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Vorwort

Wihrend ich am Schreibtisch sitze und
mir Gedanken mache, wie ich mein Buch
beginnen soll, spielt neben mir ein Ra-
dio. Es spielt nicht gut; einmal wird es
leiser und dann wieder lauter, und
manchmal setzt es ganz aus.

Das Radio neben mir ist kein gekauftes
Gerit; ich habe es selbst gebaut, um eine
neue Schaltung auszuprobieren. Wenn
sie sich bewihrt, will ich eine Bauanlei-
tung fiir Bastler schreiben.

Aber die neue Schaltung bewdhrt sich
noch nicht. Es liegt wohl am Oszillator.
Ich schalte den Apparat ab und denke an
die Zeit zuriick, als ich mit der Radioba-
stelei begann. Damals hatte ich nicht die
geringste Ahnung davon, was ein Oszil-
lator ist oder wie ein Transistor funktio-
niert; ich wuBte nichts vom Schwing-
kreis oder von der Berechnung eines Wi-
derstandes. Ich war nur begeistert von
der Radiotechnik, und ich besafl eine
Bauanleitung, die ich aus einer Zeitung
ausgeschnitten hatte.

Die Bauanleitung war nicht sehr aus-
fithrlich. Sie beschrieb nur, wie die ein-
zelnen Teile zusammenzusetzen waren,
und eine Stiickliste zdhlte die Teile auf.
Ich kaufte sie mir, und mein gespartes
Geld ging zu Ende. Das Gerit aber gab,
als es fertig war, keinen Ton von sich.
Dabei hatte ich mich genau an die Bau-
anleitung gehalten.

Ich dachte damals, man braucht nur alle
Einzelteile richtig miteinander zu verbin-
den. DalB3 man auch verstehen muf3, was
in dem Gewirr von Drihten und Bautei-
len vor sich geht, wuBte ich nicht. In der
Bauanleitung war davon nichts zu lesen.

Inzwischen habe ich gelernt, wie man
Radios baut. Man kann nicht gleich mit
einem groflen Radio anfangen, sondern
muf} sich erst einmal Grundkenntnisse
und Erfahrungen aneignen. Sie verhel-

fen dann spiter bei groBeren Bastelob-
jekten zum Erfolg. Sie sind notwendig,
damit man eine Bauanleitung nicht nur
einfach nachbauen, sondern auch verste-
hen kann.

Als Bastler braucht man nicht genau zu
wissen, was im Atomgefiige eines Transi-
stors im einzelnen vor sich geht, und
man mub} diese Vorgidnge nicht unbe-
dingt berechnen k6nnen. Aber man muf}
wissen, wie ein Transistor arbeitet, wie er
in ein Gerit einzusetzen ist und wie die
einzelnen Teile dort zusammenwirken.
Mein Buch ist fiir die Anfinger im Ra-
diobasteln bestimmt, und deshalb kann
es kein Lehrbuch mit viel Theorie und
zahlreichen Formeln sein. Es soll all de-
nen, die ernsthaft lernen und systema-
tisch basteln wollen, als praktische Ex-
perimentieranleitung dienen.

Wir untersuchen nicht alle Zusammen-
hinge, sondern beschrinken uns auf die
Dinge, die der Bastler unbedingt wissen
muB. Vieles vereinfachen wir, damit es
leichter zu verstehen ist.

Im ersten Teil des Buches werden die
wichtigsten Grundlagen beschrieben.
Die dort aufgefiihrten Experimente er-
moglichen uns die wichtige praktische
Ubung fiir unsere spiteren Basteleien.
Im zweiten Teil lernen wir das Zusam-
menwirken aller Erscheinungen und
Einzelteile kennen. Es ist wichtig, daB
wir den ersten Teil verstanden haben, be-
vor wir mit dem zweiten beginnen, denn
dort wollen wir uns schon ein wenig an
die knappe, sachliche Schreibweise der
technischen Literatur gewéhnen, damit
wir spiter auch andere Fachbiicher, sol-
che fiir fortgeschrittene Bastler und
Amaieure, zur Hand nehmen kénnen. In
solchen Biichern, von denen im Anhang
einige fiir uns gut geeignete zusammen-
gestellt sind, kénnen wir spiter auch
Antwort auf zunidchst nebensdchliche
Einzelfragen finden.

Im dritten Teil des Buches finden wir
einfache Bauanleitungen, an denen wir
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unser inzwischen erworbenes Wissen er-
proben kénnen. Dann wird es uns nicht
mehr schwerfallen, auch anspruchsvol-
lere Bauanleitungen zu verstehen oder
sogar diese oder jene Schaltung selbst
auszuknobeln.

Worin besteht der Unterschied zwischen
Radiobasteln und Elektronikbasteln?
Einen grundsitzlichen Unterschied gibt
es nicht. Die moderne Elektronik ist ein
weitverzweigtes Fachgebiet mit vielen
Spezialzweigen (Datenverarbeitung und
Computertechnik, Medizinelektronik,
industrielle Steuer- und Regeltechnik in
Stahlwerken, im Verkehrswesen oder
auch in modernen Wischereibetrieben,
Kraftfahrzeug-, Raumfahrtelektronik,
Haushalt- und Konsumgiiterelektronik
— es sind zu viele Gebiete, um sie hier
vollstindig aufzuzihlen). ,,Elektronik*
ist also ein Oberbegriff, der alle diese
Spezialgebiete und Anwendungen um-
faBt. Eines dieser Gebiete — das ilteste
— ist die Radiotechnik. Sie eignet sich
besonders gut fiir Bastelanfinger, um
sich in die allgemein giiltigen Grundla-
gen einzuarbeiten. Der Weg der Elektro-
nikbastler fiihrt auch heute noch mei-
stens iiber die Radiobastelei zur ,,allge-
meinen* Elektronik mit ihren vielen an-
deren Anwendungsmoglichkeiten. Des-
halb beschreibt dieses Buch zunéchst die
Radiotechnik. Die Grundlagen fiir an-
dere Elektronik-Anwendungen ergeben
sich dabei nebenher. Erst im dritten Teil
des Buches nehmen wir eine Untertei-
lung in Schaltungen fiir Radiobastler
und andere Elektronikschaltungen vor.
Moderne rundfunktechnische und elek-
tronische Gerite sind heute fast immer
mit Halbleitern aufgebaut (Transistoren
und die aus ihnen ,entstandenen* inte-
grierten Schaltkreise der Mikroelektro-
nik). Deshalb erscheint es vielleicht et-
was verwunderlich, wenn wir uns in
einem Teil des Buches auch mit der Wir-

kungsweise der (fiir bestimmte Spezial-
gebiete noch keineswegs veralteten) Ra-
diordhre befassen. Das hat seinen Grund.
Verschiedene physikalische Zusammen-
hénge lassen sich an der Réhre anschau-
licher erldutern als am Transistor.

Die so gewonnenen Erkenntnisse ma-
chen uns danach die Transistortechnik
leichter verstindlich, als es ohne den
»Umweg" iiber die R6hre méglich wire.
Bei unseren Basteleien verwenden wir —
entsprechend dem heutigen technischen
Stand — keine Roéhren mehr. Trotzdem
wird uns das Wissen um ihre Funktion
das Verstdndnis fiir die Wirkungsweise
von Transistorschaltungen erleichtern;
denn ein Vergleich zwischen dem Auf-
bau einer Réhrenschaltung und dem
einer Transistorschaltung zeigt deutlich
den Unterschied zwischen Funktions-
prinzip (dem Grundgedanken) und
Funktionsweise (den Mitteln, mit denen
der Grundgedanke verwirklicht wird).
Diese beiden Dinge klar auseinander-
halten zu kénnen ist fiir den Bastler wie
fiir den Techniker sehr wichtig.

Ein Hinweis noch zu den Versuchen:
Alle beschriebenen Experimente und
Bauanleitungen wurden griindlich er-
probt. Wenn es trotzdem einmal nicht
gleich funktionieren sollte, so wollen wir
nicht den Mut verlieren. Wir kontrollie-
ren erst einmal, ob wir alles richtig ge-
macht haben, und iiberlegen uns, worauf
es bei dem Versuch ankommt. Meist sind
dann kleine, scheinbar nebensichliche
Anderungen fiir das Gelingen des Versu-
ches entscheidend. Wollen wir uns nach-
sagen lassen, daB wir nicht bemerkten,
daB vielleicht ein Draht unter der Um-
hiilllung gebrochen oder eine Lampe
durchgebrannt war? Nein! In solchen
Fillen kénnen wir beweisen, daBB wir
denken konnen. Auf das selbstindige
Denken kommt es in der modernen
Technik vor allem an.



TEILL
Wir gehen den Dingen
auf den Grund

Wir brauchen eine Taschenlampenbatte-
rie (Flachbatterie 4,5 V), die véllig frisch
sein muB, und ein diinnes Kupfer- oder
Eisendrihtchen von 2 bis 3 cm Linge.
Das Driahtchen kénnen wir aus e¢inem al-
ten Stiick Litze (Netzkabel von elektri-
schen Geriten) herausziehen; auch Blu-
menbindedraht eignet sich dazu.

Mit einer Pinzette oder Wischeklammer
halten wir das Drihtchen quer iber
beide Anschliisse der Batterie (Abb. 1).
Der Draht gliitht auf. Wenn die Batterie
frisch ist, schmilzt er sogar.

S

_———Ratterie

dinner Drant gliht

Abbildung |

Diese Erkenninis wird bei der Wirme-
platte angewendet, auch beim Biigel-
eisen, dem Tauchsieder und der Gliih-
lampe.

In der Gliithlampe wird der Glithdraht
bis zur hellen WeiBglut erhitzt. Damit er

dabei nicht verbrennt, ist er durch einen
luftleeren oder mit chemisch unwirksa-
mem Edelgas gefiillten Glaskolben ge-
gen die AuBenluft abgeschlossen.

Eine andere Anwendung der Warmewir-
kung des elektrischen Stromes stellt die
elektrische Schmelzsicherung dar. Sie
enthidlt ein diinnes Drdhtchen, das in
den zu schiitzenden Stromkreis einge-
schaltet ist. Wird der Strom darin zu
stark, dann schmilzt das Drihtchen und
unterbricht den Stromkreis. Das kénnen
wir leicht mit einer kleinen Radiosiche-
rung ausprobieren, Halten wir sie an
beide Anschliisse einer Batterie, dann
gliht das Drihtchen kurz auf; es
schmilzt sofort und unterbricht den
Stromkreis. Da nun kein Strom mehr
fliefen kann, erkalten die Drahtenden
wieder.

Wir wollen uns hier gleich einige Schali-
symbole einprigen. Diese Symbole wer-
den benutzt, um Stromliufe ibersicht-
lich darzustellen. Abb. 2 zeigt die soeben
von uns benutzten Gegenstinde und dar-
iiber ihire Schaltsymbole oder Schaltzei-
chen.

Die Lichterzeugung bei den Glithlampen
beruht also auch auf der Wiarmewirkung
des elektrischen Stromes. Zum groBen
Kummer der Techniker, denn die
Wirme der Gliithlampe ist hier eine uner-
wiinschte Nebenwirkung, die sehr viel
Energie nutzlos vergeudet. Es gibt bes-
sere Verfahren, um Elektrizitdt in Licht
umzuwandeln. Die Nebenwirkungen,
wie die Wirme, sind dabei geringer.
Hierzu gehéren beispielsweise die be-
kannten Leuchtréhren und die Glimm-
lampen. Sie haben keinen Glihdraht;
bei ihnen leuchtet die Gasfiillung selbst.
Doch mit diesen Verfahren wollen wir
uns hier nicht nidher beschiftigen,
Der Versuch mit dem Schmelzdrihtchen
hat uns noch etwas anderes, sehr Wichti-
ges gezeigt: Ein Stromkreis mub stets ge-
schlossen sein, wenn der Strom wirken
soll.



Abbildung 2
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Abbildung 3

Abbildung 4
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Abb. 3 zeigt einen einfachen Stromkreis.
Wir bendtigen dafiir nur ¢ine Flachbatte-
tie und eine dazu passende Glithlampe,
die wir iiber zwei Drihte mit der Batterie
verbinden. In Abb.3 ist auBler der Ver-
suchsanordnung noch der gleiche Strom-
lauf unter Benutzung der Schaltsymbole
dargestellt. Der Strom flieBt von einem
Batteriepol zur Lampe, iiber deren Ge-
winde zum Glithdraht und zum FuBkon-
takt der Lampe, von da zuriick zur Batte-
rie. Wird dieser Kreislauf an beliebiger
Stelle unterbrochen, so kann kein Strom
mehr flieBen — die Lampe erlischt, wenn
wir einen der beiden Drihte durch-
schneiden. Stromwirkungen konnen also
durch Unterbrechungen und Schliefien
des Stromkreises beliebig herbeigefiihrt
werden.

In der Praxis benutzt man zum Unterbre-
chen von Stromkreisen Schalter, die in
den Stromkreis eingeschaltet werden,
wie Abb. 4 zeigt. Dort ist auler der Ver-
suchsanordnung wieder die Schaltzeich-
nung zu sehen, in der wir auch das Sym-
bol fiir einen Schalter erkennen.

Fiir unsere Versuchszwecke ist ein Klin-
gelausschalter am besten geeignet.
Durch Verschieben seines Hebelarmes
wird der Stromkreis geschlossen oder

+
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Abbildung 5 Anode
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unterbrochen. Alle iiblichen technischen
Schalter funktionieren auf diese Weise,
auch wenn sie meist komplizierter aufge-
baut sind. Es ist iibrigens gleich, ob wir
den Schalter in die rechte oder linke Bat-
terieleitung legen; es ist gleich, an wel-
cher Stelle der Stromkreis unterbrochen
wird.

Der Strom kann auch chemische Wir-
kungen auslésen. Wir zeigen das mit
einem Versuch nach Abb. 5. Dazu brau-
chen wir ein Becherglas und zwei blanke
Metallplattén von etwa 2cm x 4cm
GroBe. Kupferblech ist besonders gut
geeignet, aber auch andere Bleche lassen
sich verwenden.

Die beiden Platten verbinden wir mit
einer Flachbatterie (4,5-V-Batterie). Das
Glas fiillen wir mit Leitungswasser, dem
wir einige Tropfen Essig oder ein wenig
Kochsalz beigeben.

Nach einiger Zeit bemerken wir an den
beiden Metallplatten kleine Blidschen,
die dann bald nach oben steigen. An der
mit dem Minuspol der Batterie verbun-
denen Metallplatte steigen bedeutend

Biechstreifen
Glasgefis

wenige Slasen

viele Blasen

Elektrolyt (.8 Wasser)



mehr Bldschen auf als an der mit dem
Pluspol verbundenen Platte. Wir kénnen
deshalb mit diesem Versuch bei einer
Batterie Plus- und Minuspol unterschei-
den.

Nun haben wir wieder einige Begriffe
kennengelernt: Pluspol und Minuspol.
Woher diese Bezeichnungen kommen,
erfahren wir spéter. Wir wollen uns vor-
ldufig nur merken, dafl die FluBirichtung
des Stromes vom Minuspol der Strom-
quelle — hier also der Batterie — zum
Pluspol verlduft. In Abb.2 waren die
Polbezeichnungen an der Batterie und
am Schaltsymbol schon angegeben.

Bei den Flachbatterien ist die kurze
Fahne stets der Pluspol, die lange An-
schlufifahne der Minuspol.

Diebeiden Metallplattenin der Versuchs-
anordnung nach Abb.5 werden Elek-
troden genannt. Die mit dem Minuspol
verbundene Elekirode nennt man Ka-
tode; die mit dem Pluspol verbundene
Elektrode heifit Anode. Die ganze An-
ordnung nach Abb. 5 ist ein galvanisches
Bad. Galvanische Bidder haben in der
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Elektrochemie cine sehr groBe Bedeu-
tung.

Im galvanischen Bad tritt der Strom aus
der Katode in die Fliissigkeit iiber und
wird von der Anode wieder aufgenom-
men. Die Katode ist also stets die Elek-
trode, aus der der Strom austritt. Das
wollen wir uns merken, denn diese Be-
griffe werden uns noch oft begegnen.

In der Industrie benutzt man galvani-
sche Bidder unter anderem zum Veredeln
von Metallen. Um einen solchen Prozel
nachzuahmen, ersetzen wir die Elektro-
den unseres galvanischen Bades einmal
durch blanke Eisenbleche, danach durch
Kohlestifte. Die Kohlestifte kdnnen wir
aus alten Flachbatterien ausbauen.

In Wasser lésen wir nun maglichst viele
Kupfersulfatkristalle auf, so daB eine
tiefblaue Liosung entsteht. Nachdem der
Strom einige Zeit durch das galvanische
Bad geflossen ist, stellen wir fest, dal
sich an der Katode eine diinne Schicht
metallischen Kupfers absetzt, die mit zu-
nehmender Versuchsdauer immer dicker
wird. Wir kdnnen danach an der verkup-



ferten Kohle sogar einen Draht anléten.
Damit der Versuch gelingt, darf der
Strom jedoch nicht zu stark sein, sonst
scheidet sich das Kupfer als schwammi-
ger, schwirzlicher Belag ab, der leicht
abwischbar und kaum als Metall erkenn-
bar ist. Wir miissen es dann mit einer
schwicheren Batterie, beispiclsweise mit
einer 1,5-V-Monozelle, versuchen.
Nihere Hinweise zu diesem Verfahren
finden wir in dem im Anhang genannten
Buch ,Elektrotechnik - leicht ge-
macht*; fiir den Radiobastler hat dieses
Verfahren weniger Bedeutung. Sehr
wichtig fiir uns sind aber die chemischen
Stromquellen, die wir spiter noch ge-
nauer kennenlernen werden.

Fiir unsere Versuche brauchen wir jetzt
einen Dauermagneten. Das kann ein
Spielzeug-Hufeisenmagnet sein, besser
eignen sich aber Dauermagnete aus alten
Lautsprechern.

Mit einem Ende des Magneten bestrei-
chen wir einen Kupferstift (Kupfer-
drahtstiick), einen Weicheisenstift (Ei-
sendrahtstiick) und einen Stahlstift

mehrmals nacheinander in gleicher
Richtung. Wir stellen dabei fest, dal}
Kupfer vollig unmagnetisch ist; es zeigt
keine Anziehungswirkung. Bei Weich-
eisen und Stahl ist sie jedoch deutlich
erkennbar,

Nachdem wir den Magneten beiseite ge-
legt haben, kénnen wir feststellen, daf3
der Stahlstift jetzt seinerseits zum Ma-
gneten geworden ist. Er zieht nun selbst
kleine Eisenteile, Stecknadeln und dhnli-
ches an. Diese bleibende Magneten
nennt man Permanentmagneten.
Weicheisen wird zwar vom Magneten
angezogen, seine Magnetkraft ver-
schwindet jedoch wieder, wenn wir den
Magneten entférnen, Daher vermag der
Weicheisenstift nachtriglich keine frem-
den Eisenteilchen anzuzichen; er zeigt
also keinen remanenten Magnetismus.
Fiir den niichsten Versuch benétigen wir
zwei gleiche Permanentmagneten. Even-
tuell geniigen dafiir schon zwei Stahlné-
gel, die wir durch Bestreichen mit unse-
rem Magneten zu kleinen Permanent-
magneten machen.

An handelsiiblichen Magneten sind
meist beide Pole unterschiedlich gekenn-
Zeichnet; sie werden als Nordpol und
Siidpol bezeichnet. Unsere Stahlnigel
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bestreichen wir nun in gleicher Rich-
tung, so daB beide Kuppen bezichungs-
weise beide Spitzen gleiche Pole erge-
ben. Wenn wir diese beiden Magneten
jetzt einander so ndhern, daB sich glei-
che Pole begegnen, dann bemerken wir
eine deutliche Abstoflung. Begegnen
sich verschiedene Pole, so bemerken wir
eine deutlich verstirkte Anziehung. Aus
diesem Versuch leiten wir eine wichtige
Regel ab, die wir uns fest einprigen miis-
sen:

Gleichnamige Pole stoflen sich ab, un-
gleichnamige Pole ziehen sich an.

Auch die Erde hat ein Magnetfeld, das
ungefihr in Richtung der Erdachse ver-
lauft. In Nihe des geographischen
Nordpols liegt der magnetische Siidpol
der Erde, in Nihe des geographischen
Siidpols der magnetische Nordpol. Die
KompaBinadel eines magnetischen Kom-
passes {etwa eines Schiilerkompasses)
besteht aus einer kleinen magnetisierten
Stahlnadel; sie ist also nichts anderes als
ein kleiner, drehbar gelagerter Perma-
nentmagnet, dessen dunkel gefirbter Teil
der Nordpol ist. Da sich ungleichnamige
Pole anziehen, weist diese Nadelseite
also immer zum magnetischen Siidpol
der Erde und damit fast genau zum geo-
graphischen Nordpol. Halten wir einen
Permanentmagneten, dessen Magnet-
kraft stirker ist als das ziemlich schwa-
che Erdmagnetfeld, in die Nihe der
KompaBnadel, so weist diese mit ihrem
Nordpol zum Siidpol unseres Magneten.
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Kleine Magnetnadeln kénnen wir selbst
herstellen, Dazu benutzen wir kurze
Uhrfederstiicke, die sich, nachdem sie
ausgeglitht worden sind, mit dem Ham-
mer geradestrecken lassen.

Ein Korken bildet den FuB unseres
Kompasses. Durch ihn wird eine Steck-
nadel gesteckt, auf deren Spitze die Ma-
gnetnadel ruhen soll. Zunidchst stellen
wir dann durch vorsichtiges Ausbalan-
cieren des Stahlfederstreifchens dessen
genaue Mitte (Schwerpunkt) fest. Dort
schlagen wir mit einer Nagelspitze eine
leichte Vertiefung cin, damit das Blech-
streifchen spéter nicht von der Steckna-
del abgleitet. AnschlieBend magnetisie-
ren wir es durch Bestreichen mit einem
Permanentmagneten und setzen es auf
die Nadelspitze auf. Dort stellt sich un-
sere selbstgefertigte Magnetnadel wie
Jjede andere Kompafinadel in die Nord-
siidrichtung der Erde ein. Fiir den nich-
sten Versuch, der uns den Zusammen-
hang zwischen Elektrizitit und Magne-
tismus zeigen wird, kénnen wir diese
Magnetnadeln verwenden.

Wir wiederholen einen klassischen Ver-
such, den der Dine @rsted vor iiber ein-
hundert Jahren erstmalig durchfiihrte.
Dazu brauchen wir wieder eine frische
Taschenlampenbatteric und ein etwa
50 cm langes Stiick Leitungsdraht, der
wenigstens 1 mm stark sein soll (bei-
spielsweise Klingeldraht). Den Draht
fithren wir dicht Gber unsere Magnetna-
del oder einen Schiilerkompall so ent-



magnetischer Sidpol

magnetischer Nordpo!

lang, daf} er in der gleichen Richtung wie
die Nadel liegt, also in Nordsiidrich-
tung. Die Enden biegen wir so um, dal}
wir sie mit der Batterie verbinden kon-
nen. Die Dauer des Versuchs soll nicht
zu lang ausgedehnt werden, weil dabei
die Batterie sehr schnell erschépft wird.
Sobald beide Batteriepole angeschlossen
sind, dreht sich die Magnetnadel aus der

geographischer Nordpol  KraRtfinien

Nordsiidrichtung und stellt sich fast
quer zum Draht. Wenn sich der Draht
ganz dicht iiber der Nadel befindet und
die Batterie kriftig genug ist, stellt sich
die Nadel genau quer. Unterbrechen wir
den Strom, indem wir ein Drahtende von
der Batterie losen, so geht die Nadel wie-
der in die alte Stellung zuriick.

Offenbar erzeugt der flieBende Strom
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also ein Magnetfeld. Es scheint guer zum
Draht zu verlaufen, denn die Nadel stellt
sich ja nach der bereits genannten Regel
immer so ein, daB} ihre Pole den entge-
gengesetzten Polen des fremden Magnet-
feldes zugekehrt sind. Also miiBte das
quer zum Draht liegende Magnetfeld
auch einen Nord- und einen Sidpol auf-
weisen!

Wir wiederholen den Versuch, indem wir
die Batterie umpolen, das heilit ihre An-
schliisse vertauschen, so dal} der Strom
in umgekehrter Richtung durch den
Draht flieBt. Tatsdchlich schwenkt die
Magnetnadel wieder aus, aber diesmal
nach der anderen Seite. Das Magnetfeld
hat sich also umgekehrt, seine Lage ist
demnach auch von der Stromrichtung
abhingig.

Die Stirke des Magnetfeldes hingt von
zwei Bedingungen ab: von der Stérke
des Stromes und vom Abstand zum
Stromleiter. Letzteres ist nachpriifbar,
wenn wir die Nadel etwas vom Draht

Abbildung 6

Eisenpulver zeigt
Kraftlinienverlauf
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entfernen; die Ablenkung ist dann be-
deutend geringer. Dal} sie auch mit
schwicherem Strom geringer wird, kon-
nen wir nachweisen, wenn wir eine etwas
verbrauchte Batterie, die in der Taschen-
lampe nur noch schwaches Licht gibt,
fiir den Versuch benutzen. Bei gleichem
Abstand zwischen Draht und Kompa8-
nadel ist die Ablenkung bei der ver-
brauchten Batterie geringer als bei der
frischen.

Wie sieht das Magnetfeld nun wirklich
aus und welchen Verlauf hat es? Um das
feststellen zu kdnnen, miissen wir uns
erst einmal iiberlegen, wie wir das un-
sichtbare Magnetfeld mit einem Hilfs-
mittel sichtbar machen kdnnen. Dafiir
gibt es einen einfachen Trick, den wir zu-
néchst mit unserern Permanentmagneten
erproben.

Wir legen auf den Magneten ein Blatt
Papier und streuen dann gleichmiBig
diinn feines Eisenpulver auf (das Eisen-
pulver erhalten wir entweder in einer

Permanentmagnet



Abbildung 7

Chemikalienhandlung oder als Feilstaub
in einer Schlosserei). Wenn das Eisen-
pulver grollere Metallspéne enthilt, muf}
es gesiebt werden.

Wir klopfen nun ganz leicht an das Pa-
pier und sehen dann eine Figur, wie sie
Abb. 6 zeigt. Das Eisenpulver hat sich im
Magnetfeld linienférmig geordnet. Die-
ser Anblick hat zu dem Begriff der ,,ma-
gnetischen Kraftlinie* gefiihrt. Man
kann daraus den Verlauf des Magnetfel-
des gut ersehen.

Wenn wir aber von ,Kraftlinien“ spre-
chen, wollen wir nie vergessen, daB das
nur ein Hilfsbegriff ist. Das Magnetfeld
besteht nicht etwa aus unsichtbaren Fi-
den, zwischen denen keine Kraftwirkung
auftritt, sondern es ist liickenlos. Es gibt
also keine einzelne Kraftlinie!

Wie das Magnetfeld bei einem Perma-
nentmagneten verlauft, wissen wir nun.
Wie verlduft es aber bei einem strom-
durchflossenen Draht?

Das stellen wir mit einem Versuchsauf-
bau nach Abb. 7 fest. Eine Stricknadel
stecken wir senkrecht durch eine Post-
karte. Die Enden der Stricknadel verbin-

Draht
Eisenpuiver

Pappbiatt

Magnetnadeln
drehbar auf
Stecknadelsplize

lage der
Kraf¥iinien
um den draht

den wir wieder iiber zwei kurze und mog-
lichst dicke Drihte mit der Batterie,
nachdem wir rund um die Stricknadel
feines Eisenpulver diinn und gleichma-
Big aufgestreut haben.

Wenn die Batterie angeschlossen ist,
klopfen wir leicht an die Pappe. Das Pul-
ver ordnet sich dann ringférmig um die
Nadel an, und wir erkennen, daB das
Magnetfeld nicht einfach quer zur Lei-
tung, sondem rund um sie verlduft.

Wir kénnen avch dicht neben der Lei-
tung einige Magnetnadeln anordnen. Als
Lagerspitzen stechen wir Stecknadeln
von unten durch die Pappe. Beim Schlie-
Ben des Stromkreises stellen sich die
Magnetnadeln lings der am Eisenpulver
sichtbaren kreisformigen Kraftlinien ein.
Polen wir die Batterie um, drehen sich
auch die Magnetnadeln um.

Beim Abschalten des Stromes ver-
schwindet das Magnetfeld wieder. Die
Magnetnadeln stellen sich alle in die
Nordsiidrichtung des Erdmagnetfeldes,
und die Ringfigur im Eisenpulver wird
durch leichtes Klopfen sofort wieder ver-
wischt. Zwischen der Drehrichtung des
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Magnetfeldes und der Stromrichtung be-
steht ein Zusammenhang,

Damit der beschriebene Versuch gelingt,
muf} der StromfluB geniigend stark sein.
Trotzdem werden wir die Ringfigur im
Eisenpulver nur in nichster Nihe der
Nadel erkennen, wenn wir nicht zuviel
Eisenpulver aufgestreut haben. Das
Magnetfeld der Nadel reicht zwar sehr
weit — theoretisch sogar unendlich weit,
denn die Empfangswirkung der Ferritan-
tenne in unserem Kofferradio zum Bei-
spiel beruht darauf, wie wir spiter noch
sehen werden, aber es ist schon in gerin-
ger Entfernung vom Draht bei unserem
Versuch zu schwach, um das Eisenpul-
ver noch zu beeinflussen. Besser gelingt
der Versuch deshalb mit einer stirkeren
Batterie. Entweder verwenden wir ¢inen
kleinen Motorradakku oder einen dhnli-
chen Akku mit etwa 4V — aber dann
kann der Strom schon so stark werden,
daf} unsere Drihte zu gliihen beginnen
(siehe Versuch nach Abb. 1). Wir diirfen
dann also immer nur ganz kurz einschal-
ten, zumal diese starke Belastung auch
fir den Akku nicht gut ist, oder wir be-
nutzen finf bis sechs gleiche, frische
Flachbatterien, die wir parallelschalten.
Dazu verbinden wir alle kurzen An-
schluBfahnen miteinander — das ist
dann der eine Pol unserer Batteriekom-
bination — und alle langen AnschluBfah-
nen, die den zweiten Pol ergeben. Da wir
den Versuch nur wihrend einer sehr kur-
zen Dauer durchfiihren, kdnnen wir die
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Baiterien spiter noch fiir andere Versu-
che verwenden. Wieso der Strom durch
die Parallelschaltung stirker wird, erfah-
ren wir, wenn wir uns spéiter mit Batle-
rien beschiftigen.

Die Lage des Magnetfeldes um einen
stromdurchflossenen Draht miissen wir
im Gedachtnis behalten. Dieses Magnet-
feld besteht natirlich nicht nur an der
Stelle unseres Pappblattes, sondern um
die gesamte Leitung. In Abb. 7 ist das
durch Pfeile angedeutet.

Wir haben nun die grundsétzlichen
Wirkungen des elektrischen Stromes er-
kannt. Auf einige dieser Versuche wer-
den wir spiter noch zuriickkommen.
Jetzt wissen wir, wie der elektrische
Strom wirkt, aber was elektrischer Strom
ist, das wissen wir noch nicht.

Wenn wir im Lexikon nachschlagen, so
lesen wir: Strom ist eine Elektronenbe-
wegung. Was aber sind Elektronen?
Schlagen wir wieder nach: Elektronen
sind kleinste Bauteilchen des Atoms.
Auch was ein Atom ist, steht im Lexikon.
Nun miiBten wir ja alles wissen,

Wir sehen, so geht es nicht. Versuchen
wir also, diese Zusammenhinge ganz
einfach zu erkliren.

Wir wissen, daB alle Stoffe auf der Erde
und im Weltall aus Atomen bestehen. In
fast allen Stoffen sind die Atome zu Mo-



lekiilen vereint — doch damit wollen wir
uns hier nicht naher befassen. Schauen
wir uns statt dessen ein Atom an — viel-
mehr, versuchen wir es uns vorzustellen,
denn ein einzelnes Atom 1iBt sich nicht
sichtbar machen.

Jedes Atom besteht aus einem Atom-
kern, der von winzigen Atomteilchen,
den Elektronen, vmkreist wird.

Im einfachsten Fall — nimlich beim
Wasserstoffatom — besteht das Atom
nur aus dem Kern und einem Elektron,
das den Kern umkreist. Der Kern besteht
in diesem Fall nur aus einem Proton. Wir
kénnen uns das etwa so vorstellen, wie
Abb. 8 es andeutet. Ahnlich, wie die
Erde eine bestimmte Kreisbahn um die
Sonne durchlauft, hilt auch das Elek-
tron eine bestimmte Bahn um den Atom-
kern ein. Wie kommt das?

Machen wir einen einfachen Versuch!
Wir binden einen Stein an eine Schnur
und schleudern ithn im Kreis herum.
Wenn wir die Schnur loslassen, so fliegt
der Stein durch die Wirkung der Flich-
kraft davon. Solange wir die Schnur aber

festhalten, kann er das nicht — nicht
etwa nur, weil die Schnur ihn hilt, son-
dern weil wir der Fliehkraft eine gleich-
groBe Zugkraft entgegensetzen. Wir zie-
hen den Stein mit der gleichen Kraft zu
uns heran, mit der ihn die Flichkraft von
uns wegzicht. Beide Krifte halten sich
die Waage.

Elektron und Atomkern sind natiirlich
durch keine Schnur verbunden. Aber
dhnlich wie zwischen den Polen eines
Magneten, besteht auch zwischen Atom-
kern und Elektron eine Anziehungskraft.
Durch ihre Wirkung wiirde das Elektron
zum Atomkern hinfliegen, wenn diese
Zugkraft nicht durch die Fliehkraft aus-

‘geglichen wiirde.

Nun haben wir bereits, als wir iiber den
Magneten sprachen, erfahren, daf} sich
ungleiche Pole anziehen. Also stellt das
Elektron offenbar einen ,,Gegenpol®”
zum Atomkern dar? So ist es tatsdchlich,
obwohl diese Anziehung nichts mit dem
zu tun hat, was wir bei unseren Experi-
menten als magnetische Anziehung ken-
nenlernten.
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Die Erkldrung dafiir, wie die Anziehung
im Atominneren zustande kommt, wire
fiir uns zu kompliziert. Aber die beiden
Pole miissen wir unterscheiden lernen —
oder, um uns gleich an das Fachwort zu
gewdhnen: Wir miissen zweierlei Polari-
tidt unterscheiden. Dic¢ Physiker sagen,
daB3 beide Teilchen — das Proton im
Atomkern und das Elektron in der
Atombhiille — zweierlel elektrische La-
dung haben: Das Elektron ist negativ ge-
laden, das Proton positiv. In Abb. 8 sind
die Polarititen mit den Zeichen + und
— gekennzeichnet.

Nun wollen wir uns eine Vorstellung
iiber die GroBe eines solchen Atoms
schaffen. Die Masse des Elektrons be-
trigt nur etwa i der des Protons; wir
kénnen uns also das Elektron wesentlich
kleiner und leichter denken als den
Atomkern, in dem fast die ganze Masse
des Atoms vereinigt ist.

Bahn des FHektrons
~

Abbildung 8
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Zahlen fiir GroBe und Gewicht anzuge-
ben hat wenig Sinn; sie sind so klein, daB
wir uns darunter ohnehin nichts vorstel-
len kdnnten. Statt dessen soll uns wieder
¢in Vergleich helfen: Stellen wir uns den
Atomkern etwa in der GriBe eines Ap-
fels vor, dann wiirde das Elektron ein
Pfennigstiick sein, das den Apfel in einer
Entfernung von ungefihr 300 m um-
kreist! Dazwischen ist — auBer der Kraft-
wirkung, die wir mit Hilfe des Schnur-
beispiels anschaulich gemacht haben —
scheinbar nichts, nur ,leerer Raum®“.

In Wirklichkeit ist dieser Raum nicht
leer. Das wird verstindlich, wenn wir die
Geschwindigkeit betrachten, mit der das
Elektron den Kern umkreist, Sie betrigt
beim Wasserstoffatom iiber 2000 km/s!
Das ganze Atom — dessen Halbmesser
wir in unseremVergleich mit 300 m ange-

Flekiron

nommen haben — hat einen Durchmes-
ser von weniger als einem millionstel
Millimeter!

Wir wollen aber trotzdem noch einmal
zu unserer bildhaften Vorstellung vom
Atom zurickkehren. Wenn das Atom
hauptsichlich aus ,leerem Raum* be-
stiinde, miiBte es mdglich sein, ein ein-
zelnes Elektron oder einen einzelnen
Atomkern wie einen Stein durch das
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Wasserstoffatom hindurchzuwerfen. Die
Gefahr, daB dabei das Elektron oder das
Proton getroffen wird, miite dann doch
sehr gering sein?

Denken wir noch einmal an das Beispiel
des an die Schnur gebundenen und im
Kreis geschleuderten Steins. Der Stein
wiirde also sehr schnell rotieren, dhnlich
wie ein Flugzeugpropeller. Wenn dieser
rotiert, sehen wir nur einen schimmern-
den Kreis. Wir wissen aber, daf} sich in
diesem Kreis nur die Blitter des Propel-
lers bewegen; der iibrige Teil des Kreises
ist ,.Jeer. Man miifite also auch da einen
Stein hindurchwerfen kdnnen! Aber das
ist selbstverstindlich nicht mdaglich,
denn bevor der Stein auch nur ein Stiick-
chen in diesen Kreis eingedrungen wire,
wiirde ihm schon das nichste Blatt des
Propellers den Weg versperren. Der
Stein wiirde also immer abprallen,

gleich, wann und wie wir ihn werfen.
Der Stein findet keinen leeren Kreis mit
einem Propeller darin vor, sondern eine
undurchdringliche

scheinbar runde

Scheibe,

— i e

Auch das Atom koénnen wir nicht als
fast leeren Raum“ ansehen. Zwischen
dem Kern und der Hiille wirkt eine An-
ziehungskraft, di¢ das Elektron um das
Proton kreisen 1aBt. Wir kénnen vns die
»~Hiille“, die von den Elektronenbahnen
gebildet wird, etwa kugelférmig denken.
Bei Atomen, die komplizierter aufgebaut
sind als das Wasserstoffatom, sind im
Atomkern mehrere Protonen vereinigt,
die wir uns dicht aneinandergepackt
denken kénnen. Ist das moéglich? Eigent-
lich miiBten sie sich doch abstoBen. Sie
stnd doch alle positiv geladen.

Es gibt noch viele andere Atomteilchen
auler den Protonen und Elektronen —
etwa die Neutronen. Sie haben ungefidhr
die gleiche Masse wie die Protonen, un-
terscheiden sich aber von ihnen da-
durch, daB sie keinerlei elektrische La-
dung haben. Ein Neutron ist also — grob
vereinfacht — sozusagen ein Proton ohne
positive Ladung, es kann daher auch
kein Elektron anziehen. Dafiir bewirkt
es, daB sich zwei Protonen nicht absto-
flen. Wenn also in einem Atomkern au-

19



+

Abbildung 9 Elektronenbahnen
+
Afomkern O
we ) Proton

Ber Protonen noch Neutronen enthalten
sind, bleibt der ganze Kern beieinander.
Ohne Neutronen kommt nur das Was-
serstoffatom aus, obwohl es auch Was-
serstoffarten (sogenannte Isotope) gibt,
die auBler dem Proton noch Neutronen
enthalten. Ein Atomkern mit mehreren
Protonen mufl auch Neutronen enthal-
ten.

Das einfachste Atom solcher Art ist das
Heliumatom (Abb.9): In seinem Kern
sind zwei Protonen und zwei Neutronen
enthalten. Zwei Protonen — bedeutet das
nicht doppelte Anziehungskraft des Ker-
nes? Ja, und deshalb sind in der Hiille
auch zwei Elektronen vorhanden. Den
beiden positiven Ladungen im Kern ste-
hen also zwei negative Ladungen in der
Hiille gegeniiber.

Wenn ein Kern beispielsweise 92 Proto-
nen enthélt (das ist beim Uranatom der
Fall) und dazu noch eine Anzahl von
Neutronen, so hat das Atom in seiner
Hiille auch 92 Elektronen. Diese kreisen
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aber nicht alle auf der gleichen Bahn.
Die Abb. 9 deutet das an.

Die Elektronenbahnen kénnen bei gro-
Beren Atomen alle denkbaren Schriigla-
gen und auch verschiedene Durchmesser
haben. Infolgedessen kann ein Atom
auch iiber mehrere Hiillen verfiigen. Uns
interessiert hier jeweils nur die dulerste
Hiille.

Was wire, wenn wir aus zwei Atomen je
ein Elektron entfernen und beide Elek-
tronen nebeneinanderlegen kénnten?
Sie mifBlten sich voneinander entfernen,
denn sie sind beide negativ geladen.
Wie ist das bei den Atomen, denen je ein
Elektron fehlt? Bei ihnen iiberwiegt eine
positive Ladung im Kern. Ihre Anzie-
hungskraft — durch das entfernte Elek-
tron jetzt nicht mehr gebunden — dringt
aus der Atombhiille heraus und wird nach
auBen wirksam: Das ganze Atom verhilt
sich jetzt in bezug auf Elektronen so wie
ein Proton. Es zeigt nach aulBen eine po-
sitive Ladung.



Ein Atom mit einer oder auch mehreren
positiven Ladungen (nimlich dann,
wenn ihm mehrere Elektronen fehlen)
wird Ion genannt. Man sagt auch, durch
die Fortnahme der Elektronen wurde
das Atom ionisiert. Bringen wir zwei
ionisierte Atome einander nahe, so ge-
schieht, was wir uns jetzt schon denken
kénnen: Sie stoBen sich ab, da beide po-
sitive Ladung haben. Nidhern wir einem
Ion aber ein Elektron — so springt es in
die Atombhiille hinein und kreist dort auf
der Bahn, auf der gerade ein Elektron
fehlt. Fehlt nur dieses eine, dann ist das
Atom wieder nach auBen elektrisch neu-
tral. Wenn jeder positiven Ladung des
Kernes (also jedem Proton) ein Elektron
in der Atomhiille gegeniibersteht, heben
sich alle Krifte nach auflen hin auf. Wir
wissen jetzt, was ein Elektron ist, was
Protonen sind und was ein ionisiertes
Atom, ein Ion, ist. Was elektrischer
Strom ist, wissen wir damit immer noch
nicht. Wir wissen nur, daB manche
Stoffe (beispiclsweise Metalle) den
Strom leiten, andere Stoffe (Gummi,
Porzellan und die meisten Kunststoffe)
“hingegen nicht.

Die aus Atomen und Molekiilen einer
Art bestehenden Grundstoffe sind im
chemischen Sinne Elemente. Chemische
Verbindungen entstehen, wenn sich
mehrere Atome verschiedener Art zu
Molekiilen verbinden.

Molekiille sind also gewissermaBen
Atomverbinde. In ihnen sind die einzel-
nen Atome in ganz regelméfBiger, wenn
auch meist komplizierter Struktur ange-
ordnet; bei manchen Molekiilen etwa
wie Bienenwaben. In diesen Strukturen
— man kdénnte grob vereinfacht von
~Molekiilgittern* sprechen — kommen
nun manchmal ganz eigenartige ,,Stérun-
gen” vor. Beispielsweise kdnnten wir —
gelinge es uns, diese winzigen Struktu-
ren sichtbar zu machen — feststellen, daB
sich bei manchen Stoffen — etwa bei den
Metallen — zwischen den Gittern einige

Elektronen herumtreiben, die offenbar
iiberzihlig sind. Ein solches freies Elek-
tron springt vielleicht gerade jetzt in eine
Atomhiille hinein und kreist auf einer
der vorhandenen Elektronenbahnen mit.
Natiirlich ist es ,zuviel an Bord des
Atoms” — ihm steht ja keine positive La-
dung im Kern gegeniiber. Also wird es
bald wieder aus der Bahn herausfliegen
— oder dafiir ein anderes Elektron.
Wichtig ist nur, daf} die Anzahl stimmi.
Das freigewordene Elektron fliegt nun
kurze Zeit ziellos durch das Molekiilgit-
ter, prallt einmal hier, einmal da auf eine

‘Atombhiille (von den dort kreisenden

Elektronen wird es ja abgestofien!), bis
es ihm gelingt, fiir kurze Zeit wieder in
einem Atom unterzuschliipfen. Nicht
lange — denn jetzt ist dort wieder ein
Elektron iiberzihlig. Und so wiederholt
sich das Spiel stindig. Einige tiberzih-
lige Elektronen treiben sich stindig im
Molektilgitter herum. [hre Anzahl bleibt
jedoch die gleiche, denn fir jedes Elek-
tron, das in eine Atombhiille schiiipft,
wird ja wieder gines frei. Es gibt nun Ele-
mente, in deren Atomen verhdltnismafig
viele freie Elektronen in den Molekiilgit-
tern herumschwirren; bei den Atomen
anderer Elemente ist das weniger oder
kaum der Fall.

Es gibt bei einigen Molekiilarten auch
eine andere Form von ,Stérungen®,
nimlich das Gegenteil: zuwenig Elektro-
nen. Hier sind im Molekiilgitter Stellen
vorhanden, an denen dem einen oder an-
deren Atom ein Elektron fehlt. Diese
,Locher” kénnen ebenso wie die freien
Elektronen ,,wandern*, indem ein Elek-
tron vom benachbarten Atom in das
~Loch® springt und dieses Atom kom-
plettiert. Allerdings hat jetzt das Nach-
baratom eine unbesetzte Stelle, ein
., Loch“ — das ,,Loch" ist also scheinbar
zum Nachbaratom gewandert.

Denken wir an eine vollbesetzte Stuhl-
reihe im Kino, bei der nurin der Mitte
ein Platz frei — ein ,Loch" — ist. Jetzt
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kann ein Zuschauer nach dem anderen
zur Mitte aufriicken, jeder auf den Platz
seines Nebenmannes. Sind alle aufge-
rickt, befindet sich das ,,Loch® — der
freie Platz — am Ende der Reihe: Der
freie Platz ist scheinbar gewandert!

Die ,,Lécher” im Atomverband sollen
uns hier zuniichst nicht ndher beschifti-
gen. Sie haben fiir die Halbleitertechnik
(zu der die fiir uns so interessanten Tran-
sistoren gehoéren) Bedeutung. Bis dahin
wollen wir auf eine vollstindigere Erkla-
rung verzichten.

Wenden wir uns den freien Elektronen
zu. Wir stellen uns vor, daBl in einem
Kupferdraht ziemlich viele dieser freien
Elektronen vorkommen. An einem Ende
des Kupferdrahtes wollen wir jetzt die
freien Elektronen aus dem Draht entfer-
nen — wie wir das machen, sehen wir
spiter. Was geschieht? Die der Mitte né-
her sitzenden freien Elektronen werden
nachstrdmen — sie haben ja jetzt mehr
Platz zum Vagabundieren. Die aus dem
Draht entfernten Elektronen schicken
wir zugleich am anderen Drahtende wie-
der hinein. Hier sind jetzt sehr viele freie
Elektronen vorhanden. Da sie sich ge-
genseitig abstoflen, werden die hinzuge-
kommenen Elektronen die vorhandenen
verdringen — zur anderen Drahtseite,
wo mehr ,freier Platz* fiir sie ist. Ergeb-
nis: Der ganze ,Elektronenschwarm“
hat sich ein Stiickchen lings des Drahtes
bewegt!

Dieser Vorgang ist die Lésung des Ge-
heimnisses des elektrischen Stromes!
Elektrischer Strom ist nichts weiter als
eine Bewegung von Elektronen durch
das Molekiilgitter. Wenn wir an einem
Drahtende dauernd Elektronen ,,abpum-
pen“ und sie am anderen Drahtende wie-
der ,hin¢inpumpen®, so haben wir in
dem Draht einen stindigen Elektronen-
flull — einen elektrischen Stromfiul3! Al-
lerdings — wir brauchen eine ,,Pumpe®,
eine Kraft, die die Elektronen von dem
einen Drahtende absaugt und sie zu dem
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anderen beférdert. Diese Pumpe ist un-
sere Stromquelle. Wie sie im einzelnen
aufgebaut ist, sehen wir spiiter,

Zuvor wollen wir in Gedanken noch ein
anderes Experiment vornehmen. Wir
stellen uns zwei Drihte nebeneinander
vor. Die Elektronen, die wir dem einen
Draht wegnehmen, schicken wir jetzt in
den anderen hinein. Was geschieht? Zu-
nichst einmal gar nichts,

In dem einen Draht sind jetzt zuwenig
Elektronen. Das wirkt sich bis auf seine
Atome aus. Aus deren Hiillen springen
nidmlich jetzt einzelne Elektronen und
werden zu freien Elektronen — die
Atome, denen sie entsprungen sind, wer-
den also zu Ionen. Doch nicht lange,
dann fangen sie von ihren Nachbarato-
men einige Elektronen ein und sind wie-
der komplett — dafiir sind die Nachbar-
atome jetzt zu lonen geworden.

Ein ionisiertes Atom zeigt aber nach
auBen hin positive Ladung. Der ganze
Draht wird also nach auBen hin positive
Ladung zeigen, da ihm insgesamt Elek-
tronen fehlen. Bei dem anderen Draht ist
es genav umgekehrt: Er hat zuviel Elek-
tronen und zeigt deshalb negtive La-
dung. Dabei bleibt es zunichst.

Wir merken uns als Regel: Negative La-
dung eines Gegenstandes, einer Leitung
usw. bedeutet Elektroneniiberschuf, po-
sitive Ladung bedeutet Elektronenman-
gel!

Auf diese vereinfachte Regel werden wir
bei unseren Versuchen und Erklirungen
immer wieder zuriickkommen.

Was geschieht, wenn wir die beiden
Drihte miteinander in Berithrung brin-
gen? Sehr einfach: Die iiberschiissigen
Elektronen des negativen Drahtes strs-
men in den anderen Draht iiber, der ja
einen gleichgroBen Elektronenmangel
hatte.

Beide Ladungen (die positive und die ne-
gative, wobei die positive Ladung ja ei-
gentlich einen ,,Mangel” bedeutet!) glei-
chen sich aus, die Drihte sind danach
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wieder elektrisch neutral. Der Aus-
gleichsstrom der Elektronen aber ist fiir
diesen Moment nichts weiter als ein
elektrischer Stromfluf3!

Warum gehen die Elektronen vom nega-
tiven Draht nicht einfach durch die Luft
zum positiven Draht iiber? Die Luft be-
steht doch auch aus Atomen? Ja, aber sie
enthilt keine freien Elektronen. Freie
Elektronen sind — ohne daf wir das hier
noch ndher untersuchen wollen — Vor-
aussetzung fir die Stromleitung. In
Wirklichkeit ist das alles weitaus kompli-
zierter, deshalb miissen wir uns mit gro-
ben Vereinfachungen zufriedengeben.
Wir kdnnen also sagen, dal} ein Stoff um
so besser leitet, je mehr freie Elektronen
er hat, Das Vorhandensein der freien
Elektronen (sie werden oft auch Lei-
tungselektronen genannt, nicht weil sie
in elektrischen Leitungen vorkommen,
sondern weil sie den Mechanismus des
Stromtransportes bewerkstelligen) ist bei
den einzelnen Stoffen sehr verschieden.
Metalle enthalten viele freie Elektronen;
sie leiten den Strom daher gut. Andere
Stoffe (Kohle und bestimmte chemische
Elemente, die man deshalb unter dem
Sammelbegriff Halbleiter . zusammen-
faBt) haben nur wenige freie Elektronen,
sie leiten den Strom daher schlechter.
Das kénnen wir uns so vorstellen, da
die wenigen freien Elektronen so weit
voneinander entfernt sind, daBl sie —
wenn sich ihre freien Nachbarelektronen
entfernen — nur recht zdégernd nachriik-
ken. Dadurch lduft der ganze Leitungs-
vorgang nicht mehr so leicht ab wie in
unserem Beispiel. Aullerdem miissen wir

bedenken, dal die Leitungselektronen
nicht einfach geradlinig durch das Atom-
gefiige hindurchfliegen kdénnen. Stindig
stofen sie auf die Bahnen anderer Elek-
tronen, prallen ab und dndern ihre Rich-
tung. Sie miissen sich also mithsam zwi-
schen den Atomen hindurchwinden, und
das ist um so schwieriger, je fester und
dichter das Atomgefiige ist und je weni-
ger freie Elektronen vorhanden sind.

Es gibt viele Stoffe, die fast keine freien
Elektronen haben. Solche Stoffe kénnen
den elektrischen Strom deshalb kaum
leiten. Man nennt sie Nichtleiter oder
Isolatoren. Vollstindige Nichtleiter gibt
es nicht, denn einige ganz vereinzelte
freie Elektronen sind stets vorhanden.
Der durch sie erméglichte Stromfluf ist
aber so schwach, daBl er meist keine
Rolle spielt und kaum nachzuweisen ist.

Ganz nebenbei haben wir hier eine fiir
die Radiotechnik wichtige Erkenntnis
gewonnen: Die Stromrichtung verlduft
von Minus nach Plus, nimlich vom Pol
des Elektroneniiberschusses zu dem des
Elektronenmangels! Wenn wir in dlteren
Fachbiichern noch die umgekehrte Rich-
tung angegeben finden, so hat das den
Grund, dafl man die (heute als techni-
sche Stromrichtung bezeichnete und in
der Starkstromtechnik vorlidufig noch
beibehaltene) Stromrichtung von Plus
nach Minus willkiirlich zu einem Zeit-
punkt festlegte, als man von Elektronen
und Leitungsvorgangen noch nichts
wufite.

Wir haben soeben gesagt, dal die Lei-
tungselektronen sich mithsam zwischen
dem Atomgefiige hindurchwinden miis-
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sen. Nun mag man fragen, wie es sich
erklart, dad die Elektronen trotzdem
die hohe Geschwindigkeit von fast
300 000 km/s in der elektrischen Leitung
erreichen kénnen. Der Sachverhalt ist
anders: Die Elektronen legen je Sekunde
erstaunlich geringe Wege, teilweise nur
Bruchteile eines Millimeters, zurick.
Was sich nahezu mit Lichtgeschwindig-
keit fortpflanzt, ist nur die treibende
Kraft, gewissermaBen der , Druck™ der
»~Elektronenpumpe”, um bei unserem
Beispiel zu bleiben! Wir kénnen uns das
an einem einfachen WVersuch klarma-
chen.

Wir legen eine Anzahl von Tennisbillen
dicht aneinander genau in einer Reihe
auf den Tisch. Stoflen wir jetzt den hin-
tersten Ball ganz plétzlich an, so rollt im
gleichen Moment schon der vorderste
Ball davon. Was sich also blitzschnell
durch die ganze Reihe fortgepflanzt hat,
waren nicht die Balle, sondern es war die
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Kraft des Anstofes. Ebenso konnen wir
uns die Stromleitung vorstellen. Der er-
ste Ball der Reihe bewegt sich sofort,
wenn wir den letzten anschieben. Die
ganze Reihe bewegt sich also gleichmai-
Big. Ebenso setzen sich in einem Lei-
tungsdraht alle Leitungselektronen prak-
tisch gleichzeitig in Bewegung, wenn ein
Strom zu flieBen beginnt,

Noch eine wichtige Erkenntnis ergeben
unsere Uberlegungen: Wenn ein elektn-
scher Strom flieBen soll, dann muB eine
treibende Kraft vorhanden sein — den-
ken wir an die in unserem Beispiel ange-
nommene ,Elektronenpumpe“! Ohne
eine solche Kraft, die dafiir sorgt, daB an .
einem Ende des Leiters ein Elektronen-
mangel auftritt und am anderen Ende
ein Elektroneniiberschuf}, haben die Lei-
tungselektronen keinen Anlafl, sich
durch die Leitung zu bewegen.

Diese treibende Kraft bezeichnet man
als elektrische Spannung. Ohne das Vor-
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handensein einer Spannung kann kein
Strom flieBen. Umgekehrt ist dagegen
folgendes denkbar: Wenn zwei Pole (in
unserem Beispiel die beiden getrennten
Drihte) nicht leitend miteinander ver-
bunden sind, kann zwischen ihnen eine
Spannung bestehen, ochne dal ein Strom
flieBt. Ursache des elektrischen Stromes
ist also die elektrische Spannung! Jetzt
erkennen wir auch, daB} eine Spannung
nur zwischen zwei verschiedenen Punk-
ten (richtiger gesagt: zwischen zwei Po-
len) existieren kann — denn wenn an
einem Pol ein Elektroneniiberschuf3 vor-
handen ist, muf ja auch irgendwo der
andere Pol existieren, dem diese Elektro-
nen fehlen!

Wir haben hier zwei Grundbegriffe ken-
nengelernt, mit denen wir uns experi-
mentell noch nidher beschiftigen wer-
den: die Begriffe der Spannung und —
jetzt wollen wir den korrekten Ausdruck
verwenden — der Stromstérke!

JCI)OOO(DOOOOOOOfO+

Doch was ist Stromstarke? Was ist ein
starker und ein schwacher Strom?

Ein Strom wird stirker, nicht etwa, wenn
mehr Elektronen zugleich durch die Lei-
tung flieen, sondern wenn die vorhan-
denen Leitungselektronen (die¢ ja alle ge-
meinsam wandern) schneller flieBen.
Stirkerer Storm — das heil3t also héhere
Elektronengeschwindigkeit (genauge-
nommen wird die Stromstirke nach der
Anzahl der Elektronen gemessen, die
einen Leiter mit bestimmtem Quer-
schnitt in einer bestimmten Zeit passie-
ren).

Hohere Spannung bedeutet einen gréBe-
ren Elektroneniiberschull am einen Pol.
und gréBeren Elektronenmangel am an-
deren. Am negativen Pol ,,drdngen” sich
die Elektronen gewissermaBen. Da sie
gleichnamig sind, steflen sie sich ab;
man koénnte also von einem ,inneren
Druck™ in dieser Elektronenansamm-
lung sprechen. Sind mehr Elektronen an
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dem gleichen Pol vereinigt, so ist dieser
wDruck® grofier, die ,Saugwirkung™ des
positiven Poles auf die Elektronen
ebenso — wir sprechen dann von héherer
Spannung.

Natiirlich gibt es fiir Spannung und
Stromstirke auch MaBeinheiten, damit
man ausdriicken kann, wie hoch die
Spannung und wie stark der Strom ist.
Die Spannung wird in Volit (benannt
nach dem italienischen Physiker Volta)
gemessen, die Stromstirke (nach dem
franzdsischen Physiker Ampére) in Am-
pere (gesprochen ,ampehr”). Die ent-
sprechenden Abkiirzungen sind Vund A.
Haben wir es mit sehr kleinen Strémen
zu tun, so benutzt man die Einheit Milli-
ampere (mA) oder sogar Mikroampere
(pA). 1A = 1000 mA = 1000 000 pA.,
Ebenso werden fiir die Spannung auler
dem Volt noch die Einheiten Millivolt
(mVY) und Mikrovolt (pV) benutzt, fiir
hohere Spannungen noch das Kilo-
volt  (kV). 1000V =1kV, und
IV =1000mV = 1000000 pnV.

Wir kdnnen uns jetzt schon teilweise die
Wirkungen des elektrischen Stromes er-
klaren, die wir zu Anfang experimentell
untersucht haben. Warum erwirmt sich
ein Draht, wenn er vom Strom durchflos-
sen wird?

Bisher hatten wir das ,,Molekilgitter®
eines Leiters als feststehend angenom-
men. Das stimmt nicht ganz. Die einzel-
nen Molekiile sind in stindiger schwin-
gender Bewegung, etwa so, als wiren
die einzelnen Molekiile untereinander
durch Federn verbunden, zwischen de-
nen sie stindig schwingen kdnnen. Diese
Schwingungen sind nichts anderes als
das, was wir Warme nennen!

Stellen wir uns nun vor, daB die Lei-
tungselektronen sich durch dieses Gitter
hindurchwinden miissen. Sie prallen da-
bei immer wieder auf einzelne Molekiile
und stoBen diese an, so dal3 sie stirker
ins Schwingen kommen. Stirkeres
Schwingen bedeutet aber groBere
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Wirme! Das ist die Ursache, weshalb
sich der Draht beim Versuch nach
Abb. 1 erwirmte.

Was geschieht, wenn wir den Strom ver-
stirken? Die Elektronen bewegen sich
dann schneller. Sie prallen also um so
heftiger auf die Molekiile, so daB diese
stirker ins Schwingen kommen: Der
Draht wird heiBer.

Doch ist da nicht ein Widerspruch? Be-
trachten wir noch einmal Abb, 3. Wir
wissen, warum das Drdahtchen in der
Glithlampe zum Glithen kommt. Aber
die Zuleitungsdrihte werden von den
gleichen Elektronen durchflossen! (Dar-
aus ergibt sich, dafl der Strom an allen
Stellen der Leitung gleichstark ist!)
Warum werden die Zuleitungsdrihte
nicht warm? Sie werden warm, nur ist
hier die Erwirmung so gering, daB wir
sie nicht bemerken!

Bei gleicher Stromstirke wird ein Leiter
(und jeder Leiter erwdrmt sich beim
Stromflul}!) um so weniger warm, je dik-
ker er ist. Wir k&nnen uns das so vorstel-
len, daB sich in dem dickeren Draht der
Zuleitung die veorhandenen Leitungs-
elektronen auf eine gréBere Breite vertei-
len kénnen. Die einzelnen Molekiile des
Drahtes werden also nicht mehr so oft
von einem Elektron getroffen wie in dem
diinneren Drihtchen der Gliihlampe. Sie
kommen daher auch nicht so stark ins
Schwingen. In dem dinnen Lampen-
driahtchen ist das Elektronen-, Ge-
dringe" (man spricht hier von Elektro-
nendichte) entsprechend groBer; hier
wird fast jedes Molekiil von einem, viel-
leicht sogar von mehreren Elektronen
angestoBen. In dem diinnen Draht gibt
es also beim DurchflieBen der Elektro-
nen gewissermaBen eine grofiere ,, Drin-
gelei”.

Aus diesem Beispiel kénnen wir gleich
noch einen dritten, sehr wichtigen Be-
griff ableiten: den des Widerstandes.
Denken wir noch einmal an die ,,Drin-
gelei” und stellen wir uns vor, daB sich



eine groffe Menschenmenge (sie soll un-
serem Elektronenstrom entsprechen) auf
einer breiten Strafle (dem dicken Draht)
bewegt — sagen wir, einem Kino entge-
gen. An der Eingangstir des Kinos

stauen sich die Menschen, denn die.

schmale Tiir setzt dem Menschenstrom
einen groBeren Widerstand entgegen als
die breite Strafie. Der Menschenstrom
kommt durch diese Tiir nicht mehr so
ungehindert hindurch wie durch die
StraBe. Stellen wir uns statt der Tiir jetzt
einen diinneren Draht im Verlauf des
dickeren vor (wie z. B, das Glithdriht-
chen in der Lampe im Verlauf des gan-
zen, aus dickeren Leitern bestehenden
Stromkreises), dann erkennen wir schon,
was mit dem Begriff des elektrischen Wi-
derstandes gemeint ist.

Wir wollen uns merken, daBl grundsitz-
lich jeder Leiter einen Widerstand hat
(auch die breiteste StraBe kann nicht be-
liebig viele Menschen zugleich ungehin-
dert durchiassen!). Er wird um so gerin-
ger, je stirker der Querschnift des Leiters
ist. Der Widerstand steigt aber nicht nur

mit dem verringerten Querschnitt des
Leiters, sondern auch mit seiner Linge.
Denken wir uns in unserem Vergleich an
Stelle der Kinotiir einen langen Gang
mit der Breite der Tiir: Je linger er ist,
um so weniger gut kommen die vielen
Menschen hindurch, um so mehr stauen
sie sich. Demnach wird auch der elektri-
sche Widerstand mit der Lange des Lei-
ters steigen. Und noch ein dritter Um-
stand spielt eine Rolle: das Material des
Leiters.

Denken wir wieder an den schmalen
Gang. Wenn dieser sehr winkelig ist und
um viele Ecken fithrt, mul der Men-
schenstrom seine Richtung oft dndern
und kommt noch schlechter vorwiirts. Ist
der Gang gerade und chne Hindernisse,
dann geht es besser voran. Wir kénnen
uns — ohne das jetzt ndher zu erkldren —
denken, daB3 die Molekiilstruktur des
Leiters eine Rolle spielt. Je nach Aufbau
und Beschaffenheit des , Molekiilgit-
ters” mull der Weg der einzelnen Elek-
tronen — um bei unserem Beispiel zu
bleiben — mehr oder weniger ,,winkelig"
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verlaufen. Je nach dem Material des Lei-
ters wird er also einen grofleren oder ge-
ringeren Widerstand aufweisen, wenn
wir das Material an Hand von Drihten
gleicher Linge und gleichen Quer-
schnitts vergleichen. DaB die Material-
eigenschaft eng mit der Anzahl der
freien Elektronen im Material zusam-
menhingt, soll hier nicht naher erklirt
werden. Auch eine weitere Erscheinung
wollen wir nicht begriinden, obwohl wir
sie kennen missen: Der Widerstand
eines Leiters ist auch von seiner Tempe-
ratur abhingig.

Bei den meisten Leitern steigt der Wider-
stand, wenn sich die Temperatur erhght.
Alle Metalle beispielsweise vergrollern
ihren Widerstand bei Erwidrmung. Es
gibt aber auch Stoffe, die sich umgekehrt
verhalten, hierzu gehoren die meisten
Halbleiter. Sie verringern ihren Wider-
stand bei Erwirmung. Diese temperatur-
bedingten Widerstandsinderungen sind
verhiltnismiBig gering, so dal wir sie
mit einfachen Mitteln experimentell
schlecht zeigen konnen. Trotzdem muf}
man sie in der Technik oft beriicksichti-
gen.

Fassen wir zusammen: Der Widerstand
eines Leiters ist abhidngig 1. vom Mate-
rial, 2. vom Querschnitt, 3. von der
Linge und 4. (in geringeremm Malle) von

B e e e B e
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seiner Temperatur. Der Widerstand
sinkt mit steigendem Querschnitt, er
steigt mit wachsender Linge. Er steigt
bei allen Metallen und vielen anderen
Leitern mit der Temperatur, bei einigen
Stoffen, besonders bei vielen Halblei-
tern, sinkt er mit der Temperatur.

Die Leitfihigkeit der Materialien ist sehr
verschieden. Am besten leiten (weil sie
den geringsten Widerstand haben) die
Metalle. Unter ihnen wieder haben Sil-
ber und Kupfer den geringsten Wider-
stand (deshalb Kupferleitungen!); Eisen
hat betrichtlich héheren, Speziallegie-
rungen wie Konstantan und Manganin
haben besonders hohen Widerstand,
Diese Metallegierungen benutzt man da-
her zur Anfertigung von Widerstinden
(worunter in diesem Falle Bauteile ver-
standen werden, die dem Strom Wider-
stand entgegensetzen sollen). Konstan-
tan hat dabei noch den Vorteil, daB3 sich
sein Widerstandswert mit der Tempera-
tur nur ganz wenig dndert, so dafl man
daraus Widerstéinde bauen kann, deren
Wert konstant bleibt, auch wenn die
Temperatur sich dndert. Daher auch der
Name.

Noch schlechter leiten Kohle und — wie
der Name schon sagt — die verschiede-
nen Halbleiter, Am schlechtesten (in der
Praxis kdnnen wir sagen, iiberhaupt




nicht) leiten die Isolatoren, vor allem die
meisten Kunststoffe,

Kohle benutzt man, wenn sehr hohe Wi-
derstandswerte erreicht werden sollen.
Man nimmt dann ein kleines Porzellan-
rdhrchen (Porzellan isoliert!), auf das
eine Kohleschicht aufgetragen wird. An
beiden Enden der Schicht bringt man
AnschlufBdrihte an und dberzieht das
Ganze mit einem Schutzlack. Diese Wi-
derstinde ergeben dann die bekannten
Radiowiderstinde — genau gesagt, Koh-
leschichtwiderstande. Wir lernen sie
noch ndher kennen. Drahtwiderstinde
schen dhnlich aus; sie sind mit Wider-
standsdraht (Konstantan oder Manga-
nin) bewickelt.

Auch fir den Widerstandswert gibt es
eine MaBeinheit, die fiir uns sehr wichtig
ist. Es ist das Ohm (benannt nach dem
deutschen Physiker, der das Gesetz des
Widerstandes entdeckt hat). Das Kurz-
zeichen stammt aus dem griechischen
Alphabet, es ist das groBe ,,Omega”, ge-
schrieben Q2.

Fiir héhere Werte benutzen wir das Ki-
loohm (k) oder Megaohm (MQ).
1 MQ = 1000 k2 = 1 000 000 Q.

Die Verkleinerung, das Milliohm
(ImQ2 = &w ), kommt in der Rund-
funktechnik kaum vor.

Wir wissen nun ausreichend genaun, was
elektrischer Strom ist, und wir haben
seine wichtigsten Eigenschaften und die
damit zusammenhiingenden Grundbe-
griffe kennengelermnt. Die Zusammen-
hiinge der Begriffe Spannung, Strom-
stirke und Widerstand wollen wir nun
experimentell untersuchen.

Die Spannungsverteilung

Jede Batterie gibt eine bestimmte Span-
nung ab. Bei den von uns benutzten
Flachbatterien betrigt sie 4,5 V.

Wir wollen nun feststellen, wie sich diese
Spannung aufteilt, wenn wir mehrere
Stromverbraucher miteinander verbin-
den. Als Batterie benutzen wir wieder
eine 4,5-V-Flachbatterie. Als Stromver-
braucher dienen uns zwei dazu passende
Glithlampen. Wir verbinden die Teile so
miteinander, wie es Abb. 10 zeigt. Neben
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Abbildung 10

Abbildung 11
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Abbildung 12
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der bildhaften Darstellung ist hier die
gleiche Schaltung unter Benutzung der
Schaltzeichen angegeben.

Der Begriff ,.Stromverbraucher”, den
wir soeben benutzt haben, ist nicht ganz
exakt: Wie wir schon wissen, kann elek-
trischer Strom nicht ,,verbraucht“ wer-
den und spurlos verschwinden. Es ist
vielmehr so, dall am Minuspol der Batte-
rie ein Elektroneniiberschull vorhanden
ist, aber am Pluspol Elektronenmangel
herrscht. Die Elektronen flieBen also
yvom Minuspol iiber die Lampen zum
Pluspol und in der Batterie durch deren
,treibende” Wirkung (denken wir an die
»Elektronenpumpe®!) wieder zum Mi-
nuspol. Unterwegs geht also kein Strom
Jverloren“, und es werden keine Elektro-
nen ,verbraucht”. Da der Begriff
~Stromverbraucher" aber allgemein be-
nutzt wird, wollen auch wir ihn beibehal-
ten und als Ausdruck fiir die Bauteile
verwenden, in denen der Strom die von
uns gewiinschte Wirkung ausiiben soll.
Was in den Limpchen ,verbraucht“
wird, ist der ,Druck®, also die Span-
nung. Sie verleiht den Elektronen die
Kraft, mit der sie gegen die Molekiile des
Drahtes prallen. Dadurch bringen sie
ihn zum Glithen.

Bei unserem Versuch stellen wir fest, da
di¢ beiden Lampen bedeutend dunkler
leuchten, als wenn wir nur eine davon an
die Batterie anschlieBen. Verwenden wir
zwei Lampen vom gleichen Typ, dann
leuchten beide gleich schwach. Der
Strom, der durch beide Glithlampen
flieBt, muB gleichstark sein, denn beide
Lampen werden ja von den gleichen
Elektronen durchflossen. Da sie aber
jetzt dunkler leuchten, muB der Strom
schwicher sein als vergleichsweise bei
dem Versuch nach Abb. 3. Offenbar teilt
sich die Spannung zwischen den beiden
Lampen auf.

Machen wir die Gegenprobe und erhs-
hen wir die Batteriespannung fiir eine
Lampe- auf den doppelten Wert! Dazu

verbinden wir den Pluspol einer Batterie
mit dem Minuspol einer zweiten
(Abb. 11), so daB sich beide Span-
nungen addieren. Wir haben jetzt
45V + 4,5V = 9V zur Verfiigung. Die
doppelte Spannung wird die Elektronen
jetzt doppelt kriftig treiben, also die
doppelte Stromstirke bewirken.
Tatséchlich ieuchtet die Lampe jetzt we-
sentlich heller als zuvor mit einer Batte-
rie. Sein Glihdraht wird so stark erhitzt,
dall er bald durchschmilzt. Dann ist die
Lampe nicht mehr verwendbar; wir wol-
len also diesen Versuch nur kurzzeitig
durchfiihren.

Wir kombinieren nun die beiden letzten
Versuche miteinander, wie es Abb. 12
zeigt. Wieder erhalten wir die doppelte
Spannung, aber auch den doppelten Wi-
derstand im Stromkreis, denn wir haben
Ja zwei gleiche Glithlampen hintereinan-
dergeschaltet. Die Spannung wird sich
also wieder zwischen beiden Lampen
aufteilen, so daf jede Lampe gerade die
Spannung einer Batterie erhilt. Tatséich-
lich leuchten beide jetzt normal hell, so,
wie jedes von ihnen beim AnschluB an
eine Batterie leuchten wiirde.

Diese Verbindung zweier Stromverbran-
cher — auch die der zwei Batterien —
wird Serienschaltung oder Reihenschal-
tung genannt. Was geschieht, wenn wir
eine der Batterien der Abb. 12 umpolen,
also beide Pluspole der Batterien mitein-
ander verbinden und die Lampen an
beide Minuspole anschlieBen (die
Abb. 13 zeigt diese Anordnung)?

Von der rechten Batterie werden die
Elektronen von rechts nach links getrie-
ben, von der linken Batterie von links
nach rechts. Dem Elektronen-,Druck"
von rechts steht daher ein gleichgroBer
»Druck® von links gegeniiber, und beide
heben sich auf. Zwischen beiden dule-
ren Polen besteht kein ,,Druckunter-
schied” — also keine Spannung. Deshalb
kann auch kein Strom flieflen: Die Lam-
pen leuchten nicht auf.

3



Das gleiche Ergebnis wiirden wir erhal-
ten, wenn wir die Minuspole beider Bat-
terien miteinander verbinden und die
Lampen an die Pluspole anschlieBen
wiirden.

Dieser Versuch soll nun mit zwei ver-
schiedenen Batterien wiederholt werden,
zum Beispiel mit einer 4,5-V-Batterie
und einer 2-V-Batterie. Zunichst beob-
achten wir, wie hell die Lampen nur mit
der 4,5-V-Batterie leuchten. Dann schal-
ten wir die 2-V-Batterie in Serie, wie
es Abb. 12 zeigt. Die beiden Span-
nungen addieren sich, wir haben
45V + 2V = 6,5V zur Verfiigung: Die
Lampen leuchten heller. Nun polen wir
die 2-V-Batterie um, so daB die Schal-
tung entsprechend Abb. 13 zustande
kommt. Die Lampen leuchten jetzt
dunkler; wir merken deutlich, daB jetzt
weniger als 4,5 V vorhanden sind. Den
4,5 V der einen Batterie stehen die 2V
der anderen Batterie entgegen. Diese
Spannung hebt von der zweiten Batterie
2 V auf, so daf} dort noch 2,5V fiir die
Lampen iibrigbleiben. Nun merken wir
uns eine Regel:

Gleichsinnig gepolte Spannungen in Se-
rienschaltung der Batterien addieren
sich, gegensinnig gepolte subtrahieren
sich. Im ersten Fall steht also die Summe
beider Spannungen zur Verfiigung, im
zweiten Fall die Differenz.

Abbildung 13
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Die Stromverteilung

Abb. 14 zeigt die Parallelschaltung
zweier Glihlampen. Wenn die untere
Lampe nicht vorhanden wire, dann hit-
ten wir einen einfachen Stromkreis, wie
wir ihn schon kennen. Im ganzen Strom-
kreis flieBt die gleiche Stromstirke; sie
ist also bei der Leitungsstelle A ebenso
groB3 wie bei C. Nun setzen wir die un-
tere Lampe ein und entfernen die obere.
Es besteht wieder ein einfacher Strom-
kreis; bei B flieBt der gleiche Strom wie
bei A.

Jetzt setzen wir beide Lampen ein. Wir
erkennen, daB jede Lampe direkte Ver-
bindung mit der Batterie hat und daher
die volle Batteriespannung erhilt. Beide
Lampen leuchten normal hell.

Die von der Batterie kommenden Elek-
tronen strdmen zum Teil durch die obere
Lampe, ein anderer Teil wird fiir die un-
tere Lampe gebraucht. Da aber der
Strom durch jede Lampe genauso stark
flieht wie zuvor — wir erkennen das an
der Lampenhelligkeit — muf} die Batterie
jetzt offenbar einen stirkeren Strom lie-
fern als zuvor fiir eine Lampe.

Bei der Leitungsstelle A flieBen die bei-
den Lampenstrdme gemeinsam, die
Stromstirke muB demnach der Summe
der beiden einzelnen Lampenstréme bei
B und C entsprechen. Schalteten wir drei




Abbildung 14

Lampen parallel, so wiirde bei A die
Summe aller drei Lampenstréme fliefien.
Die Batterie muf3 also bei Parallelschal-
tungen stérkere Strome liefern; dafiir ge-
niigt die fiir eine Lampe notwendige
Spannung. Wenn alle Lampen an der
gleichen Batteriespannung liegen, miis-
sen sie natiirlich fiir die gleiche Span-
nung bestimmt sein.

Wir kombinieren die Serien- und die Pa-
rallelschaltung

Wie uns die Abb, 12 gezeigt hat, ist fur
die Serienschaltung zweier gleicher
Lampen die doppelte Batteriespannung
ndtig. Wir kombinieren jetzt zwei solcher
Serienschaltungen zu einer Parallel-
schaltung {Serienparallelschaltung)
nach Abb. |5 und benutzen dazu vier
gleichartige Lampen fiir 3,5 bis 4 V und
zwei Taschenlampenbatterien von je
4,5V. Da beide Batterien in Seri¢ lie-
gen, haben wir also 9 V zur Verfiigung.

Die Reihenschaltung der Lampen L |
und L2 entspricht der Abb. 12; jede
Lampe erhilt also die halbe Spannung
der Batteriekombination und damit ge-
rade die Spannung einer Batterie. Da
beide Lampen vom gleichen Strom
durchflossen werden, entspricht der
Strom bei B dem einer Lampe. Das glei-
che gilt fir die Serienschaltung L 3 und
L 4; auch bei C flie3t daher der Strom

einer Lampe.
Abbildung 15
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Wir haben gesehen, daBl sich bei einer
Parallelschaltung die Einzelstréme ad-
dieren; infolgedessen muB bei A die
Summe der beiden Stréme von B und C
flieBen. Der gesamte Stromverbrauch
dieser Schaltung entspricht also dem
zweier Lampen (Abb. 14); der Span-
nungsbedarf ist aber wegen der Serien-
schaltung je zweier Lampen doppelt so
grob.

Mit einem Voltmeter (Spannungsmesser)
kdénnten wir an jeder Lampe die Span-
nung nachmessen; wir kénnten auch bei
A, B und C die Stréme messen, wenn wir
einen Strommesser {(Amperemeter) zur
Verfiigung haben. Noch kénnen wir aber
auf diese MeBinstrumente verzichten. Es
kommt uns zundchst darauf an, die
Grundregeln festzustellen, nach denen
sich Stréme und Spannungen aufteilen.
Wir wollen diese Regeln noch einmal zu-
sammenfassen: Bei Parallelschaltungen
ergibt die Summe aller Einzelstrome die
Gesamtstromstirke, die die Batterie lie-
fern muB3. Alle parallelgeschalteten Ver-
braucher (hier also die Lampen) erhalten
die gleiche Spannung und miissen des-
halb auch fiir die gleiche Spannung ge-
eignet sein.

Bei Serienschaltungen ergibt die Summe
aller Spannungen der Verbraucher (hier
die Summe aller Lampenspannungen)
die Batteriespannung. Alle Verbraucher
werden vom gleichen Strom durchflos-
sen und miissen daher fiir die gleiche
Stromstédrke bestimmt sein.

Das Ohmsche Gesetz

Die Lampen unserer vorangegangenen
Versuche stellen besondere Formen von
Widerstinden dar, deren Widerstands-
draht zum Gliihen gebracht wird. Wir
haben gesehen, daBl der Strom bei der
Erhthung des Widerstandes zuriickgeht
(Abb. 10; dort haben wir den Gesamtwi-
derstand in unserem Stromkreis dadurch
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erhoht, dal zwei Lampen in Serie ge-
schaltet wurden, wodurch sich die Wi-
derstandswerte der Lampen addierten).
Der Strom steigt beim Erhéhen der
Spannung (Abb. 11); erhéhen wir aber
Widerstand und Spannung gleicherma-
Ben (Abb. 12), so bleibt der Strom kon-
stant.

Fir Spannung, Stromstirke und Wider-
stand benutzt man Formelzeichen:
Spannung = U, Stromstirke = [, Wi-
derstand = R. Sie stehen zueinander in
der Beziehung

U=1I-R

Damit lernen wir das wichtigste Gesetz
der Elektrotechnik kennen. Durch Um-
stellung 146t sich aus zwei bekannten
Gréflen leicht die unbekannte errech-
nen:

Die Formel I = g— dient uns zur Errech-
nung der Stromstirke und die Formel

R = % zur Errechnung des Widerstan-

des.

Fiir diese drei Formeln hat man eine
praktische Gedichtnisstiitze in Form des
Merkdreiecks, wie es Abb. 16 zeigt, ge-
schaffen. Wir decken die pgesuchte
Grole mit dem Finger zu, und die zum
Ausrechnen erforderliche Formel bleibt
ibrig. Dabei miissen wir aber darauf
achten, dal wir stets nur in den Grund-
einheiten Volt, Ampere und Ohm rech-
nen. Haben wir zum Beispiel einen
Strom von 10 mA gemessen, dann diir-
fen wir diesen Wert nicht ohne weiteres
in die Formel einsetzen, sondern miissen
ihn als 0,01 A schreiben. Das gleiche gilt
fiir die Spannungswerte und fiir die Wi-
derstandswerte. Ein 10-kQ2-Widerstand
wiire also nicht mit der Zahl 10, sondemn
mit der Zah! 10 000 (©2) in die Rechnung
einzusetzen. Die Richtigkeit der Rechen-
ergebnisse 14t sich meBtechnisch bewei-
sen, indem sie mit Hilfe eines Voltmeters
und Amperemeters experimentell nach-
gepriift wird. Wenn wir uns dabei erin-



Abbildung 16

U

U = Spannung (inVoif)

| - R

* I =Stromstirke(indmpere)
R = Widerstand (in Ohm )

nern, was Spannung und was Strom-
stirke ist, fallt uns das leicht.

Eine Spannung besteht — wie wir schon
wissen — stets zwischen zwei Punkten;
ein Spannungsmesser mull daher mit
den beiden Punkten, zwischen denen wir
die Spannung messen wollen, verbunden
werden.

Abb. 17 zeigt uns den Anschlull eines
Voltmeters. Es wird mit den beiden Po-
len der Batterie oder — was hier das glei-
che ist — der Lampe verbunden. Das
Voltmeter miBt dann die Batteriespan-
nung, die gleichzeitig — wie der Fach-
mann sagt — an der Lampe liegt.

Abb. 18 beschreibt, wie man Spannun-
gen in einer Schaltung nach Abb. 12

Abbildung 17
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mifit. Auch das bereits zur Spannungs-
verteilung Gesagte 1d6t sich auf diese
Weise nachpriifen.

Wir kénnen das Voltmeter hier an drei
verschiedenen Stellen anschlieBen. Volt-
meter 1 miBt die an der Lampe L 2 lie-
gende Spannung. Die an Lampe L 1 lie-
gende Spannung bestimmt man, indem
das Voltmeter parallel zu L 1 gelegt wird.
Voltmeter 2 zeigt die Spannung der Bat-
terie Bl an (ebenso miiBte Batterie B 2
gemessen werden), Wenn wir das Instru-
ment so anschlieflen, wie fiir Voltmeter 3
gezeigt, kénnen wir die Gesamtspan-
nung beider Batterien messen.

Ein Strommesser {Amperemeter) soll
den durch eine Leitung flielenden

o

Abbildung 18
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Strom messen, deshalb mul} es in diese
Leitung eingeschaltet werden. Dech im
Gegensatz zur Spannungsmessung, bei
der die Voltmeteranschliisse einfach an
die beiden interessierenden MeBpunkte
angehalten werden, muB} bei der Strom-
messung die Leitung aufgetrennt wer-
den. Die Schaltung sicht dann so aus,
wie in Abb. 19 angegeben. Hier wird der
Strom gemessen, der durch die Lampe
flieit. Da die Siromstidrke im ganzen
Stromkreis gleich ist, kann man den
Strommesser ebensogut in die andere
Lampenleitung einschalten. Das Ergeb-
nis ist das gleiche.

Abbildung 19
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Abbildung 20

Abb. 20 zeigt, wie der Strommesser in
eine etwas kompliziertere Schaltung ein-
geschaltet wird. Bei 1 zeigt er den Strom
der Lampe L 1 an, bei 2 den der Lampe
L 2. Schalten wir ihn bei 3 ¢in, so gibt er
die Summe dieser beiden Stréme an, also
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hier die Gesamtstromstirke, die der Bat-
terie entnommen wird. Auf diese Weise
kénnen wir die Erklirungen der voran-
gegangenen beiden Abschnitte meBtech-
nisch priifen.

Fiir die ndchsten Versuche brauchen wir
einige Widerstinde, deren Ohmwert be-
kannt ist. In einem Rundfunk-Bastelge-
schiift erhalten wir fiir wenig Geld einige
Drahtwiderstinde in den Werten 5 £,
10 © und 20 €, alle fir eine Belastbar-
keit von wenigstens 5 oder 6 W. Von je-
dem Wert wollen wir zwei bis drei Stiick
kaufen und auBlerdem gleich noch einen
kleinen Kohleschichtwiderstand von 5
bis 10 O mit einer Belastbarkeit von 5
oder #4 W. Dieser Kohleschichtwider-
stand kostet nur 10 bis 15 Pfennig, und
wir wollen ihn spiter absichtlich zersts-
ren, um daraus zu lernen. Einstweilen 16-
sen wir von thm den Schutzlack (meist ist
er griin) mit etwas Azeton oder Nagel-
lackentferner ab. Darunter wird dann
die wendelférmig auf ein Porzellanréhr-
chen aufgetragene Kohleschicht sicht-
bar. -

Die folgenden Versuche fithren wir mit
den gréBeren Drahtwiderstinden durch.
Wir wollen uns dabei gleich das Schalt-
symbol fir einen Widerstand einprigen
(Abb. 21). Aus dem Schaltsymbaol ist
nicht erkennbar, wie der Widerstand auf-
gebaut ist; es kann ein Drahtwiderstand
oder ein Kohlewiderstand sein.

In den bisherigen Versuchen haben wir
stets Lampen als Widerstinde benutzt;
bei den folgenden Versuchen denken wir
uns stets die gekauften Drahtwider-
stinde an die Stelle der Lampen gesetzt,
wenn wir Vergleiche mit den vorange-
gangenen Beispielen anstellen.
Zunichst schlieBen wir unseren 5-0-Wi-
derstand direkt an eine 4,5-V-Batterie
an; die Schaltung entspricht dann der
Abb. 3. Wir werden nach einiger Zeit

—{ V— Widerstand

Abbildung 21



merken, daB sich der Widerstand deut-
lich erwidrmt; und das war ja auch nicht
anders zu erwarten.

Wie stark ist nun der Strom, der durch
den Widerstand flieBt? Wir konnten das
nach Abb. 19 messen, aber wir wollen
uns ja in der Anwendung des Ohmschen
Gesetzes lUben. Fiir unser Rechenbei-
spiel runden wir die Zahlen einfachheits-
halber ab; deshalb setzen wir die Batte-
riespannung mit 5 V an. Nach dem Chm-
schen Gesetz und nach

Abb. 1615t I = % = 35% = | A, Das In-
strument in der Abb. 19 wiirde also mit
dem 5-0)-Widerstand an Stelle der
Lampe gerade 1 A anzeigen. Wenn wir
ganz genau rechnen wiirden, miiliten wir
allerdings fiir U den genauen Wert von
4,5 V einsetzen oder sogar noch weniger,
falls die Batterie nicht mehr ganz frisch
ist. Welche Spannung man fiir U tatséch-
lich einsetzen mifite, liefie sich durch
gleichzeitige Spannungsmessung (wie in
Abb. 17) feststellen.

Welchen Widerstand hat die Lampe in
der Abb. 177 Meist ist auf dem Sockel
angegeben, fiir welche Spannung und
Stromstirke sie bestimmt ist. Der Auf-
druck 3,5/0,1 wiirde zum Beispiel bedeu-
ten, daf} die Lampe fiir 3,5 V bestimmt ist
und bei dieser Spannung gerade 0,1 A
aufnimmt. Aus diesen beiden Werten
1aBt sich der Widerstand errechnen.
Nach Abb. 16 ist R = % =% =350Q.
Die Lampe hat 35 Q Widerstand.

Was machen wir aber, wenn der Auf-
druck fehlt oder vnleserlich ist? Dann
schlieBen wir die Lampe an eine Batterie
an, am besten zunichst an eine 2-V-Bat-
terie. Leuchtet sie dann noch zu dunkel,
benutzen wir eine Batterie fiir 3 V oder
4,5 V, bis sie etwa normal leuchtet, Nun
miissen wir nach Abb. 17 die Spannung
an der Lampe messen, denn wir wissen
ja nicht, ob die Batterie noch die volle
Spannung abgibt, und danach messen

wir entsprechend Abb. 19 den Strom.
Aus den mit diesen Messungén erhalte-
nen Werten fiir U und I kdénnen wir den
Widerstand R errechnen.

Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes LdBt
sich jetzt exakt beweisen, was bisher bei
der Betrachtung der Strom- und Span-
nungsverteilung gesagt wurde.

Sehen wir uns noch einmal Abb. 12 an.
Wir verwenden jetzt aber zwei Glithlam-
pen mit dem Aufdruck 2,5/0,2 und zwei
Batterien von je 3 V (Stabbatterien, bei
denen die Messingkappe der Pluspol
und der Zinkboden der Minuspol ist).
Um wieder auf runde Zahlen zu kom-
men, nehmen wir an, daB die Batterien
etwas verbraucht sind und nur noch je
2,5V abgeben. Laut Abb. 12 haben wir
also 2,5V + 2,5V = 5V zur Verfligung.
Wie grof ist der flielende Strom? Das
kénnen wir erst sagen, wenn wir den Wi-

derstand errechnet haben. Fir jede

Lampe ergibt er sich nach R=E

I
= 3’; X = 12,5 Q. Beide Lampen sind in
Serie geschaltet; der Gesamtwiderstand
des  Stromkreises  betragt damit
12,5Q + 1250 = 25 Q. Den Wider-
stand der Zulettungen brauchen wir da-
bei nicht zu beriicksichtigen; er betrigt
bei den Kupferdrihten, die wir verwen-
den, nur wenige hundertstel Ohm. Die-
ser Wert miilite zwar zum Lampenwider-
stand hinzugezdhlt werden, aber er
wiirde kaum etwas am Ergebnis &ndern.
Der Widerstand dieses Stromkreises be-
trigt also 25 €2 und die Spannung 5 V.
Der flieBende Strom ist demnach
=Y_3V _
TR O25Q
groB, dafi jede Lampe normal leuchten
kann.

Nun hatten wir behauptet, daf3 sich die
Spannung zwischen den Lampen auf-
teilt. Auch das 14t sich jetzt rechnerisch
beweisen, denn wenn wir den Lampen-
widerstand und dazu den durch die

0,2 A, also gerade so
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Lampe flieBenden Strom kennen, dann
kénnen wir auch die an der Lampe lie-
gende Spannung (die das Voltmeter | in
Abb. 18 anzeigen wiirde) errechnen.
Den Lampenwiderstand hatten wir
mit 12,5€ und den durchflieBenden
Strom mit 0,2 A errechnet. Die Span-
nung an jeder Lampe ist also
U=I-R=02A-1250=25V. Da
die andere Lampe den gleichen Wider-
stand hat, fallen auch dort 2,5V Span-
nung ab (so sagt der Fachmann); beide
Spannungen zusammen ergeben wieder
die Batteriespannung.

Was hat es mit dem Ausdruck Span-
nungsabfall auf sich? Wir verstehen das
am besten, wenn wir uns in den nichsten
Versuchen mit diesem Ausdruck vertraut
machen.

Stellen wir uns vor, da3 wir eine 2,5-V-
Lampe haben, dazu aber nur eine 4,5-V-
Batterie. Die Lampe wird bald durch-
brennen, wenn wir sie direkt an die Bat-
teric anschlieBen. Wir kénnen leicht aus-
rechnen, daB3 bei der zu hohen Spannung
ein Strom von wesentlich mehr als 0,2 A
flieBt; das Glihdrihtchen wird zu heil3
und schmilzt bald. Wir miissen also die
Batteriespannung um 2 V verringern, da-
mit wir die filr die Lampe vorgeschrie-
bene Spannung von 2,5 V erhalten.

R

Abbildung 22 |
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Wir schalten der Lampe einen Wider-
stand vor, wie es Abb. 22 zeigt. Die Bat-
teriespannung teilt sich jetzt, wie wir wis-
sen, zwischen dem Widerstand und der
Lampe auf; in welchem Verhilinis,
hingt vom Verhiltnis der Widerstinde
ab. Die Spannung muf} sich so aufteilen,
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daf3 fir die Lampe gerade 2,5 V iibrig-
bleiben und die restlichen 2 V also am
Widerstand ,,abfallen” (man kénnte das
auch umgekehrt ausdriicken: Der Draht-
widerstand muf} 2 V bekemmen, damit
die restlichen 2,5 V am Widerstand des
Lampendrahtes abfallen). Wie berech-
nen wir nun den Vorschaltwiderstand
(oder kurz ausgedriickt: Vorwiderstand)
fiir die Lampe? Wieviel Ohm mul er ha-
ben?

Wir gehen davon aus, dall die Lampe,
wenn sie mit 2,5 V normal brennt, einen
Strom von 0,2 A bendtigt. Der gleiche
Strom flieBt auch durch den Vorwider-
stand. An ihm miissen also bei 0,2 A
Stromzuflu 2 V Spannung abfallen.

. U 2V

Wir rechnen: R = T~ 034" 10 Q.
Also mufl der Vorwiderstand 10 2 ha-
ben.

Wie die Rechnung zeigt, gilt das nur fir
diesen Lampentyp. Stehen wir mit einem
anderen Lampentyp (oder mit einer an-
deren Batteriespannung) vor der glei-
chen Aufgabe, so erhalten wir fiir den
Widerstand ein anderes Ergebnis. Mit
einem der gekauften 10-Q-Widerstinde,
einer. Lampe fiir 2,5 V/0,2 A und einer
4,5-V-Batterie kénnen wir das expen-
mentell nachpriifen. Am Vorwiderstand
werden wir mit einem Voltmeter tatsédch-
lich einen Spannungsabfall von 2 V mes-
sen, und die Lampe wird normal hell
leuchten.

Der Spannungsteiler

Betrachten wir Abb. 23. Hier handelt es
sich um die gleiche Schaltung wie in der
vorangegangenen Abbildung, nur dal
jetzt statt der Lampe ein zweiter Wider-
stand eingezeichnet wurde. Der Wider-
stand R 1 soll 10  haben und R 2 20 (.
Der Gesamtwiderstand des Stromkreises
betrigt also 30 ).

Fiir den Versuchsaufbau verwenden wir



Abbildung 23

wieder unsere gekauften Widerstinde
und eine 3-V-Stabbatterie. Wie grol ist
der Strom im Stromkreis? Sehr einfach:
[ = v
T30Q
wiirde das Voltmeter 3 zeigen? Natiir-
lich 3V, die Batterigspannung. Welche
Spannung wiirde aber Voltmeter 1
anzeigen? Wir brauchen nur den Span-
nungsabfall an R 1 zu errechnen:
U=I-RI=01A-10Q=1V. Der
Spannungsabfall an R 2 (angezeigt vom
Voltmeter 2) ergibt sich demzufolge mit
01A-20=2V.
An R 1 steht eine Spannung (so sagt der
Fachmann) von 1 V. Dann kinnten wir
hier eine Lampe fiir 1 V Spannung an-
schlieBen, und sie miifite gerade normal
leuchten?
Wenn wir das ausprobieren und dem Wi-
derstand R 1 eine Lampe parallelschal-
ten, dann werden wir enttiuscht sein,
weil die Sache nicht klappt. Messen wir
nochmals die Spannung an R 1, so stel-
len wir fest, daB sie plétzlich weit niedri-
ger als 1 V ist. Wie kommt das?
Sehen wir uns zunichst aul Abb. 24 an,
was wir gemacht haben. Die Lampe kdn-

= 0,1 A. Welche Spannung

nen wir als Widerstand auffassen, wir
haben also dem Widerstand R 1 einen
weiteren Widerstand — die Lampe — pa-
rallelgeschaltet, den wir als R 3 bezeich-
nen wollen. Uns interessiert nun, wie
grof} jetzt die Spannung U | ist, die wir
nach Abb. 23 mit dem Voltmeter | ge-
messen hatten.

Der Strom in unserem Stromkreis teilt
sich zwischen R 1 und R 3 auf — das wis-
sen wir von der Parallelschaltung her.
Durch R 1 flieBen also keine 0,1 A mehr,
sondern weniger. Demzufolge wird auch
der Spannungsabfall an R 1 geringer;
U | geht zuriick. Wir hatten also nicht
bedacht, daf} die angeschlossene Lampe
R 3 einen Strom aufnimmt, der fur R 1
verlorengeht, so dall der Spannungsab-
fall geringer werden muf3.

Wie grol} ist U 1? Welcher Strom flieft
durch R 1, R2 und R 3? Dazu miissen
wir zunidchst wissen, wie grofl R 3 ist.
Wir hatten dafiir eine Lampe angenom-
men, die fiir 1 V bestimmt ist. Bei dieser
Spannung nimmt sie {das ist auf dem
Sockel vermerkt oder 1dBt sich leicht
messen) 0,1 A auf. Sein Widerstand be-
trigt also nach dem Ohmschen Gesetz
10 Q.

R 3 in Abb. 24 hat also ebenso wie R |
10 Q. Jetzt miissen wir wissen, wie groB3
der Gesamtwiderstand der Parallelschal-
tung von R 1 und R 3 ist. Sehen wir uns
dazu Abb. 25 an.

Die Schaltung kommt uns bekannt vor;
sie erinnert an Abb. 14. Dort hatten wir
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Abbildung 25

gelernt, dafl die Summe beider Stréme
den Batteriestrom ergibt,

R | hat 10 €2; die Batteriespannung nach
Abb. 25 wollen wir mit 10 ¥V annehmen.
Nach dem Ohmschen Gesetz sehen wir
sofort, daB} durch R 1 dann 1 A flie3en
mufl. Das gleiche gilt fiir den Wider-
stand R 3, der ja auch 10  hat. Die Bat-
terie muf} also | A + 1 A = 2 A liefern.
Nun stellen wir uns vor, jemand habe
diese Parallelschaltung in einem ge-
schlossenen Kasten verpackt, aus dem
nur die zur Batterie fithrenden Drihte
herausschauen, und wir sollen feststel-
len, was in dem Kasten ist, ohne dall wir
ihn auspacken. Wir schlieBen also die
beiden Drihte an die 10-V-Batterie an
und stellen mit einem Amperemeter in
einer der Batterieleitungen fest, dal} der
geheimnisvolle Kasten gerade 2 A auf-

nimmt. Also rechnen wir nach dem
U 10V

Ohmschen Gesetz: R = T=3A = 5Q.
Unsere Antwort lautet deshalb: In dem
Kasten ist ein Widerstand mit 5 Q ver-
borgen.

Tatsdchlich wiirden wir mit einem einzi-
gen 5-0-Widerstand genau das gleiche
Ergebnis erhalten. Die Parallelschaltung
von R 1 und R 3 mit je 10 Q entspricht
also cinem Widerstand von 5§ Wir
kénnen ganz allgemein sagen: Zwei pa-
rallelgeschaltete Widerstinde gleichen
Wertes ergeben einen Gesamtwiderstand
mit dem halben Wert!

Schalten wir drei Widerstinde gleichen
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Wertes parallel, ist der Gesamtwider-
stand gleich einem Drittel, bei vier glei-
chen Widerstinden gleich einem Viertel
usw. Das gilt allerdings nur dann, wenn
alle Parallelwiderstinde untereinander
gleich sind. Bei verschiedenen Werten
wird der Gesamtwiderstand (wir wollen
ihn hier als R, bezeichnen) nach folgen-
der Formel errechnet, die wir uns nicht
unbedingt merken, aber immer griffbe-
rett haben miissen:
R1-R3

Rye: = R1+R3
R 1 und R 3 sind die beiden Teilwider-
stinde, aus denen sich R, zusammen-
setzt. Wie ist das bet mehr als zwei Teil-
widerstinden? Damit wir uns nicht mit
noch mehr Formeln belasten miissen, ge-
hen wir so vor, dal} wir uns die Parallel-
schaltung in Gruppen zu je zwei Teilwi-
derstinden zerlegt denken, aus denen
wir R,., errechnen. Diesen Wert sehen
wir wieder als Teilwiderstand an, dem
die anderen Widerstiinde parallelliegen.
Wir rechnen also zwei- oder dreimal
nach derselben Formel und kommen so
auch zum Ziel.
Die Anwendung dieser Formel wollen
wir gleich einmal {iben. Nehmen wir in
Abb. 25 fiir R1 200 an und fiir R3
30 Q. Wie grof3 ist dann R,.?

Nach der Formel ergeben
20Q-30Q 60002 .
00 +300 - soq - 124 Wiewir
sehen, brauchen wir bei Benutzung die-
ser Formel weder das Ohmsche Gesetz

sich




noch Spannungs- oder Stromwerte. Das
ist der Vorteil dabei. _
Und nun priifen wir die Formel im Zu-
sammenhang mit der Aufgabe nach
Abb.24 noch einmal. Dort war
R1=R3=10Q; R1 und R3 waren
gleichgroB, und fur diesen Fall wissen
. R1 R3, .

wir, dal dann R, = - =5 ist, hier
also 5 Q. Auf den gleichen Wert kom-
men wir auch mit der in Abb. 25 angege-
benen Formel.

In Abb. 24 kénnen wir uns also an Stelle
der Parallelschaltung von R1 und R3
einen einzigen Widerstand mit 5 Q den-
ken. Dann entspricht die Schaltung aber
auch der Abb. 23, wobei wir dort fiir R 1
jetzt die aus der Parallelschaltung er-
rechneten 5 Q einsetzen. Und nun kin-
nen wir endlich U1 errechnen. Der
Gesamtwiderstand des Stromkreises

ist RI+R2=5Q4+20Q =250,
der StromfluB nach dem Ohmschen
vy

25Q

Gesetz also: [ = =0,12A.

Der Strom ist demnach um 0,02 A gréBBer
geworden. Daraus kénnen wir Ul er-
rechnen, wenn wir an Stelie von R 1 den
fiir die Parallelschaltung gefundenen
Wert von. 50 einsetzen:
U=1-R=0,12A-5Q =06V. Also
ist die Spannung von urspritnglich 1V
auf 0,6 V gesunken? Dafiir ist sie an R 2
gestiegen: 200 - 0,12 A =24V, Wir
machen die Probe, indem wir beide
Teilspannungen zZusammenrechnen:
06V + 24V =3V, Die Gesamtspan-
nung entspricht wieder der Batteriespan-
nung.

Was wir hier gemacht haben, war nichts
weiter als die Berechnung eines ,,belaste-
ten Spannungsteilers” — im Grunde ge-
nommen ist das also gar nicht so schwie-
rig, wie es in manchen Lehrbiichern aus-
sieht. Die Notwendigkeit, eine Span-
nung aufzuteilen, ergibt sich jedoch in
der Radiotechnik recht oft. Einen einfa-
chen Spannungsteiler hatten wir schon
in Abb. 23. Die Gesamtspannung (Volt-
meter 3) wird in die Teilspannungen U 2

4]



(an R 2, Voltmeter 2) und U ! (an R 1,
Voltmeter 1) aufgeteilt. Wie wir gesehen
haben, stimmt die einfache Berechnung
nach dem QOhmschen Gesetz fiir U 1 und
U 2 nur, wenn wir diese Teilspannungen
nicht belasten — also wenn wir keinen
zusétzlichen Stromverbraucher an eine
der Teilspannungen anschlieien. Meist
wird das aber doch der Fall sein. Der un-
belastete Spannungsteiler nach Abb. 23
wird dann zum belasteten Spannungstei-
ler nach Abb. 24. '
Wir wollen uns merken, daB beim bela-
steten Spannungsteiler die abgepebene
Teilspannung (U | in Abb. 24) von der
GroBe der Last abhiingt (R 3 stellt hier
die Last dar). Sie wird, wie wir ebenfalls
gesehen haben, um so geringer, je héher
die Last — also je kleiner der Lastwider-
stand R 3 ist. Man kann einen Span-
nungsteiler nicht unabhéngig von der
vorgesehenen Belastung berechnen.

Es wiirde zu weit fithren, hier ndher auf
diese Berechnungen einzugehen. Mit et-
was Uberlegung werden wir aber immer
zum Ziel kommen, wenn in unserer Pra-
xis einmal die Aufgabe auftritt, aus einer
bestimmten Gesamtspannung durch

Spannungsteilung eine geringere Teil-
spannung abzuleiten. Oft wird dann nur
der Lastwiderstand R 3 bekannt sein,
wihrend wir R 1 und R2 bestimmen
miissen. In diesen Fillen gehen wir dann
so vor, dal} wir den Wert von R 1 auf
etwa i des Lastwiderstandes festlegen
und daraus R, errechnen.

Aus R, und dem gewiinschten Wert von
U 1 ergibt sich der Gesamtstrom; daraus
und aus der Gesamtspannung wieder
R 2. Dabei miissen wir stets an folgendes
denken: Wenn wir R 3 (die Last} &ndern,
dndert sich auch U 1!

Leistung und Arbeir

Ein stromdurchflossener Leiter erwarmt
sich. Fir diese Erwirmung ist eine be-
stimmte elektrische Leistung erforder-
lich. Nach unseren bisherigen Erkennt-
nissen muB sie eng mit Stromstirke und
Spannung zusammenhédngen. Erhdhen
wir den Strom, so steigt die Erwirmung,
es tritt also eine héhere elektrische Lei-
stung auf. Wie ist das aber mit der Span-
nung?
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P = leistung {inWatlt)

U- |

Abbildung 26

U = Spannung (in Volt)
I = Stram {in Ampere)

Betrachten wir nochmals Abb. 2. Dort
haben wir die doppelte Spannung, aber
auch den doppelten Widerstand (zwei
Lampen in Serie), so daf3 der Strom in je-
der Lampe und damit auch deren Erwir-
mung und Lichtabgabe gleich ist im Ver-
gleich zur Erwidrmung und Lichtabgabe
nur einer Lampe.
Wir haben in Abb. 12 aber zwei Lampen,
also die doppelte Leistung! Daraus er-
kennen wir, daf} die Leistung auch von
der Spannung abhingt.
Die elektrische Leistung wird in Watt
gemessen (so benannt nach dem
englischen Physiker James Watt);
auch hier gibt es wieder die VergrifB3e-
rung und Verkleinerung der Dimen-
sion: 1W=1000mW (Milliwatt),
1000 W = 1 kW (Kilowatt). Das For-
melzeichen fiir die Leistung lautet P.
Zwischen Stromstdrke, Spannung und
Leistung besteht eine Beziehung, die du-
Berlich dem Ohmschen Gesetz dhnelt:
P=U-I
Die Abb. 26 gibt eine Gedichtnisstiitze
in Form eines Merkdreiecks. Ebenso wie
beim Ohmschen Gesetz miissen U, I und
P zahlenmiBig in ihren Grundeinheiten
V, A und W in die Rechnung eingesetzt
werden.
Wir decken die gesuchte Grofle mit dem
Finger ab. Ubrig bleibt die benétigte
Formel zu ihrer Errechnung.
Uben wir uns wieder an einigen Beispie-
len. Ein Biigeleisen hat laut Typenschild
eine Leistungsaufnahme von 440 W und

ist fiir 220V bestimmt. Wie groB ist
seine Stromaufnahme? Wir rechnen:
I = P 440V

- U 220V
nimmt 2 A auf. _
Welche Leistung nimmt die Lampe mit
dem Aufdruck 2,5 V/0,2 A auf, die wir
zu unseren fritheren Versuchen benutz-
ten? P=U.1=25V-02A=05W,
Die Leistungsaufnahme betréigt 0,5 W.
In der Rundfunktechnik missen wir sol-
che Berechnungen sehr oft anstellen.
Betrachten wir noch einmal Abb. 22.
Dort hatten wir einen Vorwiderstand fiir
unsere 2,5-V-Lampe errechnet. Die Wi-
derstandsangabe 10 €} als Ergebnis ge-
niigt aber allein noch nicht. Wihrend wir
uns mit der Erklirung begniigt hatten,
dall am Widerstand die 2 V, die wir ,,zu-
viel“ hatten, abfallen, wissen wir jetzt,
daf} sich jeder Widerstand erwirmt — die
elektrische Leistung, die an ihm abfillt,
kann ja nicht spurlos verschwinden! Wir
wissen auch, daB sie in Wirme umge-
setzt wird — aber in wieviel Wirme? Das
zu wissen, ist sehr wichtig, denn der Wi-
derstand mulB} diese Wirme an die ihn
umgebende Luft abstrahlen kdnnen. Ist
er zu klein gebaut, kann er das nicht aus-
reichend, infolgedessen erhitzt er sich zu
sehr und wird schlieBlich zerstért.
Einem Widerstand miissen wir bei glei-
chem Ohmwert also um so gréfere Ober-
fliche geben, je mehr elektrische Lei-
stung er aufzunehmen und als Wirme
abzufiihren hat.

= 2 A. Das Biigeleisen
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Ein Widerstand wird deshalb als Bauteil
durch zwei Grollen gekennzeichnet:
Durch seinen Widerstandswert (in £)
und seine Belastbarkeit (in W). Wider-
stdnde gleichen Ohmwertes kdnnen also
sehr verschiedene Abmessungen haben.
Die maximal zuldssige Belastbarkeit
wird vom Hersteller des Widerstandes
angegeben und ist bei gréBeren Baufor-
men oft zusammen mit dem Ohmwert
aufgedruckt. Bei den Kohleschichtwi-
derstinden bis etwa 2 W Belastbarkeit
erkennen wir das sehr leicht an ihrer du-
Beren GréBe. Am besten lassen wir uns
einmal in einem Geschift, das diese
Teile fiihrt, einige Widerstinde verschie-
dener Belastbarkeit zeigen. Dann gewin-
nen .wir sehr schnell einen Blick dafiir,
was einem Widerstand seiner dulBeren
GroBe nach zugemutet werden darf —
fiir wieviel Watt er also hichstens zuge-
lassen sein kann.

Stets miissen wir feststellen, wie stark
der Widerstand in einer Schaltung bela-
stet wird. Betrachten wir das am Beispiel
unseres  10-QQ-Vorwiderstandes  aus
Abb. 22, von dem wir wissen, dafl an ihm
2 V abfallen. '

Der durchflieBende Strom Dbetrigt
hier 0,2 A. Wir rechnen:
P=U-1=2V-02A=04W. Der
Widerstand miifite also fiir eine Belast-
barkeit von wenigstens 0,4 W bemessen
sein. GroBer darf er sein, das ist sogar
giinstig, weil er sich dann noch weniger
erwirmt. Ist er aber kleiner, so wird er zu
heiB und dadurch bald zerstért.

Wir hatten fiir unsere Versuche einige
Drahtwiderstinde gekauft (hoher belast-
bare Widerstinde werden meist aus
Draht hergestellt, weil Kohleschichten
sich fiir hdhere Leistungen weniger gut
eignen), darunter einen mit 10 Q fiir 5
oder 6 W, Er wiire also als Vorwider-
stand flir die Lampe gut geeignet und
wiirde mit nur weniger als 5 der maximal
zuldssigen Leistung belastet. Aullerdem
hatten wir einen kleinen Widerstand ge-
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kauft, der ebenfalls 10 Q hat, aber nur
mit 15 W oder 7 W belastet werden darf.
Schalten wir diesen Widerstand einmal
vor die Lampe! Da der Ohmwert stimmt,
leuchtet die Lampe normal. Der Wider-
stand wird aber bald heil und brennt
nach einiger Zeit durch, wie wir am
Nachlassen und Erléschen der Lampe
sehen kénnen. Wir haben diesen Wider-
stand ,,(iberlastet”, die an ihm abfallende
Leistung von 0,4 W iiberstieg den fiir die-
sen kleinen Widerstand zulassigen Wert.
So etwas darf also in keinemn Fall passie-
ren!

In Radiogeriten und besonders in Tran-
sistorschaltungen haben wir es meist nur
mit sehr geringen Leistungen (oft nur in
der Gréflenordnung einiger Milliwatt)
zu tun. Hier reichen also fast immer Wi-
derstinde fiir 0,5W oder 0,25 W (bei
Réhrengeriten) aus, fir Transistorgeréte
sogar 0,1 W oder 0,05 W. In Schaltbil-
dern wird deshalb die Widerstandsbela-
stung meist nur bei den wenigen Wider-
stinden angegeben, bei denen griBere
Belastungen auftreten. Wenn wir erst ge-
nau wissen, wie eine Schaltung funktio-
niert, kdnnen wir in Zweifelsfillen die
erforderliche Belastbarkeit des Wider-
standes selbst nach der auftretenden Be-
lastung ausrechnen.

Wie stellen wir die Belastung fest, wenn
wir lediglich den durch den Widerstand
flieBenden Strom, aber nicht die Span-
nung kennen? Sehr einfach: Nach dem
Ohmschen Gesetz (Abb. 16) wird aus
Widerstand und Strom die abfallende
Spannung, danach entsprechend dem
Leistungsgesetz (Abb. 26) aus Spannung
und Strom die Leistung errechnet. Wenn
wir weder den Strom noch die Spannung
kennen, miissen wir versuchen, eine die-
ser Groflen im Zusammenhang mit der
Schaltung, in die der Widerstand einge-
setzt ist, zu berechnen oder sie im ferti-
gen Gerit praktisch messen. Meist ist es
einfacher, die am Widerstand abfallende
Spannung zu messen und aus ihr und



dem Widerstandswert den durchflieBen-
den Strom zu berechnen.

Auf eines sei noch hingewiesen: Wenn
wir an einen Widerstand eine bestimmte
Spannung anlegen, so nimmt er je nach
seinem Ohmwert einen bestimmten
Strom und damit eine bestimmite Lei-
stung auf. Wird die Spannung verdop-
pelt, dann verdoppelt sich nach dem
Ohmschen Gesetz auch der Strom. Da
die Leistung aus Spannung und Strom
errechnet wird, vervierfacht sie sich in
diesem Falll Doppelte Spannung am
Wiederstand bedeutet also vierfache Lei-
stung! Daraus erkldrt sich auch, warum
unsere kleinen Lampen so leicht durch-
brennen, wenn wir sie an eine hdhere
Spannung legen. Unsere 2,5-V-Lampe
nahm 0,2 A und damit 0,5 W auf. Erhé-
hen wir jetzt die Spannung auf 5V, so
steigt der Strom auf 0,4 A und die Lei-
stungauf 5V.04 A =2 W!

AuBler der elektrischen Leistung kennt
der Elektrotechniker noch den Begriff

der elektrischen Arbeit. Obwohl dieser
Begriff fiir unsere Zwecke weniger be-
deutungsvoll ist, sollten wir ithn dennoch
kennen.

HArbeit ist die Leistung in der Zeit“, sagt
der Physiker. Tatsdchlich niitzt die elek-
trische Leistung allein nichts, wenn sie
nicht eine gewisse Zeit wirksam ist. Wir
bezahlen dem Elektrizitdtswerk ja nicht
die verbrauchten Watt oder Kilowatt,
sondern die Kilowattstunden, und das
ist ein wesentlicher Unterschied!

Die Arbeit wird in Wattsekunden (Ws)
oder umgerechnet in Wattstunden (Wh)
oder Kilowattstunden (kWh) gemessen.
Sie errechnet sich aus Leistung mal Zeit.
Wenn eine Glithlampe mit einer Lei-
stungsaufnahme von 100 W (= 0,1 kW)
10 Stunden lang brennt, dann hat sie
eine elektrische Arbeit von
10h-0,1kW = 1 kWh in Licht und
Wirme umgesetzt. Die gleiche Arbeit lei-
stet ein Tauchsieder, der eine Leistung
von 1000 W (= 1 kW) hat und 1 Stunde
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in Betrieb ist. Die von beiden Geriten
abgegebene Energiemenge ist dabei die
gleiche.

Fir unsere Zwecke geniigt diese kurze
Erklirung. Wer sich fiir die Zusammen-
hinge niher interessiert, findet sie in
dem im Kinderbuchverlag erschienenen
Buch von Ladislav Smrz, , ,Elektrotech-
nik — leicht gemacht”, eingehend be-
schrieben.

Bei den chemischen Stromquellen unter-
scheidet man zwischen Primarelementen
und Sekundirelementen.
Primérelemente erzeugen eine Span-
nung unmittelbar auf Grund chemischer
Reaktionen. Nach Erschépfung der Che-
mikalien sind sie unbrauchbar.

Wir haben es mit solchen Stromquellen
in unseren Versuchen schon zu tun ge-
habt: Alle Batterien iiblicher Art gehd-
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ren dazu. Es wird also Zeit, dafi wir die-
sem Bauteil Batterie — der ,,Elektronen-
pumpe” des Kapitels ,,Was ist elektri-
scher Strom?* — auf den Grund gehen.
Sekundirelemente sind Speicher. Sie er-
zeugen selbst keine Energie, diese wird’
ihnen als elektrischer Strom von aufien
zugefithrt und infolge chemischer Vor-
ginge im Element gespeichert. Durch
Umkehrung dieser chemischen Vor-
ginge wird die elektrische Energie wie-
der frei. Zu den Sekundirelementen ge-
héren die Akkumulatoren (umgangs-
sprachlich auch kurz Akkus genannt);
sie lassen sich nach Erschépfung wieder
aufladen.

Primdrelemente

Entsprechend der Abb. 5 hatten wir uns
ein galvanisches Bad gebaut. Wir wollen
diesen Versuch jetzt noch einmal wieder-
holen, aber mit einigen Abdnderungen.

Das Glasgefill wird mit einer Losung



von Salmiaksalz (in Apotheken und Dro-
erien erhiltlich) und Wasser gefiillt.
Die beiden Elektroden werden aus ver-
schiedenem Material hergestelit (die Be-
zeichnungen Katode und Anode wollen
wir bei den Elementen ausnahmsweise
beiseite lassen), Dabei achten wir dar-
auf, dall sie mdglichst groBflachig sind.
Auch der Glasbehilter soll nicht zu klein
sein. Ein Einkochglas hat etwa die rich-
tige GroBe.
Nun brauchen wir noch eine kleine 1,5-
V-Lampe und ein Voltmeter, mit dem die
Spannung zwischen beiden Elektroden
gemessen werden kann.
Die Lampe wird, nachdem alles andere
fertig ist, zwischen beiden Elektroden
angeschlossen.
Die Elektrodenpaare stellen wir in ver-
schiedenen Versuchen nacheinander aus
Kupfer und Zink, Kupfer und Eisen,
Kohle und Kupfer, Kohle und Eisen,
Kohle und Zink her. Die Metalle ver-
wenden wir in Form von recht grofien,
blanken Blechstreifen oder Blechplatten,
die Kohie erhalten wir in Form von Koh-
lestiben aus alten leeren Taschenlam-
penbatterien, die wir auseinanderneh-
men.

Zwischen beiden Elektroden tritt eine
elektrische Spannung auf. lhre Gréfle
hingt von den verwendeten Elektroden-
kombinationen ab. Am geringsten ist sie
bei den Elektrodenpaaren Kupfer/Eisen
und Kohle/Kupfer, groBer bei Kupfer/
Ziok, Kohle/Eisen und am gréBten bei
der Kombination Kohle/Zink, namlich
1,5V,

Wir kénnen mit dieser Kombination ver-
suchsweise ein chemisches Element aef-
bauen — eigentlich ist ja unsere Ver-
suchsanordnung bereits eines. Abb. 27
zeigt, wie dieses Versuchselement unge-
fihr aussehen kann. Mit ihm kénnen wir
unsere 1,5-V-Lampe schon recht kriftig
zum Leuchten bringen. Leider nicht
lange — denn wir machen die Beobach-
tung, daB die Lampe sehr schnell nach-
146t und bereits nach einer knappen Mi-
nute fast verlischt. Wir klemmen sie ab,
warten eine Weile und schlielen sie wie-
der an. Sie leuchtet erneut auf, aber lei-
der wiederum nicht lange. Gleichzeitig
sehen wir am Kohlestab feine Bldschen.
Das ist Wasserstoff, der durch die Zer-
setzung des Wassers beim Stromdurch-
gang entstanden ist. Die Blidschen bilden
sich nur dann, wenn dem Element Strom
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Abbildung 27

entnommen wird. Streichen wir sie mit
einem Pinsel von der Kohle ab, so leuch-
tet die Lampe sofort wieder heller.

Dal} die Spannung des Elementes durch
diesen Vorgang — er wird Polarisation
genannt und ist hier sehr unerwinscht —
absinkt, kénnen wir uns etwa so vorstel-
len, daB die Bldschen einen immer gré-
Beren Teil der Oberfliche der Kohle ab-
decken und dem Strom dadurch den
Durchgang zunehmend mehr erschwe-
ren. Diese Erklarung ist zwar nicht ganz
exakt, doch sie erméglicht uns eine an-
schauliche Vorstellung.

Bereits bei unseren Versuchen mit dem
galvanischen Bad (Abb. 5) hatten wir ge-
sehen, dafl das Wasser beim Strom-
durchgang zersetzt wird. Die Beobach-
tung der Wasserstoffbliaschen kénnen
wir nun nutzen, um uns zu iberlegen,
welche der beiden Elektroden den Plus-
oder Minuspol unseres Elementes bildet,
also in welcher Richtung der Strom
flieBt. Der Versuch nach Abb. 5 hatte
uns gezeigt, daB sich der Wasserstoff
stets am Minuspol abscheidet. Also
miBte bei unserem Element die Kohle
der Minuspol — halt, das stimmt nicht!
Im galvanischen Bad scheidet sich der
Wasserstoff — um es genau auszudriik-
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ken — an der Elektrode ab, aus der die
Elektronen austreten und in den Elektro-
lyten, die Flissigkeit, iibergehen. So
auch bei unserem Element. Die Elektro-
nen treten aus dem Kohlestab aus und
wandern zum Zinkzylinder (sie werden
durch die elektrochemischen Krifte
dorthin getrieben). Also mufl doch im
Kohlestab ein stindiger Elektronenman-
gel, im Zink ein Elektroneniiberschufl
herrschen! Demnach ist das Zink der
Minuspol unseres Elementes, die Kohle
der Pluspol. Es besteht also kein Wider-
spruch zum galvanischen Bad, aber uns
wire beinahe ein Denkfehler unterlau-
fen! Dal tatsichlich die Kohle den Plus-
pol, das Zink den Minuspol bildet, 1463t
sich auf verschiedene Weise feststellen.
Einmal, indem wir ein galvanisches Bad
nach Abb. 5 bauen, es mit unserem Ele-
ment verbinden und beobachten, an wel-
chem Pol sich die meisten Bldschen ab-
scheiden. Durch Vergleich mit der
Flachbatterie stellen wir wieder fest, dal}
dieser Pol des galvanischen Bades der
Minuspol ist. Er ist mit dem Zinkzylin-
der des Elementes verbunden!

Wir kénnen die Polaritit des Elementes
noch auf andere Weise feststellen. Beide
Pole werden durch einen Draht verbun-



den, unmittelbar darunter stellen wir
eine Magnetnadel auf, die ja je nach der
stromrichtung zur einen oder anderen
Seite ausweicht. Durch Vergleich der
Auslenkrichtung beim Anschlull einer
Flachbatterie 146t sich wieder die Polari-
tat ermitteln. Diesen Versuch miissen wir
mit unserem Element aber sehr schnell
durchfithren und die Magnetnadel dicht
an den Draht bringen, da die Strom-
stirke, die bei diesem einfachen Element
chnehin nicht sehr groB ist, infolge der
Polarisation schnell nachldfit, so daB wir
dann die Auslenkung nicht mehr genau
erkennen kdnnen.

Die Polarisation wird beseitigt, indem
man den Kohlestab mit einer Chemika-
lie umgibt, die den Wasserstoff chemisch
bindet, so daf} er sich nicht mehr stérend
bemerkbar machen kann. Ein solches
Element gibt dann Gber lingere Zeit
recht kriftige Strome ab. Die dafiir ver-
wendete Chemikalie wird Depolarisator
genannt und oxydiert den Wasserstoff
wieder zu Wasser. Meist besteht der De-
polarisator aus Braunstein. Mit der ei-

gentlichen Elementfunktion hat er nichts

Zu tun.
Wenn wir nun noch den Elektrolyten —

Aofilestab —

Abbildung 28

die Salmiaklésung — mit Weizenmehl,
Sidgemehl oder Stirkekleister eindicken
und das Element wasserdicht nach oben
hin abschliefen, erhalten wir ein
Trockenelement. Wir kennen es als Mo-
nozelle. Eine solche Monozelle gibt etwa
1,5 V ab, sie ist so aufgebaut, wie Abb. 28
zeigt. Es lohnt sich, einmal eine leere
Batterie auseinanderzunchmen, wir kén-
nen ihren Aufbau dann gut studieren
und die Kohle, um die der Depolarisator
mit einem Gazebeutelchen gehalten
wird, fiilr weitere Experimente verwen-
den.

Die Monozelle ist also ein Kohle-Zink-
Trockenelement. Der Name ist etwas ir-
refiihrend, denn innen sind diese Ele-
mente alles andere als trocken! Deshalb
missen wir auch vermeiden, daB die
Stromquelle, wenn wir sie in unsere Ba-
stelgeriite eingesetzt haben, an Uberalte-
rung zugrunde geht. Der Zinkzylinder
wird dann undicht, und der Elektrolyt
lduft aus. Das kann an unserem Gerit
allerhand Schaden verursachen.

Was ist nun eine Batterie? Eine Batterie
ist eine Kombination mehrerer Ele-
mente. Das ist alles! Da meist mehrere
Elemente kombiniert sind, hat sich der

- Messingkappe
L

___—VerguBmasse
T —Pappaecke!
| Gazebeutel

Depolarisator
{ Braunstein)

| __Zinkbecher

— 8 flekirolyt
(Salmiaklisung eingedickt)
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Begriff Batterie allgemein fiir diese Art
von Stromquellen eingebiirgert, obwohl
er streng genommen auch fiir Sekundir-
elemente (Akkumulatoren) giiltig wire!
Warum kombiniert man Elemente zu
Batterien? Meist, um ¢ine héhere Span-
nung zu erhalten. Man schaltet dann
mehrere Elemente in Serie. Dabei mull —
wie wir aus dem Versuch nach Abb. 13
schon wissen — auf richtige Polung ge-
achtet werden! Jeder Pol des einen Ele-
mentes mull mit dem entgegengesetzten
Pol des nidchsten Elementes verbunden
werden, damit sich die Spannungen ad-
dieren. In der Flachbatterie finden wir
drei Einzelelemente in Serienschaltung.
Abb. 29 zeigt ihren Aufbau. Thre Span-
nung betrigt demzufolge das Dreifache
eines FEinzelelementes: 4,5V, In 3-V-
Stabbatterien sind einfach zwei Einzel-
elemente hintereinandergesteckt, so dal3
die Kohle des einen (sie trigt zur besse-
ren Kontaktgabe eine Messingkappé)
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den Zinkboden des anderen beriihrt.
Auch alle anderen Trockenbatterien --
etwa die 9-V-Batterien fiir Transistor-
radios —-sind aus einer entsprechenden
Anzahl kleiner Einzelelemente zusam-
mengesetzt.

Einen wichtigen Begriff miissen wir
noch kennenlernen, obwohl er eigentlich
nichts Neues fiir uns bringt: den des in-
neren Widerstands eines Elementes.
Der Strom findet natiirlich auch im In-
nern des Elementes selbst einen Wider-
stand vor — gleichviel ob beim galvani-
schen Bad oder beim Element (das ja
auch nichts anderes ist als ein galvani-
sches Bad mit eigener Energiequelle fiir
den Elektronenantrieb). Die elektroche-
mischen Krifte treiben zwar die Elektro-
nen von der Kohle zum Zink, aber das
andert nichts daran, dal} sich die Elek-
tronen mithsam durch den Elektrolyten
winden miissen. Fliissigkeiten leiten we-
sentlich schlechter als Metalle! Wir kén-



nen uns das so vorstellen, als ob der ei-
gentlichen Stromquelle im Element
selbst noch ein Widerstand in Serie ge-
schaltet ist — eben der Widerstand des
Elektrolyten. Deshalb kénnen Elemente
keinen beliebig hohen Strom abgeben.
Abb. 30 verdeutlicht das.

Das Element denken wir uns in eine
ideale” widerstandslose Stromquelle —
dargestellt durch das Batteriesymbol —
und den Innenwiderstand (des Elektro-
lyten) zerlegt. Praktisch 1dBt sich beides
natiirlich nicht trennen, denn die elektro-
chemischen Vorginge spielen sich ja im
Elektrolyten bzw. an dessen Grenzfld-
chen zur Kohle und zum Zink ab.

Wir wollen den Innenwiderstand mit Ri
bezeichnen. Unser ,, Verbraucher" ist der
AuBenwiderstand, den wir Ra nennen
wollen. Es spielt keine Rolle, ob er eine
Lampe oder eine beliebige andere Wi-
derstandsart darstellt.

Ri und Ra sind also in Serie geschaltet,
Was wir aber auflen als Batteriespan-
nung benutzen kdnnen, ist nur der an Ra
stehende Spannungsanteil. Ri und Ra
bilden — sobald Strom fliefit — einen
Spannungsteiler genau wie in Abb, 23,
Wir erkennen daran, daB die Batterie-
spannung um so0 mehr zuriickgehen
mud, je stirker der Strom ist, den wir ent-
nehmen; also je geringer der Widerstand
von Ra ist. 1,5 V haben wir tatsichlich
nur dann, wenn wir keinen Strom ent-
nehmen. Bei jeder Stromentnahme fillt
ein Teil von dieser Spannung im Ele-
ment selbst am Innenwiderstand Ri ab.
Dagegen gibt es nur ein Mittel: man muf
Ri so gering wie moglich halten, was un-
ter anderem durch groBflichige Elektro-
den erreicht wird..

Wir kdnnen also sagen, daB ein Element
um so stirkere Strome abgeben kann, je
groBere Elektroden es hat. Fiir Versuche
mit starken Strémen eignet sich deshalb
eine Serienschaltung aus drei Monozel-
len besser als eine — die gleiche Span-
nung von 4,5 V ergebende — Flachbatte-

Abbildung 30
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rie, die aus kleineren Elementen zusam-
mengesetzt ist. Der Innenwiderstand
eines Elementes steigt mit zunehmen-
dem Alter an. Ein altes, fast erschépftes
Element kann deshalb bei sehr geringer
Stromentnahme noch fast die volle
Spannung aufweisen. Schliefien wir aber
einen stirkeren Stromverbraucher an —
etwa die Glithlampe einer Taschenlampe
—, dann geht die Spannung so weit zu-
riick, daB} die Lampe kaum glimmt. Die
Ursache ist dann nicht ein Riickgang der
Spannung im Element, es hat sich viel-
mehr der Innenwiderstand so weit er-
héht, daB an ihm bereits bei geringer
Stromentnahme fast die ganze Spannung
abfillt.

Fiir den Versuch nach Abb. 7 wurde ein
starker Strom gebraucht. Dort hatten wir
uns mit der Parallelschaltung mehrerer
Batterien (jeweilige Verbindung der
Pluspole und Minuspole) geholfen.
Schalten wir nun mehrere Elemente pa-
rallel, dann wirkt das Ganze wie ein Ele-
ment mit vergréBerten Elektroden, Wir
schalten dadurch alle Innenwiderstinde
parallel, deren Gesamtwert (wie wir bei
Abb. 25 schon erklirt haben) infolgedes-
sen sinkt. Dementsprechend kdnnen wir
bei gleicher Spannung einen hoheren
Strom entnehmen. Schalten wir mehrere
Batterien parallel, dann ergibt sich eine
Serienparallelschaltung, die mit derjeni-
gen der Lampen in Abb. 15 vergleichbar
ist.
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Wie ist es bei der Serienschaltung? Hat
eine 4,5-V-Flachbatterie den dreifachen
Innenwiderstand eines Einzelelementes?
Ja, denn die Innenwiderstinde liegen
jetzt in Serie. Also gibt diese Batterie nur
ein Drittel des Stromes eines Einzelele-
mentes ab? Nein, denn es hat sich durch
die Serienschaltung nicht nur Ri, son-
dern auch die Spannung verdreifacht.
Der maximal entnehmbare Strom bleibt
nach dem Ohmschen Gesetz der gleiche
wie beim Einzelelement.

Die Parallelschaltung von Elementen
oder Batterien wenden wir an, wenn wir
héhere Strome brauchen, die Serien-
schaltung, wenn wir héhere Spannungen
brauchen. Bendtigen wir beides, dann
miissen beide Schaltungsarten aus ent-
sprechend vielen Batterien oder Einzel-
zellen kombiniert werden. Bei der Paral-
lelschaltung mull man beachten, daB alle
Elemente bzw. Batterien untereinander
die gleiche Spannung haben, anderen-
falls wiirde die Batterie mit der hheren
Spannung einen Strom durch die mit der
niedrigeren treiben — beide wiirden sich
selbsttitig entladen und wiren sehr
schnell zerstért.

Sekunddrelemente (Akkumulatoren)

Sekundérelemente bilden keine eigene
Spannung, sie vermdgen aber, elektri-
sche Energie in Form von chemischer
Energie zu speichern.

Dazu wieder ein Versuch. Wir bauen
noch einmal das galvanische Bad auf,
benutzen aber diesmal als Elektroden
zwei Bleiplatten oder Bleiblechstreifen,
die wir beim Klempner bekommen und
zunichst blankschmirgeln. Sie sollen
wieder moglichst grofle Flachen haben
(gegebenenfalls mit dem Hammer breit-
klopfen).

Das Glasgefil} fiillen wir mit 20prozenti-
ger Schwefelsdure, die wir in Chemika-
lienhandlungen oder Autowerkstitten
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als Akkumulatorensiure gleich in der
richtigen Verdiinnung erhalten.

Fiir den Umgang mit der Akkusiiure ist
grofle Vorsicht notig, denn die Sdure hat
stark Atzende Wirkung! Sie zerstdrt
schon nach kurzer Zeit Textilien, Holz
und Papier. Wir legen also vorsichtshal-
ber eine Sprelacart- oder Glasplatte un-
ter und passen gut auf, daB} keine Sdure
verspritzt wird. Ist doch einmal etwas da-
nebengegangen, so betupfen wir die Séu-
reflecken sofort mit reichlich Salmiak-
geist (den wir vorsorglich griffbereit hal-
ten) und spiilen dann mit Wasser nach.
S&ure unter Verschluf3 halten und Fla-
sche auffillig kennzeichnen! Beim Ar-
beiten mit Schwefelsdure wollen wir un-
bedingt eine Schutzbrille tragen, wie das
auch in der Schule bei entsprechenden
Chemie-Experimenten vorgeschrieben
ist. Schon ein kleiner Sdurespritzer kann
sehr schwere Augenschidden verursa-
chen! Sollten wir trotz aller Vorsicht
einen Siuretropfen auf die Hand bekom-
men, so spilen wir sofort mit Salmiak-
geist und danach mit Wasser gut ab. Die
Verwendung von Gummihandschuhen
— abgelegte Kiichenhandschuhe, die da-
nach aber nicht wieder fiir Kiichen-
zwecke benutzt werden diirfen! — ist kei-
neswegs eine iibertricbene Vorkehrung,
erst recht nicht die Schutzbrille, denn
beim Auge kommt jedes. Ausspiilen zu
spit!

Zwischen den beiden Bleiplatten kdnnen
wir mit einem Voltmeter oder einer
Lampe gunichst keine Spannung fest-
stellen. Wir miissen den Akku erst aufla-
den. Als Ladestromquelle benutzen wir
zwel in Serie geschaltete Flachbatterien
von je 4,5V, so daB wir iiber 9 V verfii-
gen. Die Stromquelle schalten wir in Se-
rie mit einer 6-V-Lampe und dem Ver-
suchsakku so, wie es Abb. 31 zeigt. Am
Aufleuchten der Lampe sehen wir, daf}
ein Strom flieBt, gleichzeitig sorgt die
Lampe als Vorwiderstand dafiir, daB3 die-
ser Strom nicht zu stark wird.



Nach einiger Zeit beobachten wir, dal
die mit Plus verbundene Bleiplatte sich
briunlich zu firben beginnt. Wir warten,
bis diese Fiarbung deutlicher wird, und
schalten dann ab, Jetzt kénnen wir eine
Lampe fiir 1,5 bis 2,5 V direkt zwischen
beide Platten schalten. Sie wird hell auf-
leuchten (Abb. 32). Nach einiger Zeit
146t die Leuchtkraft nach — der Akku ist
entladen. Wir kénnen ihn dann wie zu-
vor beschrieben erneut aufladen und die-
sen VYorgang viele Male wiederholen.
Wichtig ist stets, daB der Pluspol der La-
debatterie immer mit dem Pluspol des

AKKku-N
squre

Akkus (dunkle Platte) verbunden wird.
Der Ladestrom verlduft also in umge-
kehrter Richtung wie der Entladestrom!
Auflerdem muf} die Spannung der Lade-
batterie stets etwas héher sein als die des
Alkkus, da sie ja die im Akku bei der La-
dung entstehende Gegenspannung iiber-
winden mufl. Die von einem solchen
Bleiakku abgegebene Spannung betrigt
ungefihr 2 V.

Die Ladung unseres Versuchsakkus hilt
nur kurze Zeit vor und ist nicht sehr
‘grofl; dazu sind die Plattenoberflichen
zu klein. Industriell gefertigte Akkus ha-

| -Glasgeria
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Abbildung 31
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ben deshalb speziell priaparierte Platten
mit sehr porgser Struktur und entspre-
chend groBer wirksamer Oberfliche.
Aus dem gleichen Grunde sind dort auch
fiir jede Elektrode mehrere miteinander
verbundene Platten vorhanden, die so
angeordnet sind, daB sich immer eine
positive und eine negative Platte gegen-
iiberstehen.

Vorteilhaft beim Bleiakku ist sein sehr
geringer Innenwiderstand (er kann weit
unter 0,1 Q liegen, je nach Gréfe des
Akkus); der Akku vermag daher sehr
hohe Strdme ohne merklichen Span-
nungsriickgang zu liefern. In dieser Be-
ziehung ist er dem Trockenelement weit
iberlegen.

Nach dem gleichen Prinzip baut man
kleine gasdichte Akkus auf, die im In-
nern ebenfalls nicht trocken sind, ob-
wohl sie unter der Bezeichnung Trocken-
akkus gehandelt werden. Fiir unsere
Zwecke sind besonders die kleinen preis-
werten 2-V-Trockenakkus gut geeignet.
Derartige Akkus enthalten Zusitze, die
das bei der Ladung auch hier durch elek-
trolytische Zersetzung des Wassers ent-
stehende Wasserstoffgas binden. Es
wiirde sonst das Gehéduse aufblihen und
sprengen. Ansonsten arbeitet ein solcher
Akku nach dem gleichen Prinzip wie un-
ser Versuchsakku.

Wir konnen einen gekauften Trocken-
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akku zunichst {iber eine Lampe entla-
den, bis er fast leer ist (restlos entladen
soll man Akkus nie!), und ihn dann in
der beschriebenen Weise wieder aufla-
den und so fort.

Es gibt noch andere Akkuarten, die be-
kannteste unter ihnen ist der Nickel-
Kadmium-Akku. Sein Name weist auf
die Elektrodenmetalle hin; als Elektrolyt
dient hier Kalilauge. Er arbeitet nach
dem gleichen Prinzip wie der Bleiakku,
seine Spannung liegt bei etwa 1,2V je
Zelle (bei Akkus wird an Stelle des Be-
griffs Element der Ausdruck Zelle be-
nutzt), sein Innenwiderstand ist nicht
ganz so niedrig wie der des Bleiakkus.
Dagegen ist er robuster und im Betrieb
unempfindligher gegen Uberladung
oder zu tiefe Entladung.

Die Spule

Magnetische Wirkungen des Stromes
hatten wir schon kennengelernt und da-
bei festgestellt, dafl das magnetische
Kraftfeld vm einen geraden Leiter recht
schwach ist. Was kénnen wir tun, um es
zu verstirken?

In Abb. 33 ist nochmals der Draht aus
dem Versuch nach Abb.7 dargestellt.



Der Pfeil zeigt die Richtung der Kraftli-
nien an. Biegen wir den Draht zu einer
Schleife, wie es Abb. 34 zeigt, so erken-
nen wir deutlich, daBl die Kraftlinien im
Innern der Schleife die gleiche Richtung
haben. Dort dringen sie sich also enger
zusammen — das Magnetfeld im Innern
der Schleife ist stirker! Wir kénnen es
weiter verstirken, wenn wir den Draht
zu einer Wendel aufwickeln (Abb, 35),
Ein solches Gebilde nennt der Techniker
Spute. Im Spuleninnern haben alle
Kraftlinien die gleiche Richtung; sie tre-
ten an einem Spulenende aus und am an-
deren in die Spulenachse ein, Wenn wir
diese Spule an eine Batterie anschlieBen,
kénnen wir mit einigen Magnetnadeln
die Form und Richtung des Kraftfeldes
verfolgen. In Abb. 35 ist angedeutet, wel-
che Stellung diese Nadeln einnehmen,
wenn die Spule vom Strom durchflossen
wird.

Eine Spule, die ein recht kriftiges Ma-
gnetfeld erzeugt, erhalten wir, indem wir
eine leere Garnrolle mit Draht bewik-
keln. Der Draht soll nicht zu diinn sein
(sonst wird sein Widerstand zu hoch und
der Spulenstrom zu schwach), anderer-
seits aber doch so dinn, daf} wir auf der

Spule wenigstens 100 bis 200 Windun-
gen unterbringen (Abb. 36).

Den Draht fiir diese Spule erhalten wir
durch Abwickeln einer alten Radiodros-
selspule oder einer anderen Spule, die
wir aus der Schrottkiste einer Werkstatt
billig bekommen. Es muB isolierter
Draht sein, denn wenn die einzelnen
Windungen sich metallisch beriihren
wiirden, kénnte der Strom direkt von der
einen Windung auf die nichste iiberge-
hen und sich den langen Weg durch die
Drahtwicklung sparen.

Abb. 37 zeigt, wie wir die so angefertigte
Spule mit unserer Batterie verbinden.
Die Schaltsymbole fiir Batterie und
Schalter kennen wir schon, und das Sym-
bol fiir die Spule prigt sich leicht ein.
In Abb. 37 ist der Schalter noch offen, es
kann also kein Strom flieBen. Einige
Magnetnadeln, die wir in Nihe der
Spule aufgestellt haben, stellen sich in
die Nordsiidrichtung der Erde ein, bei-
spielsweise so, wie in Abb. 37 angege-
ben.

Nun schalten wir den Schalter ein
(Abb. 38). Der Strom flielt durch die
Spule und baut das Magnetfeld um die
Spule auf, wie der Fachmann sagt. Die
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Magnetnadeln stellen sich sofort so ein,
wie wir das bei Abb. 35 schon gesehen
haben. Unsere Spule wirkt jetzt also of-
fenbar wie ein Permanentmagnet, dessen
Pole sich an den Stirnflichen der Spule
befinden.

An den Magnetnadeln kénnen wir er-
kennen, was der Nord- und was der Siid-
pol ist, Polen wir die Batterie um, so daf3
der Strom umgekehrt durch die Spule
flieBt, so drehen sich auch die Magnet-
nadein um — der Nord- und der Siidpol
sind jetzt vertauscht. Aus fritheren Ver-
suchen wissen wir, daf} die Richtung des
Magnetfeldes von der Stromrichtung ab-
hédngt.

Die Spule ist nun wie ein normaler Per-
manentmagnet in der Lage, kleine Eisen-
teilchen (z. B. Stecknadeln) anzuziehen.

Stromieiter

——Magneifeld

Qo

P

Abbildung 34 I

Abbildung 33

——— -

Abbildung 35
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Versuchen wir das einmal und schalten
wir, wenn die Stecknadeln an unserer
Spule hingen, den Schalter aus. Der
Magnetismus verschwindet — die Steck-
nadeln fallen ab. Mit dem Schalter kéin-
nen wir den Magnetismus also beliebig
entstehen und verschwinden lassen.

Wir wickeln nun die Hilfte der Windun-
gen von unserer Spule wieder ab — aber
den abgewickelten Draht schneiden wir
nicht ab, sondern lassen ihn lose auf dem
Boden liegen, so dafi er noch vom Strom
durchflossen wird. Dann schalten wir
wieder ein.

Wir stellen fest, dal die Spule jetzt die
Stecknadeln merklich schwicher anzieht
als zuvor. Die Stirke des Magnetfeldes
ist also von der Windungszahl der Spule
abhingig — das ist leicht erklirlich,
wenn wir uns noch einmal {iberlegen,
wie die Spule zustande gekommen ist
(Abb. 33 bis 35). Den abgewickelten
Draht durften wir nicht abschneiden,
weil unser Experiment sonst miBlungen
wire. Durch Verkiirzung der Drahtldnge
wird der Widerstand im Stromkreis ge-
ringer — der Strom also stiarker. Stirke-
rer Strom bedeutet aber stirkeres Ma-
gnetfeld, so daB die Schwichung des
Magnetfeldes durch die verringerte Win-
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Abbildung 37
dungszahl wieder ausgeglichen wiirde
und ein Unterschied nicht zu merken
wire.
Die Beobachtung, daff das Magnetfeld
mit stdrkerem Strom starker wird, ma-
chen wir auch, wenn wir zwei Batterien
in Serie schalten und die Spule mit der
doppelten Spannung betreiben. Da der
Widerstand der Spule der gleiche geblie-
ben ist, mub jetzt nach dem Ohmschen
Gesetz ein doppelt so starker Strom flie-
Bien, was wir an der deutlich stirkeren
Anziehungskraft erkennen.
Wir merken uns: Die Stirke des Magnet-
feldes einer Spule hidngt erstens von der
Windungszahl und zweitens von der
Stromstirke ab. FlieBt kein Strom, dann
ist auch kein Magnetfeld vorhanden.
Daf es sich bei unserer Spule um den
gleichen Magnetismus handelt wie beim

700---200 Windungen

Garnrolie

Abbildung 36
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Permanentmagneten, kénnen wir bewei-
sen, indem wir mit der stromdurchflosse-
nen Spule einen Stahlnagel durch Be-
streichen in einer Richtung magnetisie-
ren, wie wir das frither schon mit dem
Permanentmagneten getan hatten. Der
Stahlnagel 1408t sich mit der Spule eben-
sogut magnetisieren, allerdings nicht
ganz so kriftig — dazu ist unsere Spule
zu schwach. Besonders gut gelingt dieser
Versuch, wenn wir den Stahlnagel nicht
bestreichen, sondern in die Lingsboh-
rung der Garnrolle einfach hineinschie-
ben. Er wird dann von den magnetischen
Kraftlinien der Ldnge nach durchflossen
und so besonders wirksam beeinflult.
Wir schieben nun in die Spule einen
Kern aus Weicheisen hinein: einen dik-
ken Zimmermannsnagel oder auch ein
Biindel passend geschnittener Eisen-
drihte (Blumenbindedraht). Zuvor pro-
bieren wir mit dem Permanentmagneten,
ob es sich auch wirklich um Weicheisen
und nicht etwa um Stahl handelt. Der Ei-
senkern soll nach Bestreichen mit dem
Permanentmagneten nicht magnetisch
bleiben, was wir durch die anschlie-
Bende Probe mit einigen Stecknadeln
feststellen.

Wenn wir die Spule jetzt einschalten, be-
merken wir, dal} ihre Magnetkraft durch
den Eisenkern bedeutend verstirkt wor-
den ist. Stecknadeln werden heftiger an-
gezogen, die KompafBinadel schon auf
groflere Entfernung beeinflullt und so
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weiter. Beim Abschalten des Stromes
verschwindet die Magnetkraft wieder.

Die verstirkte Magnetkraft rithrt daher,
daBl der Eisenkern ecinmal die Kraftli-
nien,.biindelt* — Abb. 39veranschaulicht
das —, zum anderen ist Eisen ein sehr gu-
ter magnetischer Leiter, wohingegen die
Luft den magnetischen Kraftlinien einen
ziemlich groBen Widerstand entgegen-
setzt. Elektromagneten fir technische
Zwecke haben daher immer einen Eisen-
kern. Tatsdchlich ist unsere Garnrolle
nichts anderes als ein Elektromagnet.

7e

Abbildung 39

Abbildung 40
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Man kann die Kraftlinien noch enger
auf ein bestimmtes Gebiet konzentrieren
und dort stirkere Magnetkraft erreichen,
wenn der Luftweg fiir die Kraftlinien
durch zweckmifige Ausbildung des Ei-
senkerns moglichst verkiirzt wird.
Abb. 40 zeigt dafiir ein Beispiel. Wir
koénnen diese Elektromagnetform selbst
bauen, wenn wir Eisenblechstreifen U-
formig biegen und an ein Ende des Spu-
lenkernes ansetzen. Die in Abb, 40 ange-
deutete Spule wird dann wieder von der
bewickelten Garnrolle gebildet.

magnetische Kraftlinien

Eisenkern

Abbildung 41

Lisenkern



Gegenstinde, die wir jetzt vor den Elek-
tromagneten -bringen, werden von bei-
den Magnetpolen (der untere ist hier
doppelt nach oben gefiihrt) kriftig ange-
zogen. Diese Elektromagnetform finden
wir oft in Starkstrom-Schaltschiitzen
(das sind besondere Bauformen der Re-
lais, Uiber die wir noch Néaheres erfah-
ren).

Wir prigen uns nun das Schaltsymbol
fiir einen Elektromagneten (Kraftmagne-
ten) ein. — Abb. 41 —, es wird iiberall da
benutzt, wo der Elektromagnet die Auf-
gabe hat, eine mechanische Kraftwir-
kung auszuiiben. Der Schrigstrich im
quer zur Leitung liegenden Kistchen
symbolisiert die Wicklung.

Wie bei dem Versuch nach Abb. 6 kon-
nen wir auch bei unserem Garnrollen-
Elektromagneten eine Pappe auflegen
und mit aufgestreutem Eisenpulver das
Kraftfeld sichtbar machen.

Wir bauen eine elektrische Kiingel

Abb. 42 zeigt uns, wie wir aus dem Garn-
rollen-Magneten eine elektrische Klin-
gel bauen kbnnen. Die bewickelte Garn-
rolle wird quer auf einem Holzbrettchen
befestigt. Vor einem Ende des Eisen-
kerns bringen wir ein Eisenblech an (der
Fachmann nennt dieses Blech den An-
ker), das sich um einen als Achse dienen-
den Nagel drehen kann und welches wir
mit einem steifen Draht (halbierte Strick-
nadel) zum Kléppelstiel verlingern. Da-
mit der Magnet kriftig genug wirken
kann, soll der Anker héchstens 5 mm
vom Spulenkern entfernt sein. Eine
kleine Feder (Gummibéndchen) hilt ihn
in dieser Lage. Eventuell kénnen wir
rechts vorn Anker noch einen Nagel in
das Brett schlagen, an den der Anker
sich anlegt, damit er sich nicht zu weit
-vom Kern entfernen kann.
Schalten wir den Strom ein, wird der An-
ker angezogen, die Glocke macht einmal

.bim*“ — das ist alles. Schalten wir aus,
so holt die Feder den Anker wieder zu-
riick, und beim nichsten Einschalten er-
tént wieder ein Glockenschlag. Wir
miifiten also den Strom stindig ein- und
ausschalten, um ein rasch wiederholtes
Anschlagen zu bewirken. Diese Arbeit
kann uns die Klingel selbst abnehmen,
wenn wir einen kleinen Trick anwenden.
Wir bauen die Klingel jetzt so auf, wie es
Abb. 43 zeigt. Der Ubersichtlichkeit hal-
ber ist der Aufbau hier symbolisch skiz-
ziert. Batterie und Spule kennen wir
schon aus Abb. 42, Neu ist jetzt der An-
kerkontakt K. Er besteht aus dem An-
kerblech selbst und einer Kontakispitze,
an die sich der Anker bei stromloser
Spule anlegt. Als Kontaktspitze kann der
Nagel dienen, der den Anker am zu wei-
ten Zuriickweichen hindert. Auf den
Einschalter wurde in Abb. 43 der Ein-
fachheit halber verzichtet.

Sobald der Stromkreis geschlossen ist,
flieBt der Spulenstrom iiber den Kontakt
K, die Spule wird magnetisch, zieht den
Anker an — der Kloppel schligt gegen
die Glocke —, aber in diesem Moment
wird der Stromkreis beim Kontakt K un-
terbrochen, weil der angezogene Anker
die Kontaktspitze nicht mehr beriihrt.
Die Spule ist also abgeschaltet, der An-
ker fillt demzufolge wieder von der
Spule ab und legt sich erneut an K an.
Dadurch wird der Stromkreis wieder ge-
schlossen, der Anker zieht erneut an,
trennt dabei den Stromkreis auf — und
so fort. Der am Anker sitzende Klappel
schligt fortwiahrend gegen die Glocke.
Dieses Prinzip wird in &lteren Biichern
noch nach seinem Erfinder als Wagner-
scher Hammer bezeichnet. Wir wollen
uns aber gleich an die technisch exakte
Bezeichnung Selbstunterbrecher gewoh-
nen. Der Name ergibt sich aus der Funk-
tion: Die Anordnung unterbricht ihren
Stromkreis selbsttitig. Sie stellt prak-
tisch die Kombination eines Elektro-
magneten mit einem Schalter dar.
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Abbildung 42

Abbildung 44
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Den endgiiltigen Aufbau unserer Klingel
fiir Batteriebetrieb zeigt Abb. 44. Sie ent-
hilt ferner eine Verbesserung: Der Ei-
senkern der Spule ist U-formig gebogen,
um die Kraftwirkung zu erhdhen. Mit
einigen Eisenblechstreifen 1dBt sich
diese Form leicht herstellen; sie ent-
spricht der Form in Abb. 40. Die Spule
wickeln wir randvoll mit lackiertem
Kupferdraht (Kupferlackdraht, abge-
kiarzt Cul) von etwa 0,3 bis 04 mm
Durchmesser. '

In Abb. 44 wird gleichzeitig der vollstin-
dige Stromlauf dargestelit und gezeigt,
wie wir aus zwei Federblechstreifen
{Messingblech oder Uhrfederstiicke)
einen Klingeltaster als Schalter selbst
baven kdnnen. (Ein Taster ist ein Schal-
ter, der den Stromkreis nur schliefit, so-
lange man auf den Knopf driickt).
Damit wir uns an die in der Technik iibli-
che Symboldarstellung — Schaltzeich-
nung, Stromlaufplan oder kurz Schal-
tung genannt — gewdhnen, ist in Abb. 45
die gleiche Anordnung noch einmal un-
ter Benutzung der uns schon bekannten
Symbole gezeichnet. M ist die Magnet-
spule, K der Ankerkontakt, B die Batte-
rie und T der Taster. Die Schaltzeich-
nung sagt also nichts iiber die Lage der
Teile und die Linge der Leitungen zwi-
schen ihnen aus, sondern stellt die Sym-
bole so dar, dafl sich eine mdglichst
iibersichtliche Zeichnung ergibt. Kon-
takte der Art wie K in dieser Abbildung
werden immer so gezeichnet, wie sie bei
stromloser Spule stehen.

Sehen wir uns jetzt einmal eine solche
Klingel in einem Bastlerbedarfsladen
an! Wenn wir die Haube abnehmen, er-
kennen wir genau den Aufbau der Klin-
gel von Abb. 44. Mitunter sitzt auf dem
oberen Magnetkernschenkel noch eine
zweite Spule, die mit der ersten in Serie
geschaltet ist und die Magnetkraft ver-
stirkt.

Eine , Klingel* wollen wir aber im Bast-
lerladen nicht verlangen, sonst hilt man
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Abbildung 45 ¥4

uns dort fiir Laien. Der Fachmann nennt
ein solches Gebilde einen Wecker. Das,
was wir gebaut haben, ist ein Gleich-
stromwecker, denn unsere Batterie lie-
fert Gleichstrom. Es gibt aber auch Wek-
ker, bei denen der Unterbrecherkontakt
K fehlt. An eine Batterie angeschlossen,
machen sie genau wie unser erster Ver-
suchsaufbau nur einmal ,,bim*. Sie sind
fiir Wechselstrom bestimmt.

Uber den Unterschied zwischen Gleich-
und Wechselstrom erfahren wir bald
noch Niheres, vorliufig brauchen wir
nur zu wissen, dall Wechselstrom ein
pulsierender Strom ist, der seine Rich-
tung stindig dndert. Also pulsiert auch
das Magnetfeld der Spule, und deshalb
wird der Anker rhythmisch angezogen,
so dall eine besondere Selbstunterbre-
chung nicht ndtig ist. Aber auch wenn

die Selbstunterbrechung zusétzlich (bei

einem Gleichstromwecker) vorhanden
ist, klappt die Sache. Wir k&nnen unse-
ren selbstgebauten Gleichstromwecker
deshalb spiiter auch mit Wechselstrom
betreiben, hingegen einen Wechsel-
stromwecker niemals mit Gleichstrom.
Der Versuchsaufbau nach Abb. 42 stellt
— wenn wir von der Batterie absehen —
bereits einen Wechselstromwecker dar.

Das Relais — ein elektromagnetischer
Schalter

Relais (das Wort kommt aus dem Fran-
zosischen) haben in der Elekirotechnik
grofle Bedeutung.
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Ein Relais besteht aus einem Elektro-
magneten, der einen Anker anzieht. Die-
ser Anker betiitigt einen oder mehrere
Schaltkontakte, die aber mit der Magnet-
spute nicht in Verbindung stehen. Eine
Selbstunterbrechung erfolgt also dabei
nicht. Man kann aber, wie wir gleich se-
hen werden, den Selbstunterbrecher als
einen Spezialfall des Relais ansehen.
Tatsdchlich 1aBt sich grundsitzlich mit
jedem Relais eine Selbstunterbrecher-
schaltung verwirklichen, wenn die Kon-
takte — so wie wir das beim Wecker ge-
macht haben — mit der Spule verbunden
werden.

Relais sind zu Tausenden beispiclsweise
in den Fernsprechimtern vorhanden.
Wenn wir eine Telefonwihischeibe dre-
hen, betdtigen wir damit zugleich in der
Telefonzentrale iiber ein Dutzend Re-
lais! Eine andere Bauart von Relais — fiir
Starkstromzwecke — ist das Schalt-
schiitz. Dort betétigt der Magnet kriftige
Starkstromkontakte, so daB mit einem
relativ schwachen Spulenstrom iiber den
Umweg der Relaiskontakte um ein Viel-
faches stirkere Strome geschaltet wer-
den kdénnen.

Wir wollen uns mit dem Prinzip des Re-
lais bekannt machen, denn ab und zu
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werden uns die Relais auch in der Elek-
tronik begegnen. Unseren nach Abb. 44
selbstgebauten Wecker kénnen wir leicht
in ein Relaismodell umwandeln.

Abb. 46 zeigt die entsprechende Schal-
tung. Der praktische Aufbau ist uns ver-
traut, aber wir entfernen die Glocke,
denn der Anker hat jetzt nur noch die
Funktion eines Schalthebels. Kontakt [
entspricht dem bereits vorhandenen Un-
terbrecherkontakt K aus den vorange-
gangenen Abbildungen, er ist jetzt aber
nicht mehr mit der Spule verbunden.
Neu ist Kontakt 2, den wir auf der ande-
ren Seite des Ankers so anordnen, dal}
ihn der Anker oder Kloppelstiel beriihrt,
kurz bevor der Anker ganz am Spulen-
kern anliegt.

Wenn der Magnet stromlos ist, liegt der
Anker also am Kontakt 1 an. Schalten
wir mit T den Spulenstrom ein (ihn lie-
fert nun die Batterie B 1), dann legt sich
der Anker an Kontakt 2 an.

Wie wir sehen, ist jetzt ein zweiter Strom-
kreis vorhanden, der aus der Batterie B 2
und den Lampen L | und L 2 besteht. Ist
T gedffnet, so ist Kontakt 1 geschiossen,
und Lampe L1 leuchtet. SchlieBen wir
T, so wird Kontakt 1 gedffnet und 2 ge-
schlossen. L 1 erlischt, und L 2 leuchtet



auf. Da keine Selbstunterbrechung vor-
liegt, bleibt der Anker in dieser Stellung,
bis wir T wieder &ffnen.

Durch die Einschaltung des Steuer-
stromkreises (so genannt, weil wir mit
ihm die Vorginge im anderen Stromkreis
steuern) haben wir eine Umschaltung
zweier Lampen im anderen Stromkreis
erreicht. Beide Stromkreise haben kei-
nerlei Verbindung miteinander. Wir kén-
nen also im Lampenstromkreis ganz an-
dere Verhilinisse haben als im Steuer-
stromkreis. Beispielsweise 1406t sich eine
Relaisspule so wickeln, dal} bereits ge-
ringe Batteriespannungen oder geringe
Spulenstrome ausreichen, den Anker zu
petitigen. Die Ankerkontakte kénnen
dann weit stirkere Strodme schalten.
Wenn beispielsweise die Lampen L1
und L2 sehr hohe Stromaufnahme ha-
ben und aus groBerer Entfernung einge-
schaltet werden sollen, kénnte man den
Lampenstrom nicht {iber lingere Leitun-
gen fithren, da sie ebenfalls einen Wider-
stand haben und durch den an ihnen ent-
stehenden Spannungsabfall den Strom
zu sehr schwichen. Man setzt dann die
Lampen an Ort und Stelle mit ihrer
Stromquelle B2 und dem Relais dicht
zusammen und braucht fiir die Lampen-
leitungen nur noch kurze Verbindungen
zu den Relaiskontakten. Das Relais wird
dann aus gréBerer Entfernung iiber eine
Leitung betitigt, die bedeutend hoheren
Widerstand haben darf (also diinner sein
darf), denn die Relaisspule bend&tigt ja
nur einen recht geringen Steuerstrom.
Dies als Anwendungsbeispiel.

An die Stelle der Lampen kénnen auch
andere Stromverbraucher, etwa Motoren
oder weitere Relaisspulen treten, wenn
nur die Kontakte kriftig genug fiir die zu
schaltenden Strome gebaut sind. Man
kann auch mehr als zwei Kontakte vorse-
hen.

Ubliche Fernsprechrelais vermogen
sechs und mehr Stromkreise gleichzeitig
umzuschalten, mitunter haben sie auch

Abbildung 46

Abbildung 47
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mehrere getrennte Wicklungen auf dem
Spulenkern, so daB sie von mehreren un-
abhingigen Steuerstromkreisen aus be-
titigt werden kdénnen. Das Prinzip des
Relais ist stets das gleiche, seine Kon-
struktion dagegen sehr verschieden. Au-
Berlich hat beispielsweise ein Fern-
sprechrelais nicht die geringste Ahnlich-
keit mit etwa einem Motor-Schaltschiitz.
Es gibt Motor-Schaltschiitze, die grofer
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sind als der Elektrizitdtszihler in unserer
Wohnung, und es gibt Miniaturrelais,
-die nicht gréBer sind als ein Stiick Wiir-
felzucker!

Abb. 47 zeigt, wie wir die Schaltung un-
seres Relaismodells aus Abb. 46 so abén-
dern kénnen, dal} wir fiir beide Strom-
kreise mit der gleichen Batterie auskom-
men. Die Funktion ist gegeniiber
Abb. 46 unverdndert; man mul bei der-
artigen Schaltungen nur daran denken,
dall die Lampen fiir die gleiche Span-
nung ausgelegt sein miissen wie die Re-
laisspule, deren Spannung allerdings
nicht so kritisch ist wie die der Lampen.
Abb. 47 ist auBerdem nach den vor-
schriftsmifligen  Schaltsymbolen ge-
zeichnet. Beim Lesen solcher Schaltun-
gen denken wir daran, daBl Relaiskon-
takte stets so gezeichnet werden, wie sie
der Schaltstellung bei stromloser Relais-
spule entsprechen.

Das Kompafligalvanometer
— ein Hilfsmittel fiir uns

Fiir vorangegangene Versuche haben wir
einen einfachen Schiilerkompall be-
nutzt. Ndhern wir dessen Magnetnadel
einem Elektromagneten, so stellen wir
fest, dal} die Nadel schon bei sehr gerin-
gen Stromstirken bzw. aus gréBerer Ent-
fernung beeinflufit wird, am stirksten
dort, wo die magnetische Kraftlinien-
dichte am groBten ist: im Innern der
Magnetspule.

Auf diesem Wege konnen wir ein recht
empfindliches Nachweisinstrument fiir
schwache elektrische Strome herstellen,
das sich durch Anderung seiner Emp-
findlichkeit sogar in weiten Grenzen den
jeweiligen Versuchsbedingungen anpas-
sen liBt. Damit werden wir bei den nich-
sten Versuchen noch ohne kostspielige
MeBinstrumente auskommen.

Abb. 48 zeigt, wie wir dieses Gerit
bauen. Die Spule wird direkt auf das

64

Kompalgehduse gewickelt. Je mehr
Windungen wir aufwickeln, desto gerin-
gere Strome bewirken bereits eine deutli-
che Auslenkung der Nadel. Die Draht-
stirke ist nicht kritisch, soll aber nicht zu
gering sein, denn der Drahtwiderstand
wird sonst schon so hoch, daB er sich bei
manchen Versuchen stérend bemerkbar
macht. Besonders fiir die spiter be-
schriebenen Induktionsversuche ist eine
moglichst hohe Windungszahl giinstig,
Mit etwas Geschick lassen sich durchaus
[00 oder mehr Windungen auf dem
Kompal} unterbringen. Wenn wir einen
schmalen Pappstreifen unterlegen, kén-
nen wir die ganze Spule mit Lack iiber-
streichen und dann in einem Stiick abzie-
hen, so daB wir fiir den KompaB sogar
mehrere Wicklungen mit unterschiedli-
cher Windungszahl anfertigen k&nnen.
Je nach den Vesuchsbedingungen haben
wir dann die Moglichkeit, die giinstigste
Windungszahl mit einem Griff auf den
Kompal} aufzuschieben. Die KompaB-
nadel kénnen wir durch seitliches Vor-
beiblicken an der Wicklung (die also
nicht zu breit werden darf) noch gut se-
hen.

Benutzen wir den Kompal, stellen wir
ihn stets so, daf} die Nadel bei stromloser
Spule parallel zur Wicklung steht, wie es
Abb. 48 zeigt. Je nach Stromstérke in der
Wicklung wird sie dann mehr oder weni-
ger stark ausgelenkt; die Seite der Aus-
lenkung 14Bt einen RiickschluB auf die
Stromrichtung zu. Wenn wir diesem Zu-
sammenhang einmal mit ciner Batterie
nachspiiren und die Wicklungsenden
farbig kennzeichnen (wobei wir gleich
die vorschriftsméiBigenFarben benutzen:
Blau fiir den Minuspol, Rot fiir den Plus-
pol), kénnen wir auch bei unbekannten
Batterien jederzeit die Polaritit {eststel-
len.

Eigentlich hidtten wir damit bereits ein
Mefinstrument gebaut. Unter der Kom-
paBnadel konnten wir an Stelle der
Windrose eine Zahlenskale anbringen,
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Abbildung 48

an der die Stromstiarke in Ampere ange-
schrieben wird. Leider hiitte das aber we-
nig Zweck, weil dieses Instrument zu un-
genau wire, besonders bei groBlen Aus-
schligen der Nadel. Eine solche Ei-
chung wire fiir unsere Zwecke auch
nicht notwendig.

Mit ungefihr 100 Windungen wird das
Galvanometer bereits so empfindlich,
daB die Nadel schon bei Strémen von
wenigen Milliampere (also wenigen tdw
A) deutlich ausschldgt. Wir kénnen da-
mit besonders bei elektrochemischen
Versuchen noch Stréme nachweisen, auf
die unsere Lampen ldngst nicht mehr re-
agieren,

Versuchen wir einmal, einen Kupfer-
und einen Eisendraht in c¢ine Zitrone
oder einen unreifen Apfel einzustechen!
Kupfer und Eisen ergeben, wie wir be-
reits wissen, das Elektrodenpaar fiir ein
chemisches Element. Der Elektrolyt un-
setes FElementes wird hier von der

L3

» Nadelstellung , Strom

Fruchtsiure gebildet. Zwischen den bei-
den Drihten kénnen wir also eine elek-
trische Spannung abnehmen. Sie ist so
schwach, dal} sie nicht fiir den Betrieb
einer Lampe ausreicht, und wird nur bei
wenigen Zehntel Volt liegen. Der diesem
Element entnehmbare Strom ist wegen
des sehr hohen inneren Widerstandes
ebenfalls sehr gering und betrdgt hoch-
stens etwa | bis 2 mA. Diese Werle erge-
ben aber an unserem KompalBgalvano-
meter bereits einen deutlichen Nadelaus-
schlag, wenn wir seine Wicklung mit den
beiden eingestochenen Drahtelektroden
verbinden!

Die Funktion des KompalBgalvanome-
ters wird uns sofort klar, wenn wir uns
Abb. 35 noch einmal ansehen: Die Kom-
paBnadel ist bestrebt, sich ldngs der
Kraftlinien einzustellen. Andererseits
wird sie — wenn wir das Gerit richtig
aufgestellt haben! — durch das Erdma-
gnetfeld quer dazu gestellt. Sie nimmt
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also (je nachdem, welches der beiden
Magnetfelder (iberwiegt) eine Zwischen-
stellung ein.

Es gibt sehr empfindliche wissenschaftli-
che Instrumente, die ganz dhnlich funk-
tionieren und noch weit geringere
Stréme anzeigen kénnen. Sie werden
Galvanometer genannt, und wir kdnnen
deshalb unser Hilfsinstrument durchaus
als KompaBgalvanometer bezeichnen.

Mefinstrumente

Wie funktionieren elektrische Mefin-
strumente? Das zu wissen, ist fiir uns
wichtig, denn in der Elektronik kommen
wir ohne sie nicht aus. Besonders dann,
wenn wir die Rundfunkbastelei erfolg-
reich betreiben wollen, werden wir uns
schon bald ein Melinstrument anschaf-
fen. Wir miissen dann auch wissen, wie
es arbeitet, um es richtig einsetzen zu
kénnen.

Fiir uns sind dabei vorldufig nur zwei In-

strumentenarten von Interesse, die auf
dem magnetischen Prinzip beruhen.

DAS WEICHEISENINSTRUMENT

Wir nehmen noch einmal unseren Garn-
rollenmagneten ohne Eisenkern zur
Hand, legen jetzt aber in die Bohrung
der Garnrolle zwei Eisendrihte lose ein

66

und schliefien die Spule dann — waage-
recht gehalten — an die Batterie an. Da-
bei bemerken wir, daf die beiden Drihte
deutlich ein Stiick auseinanderriicken.
Wie kommt das?

Sehen wir uns Abb. 49 an! Wir wollen
annehmen, daB am linken Spulenende
der magnetische Nordpol, am rechten
der Siidpol zustande kommt. Die beiden
Eisendrihte wirken dann als Kern und
werden im gleichen Sinne magnetisiert.
Solange Strom flielt, kdnnen wir sie da-
her als Stabmagnete ansehen. Beide ha-
ben links ihren Nord-, rechts ihren Sid-
pol. :

Wir wissen aber, dal} sich gleichnamige
Magnetpole abstoBen. Dies ist ‘der
Grund, weshalb die Drihte auseinander-
ricken. Sind sie aus Weicheisen, so ver-
schwindet ihr Magnetismus beim Ab-
schalten des Stromes wieder, und durch
ihr Gewicht rollen sie in der zylinderfor-
migen Bohrung der Garnrolle wieder zu-
sammen.

Nach diesem Prinzip sind die Weichei-
senmeBgerite aufgebaut, Sie haben cine
flache Spule mit ziemlich groBer Mittel-
Sffnung (Abb. 50), in der ein Eisenblech-
streifen (der rechte in der Abbildung)
fest angebracht ist, der andere (linke}
Streifen ist mit seiner Kante schwenkbar
an einer Mittelachse befestigt, die dreh-
bar durch die Spulenmitte fithrt. An die-



ser Achse ist auch der Skalenzeiger befe-
stigt.

wenn wir mit Abb. 49 vergleichen, miis-
sen wir von der Seite auf die Spule sehen
und uns vorstellen, daB wir einen der Ei-
sendrihte dort festhalten, so dall nur der
andere ausweichen kann. Schicken wir
jetzt einen Strom durch die Spule von
Abb. 50, so wird der linke Streifen nach
links weggedriangt — der rechte sitzt ja
fest. Der linke Streifen schwenkt um die
Achse, dreht diese und damit auch den
Zeiger; wie weit, das hingt von der Ma-
gnetkraft und damit vom durchflieien-
den Strom ab, denn der Zeiger spannt, je
weiter er auslenkt, die Riickstellfeder an,
Sie zieht den Zeiger nach Abschalten des
Stromes auch wieder in die Nullstellung
zuriick. An der Skale kann daher die
Stromstirke direkt in Ampere ange-
schrieben werden.

Diese Geriite, deren Name sich aus ihren
wesentlichen Teilen — den Weicheisen-
streifen — erklirt, sind recht robust, aber
nur fiir verhaltnismiBig starke Stréme ab
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Abbildung 49
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Eisenbiechstreifen

Abbildung 50

etwa 1 A geeignet. Bei schwachen Stro-
men ist die AbstoBung zwischen den
Blechstreifen zu gering.

Fiir die Anzeige ist es bei den Weichei-
seninstrumenten gleichgiiltig, in welcher
Richtung der Strom die Spule durch-
flief3t. Das ergibt sich auch aus Abb. 49:
Kehren wir dort die Stromrichtung um,
so haben beide Eisendrihte rechts ihren
Nordpol, links den Siidpol. Auch dann
stehen sich also gleiche Pole gegeniiber,
und die AbstoBung erfolgt in derselben
Weise.

DAS DREHSPULINSTRUMENT

Die empfindlichsten Mefigeriite fiir un-
sere Zwecke werden nach dem Prinzip
der Drehspule gebaut; sie sind in der
Technik bei weitem die wichtigsten.
Sehen wir uns Abb. 5] an! Zwischen den
beiden Polen eines Permanentmagneten
{wie wir ihn in Abb. 6 schon kennenlern-
ten) ist eine Spule um ihre Querachse
drehbar angeordnet. Wir schicken einen
Strom durch sie, und zwar in der Rich-

Skale
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Abbildung 52

Fermanent magnet
S
Aermanentmagnet
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Abbildung 51
Drehspule

tung, daf} sich oben an der Spule der
Siidpol, unten der Nordpol bildet. Da
sich ungleichnamige Pole anziehen, wird
das obere Spulenende zum rechten Pol
des Permanentmagneten, das untere zum
linken Pol gezogen — die Spule dreht
sich im Uhrzeigersinn.

Abb. 52 zeigt uns, wie ein Drehspulin-
strument praktisch aufgebaut ist. Der
Permanentmagnet hat Ringform, und
die Spule ist auf ein flaches, auf einer
Achse drehbar angeordnetes Rihmchen
gewickelt. Im iibrigen entspricht die
Funktion dem bei der Abb. 51 Gesagten:
An der Achse ist wiederum der Zeiger
befestigt, der von der Spulendrehung
mitgenommen wird. Die Stromzufiih-
rung zur Drahtspule erfolgt aber hier
bber zwei kleine Spiralfedern, die dhn-
lich wie die Unruhfeder in einer Uhr aus-
sehen. Diese Federn wirken gleichzeitig
als Riickstellfedern, um den Zeiger bei
stromloser Spule wieder in Nullstellung
zu bringen. In Abb. 52 ist nur die obere
dieser beiden Federn eingezeichnet.
Beim Drehspulinstrument mull die
Stromrichtung beachtet werden. Kehren
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wir bei Abb. 51 die Stromrichtung um, so
entsteht der Siidpol der Spule unten, der
Nordpol oben. Die Spule wiirde sich
also nach links drehen! Deshalb ist bei
Drehspulinstrumenten stets an den An-
schliissen die Polaritit mit + und — an-
gegeben,

Drehspulinstrumente lassen sich so emp-
findlich bauen, daB der Zeiger schon bei
Strémen von 50 pA (= 0,00005 A') bis
zum Skalenende ausgelenkt wird. Solche
Instrumente haben dann auf der Dreh-
spule mehrere tausend Windungen mit
Drahtstirken, die diinner sind als ein
Menschenhaar. Die Achse ist wie bei
hochwertigen Uhren in Edelsteinen gela-
gert, Drehspule und Zeiger sind sehr
leicht, und die Riickstellfedern haben
nur ganz schwache Kraft. Als Perma-
nentmagneten werden Speziallegierun-
gen benutzt, die ein besonders krifiiges
Magnetfeld erzeugen.

Solche Instrumente sind natiirlich nicht
billig und gegen Uberlastungen (zu
starke Strome) sehr empfindlich. Bei zu
starkem Strom schligt der Zeiger leicht
so heftig aus, daB er abbricht oder di¢



Achse verbiegt — oder der diinne Draht
der Drehspule brennt gar durch. Beim
Umgang mit den empfindlichen Dreh-
spulinstrumenten ist daher Sorgfalt nd-
tig.

VOLTMETER UND AMPEREMETER
Worin besteht der Unterschied zwischen
Veltmeter und Amperemeter? Einen
grundsitzlichen Unterschied gibt es
nicht, so merkwiirdig das klingt.

Wir haben bisher immer nur in dem
Sinpe von der Strommessung gespro-
chen, daf3 wir durch die Spule des MeB-
instrumentes einen Strom schickten, von
dessen Stirke der Zeigerausschlag ab-
hing. Der Strom wird also zum Messen
durch die Spule geleitet. Das ist eine
wichtige Bedingung: Wenn wir das Am-
peremeter zur Strommessung zusétzlich
in einen Stromkreis cinschalten (verglei-
che Abb. 19 und 20), so mull der Wider-
stand der Spule sehr gering sein, beson-
ders dann, wenn ein starker Strom flief3t.
Sonst wird der Strom geschwicht. Der
Widerstand der Spule wiirde beispiels-
weise in Abb. 19 in Reihe mit der Lampe
liegen, und wenn er nicht bedeutend ge-
ringer als der Lampenwiderstand ist, so
wirkt er fiir die Lampe wie ein Vorwider-
stand. So etwas darf nicht passieren,
denn wir wiirden einen falschen Strom-
wert messen!

Amperemeter miissen also einen recht
geringen Widerstand haben. Je gerinper

er ist, desto besser, denn desto weniger

macht sich die Einschaltung des Ampere-
meters in den Stromkreis bemerkbar
und desto genauer wird das MeBergeb-
nis.

Und die Spannungsmessung? Sehen wir
uns in Abb. 17 erst noch einmal an, wie
etn Voltmeter angeschlossen wird. Die
Spule unseres Instrumentes versehen wir
jetzt mit vielen Windungen aus diinnem
Draht, sie erhiilt also einen recht hohen
Widerstand. Dieser Widerstand bleibt
stets gleich, und es wird jetzt nur noch

von der Spannung, die wir an die Spule
anlegen, abhingen, wie stark der durch
das Instrument flieBende Strom ist
(Ohmsches Gesetz).

Je héher die angelegte Spannung ist, de-
sto héher ist der Spulenstrom, desto wei-
ter wird der Zeiger ausgelenkt. Also kon-
nen wir an die Skale gleich den Span-
nungswert in Volt anschreiben. Wir lesen
dann an der Skale eine Spannung ab, ob-
wohl wir eigentlich eine Strommessung
vornehmen: die Messung des Stromes
durch die Spule des Instrumentes.

Das zu wissen, ist fiir uns sehr wichtig.
Das Voltmeter verbraucht einen zwar
kleinen, aber doch merklichen Eigen-
strom!

Auf Abb. 17 ist dieser Nachteil schon zu
erkennen, denn dieser Eigenstrom wird
ja der Batterie zusidtzlich entnommen.
Infolgedessen sind jene Voltmeter die
hochwertigsten, die den geringsten Ei-
-genstrom verbrauchen, also deren Spule
einen moglichst hohen Innenwiderstand
hat.

Den Innenwiderstand kann man nicht
beliebig hoch wihlen, weil man den
Draht der Spule nicht beliebig diinn ma-
chen kann, auch paf3t nicht beliebig viel
Draht auf die Spule. Wie hilft man sich,
besonders dann, wenn das Voltmeter fiir
héhere Spannungen geeignet sein soll?
Wer die vorangegangenen Kapitel auf-
merksam gelesen hat, wird jetzt an
Abb. 22 denken und damit schon die L&-
sung gefunden haben. Wir miissen das-
selbe tun, was wir nach Abb. 22 mit der
Lampe getan haben: Wir schalten dem
Voltmeter einen Widerstand vor. Meist
ist er gleich mit im Voltmeter eingebaut; -
die eigentliche Spule bekommt dann
entsprechend geringere Spannung. Hier
gelten dieselben Verhidltnisse wie bei
dem Beispiel der Lampe mit Vorwi-
derstand. An die Stelle der Lampe in
Abb. 22 tritt nur die Spule des Instru-
mentes.

Wie bedeutsam ein geringer Eigenstrom-
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verbrauch des Voltmeters sein kann, er-
kennen wir an der Abb. 18. Fiir die Volt-
meter 2 und 3 wire das nicht so kritisch,
deren Eigenstrom bedeutet lediglich
eine zusitzliche Belastung der Batterien.
Wie steht es aber mit Voltmeter 1?7 So-
wohl die Lampen L 1 und L 2 als auch
die Spule des Voltmeters | kdnnen wir
als Widerstinde betrachten. Dann erken-
nen wir aber deutlich, dafl L 1, L 2 und
Voltmeter | zusammen einen Span-
nungsteiler bilden.

Vergleichen wir die Verhiltnisse einmal
mit Abb. 23 und 24 und lesen dort noch
einmal nach! Wenn wir Abb. 18 mit
Abb. 24 vergleichen, wirde R2 der
Lampe L 1 entsprechen, R 1 der Lampe
L 2, und das Voltmeter | wire der Wider-
stand R 3. Nanu? Wenn wir R 3 paraliel
zu R | schalten, geht doch an R 1 die
Spannung zuriick?! Also wiirde unser
Voltmeter gar nicht die Spannung zei-
gen, die an R | (oder Lampe L 2) steht,
wenn das Voltmeter nicht mehr ange-
schlossen ist?!

Tatsédchlich, so ist es. Durch den Eigen-
stromverbrauch des Voltmeters geht die
Spannung am MeBpunkt zuriick. Wie
welt — das hingt von der Hohe des In-
nenwiderstandes des Voltmeters ab. Je
geringer er ist — je geringer also R3 in
Abb. 24 ist —, um so mehr geht die Span-
nung bei der Messung zuriick, um so un-
genauer wird also das Mef3ergebnis.

Bei einem hohen Widerstand des Volt-
meters ist der Spannungsriickstand nur
gering, so gering, daf} er nicht ins Ge-
wicht fallt. Wir erkennen das, wenn wir
das Beispiel nach Abb. 24 noch einmal
durchrechnen und fiir R 3 — den Innen-
widerstand des Voltmeters — den hun-
dert- oder zweihundertfachen Wert von
R | annehmen, Nach Abb. 25 ist dann
R,., nicht wesentlich niedriger als R I al-
lein, und damit idndern sich auch die
Spannungsverhiltnisse nicht wesentlich.
Aber leider 1aBt sich R3 im Falle des
Voltmeters nicht beliebig hoch machen.
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Wenn etwa die Widerstinde R1und R 2
in der zu messenden Schaltung schon
sehr hohe Werte haben, macht sich die
Parallelschaltung von R | und R 3 doch
schon in einem betrichtlichen Span-
nungsriickgang bemerkbar. Das Voltme-
ter zeigt dann nicht die tatséichlich an
R 1 (ohne das Voltmeter) vorhandene
Spannung an, sondern einen zu niedri-
gen Wert. Das gleiche kann schon bei
den einfachen Schaltungen mit den
Lampen der Fall sein, wenn wir ein rela-
tiv unempfindliches Voltmeter verwen-
den, das einen hohen Spulenstrom
braucht und demzufolge einen niedrigen
Innenwiderstand hat.

Die Kenntnis dieser Zusammenhinge ist
wichtig! Wenn wir spéter Spannungs.
messungen in Gerdten durchfiihren,
kommt es oft vor, daB Spannungen an
hohen Widerstinden gemessen werden
miissen. Man mull dann den Eigen-
stromverbrauch seines Voltmeters —
oder, was auf das gleiche hinauskommt,
den Innenwiderstand — kennen, um den
entstehenden Melifehler abschitzen zu

. kénnen.

Nun werden wir auch verstehen, war-
um empfindliche Drehspulinstrumente
nicht nur zur Messung geringster
Strome, sondern vor allem gerade zu ge-
nauen Messungen von Spannungen auch
an hochohmigen MefRpunkten erforder-
lich sind, denn geringer Eigenstrom des
Voltmeters ist ja gleichbedeutend mit ho-
hem Innenwiderstand. Einen hochohmi-
gen MeBpunkt hitten wir in Abb. 24,
wenn R 1 und vor allem R 2 sehr hohe
Werte (einige kQ oder M) hiitten. Bei
solchen Messungen sagt der Fachmann
ibrigens, wenn die Spannung durch die
zusitzliche Belastung des Votmeters an
R | zuriickgeht: Die Spannung bricht zu-
sammen. Diesen Ausdruck wollen wir
uns merken, weil er in der technischen Li-
teratur hiufig benutzt wird.

Es gibt in Fernsehgeriten tatsichlich
MefBpunkte, an denen ohne MeBinstru-



ment 100 ¥V und mehr vorhanden sind,
ein angeschlossenes Voltmeter aber we-
gen der Hochohmigkeit des MelBpunktes
je nach seinem Innenwiderstand nur
ganz wenige Volt anzeigt! Leicht kann
man dann glauben, man habe einen Feh-
ler im Geriit gefunden, obwohl alles in
Ordnung ist. Um derartige Spannungen
an schr hochohmigen Punkten zu mes-
sen, benutzt man Spezialinstrumente
(z. B. sogenannte Transistorvoltmeter),
die einen Innenwiderstand von vielen
Millionen Ohm haben. Sie sind aber zu
kompliziert und zu teuer, als daB sie fiir
uns vorldufig in Frage kiimen.

shie tnduktion

Mit den magnetischen Wirkungen des
elektrischen Stromes haben wir uns nun
schon mehrfach beschiftigt und dabei
festgestellt, daf} ein stromdurc_hf'lossener
Leiter ein Magnetfeld um sich aufbaut.
Nun wollen wir versuchen, ob sich die-
ser Yorgang umkehren 1d03t, ob es also
mdglich ist, durch Einwirkung eines
Magnetfeldes auf einen- Leiter elektri-
schen Strom zu erzeugen.

Abbildung 53
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Magnetische Induktion

Um die magnetische Induktion nachzu-
weisen, bendtigen wir einen méglichst
kriaftigen Permanentmagneten {entwe-
der einen Hufeisenmagneten, wie er zu
Spielzeugzwecken benutzt wird, oder
einen alten Lautsprechermagneten).
Der bei diesem Versuch entstechende
Strom ist nicht sehr stark, deshalb wik-
keln wir den Leiter, den wir beeinflussen
wollen, zu einer Spule auf, oder wir be-
nutzen die mit Draht bewickelte Garn-
rolle aus den fritheren Versuchen.

Als Nachweismittel fir den Strom ver-
wenden wir das Kompaligalvanometer.
Die Garnrollenspule erhilt zur weiteren
Verstirkung der Magnetwirkung einen
Weicheisenkern, den wir — falls ein Huf-
eisenmagnet verwendet wird — wieder
U-férmig gestalten (wie beim selbstge-
bauten Wecker). Abb. 53 zeigt die Ver-
suchsanordnung.

Der U-férmige Eisenkern bietet den Vor-
teil, daB sich beide Magnetpole in direk-
ten Kontakt zum Kern bringen lassen
und wir damit keine Schwichung des
Magnetfeldes durch die Luft in Kauf
nehmen milssen.

«-»

Spule(Garnrolle)  Hufeisenmagnet

Der Versuch gelingt am besten, wenn das
Kompaligalvanometer etwa so viele
Windungen hat wie die Spule. Da die
Windungszahl méglichst hoch sein soll,
miissen wir vicle Windungen mit Ge-
schick auf dem Kompall unterbringen.
Der KompaB mul3 dann von der Spule
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so weit entfernt stehen, daB er von ihr
nicht magnetisch beeinflufit wird, also
wenigstens 1 m weit ab (Verbindungs-
drihte lang genug lassen!).

Wir setzen den Magneten nun abwech-
selnd schnell auf die Spule auf und rei-
B3en ihn plétzlich wieder weg.

Solange der Magnet ruht, wird kein
Strom erzeugt, wobei es keine Rolle
spielt, ob das Magnetfeld vorhanden ist
oder nicht und wie stark es ist. Wird das
Magnetfeld aber stirker (bei Annihe-
rung des Magneten) oder schwicher
(beim Wegnehmen des Magneten), so
entsteht ein StromstoB, wie wir am kur-
zen Ausschlagen der Magnetnadel im
KompaB erkennen.

Die Richtung des StromstoBes ist davon
abhingig, in welcher Richtung (stdrker
oder schwicher) sich das Magnetfeld dn-
dert. Die Stromstirke oder die Héhe der
in der Spule induzierten Spannung hingt
unter anderem von der Schnelligkeit der
Feldinderung ab. Eine andere Erschei-
nung ldBt sich mit unseren einfachen
Mitteln schlecht sichtbar machen, ist
aber begreiflich: Der Stromsto3 hilt an,
solange sich das Magnetfeld dndert bzw.
der Magnet bewegt.

Wir kénnen uns die Spule als eine groB3e
Anzahl von in Serie geschalteten einzel-
nen Leitern (ndimlich den Windungen)
vorstellen. Die in den einzelnen Windun-
gen induzierten Spannungen addieren
sich durch diese Serienschaltung, dhn-
lich, wie wir das bereits von den Batte-
rien her kennen. Wenn wir von der Spule
eine Anzahl Windungen abwickeln, ist
der induzierte Stromstol merklich
schwicher.

Grundsitzlich wire es auch mdglich,
einen einfachen geraden Leiter in einem
Magnetfeld zu bewegen. Aber dieser
Versuch 146t sich von uns nicht ausfiih-
ren, weil der dabei induzierte Stromstof3
so schwach ist, da} wir ihn mit unseren
Mitteln nicht nachweisen kénnen.

Wir erkennen: Die Richtung des indu-
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zierten StromstoBes — oder genauer ge-
sagt, die Polaritit der induzierten Span-
nung — hingt davon ab, in welchem
Sinne sich das Magnetfeld dndert. Dal}
sie auch von der magnetischen Polaritat
abhédngt, 10t sich ebenfalls leicht zei-
gen: Wir brauchen dazu in Abb. 53 nur
den Nord- und den Siidpol des Magne-
ten zu vertauschen. Die Spule wird dann
im umgekehrten Sinne von den Kraftli-
nien durchflossen, und die Ausschlags-
richtung der KompaBnadel ist genau
umgekehrt wie beim ersten Versuch.
Wir kénnen auch leicht zeigen, dal} die
Hohe der induzierten Spannung aulBler-
dem noch von der Stirke des Magnetfel-
des abhiingt. Die Versuche brauchen nur
mit einem schwicheren Magneten wie-
derholt zu werden. Er ergibt, wie erwar-
tet, schwichere Stromstéfie,

Elektromagnetische Induktion

Da cin Elektromagnet die gleichen Ei-
genschaften hat wie ¢in Permanentma-
gnet, ist anzunehmen, daBl diese Versu-
che auch mit einem Elektromagneten ge-
lingen. Abb. 54 zeigt die entsprechende
Versuchsanordnung; wieder in der uns
nun schon geldufigen schematischen
Darstellung.

Wir miissen uns jetzt noch einen zweiten
Garnrollen-Elektromagneten  wickeln
und ihn, wie den schon vorhandenen,
mit einem Weicheisenkern versehen. Die
linke Spule mit dem Kompaligalvano-
meter entspricht der bisherigen Ver-
suchsanordnung; an die Stelle des Per-
manentmagneten in Abb. 53 tritt jetzt die
zweite Spule mit Schalter und Batterie.
Der Schalter wird geschlossen, dadurch
stellt die rechte Spule einen Elektroma-
gneten dar.

Nun wiederholen wir alle Versuche des
vorangegangenen Abschnitts. Wir erhal-
ten die gleichen Ergebnisse. Zwischen
dem Elektromagneten und Permanent-



Abbildung 54

magneten besteht also kein grundséatzli-
cher Unterschied.

Den EinfluB verschieden starker Ma-
gnetfelder kénnen wir hier untersuchen,
indem wir den Elektromagneten (rechte
Spule) einmal mit schwicherem Strom,
dann mit stdrkerem Strom betreiben. Wir
benutzen zu diesem Zweck einmal eine
Batterie mit 1,5V oder 2V Spannung
(Monozelle oder Trockenakku), zum an-
deren eine 4,5-V-Flachbatterie,

Das Annidhern und Entfernen des Ma-
gneten hatte nur den Zweck, das Ma-
gnetfeld zu verdndern. Jetzt ergibt sich
noch eine bessere Mdéglichkeit: Wir las-
sen beide Spulen eng aneinandergesetzt
und schalten dafiir mit dem Schalter den
Strom aus und ein. Da die Verinderung
des Magneifeldes unseres Elektroma-
gneten nun sehr schnell vor sich geht,
kénnen wir jetzt besonders krifiige
KompaBausschlige beobachten. Die
Nadel schligt beim Einschalten nach der
einen, beim Ausschalten nach der ande-
ren Seite aus.

Mit dieser Versuchsanordnung haben
wir Elektrizitit in Magnetismus, diesen
gleich wieder in Elektrizitit umgewan-

KompaBgaivanometer

delt. Damit ist auch die Umkehrbarkeit
beider Vorginge bewiesen. Da zum Be-
wegen der Magnetnadel eine — wenn
auch kleine — mechanische Kraft erfor-
derlich ist, 143t sich eine Kraft also iber
den Umweg des Magnetismus iibertra-
gen.

Selbstindulktion

Wir stellten fest: Wenn sich ein elektri-
scher Leiter in cinem verdnderlichen
Magnetfeld befindet, wird in ihm eine
elektrische Spannung induziert. In
Abb. 54 befindet sich nicht nur die linke
Spule unter dem EinfluB des Magnetfel-
des, sondern ebenso auch die rechte
Spule, die dieses Magnetfeld erst er-
zeugt. Wir konnen uns leicht vorstellen,
daB das von dieser Spule erzeugte Ma-
gnetfeld auch auf die eigenen Spulen-
windungen einwirkt und dort zusitzlich
zu dem von der Batterie gelieferten
Strom cine Induktion ergibt. Dieser Vor-
gang heiBt Selbstinduktion.

Der Nachweis der Selbstinduktion ist
mit unseren Mitteln nur indirekt mog-
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lich. Wir verzichten dabei auf die linke
Spule unserer Anordnung nach Abb. 54
und den KompaBl. Fiir die rechte Spule
wird eine moglichst hohe Windungszahl
(etwa 1000 Windungen) gebraucht, was
beim Selbstbau geniigend diinnen Draht
sowie etwas Sorgfalt beim Wickeln ver-
langt. Dabei muBl besonders darauf ge-
achtet werden, daB kein Windungs-
schiuf} entsteht, also dal3 der Draht nicht
irgendwo blanke Stellen hat, iber dic es
zum Kurzschluf} einzelner Windungen
kommen kdnnte.

Besser geeignet ist eine normale kleine
Radio-Netzdrosselspule. Sie stellt eine
Spule hoher Windungszahl dar und hat
zugleich den kriftigen, geschlossenen
Eisenkern, der fiir diesen Versuch giin-
stig ist. Es korumt jetzt ndmlich darauf
an, das Magnetfeld so wenig wie mog-
lich zu schwichen. Der Kraftlinienflu3
soll méglichst auf dem ganzen Weg
durch das Eisen verlaufen.

Um den Effekt zu verstirken, benutzen
wir eine mdglichst hohe Batteriespan-
nung (10 .- -20V); wir schalten also
mehrere Batterien in Serie.

Wenn die Spule an die Batterie geschal-
tet wird, halten wir den angefeuchteten
Finger gleichzeitig auf beide Spulenan-
schliisse und schalten dann die Spule
wieder ab. Im Moment des Abschaltens
wird ein kleiner elektrischer Spannungs-
stof deutlich im Finger zu bemerken
sein.

Was ist aber beim Einschalten und Aus-
schalten der Spule geschehen?

Die Selbstinduktionswirkung auf die
eigene Wicklung des Elektromagneten
besteht tatséchlich. Sie ist um so stérker,
je mehr Windungen die Spule hat und je
stirker das Magnetfeld ist.

Beim Einschalten der Spule wird eine
Spannung mit einer Polaritdt induziert,
die — und das miissen wir uns merken —
stets der Polaritédt der Batteriespannung
entgegengesetzt ist. Alse wirkt sie der
Batteriespannung entgegen; aus diesem
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Grunde kann der Spulenstrom beim Ein-
schalten nicht sofort den Hachstwert er-
reichen, der durch den Ohmschen Wi-
derstand der Spule bestimmt wird. Der
Strom muf} die Induktionsspannung all-
mihlich iiberwinden, steigt also langsam
an. Daher wird auch das Magnetfeld all-
mihlich stirker, was wieder eine dau-
ernde Induktionswirkung zur Folge hat.
Erst wenn der Strom durch die Spule sei-
nen Héchstwert entsprechend dem Spu-
lenwiderstand erretcht hat, bleibt er kon-
stant, und die Selbstinduktion hért auf,

Beim Abschalten der Spule geschieht
das Gegenteil. Das Magnetfeld bricht
zusammen, es wird also schwicher, und
damit tritt wieder eine Selbstinduktion
auf, diesmal aber in umgekehrter Rich-
tung. Denn das Magnetfeld dndert sich
jetzt ebenfalls im umpgekehrten Sinne!
Die Selbstinduktionsspannung beim Ab-
schalten ist daher der Batteriespannung
gleichgepolt, sie liegt gewissermafen mit
ihr in Serie. Der Unterschied gegeniiber
dem Einschaltvorgang: Da der Schalter
zu diesem Zeitpunkt bereits getffnet ist,
kann jetzt kein Strom mehr flieBen.

Das zusammenbrechende Magnetfeld,
in dem ja eine bestimmte Energiemenge
gespeichert ist, bewirkt ein Ansteigen der
Selbstinduktionsspannung auf sehr hohe
Betrige. Sie konnen weit {iber der Bat-
teriespannung liegen. Bei unserem Ver-
such ist keine zweite Spule mehr vorhan-
den, die die Energie des zusammenbre-
chenden Magnetfeldes aufnehmen und
weiterleiten konnte, wie z. B. in Abb, 54
zum Kompafigalvanometer. Also kann
diese Energie nirgends mehr einen
Strom bewirken; doch andererseits ver-
schwindet Energie nicht spurlos. Es
kommt deshalb zu der sehr hohen Ab-
schaltinduktionsspannung, die wir mit
unserem Finger deutlich gespiirt haben.
Wenn wir den Schalterkontakt langsam
genug 6ffnen, kénnen wir auch dort ein
deutliches Fiinkchen beobachten. Die
Abschaltspannung bahnt sich einen Weg



in Form eines Funkeniiberschlages zwi-
schen den — im ersten Abschaltmoment
nur wenige Zehntel Millimeter auseinan-
derstehenden — Kontakten.

Die Abschaltfunken treten immer dann
auf, wenn eine Spule — oder, wie das
Fachwort dafiir lautet: Induktivitit —
abgeschaltet wird. Die Beseitigung die-
ser kontaktzerstérenden Funkenbildung
macht den Technikern oft groBSe Sorgen.

Wir wissen, daB der Spulenstrom beim
Einschalten der Spule ,langsam“ an-
steigt. Die Schnelligkeit des Stroman-
stiegs hdngt von der Gréle der Selbstin-
duktion (also von Windungszahl und
Spulenaufbau) ab. Je nach der Spule er-
reicht der Strom secinen vollen Wert in
spitestens 5 s, bei kleineren Windungs-
zahlen schon in g s oder in noch kiir-
zerer Zeit. Deshalb kénnen' wir hierzu
keinen Versuch durchfiithren.

Der Begriff Induktivitit wird auBer fiir
die Spule selbst auch fiir die Grife der
Selbstinduktion benutzt. Man kann also
sagen: Die Induktivitit einer Spule ist
um so grofBler, je grofler ihre Windungs-
zahl ist. Mit geringer Windungszahl ist
die Induktivitit also klein, mit nur zwei
oder drei Windungen oder gar nur einer
halben Windung sogar so klein, daf sie
kaum noch feststellbar ist. Aber vorhan-
den ist die Selbstinduktion auch dann
(vergleiche noch einmal die Abb. 33 bis
35)!

Hat ein einfacher, gestreckter Draht
{Abb. 33y also auch eine Induktivitit
aufzuweisen? Jede gewdhnliche Lei-
tung? So ist es tatsdchlich. Jede einfache
Leitungsverbindung ist als winzige Spule
anzusechen! Die Induktivitit einfacher
Leitungen ist aber so gering, daB sie fiir
uns vorldufig keine Rolle spielt. Spiter
werden wir noch darauf zuriickkommen,
wenn wir horen, warum es in manchen
Radiogeriten wichtig ist, Leitungen
recht kurz zu halten. Deren Induktivitat
Ist einer der Griinde dafiir.

Nun haben wir ein weiteres Bauelement

kennengelernt: die Induktivitit oder
Spule. Auch hier haben wir gesehen, daf3
die Wirkung nicht auf das Bauelement
selbst begrenzt ist. Nicht nur auf Eisen-
kerne aufgewickelte Drihte wirken als
Induktivitit, sondern in geringem MaQe
alle Leitungen.

Ahnliches hatten wir beim Widerstand
festgestellt: Einen Widerstand hat nicht
nur das Bauteil, welches wir unter die-
sem Namen kaufen kénnen, sondern —
wieder in geringerem MaBie — jede Lei-
tung iiberhaupt.

Die speziellen Wirkungen, mit denen wir
uns beschiftigen, kommen meist da-
durch zustande, da wir sie in dem be-
treffenden Bauelement konzentrieren
(also nicht etwa dort erst entstehen las-
sen!).

Einen Widerstand stellen wir dadurch
her, dal3 wir den bei jedem Leiter vor-
handenen Widerstand besonders groB
machen (diinne oder lange Leitungen
aus Material mit hohem Widerstand),
eine Induktivitéit dadurch, daB wir einen
Leiter zur Spule aufwickeln und sein
Magnetfeld dadurch konzentrieren.

Oft kann man dann die erwiinschte Wir-
kung von der unerwiinschten nicht so
gut trennen, wie das der Techniker und
der Konstrukteur gern méchten. Auch
dafiir ein Beispiel: Manchmal wird eine
moglichst grofie Selbstinduktion ange-
strebt, ohne daB die Spule einen hohen
Widerstand hat. Eine groBe Selbstinduk-
tion bedeutet aber viele Windungen,
diese erfordern einen langen Draht fiir
die Spule, und dessen Widerstand kann
man leider nicht beliebig klein machen.
Man kénnte es nur durch dicken Spulen-
draht — aber dann wird die Spule réum-
lich viel zu grof3. Hier muf3 man also je-
weils einen giinstigen Mittelweg finden.
Das mag als Beispiel dafiir geniigen, vor
welchen Problemen die Konstrukteure
solcher — scheinbar sehr einfachen —
Bauteile manchmal stehen, Fiir uns ge-
niigt es aber, wenn wir diese Zusammen-
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hinge in ihren Grundziigen kennenier-
nen.

Wir hatten bereits die Serienschaltung
und Parallelschaltung von Widerstinden
untersucht. Wir steht es damit bei den
Spulen?

Die Zusammenschaltung von Spulen

Hier miissen wir zunichst ein neues MaB
kennenlernen, das fiir die Induktivitét.
Die Induktivitit einer Spule ist um so
grober, je stirker in ihr die Wirkung der
Selbstinduktion auftritt; sie héngt also
auBer vom Eisenkern vor allem von der
Windungszahl ab.

Die Induktivitdt wird in Henry gemessen
(nach einem englischen Physiker be-
nannt), Kurzzeichen H. Das Formelzei-
chen fiir die Induktivitiit ist das L. Auch
beim Henry sind Vorsitze méglich: mH
und yH (1 H = 1000 mH = 1 000 000
LH). Bei sehr kleinen Spulen (in der
UKW-Technik) kommt sogar das Nano-
henry (nH) vor: 1 H = 1000000000 nH.
Die Bedeutung dieser MaBe werden wir
spidter im Zusammenhang mit dem
Wechselstrom noch besser verstehen.
Bei der Zusammenschaltung von Spulen
miissen wir zunédchst zwei Fille sorgfil-
tig trennen: Entweder stehen beide Spu-
len so weit getrennt voneinander, dafl
sich ihre Magnetfelder nicht gegenseitig
beeinflussen, oder beide Spulen sind so
dicht beisammen, daf} ihre Magnetfelder
ineinander {ibergehen, beispielsweise
wenn wir sie auf den gleichen Eisenkern
aufwickeln.

Der erste Fall ist recht einfach: Zwei ge-
trennte Spulen kénnen wir genau wie
Widerstinde entweder in Serie schalten
— dann addieren sich ihre Induktivita-
ten. Zwei Spulen mit je 1 H ergeben in
dieser Schaltung die Wirkung einer
Spule mit 2 H. Oder wir schalten die
Spulen parallel. Die resultierende In-
duktivitdt errechnet sich dann genauso,
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wie wir das fiir die Parallelschaltung von
Widerstinden erfahren haben,

Was aber, wenn beide Spulen auf einem
Eisenkern sitzen? Sehen wir uns dazu
Abb. 55 an. L 1 und L 2 sind die beiden
Spulen. Den Eisenkern haben wir nicht
gezeichnet, weil er nicht unbedingt erfor-
derlich ist — es besteht bereits eine ma-
gnetische Kopplung zwischen beiden
Spulen, wenn wir sie dicht aneinander-
setzen.

Den Vorgang der magnetischen Kopp-
lung kennen wir iibrigens bereits, nur der
Name dafiir ist uns noch neu: In Abb. 54
sind die beiden Spulen ebenfalls magne-
tisch gekoppelt.

Wir wollen nun annehmen, dafl beide
Spulen im gleichen Wickelsinn gewickelt
sind und so zusammengeschaltet wer-
den, dall sie in gleicher Richtung vom
Strom durchflossen werden. Thre Ma-
gnetfelder haben dann — wie die beiden
Pfeile in Abb. 55 andeuten — die gleiche
Richtung; sie addieren sich. Also haben
wir die doppelte Induktivitit? Falsch! Es
flieBen jetzt durch jede Spule doppelt so-
viel Kraftlinien wie zuvor, denn die von
L 1 erzengten Kraftlinien flieen auch
durch L 2 und umgekehrt. Jede Spule fiir
sich hat berecits die doppelte Selbstin-
duktionswirkung wie zuvor bei Einzelan-
schluf! Die Induktivitat jeder Spule ver-
doppelt sich, auflerdem sind beide in Se-
rie geschaltet — wir haben die vierfache
Induktivitit gegeniiber der Einzelspule!
Wiirden wir drei Spulen solcherart verei-
nen, so hitten wir die neunfache Induk-
tivitdt — sie wichst also, mathematisch
ausgedriickt, mit dem Quadrat der In-
duktivitit der Einzelspule.

Wenn wir dariiber genau nachdenken,
bemerken wir, daB die Spulen hier ei-

Abbildung 55 /7 22
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gentlich gar keine Einzelspulen mehr
sind, denn wenn sie auf dem gleichen Ei-
senkern sitzen, kénnten wir sie — um bei
unseremn Versuchsaufbau als Beispiel zu
bleiben ~ auch auf die gleiche Garnrolle
wickeln: Die Garnrolle bekommt ein-
fach doppelt soviel Windungen. Daraus
leiten wir eine wichtige Regel ab: Ver-
dopplung der Windungszahl bedeutet
vervierfachte Induktivitit, oder, wieder
mathematisch ausgedriickt: Die Indukti-
vitit einer Spule wichst mit dem Qua-
drat ihrer Windungszahl!

Sehen wir uns Abb. 56 an. Wieder haben
wir zwei gleiche Spulen, aber beide sind
entgegengesetzt gewickelt, der Strom
flie3t in der einen Spule genau anders-
herum als in der anderen. Jetzt sind
beide Magnetfelder entgegengesetzt —
sie heben sich auf! Wir sehen daran
schon, daB die Induktivitdt sinken muf}
und sogar — wenn beide Felder gleich-
stark, beide Windungszahlen also gleich-
grof} sind — fast verschwindet. Die restli-
che Induktivitit entspricht dann unge-
fihr dem Wert eines geraden Drahtes in
Linge des auf der Spule aufgewickelten.
Das gleiche ist der Fall, wenn wir ein-
fach eine der Spulen der Abb. 55 umpo-
len, wie es Abb. 57 darstellt. Aber wozu
das? Dann kénnen wir die Spule doch
gleich ganz weglassen, wenn sie keine In-
duktivitdt mehr hat?!
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Abbildung 56
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Abbildung 57

Probieren wir erst einmal aus, ob sich die
Magnetfelder tatsiachlich aufheben. Wir
nehmen dazu unsere beiden Garnrol-
len-Elektromagneten aus Abb. 54 und
schalten sie so zusammen, wie es Abb. 57
zeigt (oder wir drehen in einem zweiten
Versuch eine der Spulen um, wie das in
Abb. 56 der Fall ist) — wir miissen nur er-
reichen, daB} der Strom in beiden Spulen
im entgegengesetzten Sinn flielit. Als Ei-
senkern dient ein dicker Eisenstift (Zim-
mermannsnagel) fiir beide Spulen.

Wir werden feststellen, dafl diese Spu-
lenkembination tatsdchlich kaum noch
wie ein Magnet wirkt. Ein klein wenig
restliche Anziehungskraft wird ibrig-
bleiben, selbst wenn wir (was natiirlich
Bedingung ist) auf beiden Spulen genau
die gleiche Windungszahl haben. Das
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kommt daher, daB bei unserer einfachen
Anordnung ein Teil der Kraftlinien seit-
lich aus den Spulen austritt (wer das
nicht glaubt, legt ein Blatt Papier iiber
die Spulen und macht das Kraftfeld mit
Eisenpulver sichtbar!). Deshalb heben
sich beide Kraftfelder nicht restlos auf.
Grundsitzlich richtig ist aber auch, was
wir zuvor erfahren haben. Nur — wozu
polt man dann zwei Spulen gegeneinan-
der? Nun, es kommt in der Technik vor,
daf3 ein Widerstand gebraucht wird, der
sehr konstant und ausreichend belastbar
sein soll, alse aus Konstantan-Wider-
standsdraht gewickelt werden muB. Er
darf aber keine Induktivitit aufweisen,
sondern nur den ohmschen Widerstand
des Drahtes. Was tun? Wird er aufgewik-
kelt, so wird er doch zur Spule?

Wir verfahren so, wie es Abb. 57 zeigt.
Praktisch wird der Widerstandsdraht
einfach in der Mitte gefaltet und so auf-
gerollt, daB zuletzt beide Enden iibrig-
bleiben. Wir erhalten eine Spule, die aus
zwei entgegengesetzt gepolten Teilspu-
len besteht (Abb. 58).

Abbildung 58 "

Der Erfolg dieser Anordnung: Wir ha-
ben den langen Widerstandsdraht gut
untergebracht, ohne daB wir eine Induk-
tivitdtswirkung in Kauf nehmen miissen!
Derartige Wicklungen nennt man bifilar
gewickelt.

Uber die Serienschaltung zweier Spulen
wissen wir nun Bescheid. Vor allem ha-
ben wir erkannt, dall es — wenn beide
Spulen magnetisch gekoppelt sind — auf
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die richtige Polung ankommt. Wie steht
es nun mit der Parallelschaltung zweier
magnetisch gekoppelter Spulen?

Schauen wir uns zunichst einmal die
Zeichnung an (Abb. 59). Wir polen beide
Spulen wieder so, daB sie vom Strom in
gleicher Richtung durchflossen werden
und ihre Magnetfelder sich — wie in
Abb. 55 — addieren. Also haben wir
auch hier die vierfache Induktivitit?

Abbildung 39 /7 22
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Nein. Der Strom teilt sich jetzt (wie bei
jeder Parallelschaltung) zwischen beiden
Spulen auf; jede wird also nur vom hal-
ben Strom durchflossen. Das Magnet-
feld jeder Spule hat dann nur noch die
halbe Kraft, beide Felder zusammen ha-
ben die Kraft einer Spule. Damit hat sich
fir beide Spulen gar nichts geédndert,
ihre Induktivitit bleibt die einer einzel-
nen Spule. Da beide Spulen nicht in Se-
rie liegen, addiert sich auch nichts! Wir
kénnen das Gebilde nach Abb. 59 ein-
fach so auffassen, als hdtten wir nur eine
der Spulen gewickelt, dafiir aber mit
dem doppelten Drahtquerschnitt!

"Die Gesamtinduktivitit dieser Kombi-

nation ist also gleich der einer Finzel-
spule. Das gilt natiirlich nur fiir zwei ge-
nau gleiche und magnetisch gekoppelte
Spulen.

Schalten wir die Spulen so parallel, daB
sie vom Strom entgegengesetzt durch-
flossen werden (Abb. 60), heben sich
ihre Magnetfelder wieder auf; die In-

Abbildung 60 /7 12
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duktivitit wird also fast Null (diese Ver-
haltnisse dhneln denen der Abb. 56).
wenn wir das Zustandekommen der
Selbstinduktion, der Induktivitit und
die Zusammenhiinge bei Paraliel- und
Serienschaltung mit und ohne magneti-
sche Kopplung einmal richtig verstanden
haben, dann werden wir spdter immer
wissen, in welcher Weise sich die Induk-
tivitit indert, wenn wir zwei Spulen mit-
einander verbinden. Das Verstindnis die-
ser Zusammenhiéinge ist fiir uns viel wich-
tiger als das Einpréigen von Regeln. Ver-
stehen ist besser als Auswendiglernen!

Das Prinzip des Transformators

So, wie jeder Techniker von einem Akku
spricht, obwohl dieses Gerit eigentlich
Akkumulator heillt, nennt der Fach-
mann den Transformator umgangs-
sprachlich einfach Trafo.

Was ist ein Trafo? Transformieren heifdt
ibertragen, und tatsichlich iibertragt der
Trafo etwas. Nach Abb. 54 haben wir
elekirische Energie auf dem Umweg
iber den Magnetismus von einem
Stromkreis (Batterie und rechte Spule) in
einen anderen (linke Spule und Kom-
paBgalvanometer) iibertragen. Wir wol-
len diesen Versuch noch einmal wieder-
holen.

Zunichst wickeln wir auf beide Spulen
die gleiche Windungszahl und merken
uns, wie weit die KompaBnadel aus-
schligt. Damit der Versuch besser zeigt,
worauf es uns jetzt ankommt, wollen wir
dafiir sorgen, daB auf dem Kompal3 un-
gefahr doppelt soviel Windungen sind
wie auf der linken bzw. rechten Spule.
Nachdem wir uns die GréBe des Aus-
schlages gemerkt haben, wickein wir von
der linken Spule die Hélfte der Windun-
gen ab und probieren noch einmal. Wie
zu erwarten war, ist der KompaBaus-
schlag geringer geworden. Wickeln wir
aber auf die linke Spule doppelt soviel

Windungen wie auf die rechte, so ist der
Ausschlag noch stirker als zu Anfang.
Bis jetzt iiberrascht uns das Ergebnis
nicht.

Die linke Spule erhiilt nun wieder so
viele Windungen wie zu Anfang; von der
rechten wird die Hilfte abgewickelt, und
dann probieren wir erneut. Der Nadel-
ausschlag ist stirker als zu Anfang!
Machen wir es umgekehrt und wickeln
wieder so viele Windungen auf wie zu
Anfang und dann noch einmal die glei-
che Anzahl dazu, so daB jetzt rechts dop-
pelt soviel Windungen sind wie zuvor!
Nun ist der Nadelausschlag schwiicher
als zu Anfang.

Das Ergebnis ist leicht zu erkldren. Fiir
die Versuche mit der verdnderten linken
Spule gilt: Wenn wir weniger Windun-
gen haben, werden weniger Windungen
vom Magnetfeld geschnitten — die indu-
zierte Spannung ist geringer. Umgekehnt
ist es, wenn wir mehr Windungen auf-
bringen.

Nun wissen wir aber, daf} die Stirke der
induzierten Spannung nicht allein von
der Windungszahl, sondern auch von
der Stirke des Magnetfeldes und von der
Schnelligkeit, mit der das Magnetfeld
sich dndert, abhingig ist. Wickeln wir
auf die rechte Spule mehr Windungen,
dann steigt auch die Selbstinduktion die-
ser Spule. Beim Einschalten und beim
Ausschalten kann sich das Magneifeld
jetzt nicht mehr so schnell auf- und ab-
bauen wie zuvor — aber damit wird die
Induktionswirkung in der linken Spule
geringer! Diese vereinfachte Erklarung
soll uns nur zeigen, daB die in der linken
Spule induzierte Spannung offenbar mit
dem Verhiltnis beider Windungszahlen
in Zusammenhang steht.

Bis jetzt haben wir nur von ,,rechter* und
Hlinker* Spule gesprochen. In eine der
Spulen schickten wir den Batteriestrom
hinein, aus der anderen Spule kam der
induzierte Strom zum Vorschein. Natiir-
lich kénnen wir beide Spulen miteinan-
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der vertauschen, also links die Batteric
und rechts das Kompalgalvanometer
anschlielen, Wir miissen aber die Spu-
len bei technischen Beschreibungen ein-
deutig unterscheiden k&nnen. Man
nennt deshalb die Spule, in die der
Strom hineingeschickt wird, die Primir-
spule, und die Spule, aus der wir einen
Strom entnehmen, die Sekundirspule.
Sitzen beide Spulen auf einem gemeinsa-
men Kern, so kann man sie auch auf
einem Wickelkdrper {ibereinanderwik-
keln. In der Abb, 54 liegt rechts die Pri-
mirspule und links die Sekundirspule.
Wickeln wir beide auf einer einzigen
Garnrolle iibereinander, so sprechen wir
nicht mehr von Spulen — es ist ja dann
nur noch eine, aber mit zwei getrennten
Wicklungen —, sondern von der Primir-
wicklung und Sekundidrwicklung unse-
res Trafos.

Beide Spulen iibereinanderzuwickeln ist
sogar vorteilhaft, denn dann gehen (be-
sonders wenn wir einen geschlossenen
Eisenkern verwenden, so daB die Kraft-
linien nirgends durch Luft verlaufen)
keine Kraftlinien durch seitlichen Aus-
tritt aus den Spulen fiir die Induktions-
wirkung verloren.

Ein Trafo kann auch mehrere Sekundir-
spulen haben. Stellen wir uns noch eine
dritte Spule fiir den Aufbau nach
Abb. 54 her und dazu ein zweites Kom-
paBgalvanometer! Die dritte Spule — un-
sere zweite Sekundirspule — ordnen wir
rechts von der Primérspule an, oder wir
wickeln alle drei Spulen auf einen Spu-
lenkdrper.

Die Primirspule erzeugt dann in beiden
Sekundirspulen zugleich Induktions-
sttomstoBe. Erhalten beide Sekundir-
spulen verschiedene Windungszahlen,
s0 kénnen wir zugleich zwei verschieden
starke Induktionsstrome abnehmen. Wir
werden noch sehen, dafl wir es in der
Technik oft mit Trafes zu tun haben, die
mehrere Sekundéarwicklungen aufwei-
sen.
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Beim Versuchsaufbau nach Abb. 54 be-
kommen wir immer nur im Moment der
Schalterbetiitigung einen kurzen Strom-
stofl von der Sekundérspule, aber keinen
stindigen Strom! Also miifiten wir den
Schalter so schnell wie méglich abwech-
selnd ein- und ausschalten k&nnen.
Dazu konnten wir einen selbsttitigen
Schalter verwenden: den Unterbrecher.
Wir schalten die Primérspule unseres
Versuchstrafos einfach parallel zu der
Magnetspule des Weckers (Abb. 43 bis
45). Sie wird dann immer zusammen mit
der Magnetspule an die Batterie ange-
schaltet und abgeschaltet. Der Selbstun-
terbrecher nimmt uns die Arbeit des
schnellen Ein- und Ausschaltens ab, er
sorgt dafiir, dal der durch die Primir-
spule des Trafos flieBende Batteriestrom
gewissermaflen in einzelne StromstéBe
~Zerhackt® wird.

Tatsichlich gab es fiir diese Zwecke so-
genannte Zerhacker, die ganz dhnlich
wie unser Selbstunterbrecher aufgebaut
sind (natiirlich ohne Glocke und Kisp-
pelD) und die dazu benutzt wurden, Bat-
teriestrome zum Zweck des Transfor-
mierens in StromstéBe umzuwandeln —
eben zu ,zerhacken*. Das brauchte man
z. B. bei dlteren Autoradios, um die we-
nigen Volt der Wagenbatterie mit einem
Trafo auf hShere Spannung heraufset-
zen zu kénnen. Warum das nicht mit
dem Batteriestrom direkt méglich ist,
wissen wir: Der Strom fliefit nach dem
Einschalten gleichmiBig in einer Rich-
tung (deshalb wird er Gleichstrom ge-
nannt), und weil das Magnetfeld im
Trafo sich dabei nicht mehr dndert, ent-
steht in der Sekundirspule aufler dem
Einschaltstromstef keine Spannung.
Die praktische Durchfithrung des Ver-
suchs mit dem Selbstunterbrecher und
unserem Trafo und der Anschlufl des
Kompaigalvanometers an die Sekun-
ddrspule wiirde uns enttiuschen, da die
Nadel hdchstens ein wenig zittern, aber
keine so kriftigen Ausschlige wie zuvor



pei Handbetrieb unseres Schalters zei-
gen wiirde, Die Erkldrung ist einfach.
Der StromstoB in der Sekundirspule
flieBt ja beim Einschalten in entgegenge-
cetzter Richtung wie beim Ausschalten
der Primédrspule. Die KompaBnadel
miiBte also abwechselnd nach rechts und
links ausschlagen, und zwar so schnell,
wie der Anker unseres Unterbrechers vi-
briert. Das aber schafft die Nadel nicht
— sie ist zu trige. Sie wird von der
schnellen Richtungsinderung der Se-
kundidrspannung so schnell abwech-
selnd nach rechts und links gelenkt, daf3
sie ganz einfach in Mittellage bleibt. Mit
einem Kopfhorer an Stelle des Kompa(-
galvanometers werden wir die Sekundar-
spannung als kriftiges Knattern horen.
Etwas Wichtiges haben wir hier ganz ne-
benbei erwadhnt: Die Sekundirspannung
unseres Trafos wechselt dauvernd ihre
Richtung. Wir nennen sie deshalb Wech-
selspannung. Der von ihr erzeugte
StromfluB durch das KompaBgalvano-
meter ist also ein Wechselstrom.

Wie wir gesehen haben, eignet sich das
Kompaligalvanometer nicht zum Nach-
weis von Wechselstrom oder Wechsel-
spannung. Wihrend der Trafo ein Gerét
fiir Wechselspannung ist, handelt es sich
beim Kompalgalvanometer um ein
Gleichstrominstrument.

Wir kennen nun den Gleichstrom und
auch den Wechselstrom. Der Drehstrom
soll hier nur erwidhnt werden. Er stellt
keine dritte Stromart dar, sondern eine
Verkniipfung dreier Wechselstréme (ge-
nauer: Wechselspannungen) in bestimm-
tem Verhiltnis und spielt nur fiir den
Starkstromtechniker eine Rolle. Wir ha-
ben bei unseren Basteleien nichts mit
ihm zu tun,.

Was ist aber Allstrom? Es gab doch bei-
spielsweise Allstromradiogeriite? All-
strom ist keine Stromart, sondern eine
sprachliche Vereinfachung und bedeu-
tet: | Fiir alle Stromarten geeignet”. Ein
Allstromgeriit ist also sowohl fiir Gleich-

strom als auch fiir Wechselstrom geeig-
net.

Wir kennen schon einige technische Ge-
rite, die als Allstromgerite bezeichnet
werden kdnnen: Den ohmschen Wider-
stand und seine spezielle Form, die
Gliihlampe. Auch Tauchsieder, Heizson-
nen und fast alle anderen Gerite, die auf
der Wirmewirkung des elektrischen
Stromes beruhen, sind Allstromgerite;
fiir die Erwirmung des Drahtes ist es ja
gleichgiiltig, in welcher Richtung er vom
Strom durchflossen wird (denken wir
daran, wie diese Erwirmung durch An-
prall der Leitungselektronen an die Mo-
lekiilgitter zustande kommt!), der Strom
kann deshalb auch seine Richtung dau-
ernd wechseln — ein Wechselstrom sein
— ohne daB sich an der Erwdrmung et-
was dndert.

Der Wechselstrom ist die filr uns wich-
tigste Stromart. Deshalb miissen wir uns
mit seinen Eigenschaften etwas genauer
beschiftigen.

Wechselstrom und Wechselspannung

Der Weg, eine Wechselspannung durch
Zerhacken einer Gleichspannung und
anschliefendes Transformieren zu ge-
winnen, ist umstindlich. Wie kann man
Wechselspannung anders erzeugen?
Nehmen -wir wieder die Induktion zu
Hilfe! Wir kiinnen dann etwa so vorge-
hen, wie es Abb. 61 zeigt. Von einer
Spule — die einen Eisenkern haben kann
— lassen wir einen stabférmigen Perma-
nentmagneten sich schnell drehen.

Wir wissen, dal} in der Spule bei Anni-
herung eines Magnetpols ein Stromstol}
entsteht, der so lange anhilt, wie das
Magnetfeld sticker wird. Die Spule der
Abb. 61 ist an nichts angeschlossen; es
kann also kein Strom flieen. Wir spre-
chen deshalb besser von einer Span-
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nung. Sie ist an den Spulenanschliissen
nachweisbar.

Solange sich ein Pol des Magneten ni-
hert, steigt diese Spannung — der Pol
kommt ja immer nédher, und das Feld in

der Spule wird immer stiirker. Geht der
Magnetpol an der Spule vorbei, so wird
das Feld wieder schwicher — die Span-
nung sinkt ab. Steht der Magnet quer zur
Spule, so ist die Spannung gleich Null —
der Spulenkern wird in diesem Moment
von keinen Kraftlinien durchflossen.

Der Magnet dreht sich weiter, deshalb
kommt jetzt der andere Magnetpol in
Spulennihe. Das Kraftfeld in der Spule
beginnt wieder zu wachsen — aber die
Kraftlinien verlaufen nun umgekehrt.
Demzufolge ist auch die jetzt- in der
Spule entstehende Spannung umgekehrt
gepolt! Sie steigt erneut an, bis der Ma-
gnetpol an der Spule vorbeigeht, danach

Abbildung 61
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fallt sie wieder bis Null ab (der Magnet
steht in diesem Moment quer zur Spule),
und dann beginnt alles von vorn.

An der Spule kénnen wir also eine Span-
nung abnehmen, die vom Wert Null bis
zu einem Maximalwert ansteigt, wieder
bis Null fillt und danach mit umgekehr-
ter Polaritit wieder bis zum Maximal-
wert ansteigt, um dann erneut bis auf
Null zu sinken. Schléssen wir an die
Spule einen Verbraucher an — etwa
einen Widerstand oder eine Lampe —, so
wiirde der Strom durch diesen Verbrau-
cher den gleichen Verlauf nehmen. Er
wechselt also stindig seine Richtung —
es ist Wechselstrom.




Abbildung 62

Damit haben wir das Prinzip der Dyna-
momaschine erkannt. Wenn wir einen
Fahrraddynamo &ffnen, erkennen wir,
dall er ebenso arbeitet. Bei ihm steht der
Permanentmagnet fest, statt dessen dreht
sich die Spule. Oft sind sogar zwei oder
vier Magnete vorhanden und auch meh-
rere Spulen, die dann in Serie geschaltet
werden, um eine hdhere Spannung zu er-
reichen. Das Prinzip ist aber das gleiche.
Wie messen wir eine Wechselspannung
und einen Wechselstrom? Uber MeBin-
strumente haben wir schon einiges er-
fahren, die Unterscheidung zwischen
Strom- und Spannungsmessung ist uns
ebenfalls bekannt, sie gilt auch fiir
Wechselstrom und Wechselspannung.
Bleibt uns also nur festzustellen, wieweit
sich unsere MeBgerite — das Weichei-
sen- und das Drehspulinstrument — fiir
Wechselstrom eignen.

Beginnen wir mit dem Weicheiseninstru-
ment (Abb. 49 und 50). Hier kommt die
Wirkung durch die AbstoBung zweier
gleicher Magnetpole zustande. Wechselt
die Stromrichtung, so wechseln auch
beide Magnetpole der Eisenstreifen in
der Spule; die AbstoBung bleibt also er-
halten. Dieses Instrument ist offensicht-
lich auch fiir Wechselstrom verwendbar
~ es ist ein Allstrominstrument.

Anders beim Drehspulinstrument. Hier
hingt die Drehrichtung der Spule von
der Stromrichtung ab (Abb. 51); bei fal-
scher Stromrichtung wiirde sich der Zei-
ger nach links drehen (Abb. 52). Bei
Wechselstrom miifte die Drehspule in

schneller Folge abwechselnd nach links
und rechts abgelenkt werden — sie
wiirde aber in Ruhe bleiben, weil sie den
schnellen Stromwechseln nicht folgen
kann.

Ein Drehspulinstrument stellt zunichst
ein reines Gleichstrominstrument dar.
Der vielen Vorziige wegen, die wir schon
kennengelernt haben — vor allem wegen
seines geringen Eigenstromes bei Span-
nungsmessungen und der hohen Emp-
findlichkeit bei Strommessungen —, ist
es aber auch in der Wechselstromtechnik
unentbehrlich. Man macht es durch
einen kleinen Kniff dafiir verwendbar —
nimlich, indem man es mit einigen
Gleichrichtern zusammenschaltet.
Gleichrichter sind elektrische ,,Ventile®,
deren Wirkungsweise wir spiter noch ge-
nau kennenlernen. Wir wollen uns zu-
nichst merken, dal sie den Strom nur in
einer Richtung hindurchlassen, also
nicht in der Gegenrichtung.

Abb. 62 zeigt uns die Zusammenschal-
tung eines Drehspulinstrumentes 1 mir
vier solchen Gleichrichtern (1 bis 4 in
der Abb.). Als Wechselstromquelle — de-
ren Stromabgabe wir messen wollen —
kénnen wir uns bei [ unseren Versuchs-
dynamo nach Abb. 61 denken. Sie ist
hier ganz allgemein als Wechselspan-
nungsquelle angegeben.

In der Funktechnik ist es iiblich, in
Schaltbildern Spannungsquellen, deren
Art und Aufbau fir die Betrachtung der
Schaltung nebensichlich ist, mit einem
solchen Kreis anzugeben. Im Kreis wird
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dann nur das Symbol fiir die abgegebene
Spannungsart angegeben: Das Zei-
chen = bedeutet Gieichspannung, das
Zeichen ~ Wechselspannung. Das Zei-
chen fiir Allstrom-Verbraucher ist aus
beiden Zeichen zusammengesetzt: =. Es
darf natiirlich nur fiir Verbraucher ver-
wendet werden, nicht fiir Spannungs-
quellen!

Wie funktioniert die Gleichrichterschal-
tung in Abb, 62, in die zur Veranschauli-
chung Strompfeile fiir beide Richtungen
eingetragen sind?

Die ausgezogenen Pfeile haben folgende
Richtung: Von der Wechselspannungs-
quelle D oben iiber Gleichrichter 1, In-
strumentanschluB A, B, Gleichrichter 2,
zuriick nach D. Uber die Gleichrichter 3
und 4 kann kein Strom fliefien, denn auf
sie trifft der Strom jetzt in Sperrichtung.
Das Instrument wird also in der Rich-
tung A nach B durchflossen und sell so
angeschlossen sein, dafl dabei der Zeiger
in der richtigen Weise ausgelenkt wird.
Betrachten wir nun die andere Strom-
richtung — also die Richtung nach Um-
kehr der Polaritdt der Wechselspannung.
Sie ist mit punktierten Pfeilen verdeut-
licht. Der Strom flie§t hier von D unten
iiber Gleichrichter 3, A, B, 4 zuriick nach
D. Jetzt sperren Gleichrichter | und 2
diese Stromrichtung. Das Instrument
wird aber wieder von A nach B durch-
flossen!

Wie wir sehen, lenken jetzt beide Strom-
richtungen unserer Stromquelle den Zei-
ger nach der richtigen Seite aus. Der
durch das Instrument I flieBende Strom
hat beide Male die gleiche Richtung —~
wir haben den Wechselstrom gleichge-
richtet! Mit dieser Ergdnzung kann man
deshalb ein Drehspulinstrument auch

fiir Wechselstrommessungen verwenden,
- IY
b
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Wir wollen uns nun den zeitlichen Ver-
lauf der Wechselspannung, wie si¢ un-
sere Dynamomaschine von Abb. 61 lie-
fert, genauer ansehen.

Zur Veranschaulichung von Strémen
und Spannungen benutzt der Techniker
Kurvendarstellungen, sogenannte Dia-
gramme. Wie kommt solch ein Kurven-
diagramm zustande?

Nehmen wir an, wir hitten an einem
Ende des Stabmagneten in Abb. 61 einen
Bleistift mit der Spitze in Richtung paral-
lel zur Achse befestigt und unter dem
Magneten ldge ein Stiick Papier. Die
Bleistiftspitze wiirde dann, wenn sich
der Magnet dreht, einen Kreis schreiben.
Das Ganze sieht in der Seitenansicht
etwa so aus, wie es Abb. 63 zeigt (die
Spule ist hier nur schematisch angedeu-
tet).

Wir ziehen das Papier nun unter dem ro-
tierenden Magneten schnell weg. Welche
Figur wird die Bleistiftspitze dann
schreiben?

Probieren wir das einmal aus. Den Ma-
gneten kénnen wir entbehren, wir neh-
men nur den Bleistift in die Hand, legen
ein nicht zu kurzes Papierband unter
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Abbildung 63
Bleistift

(zwei Zeichenbldtter aneinanderkle-
ben!), setzen den Bleistift am linken
Ende des Bandes auf und malen nun
einen schdnen Kreis. Die Hand mul} da-
bei ganz gleichmiBig im Kreise schwen-
ken. Wihrend wir nun unverdrossen den
Bleistift kreisen lassen, zieht ein Helfer
das Papierband gleichmiBig uf schnell
unter dem Bleistift weg (Abb. 64). Dabei
darf der Bleistift nicht mit dem Papier
mitwandern. Der Kreis wird zu einer
Wellenlinie, dhnlich in Abb. 64.

Abb. 65 zeigt uns den Zusammenhang
zwischen der Drehung des Stabmagne-
ten, der Kurvenform der Bleistiftlinie
und der von unserer Spule abgegebenen,
zwischen A und B meBbaren Wechsel-
spannung.

Nehmen wir an, dal sich der Magnet in
einer Sekunde einmal dreht. Er wird
dann von der Stellung | — in der wir ihn
gezeichnet haben — iiber Stellung 2, 3
usw, bis 8 und wieder iiber 1 kreisen.
Von einem dieser Punkte zum anderen
braucht er § s.

Abbildung 64
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Die waagerechte Linie in der Kurven-
zeichnung stellt gewissermallen die Zeit-
achse dar. Wir teilen sie in acht gleiche
Abstinde, jeder Teil soll § s entsprechen.
Die Strecke vom Punkt | der Zeitachse
bis zum nédchsten Punkt | entspricht
dann gerade | s und damit einer Umdre-
hung des Magneten.

Wenn der Magnet in Abb. 65 waagerecht
steht, liegt er quer zur Spule. In diesem
Moment wird keine Spannung in ihr in-
duziert. Der Bleistift am Magneten be-
findet sich gerade in Hohe der Zeitachse,
die wir — weil die Spannung in diesem
Moment Null ist — als Nullinie bezeich-
nen wollen.

Bei der weiteren Drehung nihert sich
der Nordpol des Magneten der Spule:;
an den Anschliissen A und B kénnen wir
jetzt eine Spannung messen, die bei-
spielsweise mit dem Pluspol bei A, mit
dem Minuspol bei B auftritt.

. Uber dem Punkt | unserer Zeitachse ge-

ben wir nun die augenblickliche Hohe
der Bleistiftspitze an. Sobald der Magnet
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senkrecht steht, hat der Bleistift die
héchste Stelle (Punkt 2 im Drehkreis und
Uber der Zeitachse) erreicht. Auch die
Spannung zwischen A und B hat jetzt
ihren hochsten Wert.

Dreht sich der Magnet dann weiter
(Punkt 3), so sinkt die Spannung wieder
ab, auch der Bleistift steht wieder tiefer.
Das tragen wir iiber die Zeitachse ein.
Bei Punkt 4 ist es ebenso: Der Bleistift

A

hat die Nullinie wieder erreicht, auch die
Spannung zwischen A und B ist Null.
Nun beginnt die zweite Halbdrehung
des Magneten. Der Siidpol nihert sich
jetzt der Spule, die Spannung steigt wie-
der, aber mit umgekehrtem Vorzeichen:
Jetzt ist Plus unten bei B, Minus oben bei
A. Der Bleistift steht unterhalb der Null-
linie (Punkt 5). So verfahren wir weiter,
bis wieder Stellung 1 erreicht ist.

Stromrichtung von Anach 8

rF 3
Bleistift 4
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Die Kurve, die sich ergibt, wenn wir un-
sere acht eingetragenen Punkte (und alle
zwischenpunkte, die ebenso entstehen)
verbinden, entspricht in ihrem Verlauf
enau der Spannung an den Punkien A
und B. Die obere Halbwelle (der ,,Berg”
der Kurve) entspricht dabei der einen
stromrichtung, die untere Halbwelle
(das ,Tal*) der anderen, umgekehrien
gtromrichtung. In den Momenten, in
denen die Kurve die Zeitachse schnei-
det, ist keine Spannung vorhanden. Hier
— in den Punkten 4 und 8 unserer Skizze
— erfolgt die Richtungsumkehr der

Wechselspannung, die also dauernd zwi-

schen Null und dem Maximalwert der
Spannung (Punkte 2 und 6) hin und her
pendelt. Die Kurve ist deshalb ein ge-
naues Abbild des zeitlichen Verlaufs der
Wechselspannung. Wir zeichnen sie,
weil sie fiir uns sehr wichtig ist, noch ein-
mal ohne die zusitzlichen Hilfslinien auf
(Abb. 66), und zwar gleich fiir zwei Ma-
gnetumdrehungen.

Die Zeit wird in der Technik mit dem
Buchstaben t bezeichnet, sie ist bei der-
artigen Kurvendarstellungen stets von
links nach rechts fortschreitend zu lesen.
Die Hohe der Spannung im jeweiligen
Zeitpunkt wird senkrecht aufgetragen,
und zwar nach oben als positive Halb-
welle, nach unten — fiir die umgekehrte
Stromrichtung — als negative Halbwelle.
Der Ausdruck Welle ergibt sich aus dem

Aussehen dieser Kurve. Wichtiger fiir
uns ist der Begriff Schwingung — er ist
ebenfalls leicht zu verstehen, wenn wir
bedenken, daB die Elektronen in der
Spule und den von Wechselstrom durch-
flossenen Leitern nicht mehr gleichmi-
Big voranflieBen, sondern hin- und her-
pendeln. Sie bewegen sich also im Leiter
nur ein kleines Stiick vorwirts, dann wie-
der zuriick und so fort; sie kommen da-
bei nicht einmal sehr weit von der Stelle
(denken wir an das, was wir bereits liber
die recht geringe Transportgeschwindig-
keit der Leitungselektronen erfahren ha-
ben!) Das Hin- und Herpendeln der
Elektronen kann man mit dem Schwin-
gen eines Uhrpendels vergleichen — des-
halb bezeichnet man eine Welle, beste-
hend aus der positiven und der negati-
ven Halbwelle, als eine Schwingung.
Wie lange dauert nun eine solche
Schwingung? Offenbar so lange, wie der
Stabmagnet in unserem Beispiel in
Abb. 65 fiir eine Umdrehung braucht.
Die Dauer einer vollstindigen Schwin-
gung wird auch Periode genannt
(Abb. 66). Die Periodendauer ist dabei
um 50 kiirzer, je schneller sich der Stab-
magnet dreht.

Die Anzahl der Perioden je Sekunde
nennt man die Frequenz des Wechsel-
stromes. Die Frequenz ist ein sehr wich-
tiges Maf3. Wihrend beim Gleichstrom
die Angabe von Spannung und Strom-
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stirke ausreicht, kommt beim Wechsel-
strom noch als dritte Gréfle die Fre-
quenz hinzu. Sie wird in Hertz (nach
dem deutschen Physiker Heinrich Hertz)
gemessen. Das Formelzeichen fiir die
Frequenz ist das f, das Kurzzeichen fiir
die Mabeinheit Hertz lautet Hz.

Der Wechselstrom des Starkstromnetzes
hat die Frequenz 50 Hz, er fiihrt also je
Sekunde 350 Schwingungen aus (ent-
spricht 50 , Bergen* und 50 ., Tdlern"” in
Abb. 66 wihrend jeder Sekunde). Fiir
h&here Frequenzen sind die Abkiirzun-
gen Kiloheriz (kHz) und Megaheriz
(MHz) iblich: 1000 Hz = 1 kHz,
1000 kHz = 1 MHz.

Die Hohe der Kurve entspricht der Ma-
ximalspannung, die unsere Wechsel-
spannung nur kurzzeitig erreicht; sie
wird auch als Amplitude bezeichnet —
ein Begriff, der fiir uns ebenfalls sehr
wichtig ist. Da der Wert der Maximal-
spannung in technischen Verdffentli-
chungen auch als Scheitelspannung be-
zeichnet wird, ist auch diese Bezeich-
nung in Abb. 66 mit angegeben.

Welche Form hat die Kurve, wenn die
Frequenz des Wechselstromes steigt?
Da die Einteilung der Zeitachse beste-
hen bleibt, riicken die einzelnen Schwin-
gungen dichter zusammen. Bei Verdop-
pelung der Frequenz der Wechselspan-
nung in Abb. 66 entfallen auf die gleiche
Linge der Zeitachse nicht zwei, sondern
vier Perioden. Umgekehrt riicken die
einzelnen Schwingungsziige immer wei-
ter auseinander, je niedriger die Fre-
quenz wird.
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Nun kdénnte man fragen: Was ist, wenn
die Frequenz den Wert Null erreicht?
Dann wechselt die Spannung nulimal —
also gar nicht — ihre Richtung. In
Abb. 66 wiirden wir dann — je nach
Richtung der Spannung oder des Stro-
mes — eine gerade Linie entweder ober-
oder unterhatb der Nullinie sehen, die
parallel zu ihr verliuft. Thre Héhe {iber
oder unter der Nullinie kennzeichnet
Richtung und Héhe der so dargestellten
Spannung oder des Stromes. Die Rich-
tung dndert sich nicht mehr — es ist
Gleichstrom! Tatsdchlich kénnte man
den Gleichstrom als Wechselstrom mit
der Frequenz null Hz ansehen. Wir wol-
len aber weiterhin bei unserer bisherigen
einfachen Vorstellung von Gleich- und
Wechselstrom bleiben.

In der Mathematik und Elektronik wird
die Kurvenform der Abb. 66 (nicht nur
bei elektrischen Vorgingen, sondern
ganz allgemein) Sinuskurve genannt. Die
Wechselstromkurve hat also den Verlauf
einer Sinuskurve, und man kann verein-
facht sagen: Der Wechselstrom oder die
Wechselspannung ist sinusformig!

Das ist allerdings nicht immer so — wir
hatten ja bisher nur die von unserer
Versuchsdynamomaschine abgegebene
Wechselspannung betrachtet. In der
Funktechnik kennt man andere, kompli-




zierter verlaufende Kurvenformen — bei-
spielsweise Sdgezahnkurven und Recht-
eckkurven, deren Name schon auf ihre
Form hindeutet —, doch damit wollen
wir uns vorldufig nicht befassen. Wenn
nichts anderes gesagt ist, nehmen wir in
Zukunft bei Wechselspannungen immer
die Sinusform an.

Wir haben es in der Funktechnik mit
sehr verschiedenen Frequenzen zu tun.
Das Starkstromnetz hat 50 Hz, die An-
tennenstréome der UKW-Rundfunksen-
der aber bis iiber 100 MHz, das sind
mehr als 100 Millionen Schwingungen je
Sekunde! Wie wir noch sehen werden,
unterscheiden sich Wechselstrome mit
niedriger und hoher Frequenz im Verhal-
ten in vielerlei Hinsicht. Man hat des-
halb im Sprachgebrauch eine Untertei-
lung zwischen Niederfrequenz und
Hochfrequenz getroffen und auch ste
mit Kurzbezeichnungen versehen: NF
heiit Niederfrequenz, HF Hochfre-
quenz. Mit diesen Buchstaben sind also
keine bestimmten Frequenzen gemeint,
sondern Bereiche.

Die Niederfrequenz — der NF-Bereich —
umfafit die Frequenzen von etwa 10 Hz
bis etwa 20 oder 30 kHz, also ungefdhr
den gesamten Horbereich. Wir miissen
hier daran denken, dall auch der horbare
Schall nur eine mechanische Schwin-
gungserscheinung ist. Die Luft pflanzt
den Schall durch das Schwingen ihrer
Molekiile fort; auch diese Schwingun-
gen kann man mit einer Sinuskurve
zeichnerisch darstellen.

Die Begriffe Frequenz und Amplitude
gelten in der Akustik — der Lehre vom
Schall — ecbenfalls. Je schneller die
Schwingung, je hoher die Frequenz ist,
desto hdhere Tone horen wir. Wenn eine
elektrische Schwingung in eine gleichar-
tige Luftschwingung (Schallschwingung)
umgewandelt wird, kdnnen wir sie als
Ton héren; die Tonhdhe entspricht dann
der Frequenz unserer Wechselspannung.
Der Bereich der horbaren Schwingungen

reicht etwa von 16 Hz bis 15 kHz, dar-
iiber liegt das Gebiet des Ultraschalls.
Fiir die Unterscheidung NF und HF gibt
es keine eindeutige Grenze. Wir wollen
zum NF-Bereich alle die Frequenzen
zihlen, die in den hérbaren Bereich fal-
len oder nicht zu weit davon liegen. Was
dariiber ist, soll fiir uns der HF-Bereich
sein. In thm gibt es auch noch weitere
Unterteilungen, die wir — soweit fiir uns
von Interesse — im zweiten Teil des Bu-
ches kennenlernen werden.

Der Transformator

Uber den Transformator — umgangs-
sprachlich Trafo genannt — wissen wir
bereits einiges (Abb. 54 hatte uns eine
Versuchsanordnung gezeigt). Wir erin-
nern uns noch einmal daran, daB fiir die
Induktionswirkung ein stindiges Entste-
hen und Verschwinden des Magnetfel-
des Voraussetzung ist. Wenn wir nun an
Stelle der Batterie eine Wechselspan-
nungsquelle verwenden, wird der Strom
in der Primirspule abwechselnd anstei-
gen, fallen, in umgekehrter Richtung
steigen, fallen und so fort — das Magnet-
feld wird nie zur Ruhe kommen.

Abb. 67 zeigt den alten Versuchstrafo,
den wir jetzt mit Wechselstrom betrei-
ben. Der Wechselstrom wird der Primér-
spule P zugefiihrt.

Wir kénnen gleichzeitig mehrere Sekun-
dédrspulen — hier S 1 und S 2 — anbrin-
gen. Alle Spulen setzen wir auf einen ge-
meinsamen Eisenkern oder wickeln sie,
um eine noch festere magnetische Kopp-
lung zu erreichen, iibereinander. Wenn

Abbildung &7 ~o

89



S 1 und S 2 verschiedene Windungszah-
len haben, kénnen wir an ihnen verschie-
den hohe Wechselspannungen abneh-
men und mit Voltmetern messen. Die
Voltmeter milssen natiirlich fiir Wechsel-
strom geeignet sein. Das ist in der Skizze
durch die Wellenlinie ~ angedeutet.
Warum man fiir Wechselstrom gerade
dieses Zeichen gewihlt hat, wissen wir
nun auch: Es deutet die Sinuskurve an.
Wichtig ist, daB moglichst keine magne-
tischen Kraftlinien verlorengehen oder
geschwiicht werden. Deshalb ist es vor-
teilhaft, einen geschlossenen Eisenkern
zu verwenden, wie Abb. 68 zeigt. Die
Kraftlinien verlaufen dann nirgends
durch Luft. Diesen Aufbau finden wir
zum Beispiel bei dem bekannten Klin-
geltransformator, der benutzt wird, um
aus der hohen Netzwechselspannung
von 220V ungefihrliche Spannungen
von wenigen Volt herzustellen.

Die betden Sekundéirspulen des Klingel-
transformators in Abb. 68 sind in Serie
geschaltet, S 1 gibt 3 V ab (Anschliisse
A-B), S 2 gibt 5V ab (Anschliisse B-C),
so daB wir zwischen A und C dann 8V
abnehmen kdnnen und uns dadurch eine
dritte Sekundarwicklung fiir diese Span-
nung sparen — falls S | und 52 richtig
zusammengeschaltet sind. Wiirden wir
eine der beiden Spulen umpolen, so
wiirde ihre Stromrichtung in jeder Halb-
welle des Wechselstromes der Stromrich-
tung der anderen Spule genau entgegen-
gesetzt sein — die Spannungen wiirden
sich aufheben, und zwischen A und C
hitten wir dann nur die Differenz beider
Spannungen — in unserem Fall 2 V — zur
Verfiigung.

Wenn sich die Spannungen addieren sol-
len, miissen die Wicklungen im gleichen
Drehsinn — bei beiden Spulen iiberein-
stimmend — verlaufen. Wir kdnnen uns
aber S 1 und S 2 auch als eine durchge-
hend gewickelte Spule vorstellen, die fiir
den Anschlull der Leitung B angezapft
ist.
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Wie viele Windungen missen die Pri-
mir- und die Sekundirspule haben? Wie
beides grundsitzlich voneinander ab-
hingt, haben wir frither schon experi-
mentell ermittelt. Wir wollen uns des-
halb hier nur die Regel fiir den Trafo ein-
prigen:

Die Spannungen verhalten sich zueinan-
der wie die Windungszahlen! Was be-
deutet das praktisch? Nehmen wir an,
daB die Primarwicklung 100 Windungen
hat. Hat die Sekundirwicklung halb so-
viel Windungen, also 50, so gibt sie auch
nur die Hilfte von derjenigen Spannung
ab, die wir an die Primdrwicklung anle-
gen. Hat die Sekundirwicklung doppelt
soviel Windungen wie die Primirwick-
lung, so gibt sie das Doppelte der Pri-
mirspannung ab.

Diese Zusammenhinge haben zu dem
Begriff ,,Windungen je Volt* gefiihrt, der
vor allem bei der Herstellung von Trafos
bedeutsam ist.

Nehmen wir an, daB die Priméarwicklung
eines Klingeltrafos 2200 Windungen hat
und wir an sie die Netzspannung 220V
anlegen. Dann entfillt jeweils 1 V auf 10
Windungen. Die Primirwicklung hat
nun 10 Windungen je Volt.

Diese Angabe sagt allerdings weder et-
was darliber aus, wieviel Windungen die
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primirspule insgesamt hat, noch, fiir
welche Primdrspannung sie bestimmt ist.
wir konnen dieser Angabe aber entneh-
men, wieviel Windungen unsere Sekun-
darspule bendtigt, um dort eine be-
stimmte Spannung zu erhalten.

Wenn wir sekundir 4V haben wollen,
rechnen wir so: 10 Windungen ergeben
1 V, also ergeben 40 Windungen 4 V. Fiir
¢ V brauchen wir dann 60 Windungen.
Wollen wir beide Spannungen erreichen,
so brauchen wir nicht 40 und 60 Win-
dungen, sondern wickeln zu den 40 Win-
dungen noch 20 dazu — dadurch bekom-
men wir weitere 2 V. Diese 20 Windun-
gen werden mit den 40 Windungen in
Serie geschaltet (Abb. 68).

DaB man beim Trafobau sekundir etwas
mehr Windungen je Volt rechnet als pri-
mir (man gibt 10 - - - 20 Prozent zu),
hat seine Ursache in den Verlusten der
Wicklungen (die ja auch einen ohm-
schen Widerstand haben, dessen Wir-
kung wir mit dem Innenwiderstand bei
unserem chemischen Element nach
Abb. 30 vergleichen kdnnen) und des Ei-
senkernes. Warum im Eisenkern Verlu-
ste entstehen, werden wir noch erfahren.
Das Verhiltnis der Primérwindungszahl
zur Sekunddrwindungszahl wird Uber-
setzungsverhdltnis genannt. Bei einem
Trafo mit primar 100 Windungen vnd se-
kundiir 500 Windungen (die Sekundir-
spannung ist dann also fiinfmal so hoch
wie die Primdrspannung!) betrigt das
Ubersetzungsverhéltnis 1:5. Ebenso
grofl wire es, wenn primér 200 und se-
kundér 1000 Windungen vorhanden wi-
ren. Sind dagegen primar 200, sekundér
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nur 100 Windungen vorhanden, betrigt
das Ubersetzungsverhiltnis 2 : 1, ebenso,
wenn primér 80, sekundir 40 Windun-
gen vorhanden sind usw. Daraus erken-
nen wir, dal das Verhdltnis von Primir-
und Sekundirspannung dem Uberset-
zungsverhiltnis gleicht. Wenn wir also
das Ubersetzungsverhiltnis und eine der
Spannungen kennen, kénnen wir die an-
dere daraus errechnen.

Wir wollen uns nun das Schaltsymbol
fiir einen Trafo einprigen, und zwar be-
sonders das fiir einen NF-Trafo mit Ei-
senkern, wie wir ihn als Klingeltransfor-
mator und in der Rundfunktechnik als
Netztransformator oder Ausgangsiiber-
trager kennen. Die Wicklungen werden
hier oftmals nicht, wie wir das bisher
machten, als Spule, sondern als
schwarze Rechtecke gezeichnet; der
dicke Strich deutet den Eisenkern an
(Abb. 69). Die Buchstaben fiir Primir-
und Sekundirwicklung miissen nicht
vermerkt werden. Welche Wicklung fiir
welche Funktion bestimmt ist, ergibt sich
immer aus der Schaltzeichnung des gan-
zen Gerites. Man kann ja einen Trafo
auch umkehren: Es wire gleich, ob man
an eine Wicklung 100 V anlegt und an
der anderen 50 V entnehmen kann, oder
ob man an dieser 50 V anlegt und dafiir
an der ersten Wicklung 100 V entnimmt!
Der Eisenkern des Trafos soll maglichst
geschlossen sein. Wie Trafokerne tat-
sdchlich aussehen, zeigt die Abb. 70. Von
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Abbildung 1

den verschiedenen gebriduchlichen For-
men wollen wir die zwei wichtigsten nen-
nen: den M-Kernschnitt und den EI-
Kernschnitt. Beide gibt es in einer nach
GroBen gestaffelten Typenreihe, deren
Malle genormt sind. Die Typenbezeich-
nung gibt genau an, um welche Kern-
grofie es sich handelt. Der Kern M 42/15
hat z. B. folgende MaBe: Kantenlinge
4}'2 mm, Hohe des Blechpaketes 15 mm.
Ahnlich werden EI-Kerne gekennzeich-
net. Beim Selbstwickeln von Trafos nach
Bauvorschrift miissen wir uns immer an
die angegebene Kerngrife halten! Jede
KerngréBe hat fiir das Kraftlinienfeld
einen ganz bestimmten magnetischen
Widerstand, und danach richtet sich die
Berechnung der Windungszahlen. Diese
dndern sich also, wenn wir einen Kern
anderer Gréfle verwenden.

Warum besteht ein Trafokern nicht aus
massivem Eisen, sondern aus einzelnen,
mit diinnem Papier oder Lackiiberzug
voneinander isolierten Blechen? Es han-
delt sich dabei um einen Schutz gegen
die sogenannten Wirbelstrome.
Betrachten wir Abb. 71. Wir denken da-
bei wieder an den stabférmigen (offe-
nen) Kern unseres Versuchstrafos, auf
dessen Stirnfliche wir jetzt sehen. Deut-
lich ist zu erkennen, dafl der Umfang des
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Abbildung 72

Kernes gewissermalen eine Kurzschluf}-
windung bildet — eine in sich geschlos-
sene Spule mit einer Windung. Im Eisen-
kern selbst werden deshalb ebenfalls
Stréome induziert, die im Kern kreisen.
Der Kreispfeil deutet das an.

Die Induktionsstrdme entziehen dem
Magnetfeld betrichtliche Energien und
setzen sie im Eisenkern in Wirme um.
Um dem zu begegnen, teilt man den
Kern in einzelne Bleche auf, wie es
Abb. 72 zeigt. Die Verluststrdome — man
nennt sie Wirbelstréme - finden dann
keine geschlossene Strombahn mehr vor.
Die Bleche des Kerns sind gegeneinan-
der isoliert und um so dinner — der
Kern mufi dann um so feiner unterteilt
sein —, je héher die Frequenz des Wech-
selstromes ist, fiir den wir den Trafo ver-
wenden wollen.

Da man die Bleche nicht beliebig diinn
halten kann, geht man bei sehr hohen
Frequenzen, also im HF-Gebiet, einen
anderen Weg. Man verwendet feines Ei-
senpulver, das mit keramischen Massen
oder Kunstharzen vermengt und gepreft
wird. Das Bindemittel isoliert die einzel-
nen Kérnchen voneinander, trotzdem
bleibt die magnetische Eigenschaft er-
halten. Dieses Kern-Material wird als
HF-Eisen (im Hinblick auf seine Ver



wendung) bezeichnet. Ganz dhnlich avf-
gebaut sind die Ferrite genannten ma-
gnetischen Werkstoffe. Mit ihnen wer-
den wir spiter noch zu tun haben. Wir
begegnen ihnen in der Ferritstabantenne
und den Ferritspulenkernen von HF-
Spulen.

Nicht immer haben die HF-Ubertrager
Eisenkerne; hier wird oft die magneti-
sche Kopplung mit Luft als magneti-
schem Leiter angewendet. Soweit Kerne
benutzt werden, sind sie stets aus Ferrit-
materialien. Man stellt sie im Schaitbild
anders dar als NF-Trafos; ihr Schaltsym-
bol (Abb. 73) dhnelt der von uns bisher
benutzten Darstellungsform. Soweit ¢in
Kern vorhanden ist, wird er mit der
punktierten Linie angegeben. .
Ferritkerne kénnen recht verschiedene
Formen haben, vom kleinen Stabkern
mit Gewinde, einschraubbar in den Spu-
lentriger, iiber El-dhnliche Formen bis
zum Topfkern, der — wie sein Name
schon sagt — die Spule allseitig um-
schlieBt. Im Schnitt dhnelt ein Topfkern
der EIl-Form. Abwandlungen dieser
Form sind der Schalen- und der Haspel-
kern.

Wie sich die Spannungen der einzelnen
Wicklungen zueinander verhalten, ist
uns bekannt. Wie sieht das aber mit den
Stromen und den Leistungen aus? Begin-
nen wir mit der Leistung. Der Trafo ist
keine Energiequelle, aber erist auch kein
Verbraucher — vorausgesetzt, wir sorgen
durch richtigen Aufbau (Vermeidung
von Wirbelstrémen im Kern und von
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Stromwirme in den Wicklungen infolge
zu diinner Drihte) dafiir, dal er keine
nennenswerten Verluste hat. Es kann
also weder mehr noch weniger Leistung
sekundéir herauskommen, als wir primér
hineingeben.

Da sich die Leistung aus Stromstirke
und Spannung errechnet, mull uns, wenn
wir sekundir nur die Halfte der Primér-
spannung entnehmen, dafiicr die dop-
pelte Stromstirke zur Verfiigung stehen.
Setzen wir die Spannung sekundir her-
auf, wird die maximal entnehmbare
Stromstirke um so geringer, je héher die
Sekundidrspannung ist. Sind mehrere Se-
kundirwicklungen vorhanden, so ergibt
die Summe der von ihnen entnommenen
Leistungen die von der Primdrwicklung
aufgenommene Leistung. Unseren be-
kannten Merksatz: ,Die Spannungen
verhalten sich zueinander wie die Win-
dungszahlen” kénnen wir also ergénzen
durch den zweiten Merksatz: ,Die
Strgdme verhalten sich zueinander umge-
kehrt wie die Windungszahlen.®

Wie steht es nun mit den Widerstiinden
der Wicklungen?

Der induktive Scheinwiderstand

Wir missen zunidchst feststellen, wel-
chen Widerstand eine einzelne Trafo-
wicklung hat.

Wenn wir einen Trafo nur mit einer
Wicklung anschliefien, konnen wir die
anderen Wicklungen als nicht vorhan-
den ansehen. Dann bleibt praktisch eine
Spule ibrig, die wir bereits als Selbstin-
duktionsspule kennen.

Wir wollen nun einen Versuch mit einem
Klingeltransformator machen. Seine 8-
V-Wicklung soll die Selbstinduktions-
spule sein; die 220-V-Wicklung schlie-
Ben wir nicht an.

Messen wir zunéchst einmal den ohm-
schen Widerstand der 8-V-Wicklung, in-
dem wir die Wicklung an cine Batterie
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mit bekannter Spannung anschiieBen
(ein kleiner 2-V-Trockenakku eignet sich
gut) und mit einem Amperemeter den
durchflieBenden Strom sowie gleichzei-
tig mit einem Voltmeter die Spannung an
der Wicklung messen.

Es wird ein verhaltnismifig starker
Strom flieBen (deshalb den Versuch
nicht zu lange durchfiihren, sonst wird
die Wicklung heiB3), und wegen des In-
nenwiderstandes der Batterie werden an
der Wicklung nicht mehr ganz 2V ste-
hen. Auf die Angabe auf der Batterie
kénnen wir uns deshalb nicht verlassen.
Aus dem gemessenen Strom- und Span-
nungswert 143t sich der Widerstand der
Wicklung nach dem Ohmschen Gesetz
errechnen. Es ist ihr Gleichstromwider-
stand oder ohmscher Widerstand — wir
haben ja mit Gleichstrom gemessen.
Gibt es noch einen zweiten Widerstand?
Wir wiederholen den Versuch, indem wir
an Stelle der Batterie einen zweiten Klin-
geltransformator oder einen anderen
Trafomit4 - - . 6 Vbenutzen. Die Mef-
instrumente miissen jetzt natiirlich fiir
Wechselstrom geeignet sein. Erstaunt
werden wir feststellen, dall ein weit ge-
ringerer Strom (lielit als zuvor — nach
unserer Rechnung ergibt sich iberra-
schend ein weit héherer Widerstand der
Wicklung!

Wie war das doch mit der Selbstinduk-
tion? Beim Einschalten kann der Strom
nicht sofort die volle Héhe erreichen; er
steigt infolge der Selbstinduktionswir-
kung (Seiten 73—76} erst allmihlich an,
und zwar um so langsamer, je mehr Win-
dungen die Spule hat, also je héher ihre
Selbstinduktion ist.

Wie ist das nun bei Wechselstrom? Die
an der Wicklung liegende Spannung
steigt langsam an, und mit ihr nach dem
Ohmschen Gesetz der Strom? Nein! Er
kann nicht so schnell ansteigen wie die
Spannung; die Selbstinduktion verhin-
dert das.

Wenn die Wechselspannung ihren Maxi-
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malwert erreicht hat, ist der Strom noch
nicht 50 weit angestiegen, wie das nach
dem Ohmschen Gesetz auf Grund des
Wicklungswiderstandes zu erwarten
wire. Doch nun beginnt die Spannung
wieder abzufallen — der Strom hat also
keine Zeit, den Hachstwert zu erreichen,
er bleibt geringer, als er beim Anlegen
einer Gleichspannung wire —, die Wick-
lung hat fiir Wechselstrom scheinbar
einen groBeren Widerstand,

Man spricht hierbei tatséichlich vom
Scheinwiderstand der Wicklung, manch-
mal auch von ihrem Wechselstromwider-
stand, was fiir uns das gleiche bedeuten
soll.

Nun wissen wir, wie sich das unter-
schiedliche Ergebnis zwischen den bei-
den Messungen mit Gileichstrom und
Wechselstrom erklirt: Wir haben zuerst
den ohmschen Widerstand, dann den
Scheinwiderstand gemessen.

Es hat in der Rundfunktechnik groi3c Be-
deutung, daB der Scheinwiderstand
nicht nur von der Windungszahl der
Spule — oder exakt ausgedriickt, von
ihrer Induktivitit — abhéngt, sondern
auch von der Frequenz des Wechselstro-
mes. Ersteigt mit steigender Frequenz.
Das ist leicht einzusehen: Konstant
bileibt die Selbstinduktion und mit ihr
auch die Schnelligkeit des Stromanstiegs
beim Anlegen. der Spannung an die
Spule. Wenn aber die Frequenz des
Wechselstromes steigt, so erreicht die
Spannung ihren maximalen Weri schnel-
ler als zuvor, aber der Strom kann nicht
schneller steigen und wird daher — bevor
die Spannung wieder sinkt — noch gerin-
gere H6he erreichen als zuvor, und dies,
obwohl die Spannung gleichgeblieben
ist. Das bedeutet aber einen Anstieg des
Scheinwiderstandes.

Kehren wir zum Transformator zuriick.
Ublicherweise macht man die Induktivi-
tat der Primirwicklung so grof3, da —
wenn die Sekundirwickiungen nicht an-
geschlossen sind — nur ein ganz minima-



ter Primdrstrom flieBt (die Primérspule
hat sehr viele Windungen). Dann ist
auch die vom Trafo aufgenommene Pri-
mirleistung sebr klein.

SchlieBen wir jetzt an eine Sekundér-
wicklung einen Verbraucher an, so ent-
nimmt dieser dem Trafo einen Sekundir-
strom und damit eine Sekundirleistung.
Sie wird aus dem Energieinhalt des ma-
gnetischen Kraftfeldes erzeugt. Die
Energie, die das Kraftfeld nun an die
Sekundidrwicklung abgibt, geht jedoch
fiir die Selbstinduktion in der Primir-
wicklung verloren — deren Selbstinduk-
tion wird geringer, und dies bedeutet,
daB sich ihr Scheinwiderstand verrin-
gert! Die Primidrwicklung nimmt jetzt
einen hoheren Strom und damit héhere
Leistung auf — die Leistung, die wir als
Sekundirleistung entnehmen. '
Unsere Erklirung vereinfacht diese Zu-
sammenhénge, sie sind in Wirklichkeit
komplizierter: Es treten zeitliche Ver-
schiebungen zwischen der Spannungs-
und der Stromkurve auf — sogenannte
Phasenverschiebungen. Wir wollen diese
Zusammenhinge aber im Rahmen die-
ses Buches iibergehen.

Hier noch ein weiteres Gedankenexperi-
ment. Wie wir wissen, hat jede Strom-
quelle einen inneren Widerstand ; wir ha-
ben das bei den Batterien kennengelernt.
Nun wollen wir uns eine Wechselstrom-
quelle vorstellen, die eine Spannung von
10V abgibt und einen inneren Wider-
stand von 10 € hat. Sie kann also héch-
stens 1 A Strom abgeben. An sie schlie-
Ben wir einen Trafo an, der primér einen
Scheinwiderstand von 10 €2 haben soll.
Im ganzen Primirstromkreis sind also
20Q Widerstand vorhanden, und es
flieBt ein Primirstrom von 0,5 A. Daraus
ergibt sich, dal an der Primirwicklung
3V stehen (die restlichen 5 V fallen am
Innenwiderstand der Stromquelle ab).
Die Primarwicklung soll 200 Windungen
haben: auf dem Trafo sind weiter zwei
Sekundﬁrwicklungen vorhanden, eine

mit 100 Windungen und eine mit 400
Windungen. An derjenigen mit 100 Win-
dungen kénnen wir 2,5 V abnehmen, an
derjenigen mit 400 Windungen demzu-
folge 10 V. Die aufgenommene Primir-
leistung wire 5V - 0,5 A = 2,5 W, ebenso
groB wire die entnehmbare Sekundirlei-
stung.
Wir schlieBen die 2,5-V-Wicklung an
einen Verbraucher an, der gerade 1 A
aufnimmt und damit die Sekundirlei-
stung von 2.5 W. Wie grof} ist sein Wi-
derstand? Nach dem Ohmschen Gesetz
. U 25V
IStR——I-—‘—l-—K-'— Z,SQ
Betrachten wir die andere Wicklung.
Sie gibt 10V ab, fir 2,5 W Sekundir-
leistung bedeutet das 0,25 A (denn
10V.025A =25W). Ein Verbrau-
cher, der dieser Wicklung 2.5 W ent-
10V
025A = 40 O, Nun
sehen wir uns das Verhidltnis der Wider-
stinde der Wechselspannungsquelle und
der Verbraucher an. Die Wechselspan-
nungsquelle gibt an den Trafo 5 V ab; ihr
Innenwiderstand betrigt 10 Q. Zunichst
das Ubersetzungsverhiltnis: primir zur
ersten Sekundirwicklung = 2:1, zur
zweiten Sekundirwicklung = 2:4 oder
1:2. Ebenso iibersetzen sich die Span-
nungen. Zur ersten Sekundérwicklung
also wie 2:1 = 5:2,5 V und zur zweiten
wie 1:2 = 5:10 V. Der ,,Quellenwider-
stand“ wird aber zum ersten Verbrau-
cher iibersetzt mit 1082:25Q = 4:1,
zZum zweiten Verbraucher mit
106:40 Q2 = 1 :4. Wir sehen an diesem
Rechenbeispiel, da man hier von einer
Widerstandstransformation  sprechen
kann (wenn der Fachmann von einer Im-
pedanztransformation spricht oder einer
Impedanzwandlung, so meint er etwas
Ahnliches, denn die Impedanz hiingt eng
mit unserer Erklirung des Scheinwider-
stands zusammen).
Die Scheinwiderstinde zweier Trafo-
wicklungen verhalten sich zueinander

nimmt, hitte also
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wie ihre Induktivititen. Denken wir an
die Reihenschaltung zweier Spulen
(wenn wir die Windungszahi einer Wick-
lung verdoppeln, entspricht das der Rei-
henschaltung zweier Spulen gleicher
Windungszahl!) und betrachten wir
nochmals Abb. 55.

Wie wir wissen, steigt die Induktivitat
(und damit der Scheinwiderstand bei
einer bestimmten Frequenz) mit dem
Quadrat der Windungszahl. Doppelte
Windungszahl bedeutet also doppelte
Spannung, vierfache Induktivitit, vierfa-
cher Scheinwiderstand (auch der der
Quelle scheint um das Vierfache erhéht),
halber Strom, gleiche Leistung. Fiir drei-
fache Windungszahl sinngemifl dreifa-
che Spannung, neunfache Induktivitit,
ein Drittel des Stromes, daher wieder
gleiche Leistung; der Scheinwiderstand
der Quelle erscheint ebenfalls mit sei-
nem neunfachen Wert als Scheinwider-
stand der Sekundérspule.

Das klingt alles sehr kompliziert, ist aber
bedeutend einfacher, als es zunédchst aus-
sieht. Diese Zusammenhinge sind aber
fiir uns sehr wichtig. Wenn wir sie erst
verstanden haben, wird uns das Ver-
stindnis fiir ein Bauteil leichtfallen, das
wir eigentlich schon kennen, hier aber
mit seinem zweiten, vom Fachmann hiu-
figer benutzten Namen nochmals vor-
stellen wollen: die Selbstinduktions-
spule oder Drosselspule — kurz Drossel
genannt.

Die Drossel besteht nur aus einer einzi-
gen Wicklung mit vielen Windungen
(Windungszahl je nach der Frequenz, bei
der sie benutzt werden soll) und einem
Kern, der — wieder je nach Frequenzbe-
reich -- ein Eisenblechkern oder ecin
HF-Eisenkern ist. Fiir Frequenzen ober-
halb einiger MHz wird oft auf den Kem
verzichtet; die Drossel besteht dann nur
noch aus einigen frei aufgerollten Draht-
windungen, was sich auch in ihrem
Schaltsymbol ausdriickt (Abb. 74). NF-
Drosseln mit Eisenkernen sehen ebenso
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NF-Drossel
~
HF- Drossel
mit kern

Abbildung 74

aus wie Trafos, haben aber nur zwei An-
schliisse. HF-Drosseln werden wie HF-
Ubertrager dargestellt. Haben sie keinen
Kern, so 146t man die punktierte Linie
weg.

Woher nun der Name Drosselspule?
Ganz einfach: Eine solche Spule liBt
Gleichstrom nahezu ungehindert durch,
wenn man nur dafiir sorgt, daB der
Drahtwiderstand (chmscher Widerstand
der Wicklung) recht gering bleibt. Wech-
selstrom dagegen muB den Scheinwider-
stand {iberwinden, der durch geeignete
Konstruktion allerdings sehr hoch ge-
macht werden kann. Er ist auBerdem um
so hoéher, je hoher die Frequenz des
Wechselstromes ist.

Wechselstrom kann man mit einer sol-
chen Spule also abdrosseln oder — je
nach Frequenz — sogar vollig sperren
(wir wollen uns gleich einprigen, daf
die Sperrwirkung sehr von der Frequenz
abhdngt, man hier also nicht schema-
tisch zwischen Gileich- und Wechsel-
strom unterscheiden kann). Gleichstrom
i3t diese Spule fast ungehindert durch.
Als Drosseln bezeichnet man daher nur
solche Spulen, die nach ihrer Konstruk-
tion und Schaltung im fertigen Gerit die
Aufgabe des Abdrosselns von Wechsel-
strdmen haben.

Die Induktivitit von Drosselspulen wird
in den uns schon bekannten Mallen
Henry (H), mH oder pH angegeben. Bei
Drossein fiir den NF-Bereich, die Eisen-
kern und verhiltnisméBig grofe Drahi-
lingen (hohe Windungszahien) haben -
Induktivitit meistum 1 - - - 10 H —, fin-
det man mitunter auch noch zusitzlich
die Angabe des chmschen Widerstandes
der Wicklung. AuBerdem gilt fiir diese



Drosseln eine bestimmte maximale
Gleichstrombelastung, die nicht iber-
schritten werden soll. Sonst kdnnte es ge-
schehen, daB der Eisenkern magnetisch
gesattigt ist und keine weiteren Kraftli-
nien mehr aufnehmen kann. Die Folge
wire dann ein starkes Absinken der In-
duktivitit, deren genauer Wert (das sei
hier nur nebenbei erwihnt) in jedem Fall
von der Stirke einer solchen Gleich-
stromvormagnetisierung abhangt.

Es kommt also vor, daf in der gleichen
Leitung sowohl Gleichstrom ais auch
Wechselstrom gleichzeitig flieBen. Wie
ist das mdglich? Denken wir an den Lei-
tungsmechanismus: Wenn in einer Lei-
tung ein Gleichstrom und gleichzeitig
ein schwicherer Wechselstrom flieBen,
dann strdmen die Leitungselektronen
zwar in einer Richtung — dem Gleich-
strom entsprechend —, aber mit einer im
Takt der Wechselspannung rthythmisch
schneller und langsamer werdenden Ge-
schwindigkeit. Man sagt dann, dem
Gleichstrom ist ein Wechselstrom iiber-
lagert.

Wir kénnen den Wechselstromversuchs-
dynamo aus Abb. 61 auch in Serie mit
einer Batterie schalten. Die eine Halb-
welle der Wechselspannung wird dann
der Batterie entgegengesetzt gepolt sein,
die andere mit ihr gleichsinnig. Wihrend
der einen Halbwelle findet dann eine
Subtraktion, wihrend der anderen Halb-
welle eine Addition statt. Aus dieser Vor-
stellung heraus kdnnen wir uns den Be-
griff der Uberlagerung zweier Strome
recht gut verstindlich machen.

Der Kondensator
(Der kapazitive Scheinwiderstand)

Ein weiteres sehr wichtiges Bauelement
ist der Kondensator. Dazu wieder ein
Experiment, das wir allerdings zunéchst
tinmal in Gedanken durchfiihren miis-
Sen, weil der Effekt des praktischen Ex-

periments hier so schwach wire, da3 wir
ihn mit unseren Mitieln nicht nachwei-
sen kdnnten.

Abb. 75 zeigt zwei Metallplatten, die wir
mit einem geringen Luftzwischenraum
aufgestellt haben. Da sie sich nicht be-
rithren, kann zwischen ihnen kein Strom
flieBen.

SchlieBen wir beide Platten einmal an
unsere Batterie an, wie das in Abb. 75
schon angedeutet ist. Wir wissen: Am ne-
gativen Batteriepol herrscht Elektronen-
iiberflu3, dort stauen sich die Elektro-
nen. Am Pluspol herrscht Elektronen-
mangel.

Die Metallplatten sind zunichst elek-
trisch neutral, sie enthalten wie jedes
Metall eine Anzahl freier Elektronen.
Die Batterie saugt nun von der mit Plus
verbundenen Platte die vorhandenen
freien Elektronen ab; diese Platte wird
positiv geladen. Die andere Platte be-
kommt vom Elektronen-, Stau* des Mi-
nuspoies der Batterie ein entsprechendes
Quantum negativer Ladung; zwischen
beiden Platten steht jetzt die Batterie-
spannung.

Nun trennen wir die beiden Verbindun-
gen zur Battenie auf. Mit speziellen MeB-
gerdten kdnnten wir jetzt feststellen, was
wir schon vermuten: Die Spannung zwi-
schen beiden Platten bleibt bestehen!

L.

|+

Abbildung 75 -—
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Auf der negativen Platte herrscht nach
wie vor Elektroneniiberschull- (wohin
sollien diese Elektronen auch abwan-
dern, da die Platte keine Verbindung
hat), auf der positiven Platte herrscht
Elektronenmangel (woher sollte diese
Platte die von der Batterie abgezogenen
Elektronen erginzen).

Was wiirde geschehen, wenn wir beide
Platten miteinander direkt verbidnden,
etwa mit einem Drahtstiick? Die iiber-
schiissigen Elektronen der negativen
Platte wanderten zur positiven, erginz-
ten dort die fehlenden freien Elektronen,
und beide Platten wiren wieder elek-
trisch neutral, Hitten wir in das Draht-
stiick ein Amperemeter eingeschaltet, so
hitten wir einen kurzen Stromstol3 be-
merkt, der von den Ausgleichselektro-
nen herriihrte, die von der negativen zur
positiven Platte strdmten. Dieses einfa-
che Gebilde ist ein Kondensator! Bevor
wir uns mit thm weiter beschiftigen, ler-
nen wir das Schaltsymbol fiir den Kon-
densator kennen, damit wir unsere niach-
sten Skizzen gleich recht iibersichtlich
zeichnen kénnen (Abb. 76). Dieses Sym-
bol ist sehr einprigsam; die beiden
Querstriche deuten die beiden Metall-
platten an.

—i—

Abbildung 76

Der Kondensator ist also fiir die von der
Batterie gelieferte Gleichspannung so et-
was wie ein Elektrizititsspeicher. Leider
ist er das nicht im Sinne eines Akkus —
wir konnen ihn also nicht etwa als
Stromquelle benutzen, denn auf den
Platten finden nur verhiltnismiBig we-
nige Elektronen Platz, der , Elektrizitits-
speicher wire also sehr schnell er-
schdpft. Wie viele Elektronen (welche
Elektrizititsmenge) wir auf ihm unter-
bringen koénnen, hdngt von zwei Um-
stinden ab: einmal von der Platten-
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groBle, zum anderen von der Spannung,
mit der wir den Kondensator aufladen.
Hat die Batterie in Abb. 75 eine hohe
Spannung (hohen ,,Druck”, wenn wir an
unseren fritheren Hilfsbegriff der ,,Elek-
tronenpumpe” denken), so kénnen auf
die negative Platte mehr Elektronen ge-
preBt, von der positiven mehr abgesaugt
werden. Also miilten wir den Kondensa-
tor als ., Elektrizititsspeicher* recht groly
machen und ihn mit hoher Spannung
aufladen. Und trotzdem eignet sich der
Kondensator nicht als Stromquelle.
Denn wenn wir ihn entladen, sinkt die
Spannung zwischen beiden Platten um
so mehr ab, je mehr Elektronen von der
einen Platte zur anderen gewandert sind
— je weiter der Ausgleichsvorgang fort-
geschritten ist. Wir kénnten also bei der
Stromentnahme nicht mit konstariter
Spannung und daher auch nicht mit kon-
stantem Strom rechnen.

Tatsédchlich erfolgt die Aufladung des
Kondensators, sobald wir die Batterie
entsprechend Abb.75 anschlieBen, zu-
ndchst mit hohem Strom — die Platten
sind ja noch ungeladen. Je mehr sie auf-
geladen sind, um so groBer ist beispiels-
weise auf der negativen Platte der Elek-
tronen-,,Stan*, gegen den die Batterie
aufkommen muBl — um so groBer ist
auch die Spannung zwischen beiden
Platten und damit um so geringer die
Spannungsdifferenz zwischen dem Kon-
densator und der Batterie. Um so gerin-
ger ist aber mit fortschreitender Ladung
auch der Aufladestrom.

Der Aufladestrom ist also zu Anfang
sehr kriftig und nimmt dann allmihlich
ab. Ebenso ist es bei der Entladung,
wenn wir die Kondensatorplatten ver-
binden: Zunichst herrscht eine hohe
Spannungsdifferenz zwischen beiden
Platten, und im ersten Moment flieBt ein
hoher Entladestrom. Je mehr die Emtla-
dung fortschreitet, desto geringer wird
die Spannung zwischen den Platten und
auch der Entladestrom.



versuchen wir zunichst einmal, das
_Fassungsvermdgen® unseres Konden-
;ators recht groB zu machen. In der In-
dustrie wird dabei ein Kniff angewen-
det: Als Platten nimmt man Metallfo-
lien. Als Isolierung dient nicht Luft, son-
dern es wird ein Kunstfolie-Band zwi-
schengelegt und das Ganze zu einem
wickel zusammengerollt (Abb. 77). Die
entstandene Rolle triinkt man mit einem
Isoliermittel (meist Kunstharz) und
bringt sie entweder in einem Metallbe-
cher unter (Becherkondensator) oder in
ginem rollenférmigen Isoliergehduse
(Rollenkondensator).

Fiir hochwertige Kondensatoren geht
man, um sie bei gleichem ,,Fassungsver-
mogen* kleiner zu halten, noch einen
Schritt weiter: Man verzichtet auf die

Abbildung 77

Kunst=

Metailfolie — gin

Anschlisse

Metallfolien und bringt auf dem Kunst-
folie-Band selbst eine diinne Metall-
schicht auf. Zwei solcher zusammenge-
rollter Binder ergeben dann ebenfalls
¢inen Kondensator.

Mit jedem Metallbelag ist ein AnschluB3-
draht verbunden, der aus der VerguB-
masse herausgefiihrt wird, Die Foliezwi-
schenlage macht man so diinn wie még-
lich ~ auch dadurch wird das ,,Fassungs-
vermagen” gesteigert. Sie darf jedoch
nicht zu diinn sein, da sonst bei hohen
Spannungen zwischen den Metallbeli-

gen ein Spannungsdurchschlag erfolgen
kann — die Spannung sucht sich dann in
Form eines Funkeniiberschlages einen
Weg durch die Isolierung. Der Konden-
sator wird so durch Kurzschlufi zwi-
schen beiden Beldgen zerstdri. Die fiir je-
den Kondensator angegebene héchstzu-
lassige Spannung darf deshalb niemals
iiberschritten werden!

Der Fachausdruck fiir das ,,Fassungsver-
mdgen® lautet Kapazitit; dieser Begriff
wird manchmal auch fiir den Kondensa-
tor selbst gebraucht. Gemessen wird die
Kapazitit in Farad (benannt nach dem
englischen Physiker Faraday). Aller-
dings ist die MaBeinheit Farad (Kurzzei-
chen F) fiir die Praxis viel zu grof3. Sie
wurde nidmlich zu einer Zeit festgesetzt,
als man mit der Kapazitit noch nichts
Rechtes zu beginnen wullte. Heute be-
nutzt man nur millionstel Teile davon als
MaBe: 1 F = 1 000 000 pF (Mikrofarad)
— aber diese Gleichung hat wenig prakti-
schen Wert fiir uns. Wichtiger sind die
folgenden: 1uF = 1000 nF (Nanofa-
rad), | nF = 1000 pF (Pikofarad).

Die beiden Metallplatten aus Abb. 75
haben vergleichsweise, wenn wir sie uns
etwa 10Qcm x 10 cm groB denken und
ungefihr 1 mm voneinander entfernt
aufstellen, eine Kapazitit von knapp
100 pF. Eine Kapazitit von |1 pF
(= 1000000 pF) hat dagegen schon
eine wesentlich groBere ,,Speicherfihig-
keit”. Wie gering sie trotzdem noch ist im
Vergleich zu dem Gewohnten aus unse-
ren fritheren Versuchen, werden die fol-
genden Versuche zeigen. Wir werden
dann auch verstehen, warum wir diese
Versuche nicht mit dem einfachen Plat-
tenkondensator nach Abb, 75 durclifih-
ren konnten.

In einem Fachgeschift kaufen wir uns
einen Kondensator fiir 1000 pF (notfalls
reichen auch 500 LF) und fiir eine Span-
nung von wenigstens 12 V. Kondensato-
ren mit so groBen Kapazititen sind stets
Elektrolytkondensatoren (der Fach-
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mann sagt umgangssprachlich kurz El-
kos).

Wodurch sich die Elektrolytkondensato-
ren von Rollkondensatoren unterschei-
den, erfahren wir in einem spéteren Ka-
pitel. Vorldufig miissen wir nur darauf
achten, daB auf diesen Kondensatoren
die Anschliisse mit + und — gekenn-
zeichnet sind. Wir dirfen sie niemals
falsch polen, sondern miissen immer
darauf achten, dal die Batteriespannung
bei unseren Versuchen stets mit richtiger
Polaritdt anliegt, sonst kénnen Elkos
leicht Schaden nehmen. Bei Rollkon-
densatoren sind dagegen beide An-
schliisse gleichwertig. Hat unser Elko
nur einen AnschluB}, so ist dies der Plus-
pol; der Minuspol wird vom Metallge-
hiuse gebildet,

Wir bauen jetzt die Versuchsschaltung
nach Abb. 78 auf. An ihr wollen wir das
bisher zur Aufladung und Entladung
Gesagte nachpriifen.

Wenn der Umschalter in der oberen Stel-
lung ist, so ist die Batterie abgeschaltet,
und die Lampe — da der Kondensator
von sich aus keine Spannung erzeugen
kann — dunkel.

Nun betitigen wir den Schalter nach un-
ten. Im Moment des Umschaltens be-
merken wir ein kurzes Aufblitzen des
Limpchens (fiir das wir am besten eine
Fahrrad-Riickstrahlerlampe 6 V/0,05 A
verwenden); danach verlischt es sofort
wieder. Jetzt schalten wir den Schalter in
die obere Stellung zuriick. Wieder blitzt
die Lampe kurz auf — der Entladestrom-
stof} wurde nachgewiesen.

Wir kénnen die Batteriespannung nun
verringern und werden feststellen, daf
das Aufbliizen dann schwicher ist — die
gespeicherte Elektrizititsmenge ist ge-
ringer.

Haben wir mehrere Kondensatoren, so
kénnen wir auch an Stelle des 1000-pF-
Kondensators griflere oder geringere
Werte einsetzen. Wir werden dann fest-
stellen, daB mit geringerer Kapazitit

100

Abbildung 78 — + : :

Abbildung 79 &7
—lly cz [ —

——

Cygs =CT+62

Abbildung 80 o7 &2

—i—

ges — Ci+C2

Abbildung 81 — + —_ +

auch cin schwiicheres Aufblitzen zu ver-
zeichnen ist. Wird der Wert zu gering, 50
sehen wir gar kein Aufleuchten — die
Elektrizititsmenge reicht nicht mehr aus,
den Gliihfaden zum Gliihen zu bringen.
Daf} die Auf- und Entladung aber trotz-
dem noch stattfindet, kénnen wir recht
gut mit dem Kompaligalvanometer
nachweisen, wenn wir es an Stelle der
Lampe einschalten. Wir bemerken dann
(ausreichend Windungen auf dem Kom-
pafl} vorausgesetzt) noch bei Werten um
50 bis 100 uF ein deutliches Rucken der
Nadel. Aus der Richtung ihrer Ausler-



kung ersehen wir auBlerdem, dafi die
stromrichtung bei der Aufladung gerade
umgekehrt wie bei der Entladung ist —
das war ja auch nicht anders zu erwarten
(Elektronenflulirichtung in den Kon-
densatorzuleitungen bei der Auf- und
der Entladung!).

Das Formelzeichen fiir den Konden-
sator (genauer: fiir die Kapazitit) ist das
C. In Schaltbildern kénnen wir also
Kondensatoren mit C1, C2, C3 usw,
numerieren, ebenso wie wir das bei Wi-
derstinden mit R 1, R 2, R 3 und bei In-
duktivitdten mit L 1, L 2 usw. tun.

Wie verhilt es sich mit der Serien- und
Parallelschaltung von Kondensatoren?
Betrachten wir zunichst die Parallel-
schaltung (Abb. 79). Stellen wir uns in
der Abb, 75 zwei gleiche Plattenkonden-
satoren parallelgeschaltet vor: Wir erhal-
ten dasselbe Ergebnis, als hitten wir
einen einzigen Kondensator mit doppel-
ter PlattengriBe. Die Kapazititen paral-
lelgeschalteter Kondensatoren addieren
sich also, Das gilt auch, wenn wir drei
oder noch mehr Kondensatoren parallel-
schalten: Dann addieren sich alle Werte.
Bei der Serienschaltung verhilt es sich
etwas komplizierter. Abb. 80 zeigt die
Schaltung und auch die Formel dafiir,
nach der die gesamte Kapazitit C,,, aus
den beiden in Serie geschalteten Teilka-
pazititen C 1 und C 2 errechnet wird.
Sind beide Kapazititen gleich, so ist die
resultierende Kapazitit C,,, gleich der
halben Kapazitit eines Einzelkondensa-
tors.

Diese Formel gleicht der fiir die Parallel-
schaltung von Widerstinden. Wir miis-
sen hier jedoch folgendes beachten:
Bei Kondensatoren wird die Kapazitit
durch die Serienschaltung verkleinert,
durch die Parallelschaltung vergréBert,
also genau umgekehrt als bei Widerstéin-
den! Wir brauchen keine Formeln zu ler-
nen, miissen uns aber merken, wie ein
Plattenkondensator aussieht (Abb. 75)
und was in ihm vorgeht. Dann kénnen

wir uns jederzeit daran erinnern, ob die
Parallelschaltung zweier solcher Kon-
densatoren die Kapazitit (das . Fas-
sungsvermogen” fiir die Elektronen) ver-
groBert oder verkleinert. Und dann wis-
sen wir auch, wann die Formel in der
Abb. 80 gilt und wann wir nur die Kapa-
zititswerte zu addieren brauchen.

Man kdnnte jetzt fragen: Ja, funktioniert
denn die Serienschaltung von Konden-
satoren iberhaupt? Die mittlere Lei-
tungsverbindung in der Abb. 80 hat doch
keinerlei Verbindung mit den &uBeren
Anschliissen dieser Kondensatorkombi-
nation mehr?

Nun, experimentell 143t sich das mit der
Anordnung nach Abb. 78 sehr schnell
zeigen: Wir schalten zwei 1000-pF-Kon-
densatoren in Serie (wenn wir Elkos ver-
wenden, miissen wir den Pluspol des
einen mit dem Minuspol des anderen
verbinden) und wiederholen den Ver-
such. Ergebnis: Die Lampe blitzt auf,
und zwar gerade so hell, als hitten wir
den Versuch mit einem 500-uF-Konden-
sator durchgefiihrt.

Damit ist bewiesen, dall die Serienschal-
tung klappt — warum das so ist, wissen
wir noch nicht. Die Erkliarung ist aber
einfach: Wenn wir die Reihenschaltung
so anschlieflen, wie Abb. 81 zeigt, dann
herrscht auf der linken Platte von C | ein
Elektroneniiberschull. Wir wissen aber,
daB sich gleichnamige Ladungen absto-
Ben. Die iiberzihligen Elektronen auf
der negativen Platte stoBen die vorhan-
denen Elektronen der dicht benachbar-
ten positiven Platte ab — sie dringen sie
gewissermallen aus d¢m Kondensator
hinaus. Diese Platte wird damit positiv,
die verdringten Elekironen wandern zur
negativen Platte von C 2, dort werden sie
von der positiven Ladung der rechten
Platte von C 2 — die ja von der Batterie
positiv geladen wird — angezogen. Bei
der Aufladung findet also auch im mitt-
leren Leitungsstiick zwischen C 1 und
C 2 ein StromfluB statt. Ebenso ist es bei
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der Entladung: Die Elektronen im mitt-
leren Leitungsstiick flieBen wieder dahin
zuriick, von wo sie bei der Aufladung
herkamen — zur positiven Platte von C 1.
Wie verhilt sich ein Kondensator bei
Wechselstrom? Dazu machen wir einen
Versuch nach Abb. 82. Wir brauchen
wieder einen Kondensator mit etwa
500 pF Kapazitit. Wenn ein Elko ver-
wendet wird, kann der Versuch nur kurz-
zeitig durchgefiihrt werden, denn Elkos
diirfen eigentlich nur mit Gleichspan-
nung betrieben werden. Fiir einige Se-
kunden iiberstehen sie unseren Versuch
aber ohne Schaden.

Wir haben jetzt lediglich die Batterie un-
seres Versuches aus Abb. 78 durch eine
Wechselspannungsquelle ersetzt. Hier-
fiir eignet sich gut ein Klingeltransfor-
mator oder ein Modellbahntransforma-
tor. ‘

Wir stellen dabei fest, da} die Lampe
jetzt stindig leuchtet. Das ist merkwiir-
dig, denn auBer dem Ladestrom kann
doch iiber den Kondensator kein sténdi-
ger Strom flieBen? Sollte er durchge-
schlagen sein? _

Ersetzen wir die Weehselspannungs-
quelle — den Trafo — nochmals durch
die Batterie. Jetzt stellen wir den einma-
ligen Stromstol beim Auf- und beim
Entladen wieder fest. Sollte der Konden-
sator fiir Wechselspannung durchlissig
sein?

Wir iiberlegen uns, wie die Aufladung
vor sich ging. Fiir eine gewisse Zeit — so
lange, bis der Kondensator voll geladen
war — floB Strom. Das ist jetzt auch bei
Wechselstrom der Fall.

Wir nehmen an, daB in der Abb. 82 die
erste Halbwelle der Wechselspannung
mit Minus am rechten Kondensatoren-
anschluB auftritt. Der Ladestrom be-
ginnt zu flieBen. Bevor der Kondensator
aber voll geladen ist, hat der Wechsel-
strom seine Richtung umgekehrt — die
soeben rechts in den Kondensator ,,hin-
eingepumpten” Elektronen werden also
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sofort wieder abgezogen und dafiir wer-
den links Elektronen eingepumpt®.
Jetzt flieB3t ein Ladestrom in umgekehr-
ter Richtung. Wieder kehrt, bevor der
Kondensator voll geladen ist, die Wech-
selspannung ihre Richtung um — der
Kondensator wird erneut umgeladen.
Und so geht das Geschehen weiter — eg
flieBt ein stindiger Ladestrom! Das ist
der Grund, warum die Lampe stindig
leuchtet. Der Kondensator liBt den
Wechselstrom scheinbar durch; wir kon-
nen also tatsdchlich vereinfachend sa-
gen: Ein Kondensator ist fiir Wechsel-
strom duchlidssig, wihrend er Gleich-
strom sperrt (abgesehen von dem kurzen
Ladestromstof}).

Um einen echten Stromflull durch das
Dielektrikum des Kondensators (so wird
die Isolierung zwischen den Platten ge-
nannt) handelt es sich also nicht, jedoch
tritt diese Erscheinung nach auBen hin
so auf. Wir kdnnen uns aber schon vor-
stellen, daf} dieser StromfluB vm so ge-
ringer ist, je kleiner die Kapazitit. Bei
kleinerer Kapazitit ist der Kondensator
Ja schneller geladen, und gegen Ende der
Ladung 1aBt der Ladestrom, wie wir wis-
sen, immer mehr nach.

Wir kénnen auch das experimentell be-
weisen: Verwenden wir fiir den Versuch
in Abb, 82 einen kleineren Kondensator
{etwa 100 pF), so leuchtet die Lampe
merklich dunkler. Bei wesentlich kleine-
rem Wert ist der StromfluB so schwach,
daB dic Lampe gar nicht mehr leuchtet.
Der Kondensator wirkt also bei Wech-
selstrom wie ein scheinbarer Widerstand
— er hat ebenfalls einen Scheinwider-



stand! Da wir diesen Begriff bereits von
der Induktivitit her kennen, miissen wir
in Zukunft zwischen dem induktiven
Scheinwiderstand und dem kapazitiven
Scheinwiderstand unterscheiden.

Der Scheinwiderstand unseres Konden-
sators steigt mit geringerer Kapazitit.
Bei der Induktivitiat war es umgekehrt;
deren Scheinwiderstand fiel mit geringe-
rer Induktivitit, AuBerdem hing der in-
duktive Scheinwiderstand noch von der
Frequenz der Wechselspannung ab —
mit steigender Frequenz wurde der in-
duktive Scheinwiderstand gréBer.

Wie verhilt sich das beim Kondensator?
Wir iiberlegen: Héhere Frequenz bedeu-
tet schnelleren Wechsel der Stromrich-
tung, also schnellere Umladung des
Kondensators. Infolgedessen wird der
Kondensator bei héherer Frequenz nicht
mehr so weit avfgeladen wie bei tieferer
— er kann daher, um den gleichen Strom
flieBen zu lassen (und damit: um den
gleichen Scheinwiderstand aufzuwei-
sen!), geringere Kapazitit haben.

Wir stellen fest: Der Scheinwiderstand
eines Kondensators fillt mit steigender
Kaparzitit. Auch hier verhilt sich der in-
duktive Scheinwiderstand genau umge-
kehrt wie der kapazitive. Der Extremfall
fiir beide ist beim Gleichstrom gegeben:
Der Kondensator 1df3t ihn nicht durch —
er hat bei Gleichstrom einen unendlich
hohen Widerstand. Die Induktivitat da-
gegen weist bei Gleichstrom keinerlei in-
duktiven Widerstand mehr auf (iberle-
gen wir nochmals, wie er zustande
kam!), sondern hat nur noch den sehr ge-
ringen ohmschen Widerstand des Wick-
tungsdrahtes. Induktivitit und Kapazitét
verhalten sich in bezug auf Wechsel-
strom genau entgegengesetzt!

Zum Begriff Scheinwiderstand ist hier
noch einiges zu sagen. Zunidchst muf}
man wissen, dall in der Elektrotechnik
Brundsitzlich jedes Bauteil Verluste auf-
weist.

Jede Leitung hat einen — wenn auch ge-

ringen — Verlust: ihren ohmschen Wi-
derstand, in dem ein Teil der elektri-
schen Energie in Wirme umgewandelt
wird,

Die Induktivitit hat Verluste: einmal
wiederum den ohmschen Widerstand
der Wicklung (der sich ja nicht vermei-
den, sondern nur maoglichst gering ma-
chen 1408t), auBerdem noch Verluste
durch Wirbelstréme im Kern, der ja
nicht beliebig fein unterteilt werden
kann.

Der Kondensator hat ebenfalls Verluste;
sie sind bei guten Kondensatoren aller-
dings duBerst gering. Sie entstehen im
Dielektrikum, also in der Isolierung zwi-
schen den Beligen. Denken wir daran,
dafl es keine volligen Nichtleiter gibt:
Auch im besten Isolierstoff sind noch
ginige wenige freie Elektronen vorhan-
den. Sie werden aber durch die Anzie-
hungskrifte der Kondensatorbelige
ebenso in Bewegung gebracht wie die
Elektronen in den Beldgen selbst! Dabei
stoBen sie an die Molekiile des Isolier-
stoffs — das Ergebnis ist wieder ¢ine Er-
wirmung des Dielektrikums, dielektri-
sche Wiirme genannt.

Die Verlustwiderstinde bei allen Bautei-
len kéinnen wir uns mit dem ,idealen*,
verlustfreien Bauteil in Serie geschaliet
denken — etwa so, wie der Innenwider-
stand eines chemischen Elementes (der
ja dessen Verlustwiderstand darstellt!)
mit dem ,idealen Element* in Serie ge-
schaltet gedacht werden kann {Abb. 30).
Was wir im Vorangegangenen als
Scheinwiderstand bezeichnet haben, ist
daher stets die Summe des Verlustwider-
standes und ,idealen® induktiven bzw.
kapazitiven Widerstandes.

Bei unseren Rundfunkbauteilen ist der
Unterschied zwischen Verlustwider-
stand und Scheinwiderstand meist so un-
betrichtlich (der Verlustwiderstand ist in
der Regel viel geringer!), da} wir ihn fir
unsere Basteleien vorldufig vernachlissi-
gen konnen. Wir wollen uns deshalb
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auch nicht um die Unterscheidungen
kiimmern, die der Techniker zwischen
den drei Begriffen Blindwiderstand,
Scheinwiderstand und Wirkwiderstand
trifft. Das kbnnen wir spéter nachholen,
wenn wir uns als fortgeschrittene Bastier
mit der Fachliteratur befassen. Auch auf
die rechnerischen Bezichungen zwischen
Induktivitit, Kapazitit, ihren Scheinwi-
derstinden und der Frequenz wollen wir
hier verzichten. Es geniigt fiir den An-
fang, wenn wir die prinzipiellen Zusam-
menhinge kennen,

Drahtlose Energieiibertragung

Wir beginnen auch diesen Abschnitt mit
einem Gedankenexperiment.

Abb. 83 zeigt eine Wechselstromquelle,
an die als Verbraucher ein Kondensator
mit seinem Scheinwiderstand ange-
schlossen ist. Wir wollen annehmen, dal}
unsere Wechselstromquelle eine Wech-
selspannung hoher Frequenz liefert —
eine HF-Spannung also. Dann kann der
Kondensator recht klein sein, trotzdem
wird ein beachtlicher Wechselstrom im
Stromkreis flieBen.

Um die Zuleitungen des Kondensators
baut sich ein magnetisches Kraftfeld auf
— wir kennen es bereits aus unseren er-
sten Versuchen (Abb. 7), dort allerdings
als Gleichfeld, Jetzt Andert es jedoch
Stirke und Richtung im Takt des Wech-
selstromes, der durch den Kondensator
fliefit.

Wir wissen, dall die magnetischen Kraft-
linien fiir uns nur ein Hilfsbegrff sind.
Einen dhnlichen Hilfsbegriff wollen wir
jetzt hinzufiigen: den der elektrischen
Kraftlinien bzw. des elektrischen Kraft-
feldes.

Zwischen den Platten des Kondensators
oder ganz allgemein zwischen zwei
Punkten verschiedener Spannung muf3
ja offenbar ein Kraftfeld herrschen, an-
ders wire die gegenseitige Anziehung
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zwischen positiver und negativer La-
dung nicht erklarlich.

Denken wir noch einmal an das Atom-
modell (Abb. 8 und 9) und die Erkldrung
der gegenseitigen Anzichung zwischen
positiver und negativer Ladung zuriick!
Wir hatten dort das Beispiel des an einer
Schnur im Kreis geschleuderten Steines
benutzt und uns vergegenwirtigt, daf
die ,.Schnur® im Atommodell nur ein
Hilfsbegriff zur Veranschaulichung der
Anziehungskraft war. Ein solches
~3chnurenbiindel” — vielleicht in Form
gespannter Gummifiden -- kénnten wir
uns zwischen der positiven und negati-
ven Ladung beider Kondensatorplatten
denken. Freilich dirfen wir diesen Ver-
gleich nicht wértlich nehmen.

So kann man sich das Vorhandensein
eines elektrischen Kraftfeldes zwischen
zwei Punkten verschiedener Spannung
vorstellen. Es gibt experimentelle Mag-
lichkeiten, auch dieses Kraftfeld sicht-
bar zu machen — Zhnlich wie wir das
beim magnetischen Feld mit dem Eisen-
pulver taten. Dazu gehodren recht hohe
Spannungen, deren Erzeugung fiir uns
jedoch zu gefihrlich wiire. Deshalb ver-
zichten wir auf dieses Experiment.

Das Kraftfeld ist dort besonders kriftig,
wo sich hohe Spannungsunterschiede
auf geringem Abstand gegeniiberstehen
— also zwischen den Platten eines Kon-
densators. In Abb. 83 ist seine Lage zwi-
schen den Platten angedeutet,

Wir wollen nun den Kondensator — wig
Abb. 84 zeigt — ,auseinanderziehen®,
also den Plattenabstand vergroBern. Da-
durch wird auch das elektrische Kraft-



feld auseinandergezogen. Es wird
schwicher, tritt jetzt aber bereits ein we-
nig aus dem Kondensator ,heraus®.
Klappen wir den Kondensator nun ganz
auseinander (Abb. 85), dann verlduft das
elektrische Kraftfeld vollig auBerhalb
des Kondensators (der jetzt mit der ur-
spriinglichen Form des Kondensators
nicht mehr viel Ahnlichkeit hat); dafir
treten die elektrischen Kraftlinien jetzt
weit in den freien Raum hinaus. Mit zu-
nehmendem Abstand von unserem ,,of-
fenen Kondensator” nimmt die Stirke
dieses Kraftfeldes zwar zunichst sehr
schnell, in gréflerer Entfernung langsa-
mer ab; theoretisch reicht es jedoch un-
endlich weit.

In Abb. 85 ist dazu noch das magneti-
sche Kraftfeld eingezeichnet. Scine Lage
war in Abb. 83 und 84 schon angegeben;
wir milssen uns aber wieder daran erin-
nern, daf} es ebenfalls in Nihe der Lei-
tung zundchst schnell, dann immer lang-
samer abnimmt, theoretisch jedoch
ebenfalls unendlich weit reicht.

Dieser ,,offene Kondensator” streut die
elektrischen Kraftlinien weit tn den
freien Raum, seine Zuleitungen tun das
gleiche mit dem magnetischen Kraftfeld.
Beide Kraftfelder stehen, wie wir auf
Abb. 85 put erkennen, stets senkrecht
aufeinander. Der ,,offene Kondensator”
hat nun nur noch geringe Kapazitat, weit
weniger als zu Anfang (Abb. 83), aber sie
ist noch vorhanden.

Abbitdung 85
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Da wir voraussetzten, da} unsere Wech-
selspannungsquelle eine sehr hohe Fre-
quenz hat, fliefit in den Leitungen in
Abb. 85 trotzdem noch ein recht kréfti-
ger Wechselstrom. Der Stromkreis ist auf
den ersten Blick scheinbar nicht ge-
schlossen. Etwas anderes ist dabei noch
merkwiirdiger.

Wir kénnten, wenn wir eine ausreichend
kriftige HF-Spannungsquelle hitten,
durch Finschalten einer Lampe in eine
der Kondensatorleitungen leicht bewei-
sen, daf} tatsdchlich ein Wechselstrom
flieBt (die Lampe lige dann in Serie mit
dem Kondensator). Daf} an dem offenen
Kondensator auch eine Spannung an-
liegt, ergibt sich schon aus der Tatsache,
dal} ein Strom fliefit. AuBerdem kénnte
man das auch beweisen, indem man eine
Lampe zwischen beide Kondensator-
platten anschliefit (die Lampe liegt dann
dem Kondensator paraliel). Wenn aber
ein Strom flieBt und eine Spannung vor-
handen ist, wird auch eine Leistung ver-
braucht! Wo bleibt sie in diesem Fall?
Sie wird tatsidchlich in den freien Raum
abgestrahlt, und zwar in Form des Ener-
gieinhaltes des elektrischen und magne-

elektrisches Krarfiféld

N magnetisches
Krafifeld

HF-
Spannungsquetie
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tischen Feldes! Unser ,,offener Konden-
sator” strahlt die Energie in den offenen
Raum ab — er sendet sie aus!

Wir ersetzen nun die obere Kondensa-
torplatte durch einen in grofler Hohe
lang ausgespannten Draht. Die untere
Leitung verbinden wir mit dem Erdbo-
den — wir erden sie. Was dann entsteht,
zeigt Abb. 86: eine Sendestation! Den
ausgespannten Draht nennen wir die An-
tenne. Ihr Schaltsymbol, eine Pfeilspitze,
zeigt uns Abb. 86, Wir sehen dort auch
das Symbol fiir die Erdverbindung. Die
Antenne vertritt jetzt den einen Konden-
satorpol, die Erde den anderen! Wie fan-
gen wir diese Energie aber wieder auf?
Abb. 87 deutet diesen Vorgang an. Es
wird ein zweiter ,.offener Kondensator®
errichtet, der sich im elektrischen Kraft-
feld des ersten befindet, das ja weit in
den Raum reicht. Einen — wenn auch
sehr kleinen — Teil der Kraftlinien
nimmt er also auf. Die Folge: Zwischen

Antenne

Sender
Abbildung 86 — frge
Abbildung 87
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seinen Polen tritt eine, wenn auch kleine,
HF-Spannung auf, die natiirlich die glei-
che Frequenz hat wie di¢ des Senders.
Wir kdnnen sie dann nutzbar machen,
was in der Abb. 87 durch eine Lampe an-
gedeutet ist. Allerdings reicht die aufge-
fangene Energie nur in nichster Nihe
eines starken Senders zum Betrieb einer
Lampe aus. In gréBerer Entfernung —
etwa an den Antennen unserer Rund-
funkgerdte — werden die aufgefangenen
Leistungen nur noch Werte in der Gré-
Benordnung eines millionstel Watts oder
noch weniger erreichen,

Einen drastischen Beweis fiir die Rich-
tigkeit dieser Erkldrung gab es in den
zwanziger Jahren. In Hamburg hatte
eine Rundfunkgesellschaft den Sende-
turm eines starken Senders unmittelbar
neben einer Laubenkolonie aufgestellt.
Es dauerte nicht lange, und die Klein-
girtner waren dahintergekommen, dal3
sie ihre Lauben kostenlos mit ,,Strom aus
der Luft” beleuchten konnten, indem sie
einfach Antennendrihte in ihren Gérten
spannten und zwischen diese und die
Erde Glithlampen schalteten. Das
klappte so gut, dall die Sendegesell-
schaft bald auf die allabendliche Festbe-
leuchtung aufmerksam wurde und einen
Prozell pgegen die Kleingirtner an-
strengte. Seitdem gibt es eine gesetzliche
Bestimmung, die die Verwendung dieser
von Sendern ausgestrahlten Energie zu
anderen Zwecken als dem Empfang der
Sendungen ausdriicklich verbietet.

Wir wollen uns das Prinzip dieser Ener-
gieiibertragung noch besser verdeutli-
chen. Das ist méglich, wenn wir diese
Ubertragung etwas vereinfacht als Se-
rienschaltung zweier Kondensatoren
auffassen (Abb.88). Ein Vergleich mit
Abb. 87 und Abb. 84 zeigt uns das deot-
lich. Allerdings zeigt Abb. 87 auch, daB
der groBte Teil der Kraftlinien nicht die
Platten des. rechten Kondensators er-
reicht, sondern sich zwischen den linken
bewegt und damit der Ubertragung ver-



lorengeht. Dies haben wir in der Abb. 88
punktiert mit einem dritten Kondensator
angedeutet, der ja eigentlich nichts ande-
res darstellt als einen Teil unseres ur-
sprﬁnglichen Kondensators aus Abb. 83
und 84.

wenn der untere Pol des Senders geerdet
ist {das ist bei allen Rundfunksendern
der Fall, muB aber nicht unbedingt sein,
denn man kann die Erde z. B. bei tragha-
ren Funkstationen auch durch ein anten-
nenihnliches ,,Gegengewicht™ in Boden-
niihe ersetzen), dann wiirde der unterste
Kondensator in Abb. 88 entfallen. Die
Ubertragung — in der Darstellung mit
Schaltzeichen — sieht dann so aus, wie es
Abb. 89 zeigt.

Wir haben uns bisher mit der Energie-
ibertragung durch elektrische Kraftli-
nien beschéftigt. Es gibt aber noch eine
zweite Moglichkeit, wie Abb. 90 zeigt,
Eine Spule mit moglichst groBem Durch-
messer kdnnen wir 50 bauen und anord-
nen, wie das in Abb. 90 angedeutet ist
(die Spule ist hier nur mit einer Windung
gezeichnet). Die Spule wird dann von
magnetischen Kraftlinien des Senderfel-
des durchsetzt, demzufolge wird in ihr
eine HF-Spannung induziert, natiirlich
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mit der gleichen Frequenz der HF-Span-
nung des Senders. Entsprechend der ge-
ringen magnetischen Feldstirke in gré-
ferer Entfernung von der Senderan-
tenne wird die in der Spule induzierte
Spannung wieder sehr schwach sein (in
der GréBlenordnung weniger millionstel
Volt).

Die Glithlampe ist hier wie in den ande-
ren Abbildungen nur als Symbol fiir den
LVerbraucher® zu verstehen. An ihre
Stelle miissen wir den Rundfunkempfin-
ger denken.

Die Spule wird man also méglichst grof-
flichig machen, damit sie von recht vie-
len Kraftlinien durchsetzt wird. Wenn
man sie zu digsem Zweck auf einen
Holzrahmen wickelt oder in ein ringfor-
miges Isolierrohr einzieht, erhilt man
eine sogenannte Rahmenantenne. Sie ist
etwas unhandlich, hat aber den grofien
Vorteil der Richtwirkung. Deshalb wird
sie heute noch in verschiedenen Funk-
diensten als Peilantenne benutzt, um die
Richtung festzustellen, in der sich ein
Sender befindet. Wie die Richtwirkung
zustande kommt, zeigt Abb. 91.
Rahmenantenne 1 wird von den Kraft-
linien durchstrdmt, in ihr wird also eine
Spannung induziert. Rahmenantenne 2
dagegen wird von den Kraftlinien quer
getroffen, die Kraftlinien kénnen nicht
durch die Spule stromen — es wird keine
Spannung induziert! Man hért den Sen-
der daher am kraftigsten, wenn die
Schmalseite des Rahmens in seine Rich-
tung weist, und am geringsten — im giin-
stigsten Fall gar nicht —, wenn di¢ Breit-
seite des Rahmens (oder die Achse die-
ser iiberdimensionalen flachen Spule)
zum Sender weist. Durch Verdrehen der
Rahmenantenne kann man also die Sen-
derrichtung feststellen.

Eine moderne ,,Schwester” hat die Rah-
menantenne in der Ferritstabantenne be-
kommen. Diese ist weiter nichts als ¢ine
auf einem Stab aus Ferritmaterial aufge-
wickelte Spule. Der Werkstoff Ferrit eig-
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net sich besonders gut fiir hohe Frequen-
zen, da er geringe magnetische und Wir-
belstromverluste aufweist. Wenn der
Ferritstab auch recht lang (10 - - .
20 cm) gewahlt wird, damit er von mog-
lichst vielen magnetischen Kraftlinien
getroffen wird, gibt er dennoch weniger
Spannung ab als die Rahmenantenne! Er
hat jedoch die gleiche Richtwirkung wie
sie.

Abb. 92 zeigt uns das. Ferritstab 1 emp-
fingt den Sender nicht — die Kraftlinien
treffen die Spule quer. Dagegen hat Fer-
ritstab 2 die richtige Lage zum Empfang,
Fir die modernen Taschenempfinger
benutzt man ausschlieBlich Ferritanten.
nen. Durch Drehen der Ferritstaban-
tenine oder des ganzen Empféangers kann
man stérende Sender weitgehend aus-
blenden, wenn ste nicht in der gleichen

i . .
TN N magnetisches feld
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—
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oder dhnlichen Richtung liegen wie der
gewﬁnschte Sender.

Der Sender sendet Energie aus — aber
konnen wir damit schon eine richtige
Nachrichteniibermittlung bewerkstelli-
gen?

Das ist méglich, wenn wir das Morse-
alphabet zu Hilfe nehmen. Im Takt der
Morsezeichen schalten wir unseren HF-
Spannungserzeuger ein und aus, im glei-
chen Takt wird unsere , Empféinger-
lampe* aufleuchten und wverléschen —
vorausgesetzt, die ankommenden Ener-
gien sind stark genug. Aber dafiir 146t
sich sorgen. Bald werden wir erfahren,
wie wir die Antennenenergie verstirken
kdnnen und was wir zu tun haben, um
mit diesen elektrischen Wellen Sprache
und Musik zu iibertragen.

Die elektrischen Wellen werden oft
auch, besonders von Laien, als Rund-
funkwellen bezeichnet. Der Fachmann
benutzt diesen Ausdruck nicht gern,
auch deshalb, weil die Anwendung fiir
den Rundfunk ja nur eine von vielen An-
wendungsmaoglichkeiten der drahtlosen
Ubertragung ist.

Was verstehen wir nun unter diesen Wel-
len? Von Wellen hatten wir schon bei der
Erklirung der Sinusschwingung gespro-
chen. Dieser Begriff war dort vom wel-
lenférmigen Aussehen der Schwingun-
gen abgeleitet worden. Wellen sind
nichts anderes als Schwingungen — auch
die Wasserwellen im Teich ergeben sich
aus dem Auf- und Niederschwingen von
Wassermolekiilen.

Was schwingt jedoch bei der drahtlosen
Ubertragung? Wir konnten einfach sa-
gen: Der stindige Wechsel des Kraftfel-
des — sowohl des elektrischen als auch
des magnetischen — ist ¢in Schwingungs-
vorgang; also breitet sich das Kraftfeld
wellenformig aus. Diese Erkldrung ist
richtig, aber man kann sich darunter nur
schiecht etwas vorstellen. Versuchen wir
deshalb, auf andere Weise zu einer an-
schaulichen Erkldrung zu kommen.

Drahtlose Wellen

Die elektrische Spannung (der.,,Druck®
in den Stromkreisen) pflanzt sich annéa-
hernd mit Lichtgeschwindigkeit fort.
Also breiten sich auch die elektrischen
und magnetischen Krifte — fiir die wir
den Hilfsbegriff der Kraftlinien benut-
zen — mit dieser Geschwindigkeit aus
(rund gerechnet 300 000 km/s). Diese
Kraftfelder sind ja die Ursache fiir die
Elektronenbewegungen.

Wir wollen uns nun einen Sender vor-
stellen, der eine Frequenz von 10 MHz
ausstrahlt (sein von der Antenne erzeug-
tes Kraftfeld wechselt also die Polaritit
in jeder Sekunde |0millionenmal). 7,5 m
von der Sendeantenne entfernt soll ¢ine
Empfangsantenne | stehen (Abb. 93), in
15 m Entfernung steht Empfinger 2, wie-
der 7,5 m weiter der dritte und in 30 m
Entfernung der vierte Empfinger (wie-
der vereinfacht als Lampen dargestellt).
Die Spannung an der Sendeantenne hat,
wie wir wissen, einen sinusférmigen Ver-
lauf, entspricht also der Kurve in
Abb. 94,

Um nun nicht mit unndtig viel Nullen zu
rechnen, wollen wir den Zeitablauf nicht
in Sekunden, sondern in Nanosekunden
(ns}) berechnen: 1ns = rootwomns-
100 ns entsprechen also einer jrogyom S
und damit einer Frequenz von
10 000 000 Hz = 10 MHz.

Wir gehen vom Anfang der Schwingung,
vom Nullpunkt aus. Die Spannung steigt
an der Antenne nach positiven Werten
(das bedeutet: Plus an der Antenne, Mi-
nus an der Erde). In diesem Moment ge-
hen die ersten Kraftlinien von der An-
tenne aus. Entsprechend dem Kurvenan-
stieg folgen ihnen stindig weitere, immer
stirkere Kraftlinien bis zur 25. ns. Da-
nach fallt die Kurve wieder, die ndchsten
Kraftlinien sind also wieder schwiicher.
In der 50. ns ist der Nulldurchgang der
Kurve erreicht und die Antenne span-
nungslos — es wird keine Kraftlinie aus-

109



Abbildung 93
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gestrahit. Nun beginnt der Yorgang von
neuem, jedoch mit umgekehrter Polaritét
der Antennenspannung (Minus an der
Antenne, Plus an Erde) und des Kraftfel-
des. Die Kraftliniendichte steigt wieder
bis zur 75.ns und sinkt dann bis zur
100. ns auf Null ab, womit eine Schwin-
gung vollendet ist.

Die Kraftlinien breiten sich mit
300 000 km/s aus. Da ls =
1 000 000 000 ns ist, legen die Kraftli-
nien in 1 ns einen Weg von 35:%85:%%
= 0,3 m zurick. Thre Geschwindigkeit
betrigt umgerechnet 0,3 m/ns. In 100 ns
— der Zeitdauer einer Periode unserer
Schwingung — legen sie also 30m zu-
riick.

Wir vergleichen nun Abb. 94 (die uns
das ,,Geschehen® an der Sendeantenne
zeigt) mit Abb. 93. Mit Beginn der positi-
ven Halbwelle beginnen die ersten
Kraftlinien ihren Weg in Richtung der
Empfangsantennen. Da Antenne 1 ge-
rade 7,5 m entfernt ist, kommt die erste

Kraftlinie dort nach 25 ns an. Zu diesem
Zeitpunkt hat aber die Antennenspan-
nung schon ihren Maximalwert erreicht,
Weitere 25 ns spiter ist die Antennen-
spannung wieder Null, gleichzeitig ha-
ben die dem Maximum entsprechenden
Kraftlinien die Antenne 1 und die mit
Kurvenbeginn ausgestrahlten die An-
tenne 2 erreicht. Wieder 25 ns spiter:
Jetzt sind die ersten Kraftlinien bei An-
tenne 3 eingetroffen, diejenigen, die der
positiven Maximalspannung entspre-
chen, sind jetzt bei Antenne 2 und die in
der 50. ns ausgestrahlten Kraftlinien (ge-
nauer die in diesem Moment fehlenden,
bei der 50. ns ist ein Nulldurchgang der
Spannung!) bei Antenne 1 angelegt. An
der Sendeantenne wird in diesemn Au-
genblick die negative Maximalspannung
erreicht. In der 100.ns schlieBlich

kommt der Beginn unserer Schwingung
bei Antenne 4 an (wir hatten oben er-
rechnet, daB die entsprechenden Krafili-
nien in 100 ns gerade 30 m zuriicklegen),
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und bei der Sendeantenne beginnt in die-
sem Moment die zweite Schwingung.
wie unser Rechenbeispiel zeigt, kénnen
wir uns das Fortschreiten des Krafifel-
des tatsdchlich so vorstellen, als bewege
sich eine sinusformige Welle von 30 m
Linge von der Sendeantenne weg durch
den Raum (und iiber die Antennen 1 bis
4 hinweg). Bildlich kann man das mit der
Wellenausbreitung vergleichen, die sich
ergibt, wenn man einen Stein ins Wasser
wirft. Ebenso wie von der Einschlag-
stelle ringférmige Wasserwellen fortlau-
fen, breiten sich die elektrischen Wellen
um die Sendeantenne aus — allerdings
mit der viel, viel htheren Geschwindig-
keit von 300 000 km/s.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
bleibt stets die gleiche — also mub sich
bei gednderter Frequenz auch die Wel-
tenldnge Andern. Sie war in unserem Re-
chenbeispiel 30 m lang.

Der Begriff Wellenldnge ist zwar recht
anschaulich, aber veraltet. Er wird nur
noch in einigen Spezialfichern der
Funktechnik benutzt.

Die Wellenlinge entspricht in unserem
Beispiel der Linge einer Periode, wenn
man deren Zeitdauer mittels der immer
gleichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit
auf eine Wegstrecke umrechnet. Da Wel-
lenlinge und Frequenz in festem Zu-
sammenhang stehen, geniigt es, fiir eine

*+ir Abbildung 94
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Schwingung entweder die Frequenz oder
die Wellenlidnge anzugeben.

Aus verschiedenen praktischen Griinden
gibt man heute meist die Frequenz an.
Lediglich in den Rundfunkprogrammen
finden wir noch beide Angaben neben-
einander, da dltere Rundfunkgerite auf
ihren Skalen meist noch Wellenlingen-
angaben in Metern, moderne Geréte fast
immer Frequenzangaben in kHz oder
MHz haben. Beide Malle werden iiber
die Lichtgeschwindigkeit umgerechnet:

Wellenlidnge = F?;OO& o
Tequenz
F _ 300000
FeQUenZ = Wellenlange

In diese Formeln miissen wir die Fre-
quenz in Kilohertz (kHz) und die Wel-
lenldnge in Metern einsetzen. Die Wel-
lenldnge wird also mit sinkender Fre-
quenz grofler. Eine Schwingung von
100 kHz hat eine Wellenldnge von 3 km!
Nur der Vollstindigkeit halber sei noch
das Formelzeichen fiir die Wellenléinge




— die wir in Metern messen — genanmnt:
Es ist das kleine griechische A (sprich:
lambda).

Wie breiten sich die Wellen nun iber
gro3e Entfernung aus?

Die Wellenausbreitung

Wenn sich die Empfangsantenne nicht
weit von der Sendeantenne entfernt be-
findet, dann wird sie unmittelbar von
den Funkwellen getroffen. Wie geht das
aber bei groBeren Abstinden zwischen
Sender und Empfinger vor sich?

Betrachten wir Abb. 95, in der die Grd-
Benverhiltnisse allerdings iibertrieben
dargestellt sind. S ist die Sendeantenne,
E 1 bis E 3 sind drei Empfangsantennen
in verschiedener Entfernung. E 1 be-
kommt die Funkwellen direkt von der
Sendeantenne. Die Antenne E 2 liegt —
vom Sender aus gesehen — direkt am
Horizont, die Welle zv ihr muf3 also
dicht iiber den Erdboden wandern und
wird dabei auf diese groBe Entfernung
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schon stark geschwiicht (wir kénnen uns
das so vorstellen, dal jede Unebenheit
des Bodens, jeder Mast, jeder Baum und
Berggipfel dem Kraftfeld Energie entzie-
hen). Diese direkte Welle wird deshalb
Bodenwelle genannt. Gibe es nur sie, so
kiéinnte eine hinter der Erdkriimmung
(also unter dem Horizont) liegende
Empfangsantenne E 3 den Sender nicht
empfangen. Die Erde ist aber in einigen
hundert Kilometern H&he von einer
Luftschicht umgeben, von der wir im Zu-
sammenhang mit Erdsatelliten schon oft
gehort haben: der Ionosphire. In dieser
stark verdiinnten Luftschicht gibt es
Gasschichten, in denen die Molekiile
ionisiert sind (daher auch der Name).
Von den Atomen der Gase sind also
Elektronen abgespalten — wir haben
dort starke Konzentrationen von Elek-
tronen und Ionen. Die lonisation wird
unter anderem von der Ultraviolettstrah-
lung der Sonne und auch von der kosmi-
schen Strahlung bewirkt — auch das kon-
nen wir uns vergrobert so vorstellen, dafl
die Strahlungsteilchen, die, aus dem



weltall kommend, die Erde mit riesiger
Geschwindigkeit erreichen, auf die Gas-
atome aufprallen und dabei aus deren
Atomhiillen Elektronen herausschlagen.
Diese ionisierten Gasschichten haben
eine merkwiirdige Eigenschaft: Auf
manche Funkwellen wirken sie wie ein
Spiegel: Sie reflektieren die Wellen. Von
der Sendeantenne kommende Wellen
treffen dort auf und kénnen wieder zur
Erde reflektiert werden. Man nennt sol-
che Wellen Raumwellen. Wie Abb. 95
zeigt, kann eine Raumwelle auf ithrem
.Zickzackkurs* die Erdkrimmung iiber-
winden — iiber die Raumwelle kann
auch Empfangsantenne E 3 den Sender
empfangen.

Die reflektierenden Schichten werden
nach ihrem Entdecker auch als Heavi-
sideschicht (sprich , hiwileid”) bezeich-
net — es handelt sich aber um mehrere
Schichten in verschiedenen Héhen, de-
ren Eigenschaften stindigen tages- und
jahreszeitlichen Schwankungen unter-
worfen sind (denken wir an ihre Entste-
hungsursache!).

Strahiung inden Weltroum &

XN

o

e s

Heavisideschicht

Abbildung 95
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Wir diirfen uns diese Schichten deshalb
nicht als idealen Spiegel vorstellen, im
Gegenteil: Die Stirke der bei E3 an-
kommenden Raumwelle schwankt fort-
wihrend in weiten Grenzen — der Sen-
der wird lauter und leiser horbar. Die
Empfangsfeldstirke bei E 3 kann durch-
aus im Verhidltnis 1:100 und mehr
schwanken! Wenn die reflektierenden
Schichten ungiinstig liegen oder ihre re-
flektierende Eigenschaft kurzzeitig ganz
verlieren, kann der Empfang auch ganz
ausbleiben. Man spicht dann vom
Schwund des Senders oder mit einem
aus der englischen Sprache entnomme-
nen Fachwort vom Fading (sprich: fi-
ding). Im Empfinger gibt es zum Aus-
gleich dieser Schwankungen besondere
Schaltungen: den Schwundausgleich
oder Fadingausgleich. Wir werden diese
spiter kennenlernen.

Besonders ungiinstig sind die Verhilt-
nisse bei der Empfangsantenne 2. Dort
treffen Bodenwelle und Raumwelle zu-
gleich ein. Da die Raumwelle einen lin-
geren Weg zuriickzulegen hat als die Bo-

Raumwellen
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denwelle, kann es zwischen beiden je
nach Hohe und Eigenschaft der Heavi-
sideschicht einmal zu einer Verstirkung,
kurz darauf wieder zur Schwichung
oder vollstindigen Ausloschung beider
Wellen kommen. Hier kann oft der beste
Schwundausgleich im Rundfunkgerit
keinen brauchbaren Empfang mehr zu-
stande bringen. Wir wollen uns noch
merken, dall die reflektierenden Eigen-
schaften der Heavisideschicht auch von
der Frequenz unserer Funkwellen ab-
hingen. Lange Wellen breiten sich vor-
wiegend iiber die Bodenwelle aus, kurze
Wellen dagegen vorwiegend iiber die
Raumwelle. Sehr kurze Wellen (Ultra-
kurzwellen mit Frequenzen iiber etwa
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30 MHz) werden nur schlecht reflektiert.
Sie durchdringen die lonosphire und
verlieren sich im Weltraum. Diese Fre-
quenzen sind daher besonders gut fiir
Funkverbindungen mit Raumschiffen

_geeignet, ermdoglichen aber auf der Erde

kaum Reichweiten, die ldnger sind als
die der Bodenwelle.

Der Winkel, unter dem die Funkwelle
auf die Heavisideschicht trifft, hat eben-
falls Bedeutung fiir die reflektierende Ei-
genschaft, Trifft die Welle sehr steil auf
die Schicht, so durchdringt sie diese und
verliert sich im Weltraum. Auch diese
Moglichkeit haben wir in Abb. 95 einge-
zeichnet,

Was hat es nun mit den Begriffen Lang-



welle, Mittelwelle usw. auf sich? Dies ist
eine willkiirliche, aber fiir den Sprachge-
brauch praktische Unterteilung in Fre-
quenzbereiche. Die Funkwellen haben
pach ihrer Wellenlinge oder Frequenz
recht verschiedene Ausbreitungseigen-
schaften, von denen wir einige schon an-
gedeutet haben. Wir wollen darauf hier
aber nicht niher eingehen; einiges wer-
den wir spiter bei der Besprechung der
Ultrakurzwellen noch erfahren. Die Un-
terteilung — zwischen der es keine klare
Abgrenzung gibt — sieht etwa so aus:

Langwellenbereich: 150 kHz—500 kHz
Mittelwellenbereich: 500 kHz— 1600 kHz
Grenzwellenbereich: 1600 kHz—5 MHz
Kurzwellenbereich: 5 MHz—30 MHz
Ultrakurzwellenbereich (UKW-Rund-
funk und Fernsehen): 30 MHz bis
600 MHz

Dezimeterbereich: 600 MHz und dar-
iiber (die Bezeichnung rithrt von den bei
10 ¢m liegenden Wellenlidngen her).

Fiir Bastler sind davon vor allem der
Mittelwellen- und Kurzwellenbereich
von Interesse. Der Ultrakurzwellenbe-
reich wird auBerdem in der Fernsehtech-
nik nochmals unterteilt in Frequenzbéin-
der, die wiederum in Kanile aufgeteilt
werden. Die Kanidle kennzeichnen die
Senderfrequenzen der einzelnen Statio-
nen (das ist einfacher als die Angabe von
Frequenzen). Es gilt dabei:

Band I (Fernsehen): 40 MHz bis 70 MHz
Band I (UKW-Rundfunk): 87 MHz bis
105 MHz

Band III (VHF-Fernschen): 170 MHz
bis 230 MHz

Band IV und Band V (UHF-Fernsehen):
470 MHz bis 600 MHz

Die Bezeichnungen VHF (very high fre-
quency = sehr hohe Frequenzen) und
UHF (ultra high frequency = extrem
hohe Frequenzen) kennen wir von Fern-

sehgeriten und Fernsehantennenanla-
gen; sie dienen dort der Unterscheidung
fiir die zu diesen Frequenzbereichen pas-
senden Antennenformen. Der Frequenz-
bereich, den wir im Alltag als ,,UKW-Be-
reich” fiir Radioempfang bezeichnen, ist
also genau genommen nur ein schmaler
Ausschnitt (eben das Band II) aus dem
gesamten Ultrakurzwellenbereich. Die
zwischen den einzelnen Ultrakurzwel-
lenbédndern liegenden Frequenzbereiche
sind fiir nichtoffentliche Funkdienste
(Polizeifunk, Taxifunk und Funk in an-
deren Bereichen des Verkehrswesens,
Flugsicherungsfunk, Handfunksprech-
gerite, militdrische Zwecke usw.) be-
stimmt.

Schallwandler

Schallwellen sind mechanische Schwin-
gungen der Luftmolekiile. Im Bereich
der hérbaren Tone haben sie eine Fre-
quenz zwischen etwa 16 Hz und 15 kHz.
Wenn wir diese Schwingungen in genau
gleichartige elektrische Schwingungen
umwandein kdnnen, dann lassen sie sich
iiber Leitungen iibertragen und am Ende
der Leitung wieder in akustische
Schwingungen — in Schall — zuriickver-
wandeln. Das ist das Prinzip der Ton-
iibertragung.

Die Gerite, mit denen wir den Schall in
elektrische Schwingungen umwandeln,
nennen wir Schallempfinger oder Mi-
krofone. Die entsprechenden Gerite zur
Umwandlung der elektrischen Schwin-
gungen in Schallschwingungen bezeich-
nen wir als Schallstrahler; hierzu geho-
ren Kopfhorer und Lautsprecher. Beide
Gruppen fassen wir unter dem Sammel-
begriff Schallwandler zusammen.

Die elektrischen Schwingungen in der
Toniibertragung miissen natiirlich in der
Frequenz und auch in der Schwingungs-
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form — die durchaus nicht immer sinus-
f6rmig ist, sondern bei komplizierten T-
nen {(Klingen und Gerduschen) sehr
komplizierte Formen haben kann — ge-
nau dem Schwingungsverlauf der Schall-
schwingung entsprechen. Die Frequen-
zen, mit denen wir es dabei zu tun haben,
fallen demzufolge (vergleiche Seite 89)
in den NF-Bereich, Wenn wir in Zukunft
von der NF-Spannung, der NF-Schwin-
gung oder ganz kurz von der NF spre-
chen, wollen wir darunter immer diese
elektrische Schwingung verstehen, die
ein Abbild der Schallschwingung ist.

Der Kopfhorer

Die Umwandlung einer elektrischen
Schwingung in eine Schallschwingung
konnen wir experimentell nachweisen.
Wir benutzen dazu unseren Garnrollen-

Elektromagneten aus den fritheren Ver- ’

suchen (Abb. 96). Vor dem Kern ordnen
wir ein recht diinnes Eisenblechstiick so
an, daf} es méglichst dicht vor dem Kern
steht (Luftspalt etwa | mm), ohne ihn
aber zu beriihren. Als Blech eignet sich
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ein Konservenbiichsendeckel, sofern er
aus magnetisierbarem Material besteht.
Wir kénnen ihn ohne besondere Befesti-
gung mit der Hand vor den Spulenkern
halten. Die Spule schlieBen wir an
Wechselstrom an, den wir einem Klin-
geltransformator entnehmen. Das Ma-
gnetfeld der Spule dndert nun im Takt
der Wechselspannung seine Richtung
und Stirke, entsprechend dem Verlauf
der Sinuskurve der Spannung schwankt
es stindig zwischen Null und ecinem
Hochstwert. Unser Blech wird im glei-
chen Rhythmus mehr oder weniger ange-

Abbildung 96

Membran




zogen — es beginnt im Rhythmus der
Wechselspannung zu vibrieren: Es
schwingt! Diese Schwingungen teilen
sich der Luft mit, und wir héren einen
deutlichen Brummton. Er hat nicht etwa
die Frequenz von 50 Hz wie die Netz-
wechselspannung, sondern die doppelte
Frequenz: 100 Hz! Das niitzt uns natir-
lich nichts, denn wir wollen ja erreichen,
daB die Tonfrequenz genau der Fre-
quenz unserer Wechselspannung ent-
spricht! Warum schwingt das Blech — es
hat die Funktion einer Membran — mit
der doppelten Frequenz? Denken wir an
die Sinuskurve! Sie steigt zu einem posi-
tiven Hochstwert — in diesem Moment
ist auch die Anziehung der Membran am
starksten —, sie wolbt sich am weitesten
in Richtung auf die Spule durch, und das
entspricht dem Maximalwert der ersten
Halbwelle unserer Schallschwingung.
Sobald die Sinuskurve der Spannung auf
Null abfillt, geht auch die Membran in
ihre Ruhelage zuriick. Nun beginnt die
zweite Halbwelle, Die Stromrichtung hat
sich gedndert und damit auch die magne-
tische Polaritit der Spule. Wihrend der
negativen Halbwelle miiite auch die
Membran die zweite Halbwelle der
Schallschwingung ausfiihren, also jetzt
nach der anderen Richtung — vom Ma-
gneten weg — ausweichen, Fiir die Mem-
bran ist es aber ohne Bedeutung, ob sie
vom Nord- oder vom Siidpol des Magne-
ten angezogen wird. Sie bewegt sich also
auch in der zweiten Halbwelle der Span-
nungskurve zur Spule hin. Wihrend die
Spannung einmal hin- und herpendelt,
wird die Membran zweimal angezogen —
sie schwingt mit der doppelten Fre-
quenz.

Wie dndern wir das? Wir ersetzen den
Eisenkern der Spule durch einen Per-
manentmagneten (Abb. 97). Dann ist
stindig ein Magnetfeld vorhanden, die
Membran also stindig ein klein wenig
durchgewdlbt (was weiter nicht stort).
Wenn die Spule nun ein wechselndes

Magnetfeld erzeugt, so wird sich dieses
zum Feld des Permanentmagneten ad-
dieren (wenn es die gleiche Polaritiit wie
dieser hat) oder von ihm subtrahieren
{wenn es entgegengesetzte Polaritit hat).
Infolgedessen wird das Feld des Per-
manentmagneten im Takt der Wechsel-
spannung wihrend der einen Halbwelle
geschwicht, wihrend der anderen ver-
stiarkt, und die Membran schwingt mit
der Frequenz der Wechselspannung.
Dies ist das Prinzip des Kopfhérers
oder, wie er auch genannt wird, des ma-
gnetischen Horers.

Um zu erreichen, dall der Hérer schon
auf kleinste Spannungen reagiert, also
mdglichst empfindlich ist, bildet man
den Permanentmagneten als Hufeisen-
magneten aus und setzt auf beide Pole
Spulen, die so in Serie geschaltet sind,
dall sich ihre Wirkungen addieren
(Abb. 98). Je nach Verwendungszweck
haben diese Spulen viele tausend Win-
dungen; ihr Widerstand betrdgt meist
einige hundert bis tausend Ohm (diese
fiir Radiozwecke bestimmten Hérer wer-
den hochohmige Horer genannt), oder
der Spulenwiderstand liegt bei entspre-
chend geringerer Windungszahl bei 10
bis 100 §2. Diese niederohmigen Hoérer
finden vorwiegend fiir Fernsprech-
zwecke Verwendung. In den Telefonho-
rern sind sie als auswechselbare Hérkap-
seln eingesetzt. Ubliche Radiokopfhérer
— auch Funkkopfhorer genannt — haben

Permanentmagnet Abbildung 97

S| Membran
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Abbildung 98

zwei solche Horkapseln, die in Serie ge-
schaltet sind. Sie haben dann meist 4 kQ
Widerstand — jede Kapsel also 2 k€.
Falls wir einen solchen Hérer fiir eine
Schaitung verwenden wollen, bei der ¢in
niederohmiger Horer vorgeschrieben ist,
kénnen wir uns behelfen, indem wir die
Serienschaltung beider Kapseln zur Pa-
rallelschaltung umwandeln. Der resultie-
rende Widerstand betrigt dann | k€,
und das reicht dann fiir unsere Zwecke
oft schon aus.

Das Reissche Telefon

Die Kopfhérerausfithrung nach Abb. 97
war der erste Schallwandler iiberhaupt.
Er wurde von Philipp Reis im Jahre 1861
erfunden. Philipp Reis verband zwei sol-
che Horer iiber eine Leitung miteinander
(Abb. 99). Ein Horer diente als Schall-
empfinger, der andere als Schallstrahler

Abbildung 99
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— was die eine Person in den einen Ho-
rer hineinsprach, konnte die andere Per-
son am anderen Horer horen und umge-
kehrt —, denn beide Horer waren ja
gleich. Wieso aber wirkt ein Horer als
Schallempfinger — als Mikrofon?
Sehen wir noch einmal Abb.98 an.
Wenn wir gegen die Membran sprechen,
wird sie von den Schallwellen in Schwin-
gungen versetzt. Im Rhythmus dieser
Schwingungen édndert sich ihr Abstand
von den Polen des Permanentmagneten
— also auch die Breite des Luftspaltes
zwischen Membran und Magnet.

Der Luftspalt schwicht aber die magne-
tischen Kraftlinien, die aus einem Pol in
die Membran und von dieser in den an-
deren Pol iibertreten. Andert sich die
Breite des Luftspaltes, so dndert sich
auch die Stirke des Magnetfeldes — es
wird einmal mehr, einmal weniger stark
geschwicht. Wir wissen aber: Magnet-
feldinderungen ergeben in der Spule
eine Induktionswirkung! Dort wird also
eine Wechselspannung induziert, deren
Frequenz und Kurvenform genau der
Schallschwingung entspricht — der Ho-
rer hat den Schall in elektrische Schwin-
gungen umgewandelt! Diese Schwingun-
gen werden iiber die Verbindungsleitung
zum zweiten Horer (ibertragen (Abb. 99)
und dort wieder zu Schall. Das einfache
Verfahren funktioniert also in beiden
Richtungen.

Mit zwei gleichartigen Kopfhorern kén-
nen wir diesen klassischen Versuch
leicht nachvollziehen — wir werden aller-
ding enttduscht sein, daB die Schallwie-




dergabe am anderen Ende sehr, sehr
Jeise ist. Der Sprecher mufB laut in die
Hormuschel hineinschreien, und trotz-
dem miissen wir am anderen Ende genau
hinhdren, um ihn zu verstehen. Das liegt
nicht an unserer Versuchsanordnung,
sondern an der zu geringen Empfindlich-
keit dieser Mikrofonbauart. Jedoch vor
hundert Jahren war diese leise Verstin-
digung schon eine Sensation. Fiir unsere
Bastelpraxis ist die Erkenntnis interes-
sant, dal} man einen magnetischen Hérer
auch als Mikrofon benutzen kann. Die
von diesem (und jedem anderen) Mikre-
fon abgegebene NF-Spannung ist sehr
gering, sie liegt in der GréBenordnung
eines tausendstel Volt und darunter! Wir
werden aber noch erfahren, wie man sol-
che geringen Wechselspannungen ver-
stirkt; am Ende des Buches finden wir
auch eine Bauanleitung fiir einen NF-
Verstirker. Ein Mikrofon dafiir haben
wir also schon!

Auch im Rundfunkgerat ist ein NF-Ver-
stirker enthalten. Wenn wir einen Kopf-
hérer an die Tonabnehmerbuchsen des
Rundfunkgerites anschlieBen (Platten-
spieleranschluf}; nicht versehentlich die
Buchsen fiir den 2. Lautsprecher an-
schlieBen, denn das kann schwere Schi-
den geben!), das Radio auf Plattenspie-

ler umschalten und den Lautstirkeregler
aufdrehen, kdnnen wir im Lautsprecher
hdren, was wir in den Hérer hineinspre-
chen. Allerdings wird die Wiedergabe
nicht sehr schén klingen und brummen
— der Kopfhérer ist ja auch nicht als Mi-
krofon vorgesehen. Wir kénnen mit die-
sem Versuch aber beweisen, daBl der
Kopfhorer wirklich als magnetisches Mi-
krofon arbeiten kann.

Moderne Kleinhorer sind nicht gréBer
als ein Stiick Wiirfelzucker, man kann sie
im Ohr tragen — deshalb werden sie Ohr-
hoérer genannt. Sie sind ebenso aufge-
baut wie normalgroe Horkapseln, ha-
ben aber meistens einen niedrigeren Wi-
derstand (weniger als 100 £2). Allen ma-
gnetischen Kopfhorern ist gemeinsam,
dall ibre Klangqualitit fiir hohe musika-
lische Anspriiche nicht geniigt. Deshalb
werden fiir Heim-Musikanlagen (vor al-
lem fiir Stereoanlagen) Kopfhdrer ver-
wendet, die dhnlich wie kleine dynarmi-
sche Lautsprecher aufgebaut sind und
nach deren Prinzip arbeiten (wir lermen
es im nichsten Abschnitt kennen). Sol-
che dynamischen Kopfhorer sind erheb-
lich teurer als magnetische. Thr Wider-
stand je Hdrmuschel liegt meistens bei
200 bis 400 £, manchmal noch erheblich
niedriger.

119



Der Lautsprecher

Kénnen wir aus unserem Horer einen
Lautsprecher machen, indem wir einfach
die Wechselspannung an der Spule so
weit steigern, bis die Membran genii-
gend kriftig schwingt, um ,,]laut zu spre-
chen”? Die Membran wiirde schon bald
an die Magnetpole 4nschlagen, ein un-
angenchmes Klirren wire die Folge. Wir
wollen uns merken: Wenn ein Kopfhé-
rer klirrt, kann das daran liegen, daB sich
die Membran zu dicht am Magneten be-
findet. Setzen wir sie weiter vom Magne-
ten weg, so wird sie vom Magneten weni-
ger beeinfluBBt und schwingt schwicher.
Fiir groBe Lautstirken ist dieser Hoérer
also nicht geeignet.

Als das von den Konstrukteuren erkannt
worden war, bauten sie zunichst eine
Lautsprecherart, die heute keine Bedeu-
tung mehr hat, die wir aber der Volistin-
digkeit wegen erwdhnen wollen: den
Freischwingerlautsprecher (Abb. 100).
Vor den Polen eines Permanentmagne-
ten steht frei eine kleine Stahlzunge, der
Anker. Er ist von der Spule umgeben, die
aber nicht fest auf dem Anker sitzt, son-
dern im Lautsprechergehiuse befestigt
ist. Der Anker kamn in der Spule einige
Millimeter frei schwingen. Die Wechsel-
spannung an der Spule magnetisiert den

Anker, an dessen Spitze also abwech-
selnd ein Nord- und ein Stidpol entsteht.
Dadurch wird der Anker immer vom
gleichnamigen Magnetpol abgestofen,
vom ungleichnamigen angezogen — er
schwingt im Takt der NF-Spannung. Da
er nicht zwischen, sondern vor den Ma.
gnetpolen steht, kann er mehrere Milli-
meter ausschlagen, obwohl der Luftspalt
zwischen ihm und den Magnetpolen
sehr gering ist. Der Anker ist iiber einen
kleinen Stift mit der Membran verbun-
den, die hier durch einen groflen konus-
formigen Pappkegel gebildet wird. Mit
dieser Anordnung sind also schon be-
deutend pgrifBere Schwingamplituden
moglich als mit dem Kopfhorer-Mem-
bran-Aufbau der Abb. 98. Bis vor etwa
40 Jahren waren solche Lautsprecher in
allen billigen Radiogeréten zu finden.
Weitaus besser bewiihrten sich die heute
ausschlieBlich benutzten dynamischen
Lautsprecher, Sie werden in allen Gré-
Ben und fir alle Leistungen gefertigt.
(Der Begriff Leistung riihrt hier daher,
dall zur Bewegung der Membran natiir-
lich eine gewisse Kraft nétig ist — um
so mehr, je kriftiger die Membran
schwingt, je gréBer also die Lautstirke
sein soll. Diese Kraft miissen wir dem
Lautsprecher als elektrische Leistung zu-
fiithren.)

Permanentmagnet
Anker Erregerspule
P gersp.
~Drefipunkt
S
~2
Membran.___
i N

Abbildung 100
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Abb. 101 zeigt den grundsitzlichen Auf-
pau ecines dynamischen Lautsprechers.
Ein starker Permanentmagnet ist als
Topfmagnet ausgebildet — ein Pol wird
von dem dicken Mittelbolzen, der an-
dere von einem Deckel gebildet, der die-
sen Bolzen ringférmig umgibt. Zwischen
Bolzen und Deckel befindet sich ein
schmaler ringférmiger Luftspalt, in dem
frei beweglich eine Schwingspule sitzt,
die direkt an der Membran befestigt ist.
Wenn wir dieser Spule eine Wechsel-
spannung zufiihren, so wird sie in dem
spaltférmigen Magnetfeld abgelenkt
(die Pfeile deuten das an); sie taucht ab-
wechselnd mehr oder weniger tief in den
Magnetspalt ein. Wichtig ist dabei, daBl
die Spule nicht am Deckelrand oder Mit-
telbolzen schieift oder sonstwie im Luft-
spalt des Magneten klemmt. Da sie di-
rekt an der Membran sitzt und mit dieser
zusammen als Ganzes schwingt (daher
der Name Schwingspule), entfallen alle
mechanischen  Befestigungen  oder
Zwischenglieder.

Dieser Lautsprecher ist heute schon so
weil vervollkommnet, da er fast allen

Anspriichen geniigt, auch in den Funk-
und Fernsehstudios, wo ja an die Wie-
dergabequalitat weit hohere Anspriiche
gestellt werden als bei unserem Rund-
funkgerit zu Hause. Es gibt bereits dyna-

Permanentmagnet  Membran
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y

!

£
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Mitielbolzen Deckel

Abbildung 101

mische Lautsprecher, die nicht grofier
sind als eine Taschenuhr, andere wie-
derum sind so groB und schwer, daB sie
von einer Person kaum noch angehoben
werden kénnen.

Abb. 102 zeigt zur Verdeutlichung noch
einmal die Aufsicht auf Magnet und
Spule bei entfernter Membran. Das ma-
gnetische Kraftfeld verlduft hier stern-
formig vom Mittelbolzen zum Deckel.
Der Wirkungsgrad des Lautsprechers ist
um so besser (die Lautstiirke bei gleicher
angelegter Wechselspannung um so gro-
Ber), je starker das Magnetfeld und da-
mit der Magnet ist.
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magnetisches Kraftfeld

Mittelboizen

Deckel
Abbildung 102
Erregerspule g
—Membran
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Abbildung 103

Heute kann man ausreichend kriftige
Permanentmagneten anfertigen, doch
noch vor etwa 30 Jahren mufite man zu
einem Hilfsmittel greifen, wenn man ein
besgnders kriftiges Magnetfeld haben
wollte (Abb. 103): Man brachte auf dem
Mittelbolzen noch eine kriftige Spule
fest unter, die mit Gleichstrom betrieben
wurde. Der Mittelbolzen war dann kein
Permanentmagnet, sondern -einfaches
Eisen. Das Ganze stellte aber einen krif-
tigen Elektromagneten dar, mit dem sich
kriftigere Magnetfelder erzeugen liefien
als mit den damals bekannten Magnet-
werkstoffen. Nachteilig war der be-
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trichtliche zusitzliche Stromverbrauch
der Erregerspule und die Notwendigkeit
einer Gleichstromquelle. Heute sind
diese elektrodynamischen Lautsprecher
als veraltet anzusehen; es wird nur noch
der mit Permanentmagnet versehene per-
manentdynamische Lautsprecher be-
nutzt. Die Unterscheidung elektrodyna-
misch/permanentdynamisch riithrt aus
der Zeit her, als beide Systeme nebenein.
ander benutzt wurden.

Auch der permanentdynamische Laut-
sprecher (wir nennen ihn in Zukunft ein-
fach dynamischer Lautsprecher) 1Bt
sich als Mikrofon verwenden — fiir un-
sere Zwecke sogar recht gut! Wenn die
Membran des dynamischen Lautspre-
chers von Schallwellen getroffen wird,
schwingt die Schwingspule in deren Takt
im Magnetfeld. Dadurch wird in ihr eine
Wechselspannung induziert — der Schall
wird also auch bei diesem Lautsprecher
in elektrische Schwingungen umgewan-
delt. (Fur unsere Zwecke wollen wir
Lautsprecher mit kleinen Membranen
bevorzugen — kleine Membranen sind
leichter, konnen schneller schwingen
und geben deshalb bei der Verwendung
als Mikrofon die hohen Téne besser wie-
der. GroBe Lautsprecher klingen als Mi-
krofon merklich dumpfer.) _
Die Schwingspule beim dynamischen
Lautsprecher hat nicht sehr viele Win-
dungen — sie wiirde sonst nicht mehr in
den schmalen Luftspalt passen und auch
zu schwer werden. Sie ist deshalb sehr
niederohmig,

Der Widerstand iiblicher Lautsprecher-
spulen liegt zwischen 2 bis hdéchstens
20 Q, meist um 3 - - - 6 Q. (Eigentlich
handelt es sich hierbei um den Scheinwi-
derstand — es flieit ja Wechselstrom
durch die Spule. Der Techniker spricht
deshalb hier von der Impedanz: Die Im-
pedanz ist der Scheinwiderstand, den
eine Spule bei einer Frequenz von 1 kHz
hat. Exakt miiBten wir also sagen: Die
Lautsprecherimpedanz liegt bei wenigen



Ohm.) Derartig geringe Widerstands-
werte sind zum direkten Anschlul} an an-
dere Gerite oft ungeeignet. Wir wissen
aber, daBl man Widersténde transformie-
ren kann, und zwar mit Ubertragern
(Seite 93). Deshalb gehort zu einem dy-
pamischen Lautsprecher manchmal ein
Lautsprecheriibertrager, der diese Impe-
danztransformation vornimmt. Seine Se-
kundidrwicklung ist mit der Schwing-
spule des Lautsprechers verbunden; der
Primdrwickiung wird die fiir den Laut-
sprecher bestimmte NF-Spannung zuge-
fiihrt (Abb. 104). Die Schwingspulenim-
pedanz erscheint dann — mathematisch
ausgedriickt — mit dem Quadrat des
{Ubersetzungsverhiltnisses des Ubertra-
gers an dessen Primérwicklung. Das hat
den Vorteil, da3 man den Anschlufiwi-
derstand — die Anschluflimpedanz — des
Lautsprechers auf beliebige Werte festle-
gen kann, indem einfach die Primarwick-
lung des Ubertragers entsprechend be-
messen wird.

Es gibt sogar Lautsprecheriibertrager,
deren Primidrwicklungen mehrere An-
zapfungen (Teilwicklungen) haben, so
daB man je nach Wahl der Anschliisse
verschiedene AnschluBimpedanzen zur
Verfilgung hat.

Das Ubersetzungsverhiltnis eines Laut-
sprecheriibertragers (er wird auch Aus-
gangsiibertrager oder Ausgangstrafo ge-
nannt) liegt meist bis 20:1 bis 30:1; die
Primdrspannung wird also herabtrans-
formiert. Das bedeutet nicht etwa einen
Lautstirkeverlust — die iibertragene Lei-
stung bleibt, wie wir wissen, konstant,
und die abgegebene Lautstirke ist nur
von der dem Lautsprecher zugefiihrten
Leistung abhiingig!

Wenn wir den Lautsprecher als Mikro-
fon verwenden, spielt der Ubertrager
ebenfalls eine Rolle. Die Schwingspule
wirde wegen ihrer geringen Windungs-
2ah] nur eine sehr geringe NF-Spannung
abgeben. Mit dem Ubertrager wird sie —
entsprechend seinem Ubersetzungsver-

hiltnis — auf den 20 - - - 30fachen Wert
erhéht, was uns sehr willkommen ist.
Versuchen wir einmal den Lautsprecher
mit Ubertrager an den Tonabnehmerein-
gang eines Rundfunkgerites anzuschlie-
Ben! Die’ Primirwicklung des Ubertra-
gers mub also mit den Tonabnehmeran-
schliissen verbunden sein. Wir werden
feststellen, daB der Lautsprecher — je
nach seiner Grélle und Ausfishrung — als
Mikrofon zwar ein bilichen dumpf
klingt, aber fiir Bastlerzwecke durchaus
geeignet ist!

Wenn unser Rundfunkgerit ausreichend
verstarkt (oder wir uns einen NF-Ver-
stirker selbst gebaut haben), dann kén-
nen wir mit diesem ,Mikrofon* sogar
leise Gespriche noch aus mehreren Me-
tern Entfernung aufnehmen.

J L
Die Abb. 104 zeigt uns das Schaltsymbol

des Lautsprechers. Das Symbol fiir den
Ubertrager kannten wir bereits. In

Abbildung 104

Aopfhirer  tquisprecher

i

Abb. 105 sind das Lautsprechersymbol
und das Kopfhorersymbol noch einmal
angegeben. Um welche Lautsprecher-
oder Horerart es sich handelt, 146t sich
aus dem Schaltsymbol nicht erkennen.
Wenn das aber von Bedeutung ist, kann
es im kompletten Schaltbild zuséitzlich
angegeben werden.

Abbildung 105
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Mikrofone

Nach welchem Prinzip arbeitet das
eigentliche Mikrofon? Es gibt verschie-
dene Prinzipien. Eines kennen wir be-
reits: das des dynamischen Mikrofons.
Dieses Mikrofon dhnelt im Aufbau dem
dynamischen Lautsprecher (Abb. 106),
hat jedoch eine besonders kleine und
leichte Membran; auch die Schwing-
spule ist sehr leicht ausgefiihrt. Meist ist
in seinem Gehiuse noch ein kleiner An-
passungsiibertrager eingebaut, der die
niedrige Schwingspulenimpedanz auf
einen Wert von entweder 200 Q oder
einige Kiloohm herauftransformiert.
Gleichzeitig erhéht sich damit die Span-
nungsabgabe.

Oft haben diese Mikrofone drei An-
schliisse; der dritte ist dann immer mit
dem Gehiduse verbunden, um dieses er-
den zu kénnen. Damit wird vermieden,
dal von auflen Stérungen (fremde elek-
trische Kraftfelder!) in das Mikrofon
eindringen konnen. Diese Mikrofonart
wird wegen ihrer Konstruktion (die
Schwingspule taucht in den Magnetspalt
ein) auch Tauchspulmikrofon genannt.

Abbildung 106

Viele Reportermikrofone des Rundfunks
sind so aufgebaut. Neuerdings gibt es
Tauchspulmikrofone, die trotz des not-
wendigen Magneten nicht gréBer und
dicker sind als etwa eine Zigarre, Die
Mikrofoniibertrager sind ebenfalls sehr
klein; es gibt Ausfilhrungen, die nicht
viel préBer sind als ein Reiflnagel.
Tauchspulmikrofone erméglichen schon
sehr hochwertige Ubertragungen. Fiir
Heimzwecke geniigen sie hohen Ansprii-
chen. Sie sind vor allem sehr robust,
Das hochwertigste, aber auch kompli-
zierteste und teuerste Mikrofon (beim
Rundfunk und Fernschen fiir hochwer-
tige Aufnahmen fast ausschlieBlich be-
nutzt) ist das Kondensatormikrofon. Fiir
uns scheidet es schon wegen seines sehr
hohen Preises aus, wir wollen es deshalb
nur kurz besprechen.

Die eigentliche Mikrofonkapsel besteht
aus einer hauchdiinnen Membran
(Abb. 107) und einer Gegenelektrode,
Die Membran ist entweder aus Kunst-
stoff mit dinnem Metalliilberzug oder
aus einem hauchdiinnen Goldblattchen
hergestellt. Das Gold ist so diinn, daB
man hindurc¢hblicken und die Gegen-

Membran

[ )
_H" . ——Ubertrager
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Gegenelektrode

Membran

o

Abhildung 107 retwa 700V )

elektrode erkennen kann. In der Durch-
sicht erscheint dieses Metallblittchen
wie griines Zellutoid.

Der Abstand der Membran von der Ge-
genelektrode betrdgt nur wenige tau-
sendstel Millimeter. Die aullergewshnli-
che Prizision, die fiir den Aufbau not-
wendig ist, macht den hohen Preis ver-
stindlich. Membran und Gegenelek-
trode bilden einen Kondensator (daher
auch der Name). An ihn wird iiber einen
Widerstand R (der einen sehr hohen
Wert von 100 MQ2 oder mehr hat!) eine
Gleichspannung von etwa 100 V ange-
legt. Sobald Schallwellen die Membran
treffen, dndert sich ihr Abstand zur Ge-
genelektrode — wenn auch nur um win-
zige Betrige. Das bedeutet eine Kapazi-
titsinderung des Kondensators, die al-
lerdings sehr gering ist. Damit &dndert
sich aber auch die Ladung des Konden-
sators — wir kéinnen uns das so vorstellen,
als wiirde der Kondensator, sobald seine
Kapazitdt bei Annidherung der Membran
an die Gegenelektrode wichst, von der
Batterie ein wenig nachgeladen. Verrin-
gert sich die Kapazitit wieder — beim
Zuriickweichen der Membran —, so
flieit diese nachgeladene Elektrizitits-
menge wieder ab. Es pendelt also cin ge-
ringer Umladungsstrom im Takt der
Schallwellen. Dieser Strom muB iber
den Widerstand R flieBen und erzeugt
dort einen Spannungsabfall. Parallel zu
Rkann man also eine Wechselspannung

abnehmen. Sie ist jedoch dermaflen ge-
ring, dal} man sie nicht iiber eine Leitung
fortfiihren kann, sondern an Ort und
Stelle verstirken muBl. Im Mikrofonge-
hduse sitzt dann auBer der Gleichspan-
nungsquelle U und dem Widerstand R
noch ein kleiner Verstarker mit den zuge-
hérigen Teilen.

Wichtiger ist fiir uns eine andere Mikro-
fonart: das Kristallmikrofon (Abb. 108).
Es gibt bestimmte Kristallarten — z. B.
Seignettesalz und Rochellesalz —, die die
Eigenschaft haben, bei mechanischen

Festpunkt

Hem?mn

Lieklroden Aristall
Ahbildung 108

Einwirkungen (Druck oder Biegung)
eine elektrische Spannung zu erzeugen.
Das wird hier ausgenutzt. Ein kleines
stibchenformiges oder quadratisches
Kristallpliittchen wird auf beiden Seiten
mit diinnen Metallfolien belegt, die als
Elektroden dienen. Sie sind mit dem Mi-
krofonanschlufl verbunden und haben
die Aufgabe, die Spannung vom Kristall
abzunehmen. Die Membran — ein diin-
nes, federnd eingespanntes Aluminium-
blittchen — ist iiber einen kleinen Steg
mit dem Kristall verbunden, das andere
Ende des Kristalls ist fest eingespannt.
Wenn die Membran schwingt, wird der
Kristall etwas (in Pfeilrichtung) durchge-
bogen. An den Elektroden entsteht da-
durch eine Spannung, deren Polaritit
und Héhe der Richtung und Stirke der
Durchbiegung entspricht — die Span-
nung hat also den gleichen Verlauf wie
die Schallschwingung.
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Diese Mikrofone sind verhiltnismiBig
billig, ihre Qualitit reicht fiir Heim-
zwecke aber vbllig aus. Die zu alteren
Heimtonbandgeriten mitgelieferten Mi-
krofone waren zum Beispiel fast immer
Kristallmikrofone, Diese Mikrofonart ist
fiir uns sehr wichtig, schon deshalb, weil
die anderen bisher besprochenen Mikro-
fonarten fiir Bastelzwecke zu teuer sind
und das einzige Mikrofon, das noch billi-
ger ist — das Kohlemikrofon —, in seiner
Klangqualitit nur fiir anspruchslose
Sprechverstindigung ausreicht.

Beim Kristallmikrofon miissen wir noch
etwas zu seiner AnschluBimpedanz sa-
gen — sie wird auch Quellwiderstand ge-
nannt, weil man das Mikrofon als Wech-
selspannungsquelle ansehen kann.

Wie jede Stromquelle hat auch jedes Mi-
krofon einen Innenwiderstand. Uber
seine grundsatzliche Bedeutung waren
wir uns schon bei den galvanischen Ele-
menten (Abb. 30) klargeworden. Wir
wissen: Wenn der Aullenwiderstand —
etwa der Eingangswiderstand des fol-
genden Verstidrkers — zu gering. gegen-
iiber dem Quellwiderstand des Mikro-
fons ‘ist, geht dessen Spannungsabgabe
zuriick, weil die Quellenspannung gréB-
tenteils am Innenwiderstand der Quelle
abfillt. Aus Griinden, die wir an dieser
Stelle nicht niher untersuchen wollen,
treten dann auch starke Klangverfil-
schungen auf. ,
Wir sehen also, daffi Mikrofone mit ge-
ringem Quellwiderstand bedeutend vor-
teilhafter sind.

Wie steht es damit beim Kristallmikro-
fon? Zundchst miissen wir wissen, dal
der Kristall nahezu ein Nichtleiter ist.
Die beiden Elektroden bilden also ge-
wissermalien einen Kondensator gegen-
einander, mit dem {(spannungserzeugen-
den) Kiristall als Dielektrikum dazwi-
schen. Der Kristall ladet diesen Kon-
densator gewissermalien auf.

Wir haben es beim Quellwiderstand des
Kristallmikrofons mit einem Scheinwi-
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derstand zu tun, der nicht einmal kon-
stant ist, denn die abgegebene Frequenz
ist es ja auch nicht! Deshalb miissen wir
wissen, welche Kapazitit dieser Kon-
densator etwa hat (meist zwischen 1000
und 10000 pF), und uns dann darauf
einigen, den Quellwiderstand fiir eine
bestimmte Frequenz anzugeben, und
zwar fiir 1 kHz. Wir kénnen dann — wie
friher schon erwihnt wurde — von der
Quellenimpedanz sprechen. Sie liegt
beim Kristallmikrofon bei ungefihr
1 MSQ, also ziemlich hoch. Der Ein-
gangswiderstand des nachgeschalteten
Verstirkers muB entsprechend hoch
sein, und das ist leider ein Mangel dieses
sonst recht brauchbaren Mikrofontyps.
Die Verbindungsleitung zwischen Mi-
krofon und Verstirker wird namlich da-
durch recht empfindlich gegen Stdrun-
gen durch fremde elektrische Felder, so
dal} wir sie nicht sehr lang machen diir-
fen. Noch ein weiterer fiir uns sehr wich-
tiger Grund kommt hinzu: In der Mikro-
fonleitung laufen beide Leitungsadern
nebeneinander, sie bilden deshalb zuein-
ander einen Kondensator. (Denken wir
an Abb. 75: Die beiden Platten kdnnen
auch eine andere Form haben, chne daf}
sich im Prinzip etwas dndert, sie diirfen
also auch die Form zweier nebeneinan-
der verlaufender Drihte haben.) Infolge-
dessen hat jede Leitung eine Kapazitit
der beiden Leitungsadern gegeneinan-
der aufzuweisen. Wir kénnen sie nur ver-
ringern, indem wir die Leitung kiirzer
machen. Einige tausend pF Leitungska-
pazitit kommen schnell zustande, doch
dieser Wert liegt schon in der GréBen-
ordnung der Kapazitdt unserer Quelle.
Die Leitung wirkt also wie ein dem Mi-
krofon paralle]l geschalteter Konden-
sator und damit — wir ibertragen j?
Wechselspannung! — wie ein zusitzl-
cher Verbraucher. Ist die Leitung Zv

- lang, so geht gerade beim Kristallmikro-

fon viel Spannung durch diese Leitungs-
kapazitit verloren. Das miissen wir wis-



sen, denn gerade mit Kristallmikrofonen
werden wir es ab und an zu tun haben.
Das Kristallmikrofon hat aber erfreuli-
cherweise auch einen Vorteil: Von den
bisher besprochenen Mikrofonarten gibt
es — wenn wir alle Mikrofone bei glei-
cher Schallstirke vergleichen — die
hachste Spannung ab. Wenn wir aus 1 m
Entfernung normal sprechen, konnen
wir mit etwa 1 mV (= s V) NF-Span-
nung rechnen.

Das einfachste Mikrofon ist das Kohle-
mikrofon. Seine Ubertragungsqualitit
reicht nur fiir mittelmiBige Sprachwie-
dergabe aus; dafiir 1iBt sich ein solches
Mikrofon billig bauen. Das ist die Vor-
aussetzung filr eine Massenfabrikation,
wie sie beispiclsweise fiir Fernsprech-
zwecke erforderlich ist. Alle Telefonmi-
krofone sind deshalb Kohlemikrofone.
Das Kohlemikrofon wirkt wie ein veran-
derlicher Widerstand. Um uns das Prin-
zip des Kohlemikrofons zu erkléren, fiih-
ren wir einen Versuch durch. Dazu brau-
chen wir zwei Kohlestibe, die wir aus
alten Taschenlampenbatterien ausbauen
und zuvor sorgfiltig sédubern (ausko-
chen!) und gut trocknen. Abb. 109 zeigt
den Versuchsaufbau. Eine leere Zigar-
renkiste dient als Resonanzboden. Auf
ihn legen wir beide Kohlestibe gekreuzt

Abbildung 109

!
Resonanzboden

aufeinander. An ihrer Beriihrungsstelle
kann der Strom von einer Kohle auf die
andere ibergehen.

Der Widerstand, der dem Strom an die-
ser Stelle entgegengesetzt wird, ist bei
der Kohle druckabhingig. Driicken wir
die Kohlestifte stirker gegeneinander, so
verringert sich der Ubergangswider-
stand. Werden die Kohlen erschiittert —
etwa durch Klopfen an den Kasten oder
laute Gerdusche, die den Resonanzbo-
den vibrieren lassen —, so Andert sich der
Ubergangswiderstand im Rhythmus die-
ser Erschiitterungen bzw. der Resonanz-
bodenschwingung.

Wir schalten diese Anordnung in Serie
mit einer Batterie und einem guten
Kopfhérer. Die Widerstandsdnderung
bei der Kohle macht sich dann als
Stromschwankung bemerkbar — wir
konnen im Horer das von unserem
Kohlestab-Versuchsmikrofon aufge-
nommene Gerdusch leise horen!

Den Aufbau eines industriell gefertigten
Kohlemikrofons zeigt uns Abb. 110. Die
Membran besteht aus einem diinnen
Kohleplittchen, dahinter sitzt ein klei-
nes Kohlendpfchen, in ihm befindet sich
etwas Kohlegrie (kleine Kohlekém-
chen). Der Strom geht von der Membran
in den KohlegrieB und von da in das

Hohlestibe

Hirer
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Abbildung 110

Kohlenapfehen

Nipfchen iiber. Die Membranschwin-
gungen driicken den KohlegrieR mehr
oder weniger stark zusammen — ¢s ent-
steht der gleiche Effekt wie bei unserem
Versuch, jetzt aber wegen der zahlrei-
chen Ubergangsstellen zwischen den
Karnchen viel deutlicher!

Wenn wir eine solche Kohle-Einsatzkap-
sel am Ohr schiitteln, horen wir den lose
im Nipfchen
deutlich rascheln.

Das Kohlemikrofon benétigt also eine
Stromquelle, Abb. 111 zeigt die Schai-
tung unseres Versuchsaufbaus unter Be-
nutzung der Schaltsymbole. Bereits be-
kannt sind uns die fiir Hérer und Batte-
rie. Das Mikrofonsymbol gilt allgemein;
die Bauart ist daraus nicht ersichtlich.
Deshalb muB3 die Mikrofonart in Schalt-
bildern erforderlichenfalls zusétzlich an-
gegeben werden.

Unser Kohlemikrofon liefert Strom-
schwankungen. Zum Betrieb eines Ho-
rers — wie in Abb. 111 — ist das gerade
das Richtige. Aber fiir den Anschluf
eines Verstidrkers bendtigen wir die NF-
Schwingung als NF-Spannung. Wie ge-
hen wir vor, um eine NF-Spannung vom
Kohlemikrofon abnehmen zu kénnen?
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liegenden Kohlegriel-

Abb. 112 zeigt, wie man stets — nicht nur
bei Mikrofonen! — eine Stromschwan.
kung in eine Spannungsschwankung
iberfiihrt: Der Mikrofonstrom durch-
flieBt einen Widerstand und erzeugt an
ihm einen Spannungsabfall. Schwankt
der Strom jetzt im Takt der NF-Schwin-
gung, so mull nach dem Chmschen Ge-
setz auch der Spannungsabfall an die-
sem Widerstand schwanken. Parallel zu
ihm koénnen wir also unsere NF-Span-
nung abgreifen.

. i 11
Mikroton Abbiidung
Horer
|
'
Batterie
Abbildung 112
700300 .,
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In Abb. 112 sind die fiir Widerstand und
Batterie in Frage kommenden Werte, wie
sie fiir die Verwendung normaler Fern-
sprech-Kohlemikrofone am giinstigsten
sind, gleich eingetragen. Mit einem sol-
chen Mikrofon kénnen wir die Schal-
tung nach Abb. 112 aufbauen und die
beiden vom Widerstand abgehenden
Leitungen wieder mit dem Tonabneh-
meranschlufl unseres Radios verbinden.
wir werden dann feststellen, dal die
vom Mikrofon abgegebene NF-Span-
nung (die wir am Widerstand abgreifen)
weit kriftiger ist als bei allen anderen
Mikrofonen — leider klingt die Ubertra-
gung nicht besser als eine Telefoniber-
tragung, sondern eher noch schlechter,
weil der Radiolautsprecher viele Verzer-
rungen des Mikrofons horbar macht, die
die Telefonhtrkapsel und Telefonlei-
tong unterdriicken. Aullerdem bemerken
wir ein daverndes Kratzen und Prasseln
in der Ubertragung: Es rithrt von stindi-
gen leichten Bewegungen des Kohlegrie-
fes und von winzigen Fiinkchenbildun-
gen zwischen den einzelnen Kohlekdr-
nern her. Durch moglichst geringe Batie-
riespannung (dann wird aber auch die
abgegebene NF-Spannung geringer!)
kénnen wir diese Stérungen in ertragli-
chen Grenzen halten.

Rundiunkriohren (Flektronencoliren)
Die Vakuumdiode

Bisher haben wir stets angenommen, daB3
sich die Elektronen nur in einem Leiter
bewegen. DaB sie sich auch unabhingig
ven einem Leiter im freien Raum bewe-
gen kdnnen, ist eine der wichtigsten Vor-
aussetzungen der Rundfunktechnik.

Wenn wir einen Draht bis zur hellen
Glut erhitzen, gerit sein Molekiilgefiige
n so starke Schwingungen, dal aus sei-
ner Oberfliche freie Elektronen heraus-
eschleudert werden (so etwa kénnen

wir uns das vorstellen). Diese Elektronen
kommen bei normalem Luftdruck nicht
weit, sie prallen sofort auf die sie umge-
benden Luftmolekiile.

Anders im luftleeren Raum. Durch die
Wucht, mit der die Elektronen aus dem
Gliithdraht geschieudert werden, entfer-
nen sie sich einige Millimeter von ihm
(fiir atomare GréBenverhiltnisse ist das
bereits eine sehr groie Entfernung!) und
bilden dann eine Elektronenwolke um
den Gliihdraht.

Abb. 113 zeigt uns einen luftleeren Glas-
kolben mit einem Gliihdraht, der durch
eine Heizbatterie zum Glithen gebracht
wird. Den Vorgang, der zur Bildung der
Elektronenwolke fiihrt, nennt man Gliih-
emission (oder in der Rdéhrentechnik
kurz: Emission). Emittieren heifit soviel

/uf?‘/eere.g Glasgerid
Angde
Karode | Liekironen-
(Glindrant ) richtung
IL
Anodenbatierie
Abbildung 113 Keizballerse

wie aussenden. Mit der Heizbatterie hat
dieser Vorgang nichts zu tun; wir kénn-
ten den Glithdraht auch anders, z. B. von
auflen durch eine Gasflamme, zum Gli-
hen bringen.

Eine Elektrode, die Elektronen aussen-
det, hatten wir friither schon Katode ge-
nannt; der Gliihdraht bildet also jetzt die
Katode. In einiger Entfernung von die-
ser Katode ist eine zweite Elektrode —
etwa eine Blechplatte oder ein Blech-
zylinder — angebracht: die Anode.
Zwischen Anode und Katode schalten
wir eine zweite Batterie — die Anoden-
batterie —, und zwar so, dafl3 der Pluspol
an der Anode liegt. Die Anode wird
dann die frei im Raumn fliegenden Elek-
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Abbildung 114

Natodenanschluf

Heizanschiul

tronen anziehen — damit entfernt sich
die Elektronenwolke von der Katode:
Die Elektronen werden von der Anode
aufgefangen. Sie flieen zur Anoden-
batterie und von da wieder zur Katode.
Diese treibt — da durch die Wirkung der
Anodenbatterie an ihr jetzt ein Elekiro-
neniiberschull besteht — die Elektronen
zusdtzlich noch von sich weg und zur
Anode hin. Es flieBt also ein Strom
durch die Réhre, obwohl zwischen Ka-
tode und Anode keine Verbindung be-
steht!

Da es gleichgiiltig ist, wie die Katode
zum Glithen gebracht wird, kann man
deshalb die Rohre auch so aufbauen, wie
Abb. 114 zeigt: Die Katode ist jetzt ein
Rohrchen, das auBen mit einer Schicht
aus bestimmten Chemikalien (z. B. Ba-
riunoxid) liberzogen ist, die die Eigen-
schaft hat, schon bei verhdltnismiBig ge-
ringen Gliihtemperaturen (Rot- bis
Gelbglut) reichlich Elektronen zu emit-
tieren.

Das Katodenrdhrchen wird durch einen
in ihm isoliert untergebrachten Heizfa-
den zum Glithen gebracht. Der Heizfa-
den hat jetzt keine Verbindung mehr mit
der Katode. Die Anode ist als Blech-
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zylinder um die Katode angeordnet. Die
Abb, 115 zeigt diesen Aufbau. Der Ef-
fekt ist der gleiche wie in der Anordnung
nach Abb. 113.

Vorteilhaft ist, daB Heizbatterie (Kurz-
bezeichnung der Heizspannung: Uh)
und Anodenbatterie (Kurzbezeichnung
fiir die Anodenspannung: Ua) jetzt von-
einander getrennt sind.

Der Unterschied zwischen beiden Réh-
renformen besteht also nur in der Hei-
zung: Ist der Gliithdraht selbst zugleich
die Katode, sprechen wir von direkter
Heizung, im anderen Fall — Katoden-
rohrchen mit isoliert eingesetztem Heiz-
faden — von indirekter Heizung.

Die indirekte Heizung hat mitunter auch
einen Nachteil: Nach dem Einschalten
der Rohrenheizung dauert es eine Weile,
bis die Katode zum Gliihen kommt und
die Réhre arbeiten kann, Deshalb miis-
sen wir bei dlteren Rundfunk- und Femn-
sehgeriten, die noch Rohren enthalten,
nach dem Einschalten eine Weile war-
ten, da diese Réhren immer indirekt ge-
heizt sind.

Direkt geheizte Réhren sind schon unge-
fihr eine Sekunde nach dem Einschalten
betriebsbereit, da der Heizdraht sofort



aufgliiht. Bei der Betrachtung von Schal-
tungszeichnungen interessiert den Tech-
niker meist nicht, ob eine Rohre direkt
oder indirekt geheizt ist. Der Fachmann
kann das an der Typenbezeichnung er-
kennen. Man hat deshalb das Schaltsym-
pol fiir diese Roéhre so weit vereinfacht,
daft die Katode einfach durch einen
Punkt dargestellt wird, die Anode durch
einen Strich (siehe Abb. 116).
Gezeichnet wird nur der Anodenstrom-
kreis. Der von der Anode aufgefangene
Elektronenstrom wird Anodenstrom ge-
nannt. Abb. 116 zeigt, wie wir ihn mit
dem Amperemeter [ messen kdnnen,
Der beim Amperemeter hier ausnahms-
weise eingezeichnete Zeiger deutet an,
daB ein Anodenstrom fliefit. Was ge-
schieht, wenn wir die Batterie umpolen?
Die Anodenspannung liegt dann mit
dem Minuspol an der Anode (Abb. 117).
Jetzt flieBt kein Anodenstrom. Die Ka-
tode ist positiv geladen und fingt daher
die durch die Erwirmung emittierten
Elektronen sofort wieder ein. Zur Anode
konnten die Elektronen auBerdem des-
halb nicht gelangen, weil die Anode jetzt
negativ ist und die Elektronen abstolen
wiirde und weil auch keine Elektronen
austreten, denn die Anode ist ja kalt. Die
Réhre lifit den Elektronenstrom also
nur in einer Richtung durch: von der Ka-
tode zur Anode. In umgekehrter Rich-
tung sperrt sie den Strom. Sie arbeitet
also wie ein elektrisches ,, Ventil®.

Wie wir sehen, hat die Rdhre nur zwei
Anschliisse. In Wirklichkeit sind vier
vorhanden — Abb. 115 — oder drei —
Abb. 113 —, doch die Heizanschliisse
werden nicht mitgezihlt, da sie nicht un-
mittelbar mit der Rohrenfunktion in Zu-
sammenhang stehen. Es sind nur Hilfs-
anschliisse.

Diese Rohre wird deshalb auch als Zwei-
polréhre oder Diode bezeichnet. Eine
Diode kénnen wir also als elektrisches
Ventil verwenden. Wir werden spiter
noch andere Dioden kennenlernen und,

wo eine genaue Unterscheidung nétig
ist, diese R&hre als Vakuumdiode be-
zeichnen (Vakuum = luftleerer Raum).

Was geschieht, wenn wir an die
Diode eine Wechselspannung anlegen
{Abb. 118), die wir einem Trafo entneh-
men {der gleich eine zweite Wicklung be-
kommen kann, mit der wir die Heizspan-
nung fiir die Diode erzeugen kdnnen)?
Der Widerstand R stellt den Verbrau-
cher dar.

A Abbildung 115
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Spannung am Wrderstand R

Abbildung 119

Betrachten wir zunidchst die negative
Halbwelle des Wechselstromes — der Mi-
nuspol der Spannung tritt am oberen An-
schiufl der Trafowicklung auf. Die Diode
wird dann einen Strom durchlassen,
denn ihre Katode ist jetzt negativ. Der
Strom flieBt in Pfeilrichtung durch den
Widerstand R, an ithm steht eine Span-
nung mit der angegebenen Polaritit.

Die positive Halbwelle der Wechsel-
spannung tritt mit dem Pluspol an der
Katode auf. Jetzt ist die Diode also wie
in Abb. 117 gepolt: Sie sperrt! Diese
Halbwelle des Wechselstromes wird
nicht durchgelassen; am Widerstand R
kann wihrend dieser Zeit keine Span-
nung auftreten.

Der Strom fliet also nur in einer Rich-
tung durch den Widerstand: Wir haben
den Wechselstrom gieichgerichtet, durch
R flieBt Gleichstrom! Allerdings flieBt
dieser Gleichstrom nur wihrend einer
Halbwelle der Wechselspannung, er pul-
siert, Die an R abfallende Spannung ist
deshalb eine pulsierende Gleichspan-
nung. Thren zeitlichen Verlauf zeigt
Abb. 119; punktiert gezeichnet ist die
fehlende Halbwelle, die von der Diode
gewissermalien abgeschnitten wird. Wie
wir aus der pulsierenden Gleichspan-
nung cine saubere, wirklich gleichblei-
bende Spannung erhalten, erfahren wir
in einem spéteren Abschnitt.

An dieser Stelle ein Ratschlag: Wir wol-
len uns bei der Betrachtung ven Schal-
tungen von vornherein angewdhnen, uns
nach der Elektronenrichtung innerhalb
der Réhre zu orientieren. Es wire von
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gesperrte Halbwelle

Nachteil, wenn wir uns einfach merken
wiirden, daB3 der Pluspol der Spannung
an der Anode liegen muf3, wenn Anoden-
strom flieBen soll. Das ist zwar richtig,
kann aber trotzdem zu Irrtiimern fihren.
Ein Beispiel: In Abb. 118 liegt der Mi-
nuspol der an R abfallenden Spannung
scheinbar an der Anode — aber eben nur
scheinbar! Beim Betrachten der Elektro-
nenflufltichtung sehen wir, daB sich die
Elektronen tatsidchlich am oberen Ende
von R stauen, also dort der Minuspol der
an R mefibaren Spannung liegt.

Wollen wir die Rdéhre betrachten, so
milssen wir die an ihr zwischen Katode
und Anode liegende Spannung untersu-
chen. Die Elektronen, die sich am obe-
ren Ende von R stauen, kommen ja von
der Anode, sie fehlen also dort. Die am
unteren Ende von R abgewanderten
Elektronen sind iiber die Trafowicklung
zur Katode gelangt — dort ist ein Elek-
troneniiberflull vorhanden. Die an der
Diode zwischen Katode und Anode
mellbare Spannung tritt also mit Minus
an der Katode auf. Wiirden wir uns, an-
statt solche Uberlegungen anzustelien,
einfach die Regel ,,Plus muf} an Anode
sein® merken, so wire das nicht klar er-
kennbar!

Das Steuergitter

TIhre eigentliche Bedeutung erhiclt die
Réhrentechnik durch die Erfindung des
Steuergitters. Was hat es damit auf sich?
In die Rohre fiigen wir jetzt zwischen
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Abbildung 120

Katode und Anode ein Drahtgitter ein.
Im Schaltsymbol wird das so dargestellt,
wie Abb. 120 zeigt. Wihrend die ersten
Rohren dieser Ant tatsdchlich ein einfa-
ches Drahtnetz hatten, besteht das Gitter
bei modernen Rohren aus einer kleinen
Drahtspirale, die die Katode in geringem
Abstand umgibt (Abb. 121).

Zunichst schlieBen wir das Gitter nicht
an und wiederholen den Versuch nach
Abb. 116. Es flie3t wieder ein Anoden-
strom.— die Elektronen fliegen zwischen
den Gitterdrihten hindurch., Nach kur-
zer Zeit sehen wir aber am Strommesser,
dal} der Anodenstrom immer schwicher
wird und schlieBlich fast ganz versiegt.
Was ist geschehen?

Einige der Elektronen prallen auf die
Gitterdrihte und werden vom Gitter auf-
gefangen. Von da kdnnen sie aber nicht
weiter, daher kommt auf dem Gitter sehr
bald ein Elektronen-, Stau“ zustande,
und das Gitter 1ddt sich negativ auf, Da-
durch werden aber die zwischen den Git-
terdriihten hindurchfliegenden Elektro-
nen mehr und mehr behindert — das ne-
gative Gitter st6Bt sie zur Katode zuriick.
VYerbinden wir das Gitter jetzt mit der
Katode, so kénnen die dort angesammel-
ten Elektronen zur Katode abflieen -
der Anodenstrom hat sofort wieder seine
volle Héhe.

Nun laden wir das Gitter absichtlich
negativ auf. Dazu verwenden wir eine
zweite Batterie, die diese Gitterspan-
flung — wir wollen sie kurz Ug nennen —
erzeugt (Abb. 122).

Wir beobachten erneut, dafl der Anoden-
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strom durch das negative Gitter ge-
schwicht wird und — wenn wir Ug nur
groB genug machen — sogar ganz ge-
sperrt wird. Die Réhre 146t dann keinen
Strom mehr durch.

Nun polen wir die Gitterbatterie um, so
daB das Gitter positiv wird. Jetzt flieBt
ein besonders starker Anodenstrom —
stirker als zuvor ohne Gitter! Das posi-
tive Gitter zieht die Elektronen zusétz-
lich an und verleiht ihnen besonderen
~Schwung®; es unterstiitzt also die Saug-
wirkung der Anode. Allerdings fingt das
Gitter jetzt auch selbst Elektronen ein —
es wirkt wie eine Anode. Auf die diinnen
Gitterdrihtchen prallen viele Elektronen
auf, so viele, daB das Gitter leicht gliiht
und sogar zerstdrt werden kann.

Wir wollen uns merken, daB ein Gitter
deshalb normalerweise keine positive
Spannung bekommen darf. Wenn das
Gitter negativ ist (Abb. 122}, kann aber
kein Gitterstrom flieBen (wie bei der
Anode). Interessant ist also, dafi die Git-
terbatterie zwar eine Gitterspannung Ug
liefert, aber keinen Strom abzugeben
braucht!

Wir wollen die Gitterspannung nun in
ihrer Hohe dndern und sehen, was dabei
geschieht. Abb. 123 zeigt uns drei in Se-
rie geschaltete Batterien, und mit dem
Stufenschalter S kdnnen wir entweder in

Stellung 0 das Gitter mit der Katode ver-

binden (dann wirkt es 50, als sei es nicht
vorhanden) oder die Gitterspannung auf
1, 2 oder 3 V¥ einstellen.

Die Anodenspannung Ua haben wir in
dieser Abbildung mit angegeben; sie ist
meist bedeutend héher als die Gitter-
spannung — die Anode ist ja auch bedeu-
tend weiter von der Katode entfernt als
das Gitter.

Wir stellen den Schalter auf 0 und lesen
am Instrument I den Anodenstrom ab.
Dann schalten wir § auf | V Gitterspan-
nung. Der Anodenstrom wird bedeutend
schwiicher. Wir erhéhen auf 2 V Gitter-
spannung — der Anodenstrom wird noch

134

schwicher, weil die abstoBende Wirkung
des Gitters auf die Elektronen jetzt stir-
ker ist. Bei 3 V Gitterspannung schlieB-
lich ist der Anodenstrom nur noch ge.
ring, und wiirden wir die Gitterspannung
weiter erhéhen, so hérte der Anoden-
strom ganz auf. Wir sagen dann, die
Rohre ist gesperrt.

Der Anodenstrom kann durch Anderung
der Gitterspannung reguliert werden,
obwohl kein Gitterstrom fliefit, das Git-
ter also keine Leistung aufnimmt! Wir
kénnen den Anodenstrom daher lei-
stungslos steuern. Wenn wir an das Git-.
ter aber eine Spannung anlegen, chne
daB ein Strom flieBt, kdnnen wir auch sa-
gen, das Gitter hat scheinbar einen un-
endlich hohen Eingangswiderstand —
das ergibt sich aus dem Ohmschen Ge-
setz.

Nun legen wir an das Gitter eine Wech-
selspannung an. Die negative Halbwelle
der Wechselspannung macht das Gitter
dann im Rhythmus des Kurvenverlaufes
mehr oder weniger negativ, und der Ano-
denstrom folgt diesen Schwankungen —
sein zeitlicher Verlauf ist ein genaues
Abbild dieser Halbwelle. Sobald die
zweite Halbwelle der Wechselspannung
beginnt, wird das Gitter positiv — doch
das darf nicht geschehen! Die Wechsel-
spannung darf nicht einfach an das Git-
ter gelegt werden; wir miissen dafiir sor-
gen, daB es immer negativ gegen die Ka-
tode bleibt.

Wir nehmen also wieder eine Gitterbat-
terie zu Hilfe. Als Wechselspannungs-
quelle verwenden wir ein Mikrofon.
Abb. 124 zeigt die Schaltung.

Das Mikrofon liegt als Wechselspan-
nungsquelle in Serie mit der Gittervor-
spannung Ug. Die Wechselspannung
wird sich also in ihrer negativen Halb-
welle zur Gittervorspannung addieren,
in ihrer positiven davon subtrahieren.
Die Spannung am Gitter schwankt damit
im Rhythmus der Wechselspannung,
bleibt aber immer negativ, wenn wir da-
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fiir sorgen, da Ug gréBler ist als die
Wechselspannung. Warum sprechen wir
auf einmal von Vorspannung? Weil Ug
nur noch die Aufgabe hat, das Gitter ne-
gativ zu halten, thm eine gewisse Vorauf-
ladung zu geben, um deren Mittelwert

dann die Gitterspannung pendelt.

Die eigentliche Steuerung des Anoden-
siromes erfolgt durch die Wechselspan-
nung, sie ist also die Steuerspannung.
Der Anodenstrom macht alle Schwan-
kungen der Gitterspannung mit — seine
Schwankungen haben den gleichen zeit-
lichen Verlauf wie die Gitterwechsel-
spannung. Allerdings darf der Anoden-
strom nicht ganz den Wert Null errei-
chen, denn dann kénnte es geschehen,
daB ein Teil der Stromschwankungen —
unserer Wechselspannungskurve — ,,un-
terschlagen* werden: Noch geringer als
Null kénnte der Anodenstrom ja nicht
werden, selbst wenn die Gittersteuer-

spannung noch weiter nach negativen

Werten anstiege! Diese Erscheinung ist
also unerwiinscht.

In Abb. 124 ist an Stelle des MeBinstru-
mentes ein Lautsprecher in den Anoden-
stromkreis geschaltet. Seine Membran
macht die Stromschwankungen mit, so
daf} sie horbar werden. Wozu ist aber der
mit Rg bezeichnete Gitterwiderstand
vorhanden? Im Falle unseres Versuches
wire er eigentlich nicht notwendig, doch
Wir wissen ja nicht, was fiir ein Mikrofon
angeschlossen wird. Wenn es ein Kri-
stallmikrofon wire (Abb. 108), miiiten

wir daran denken, daB} dieses Mikrofon
ja wie ein Kondensator aufgebaut ist —
zwischen seinen Elektroden kénnte kein
Gleichstrom flieBBen, da der Kristall iso-
liert. Die Gittervorspannung von der
Gitterbatterie ist aber eine Gleichspan-
nung — sie kénnte daher nicht zum Git-
ter gelangen! Um ihr diesen Weg zu er-
moglichen, ist Rg vorhanden. Uber die-
sen Widerstand kann die Gittervorspan-
nung zum Gitter kommen. Da kein Git-
terstrom flieBt, darf Rg einen sehr hohen
Wert haben (einige M£!), ohne dal} an
ihm Spannung verlorengeht (CGhmsches
Gesetz).

Warum aber mit dieser Réhre eine Ver-
stirkerwirkung moglich ist, kdnnen wir
aus Abb. 124 noch nicht klar erkennen.
Was wir bezwecken, ist doch die Verstér-
kung kleiner Spannungen auf Werte, mit
denen wir etwas anfangen kdnnen. Den-
ken wir an die geringe Spannungsabgabe
von Mikrofonen (héchstens wenige mV)
und Antennen (hochstens einige zehntel
mV!). Bisher haben wir mit einer Gitter-
wechselspannung Anodenstrom schwan-
ken lassen. In diesem Zusammenhang
wollen wir uns mit einigen neuen Begrif-
fen bekannt machen: Als Eingang der
Rdéhre bezeichnen wir den Anschlub,
dem die zu verstirkende Spannung zuge-
fiihrt wird, also nicht nur das Gitter,
denn wir kénnen ja eine Spannung nicht
an einem einzigen Punkt anlegen! Also:
Gitter und Katode bilden den Eingang.

Abbildung 125
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Der Ausgang ist dort, wo die verstirkte
Spannung zum Vorschein kommt: zwi-
schen Anode und Katode.

Wenn wir Abb. 125 mit Abb. 124 verglei-
chen, sehen wir, daBl sich am Eingang
nichts gedndert hat, nur am Ausgang ha-
ben wir den Lautsprecher durch einen
Widerstand ersetzt. Er wird Anoden-
widerstand genannt; wir bezeichnen ihn
kurz mit Ra.

Durch den Anodenwiderstand flieBt der
Anodenstrom, also entsteht an Ra ein
Spannungsabfall. Er ist um so gréBer, je
groBer der Anodenstrom ist. Steigt der
Anodenstrom, so steigt auch der Span-
nungsabfall (in Abb. 125 mit Uy, be-
zeichnet); fillt der Anodenstrom, so fillt
auch Ug,. Den Anodenstrom kdénnen wir
auch mit I, bezeichnen.

Wenn der Anodenstrom nun im Takt der
Eingangswechselspannung (in diesem
Fall der Mikrofonspannung) pendelt,
dann muld Ug, im gleichen Takt pendeln.
Wir wollen annehmen, daB in der
Abb. 123 2 V Gitterspannung eingestellt
sind und daB wir den Anodenstrom bei-
spielsweise mit 0,1 A messen. Das MeB-
instrument ersetzen wir durch einen
Widerstand, wie wir das schon in der
Abb. 125 getan haben. Er soll 100 2 ha-
ben. Und nun miissen wir rechnen.
DerSpannungsabfallin Ra(denwirunsin
Abb. 123 an Stelle des Instrumentes den-
ken) betrigt nach dem Ohmschen Ge-
setz U=I1-R=0,1A-100Q=10V.
Erhohen wir die Gitterspannung von 2
auf 3 V, wird das Gitter um 1 V negati-
ver, Wir stellen fest, dal der Anoden-
strom jetzt auf den halben Wert zuriick-
geht: 0,05 A.

Nun machen wir das Gitter um 1 V posi-
tiver als beim ersten Versuch, d. h., wir
verringern die Gittervorspannung von
—2V auf —1V (das Minuszeichen vor
der Zahl weist darauf hin, daf} die Span-
nung am Gitter negativ ist). Der Anoden-
strom steigt dann auf den Wert 0,15 A.
Einer Gittervorspannung — Ug (auch
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hier wollen wir jetzt das Minuszeichen
vorsetzen) von — 1 V entspricht also ein
Anodenstrom Ia von 0,15A, bej
—Ug=-2V ist la=0,1A be
—Ug = —3Vist Ia = 0,05 A. Die mitt-
lere Gittervorspannung von — 2 V wurde
um * |V gedndert. Dadurch schwankt
der mittlere Anodenstrom von 0,1 A um
+ 0,05 A (0,05 A = 50 mA).

Eine Gitterspannungsinderung von je
1 V bewirkt eine Anodenstroménderung
von je 50 mA. Man sagt dazu, der Ano-
denstrom dndert sich um 50 mA/V (Mil.
liampere je Volt); dieser Wert wird als
Steilheit der Réhre bezeichnet und ist fiir
jede Rohre verschieden. (Die praktisch
bei Rohren vorkommenden Werte liegen
meist nur bei etwa 2 bis 20 mA/V. Um
auf runde Zahlen zu kommen, rechnen
wir bei unserem Beispiel mit dem sehr
hohen Wert von 50 mA/V.) Je groBer die
Steilheit, um so gréfler die erreichbare
Verstarkung, wie wir gleich sehen wer-
den.

Eine Gitterspannungsschwankung von
+ | V kdnnen wir erreichen, indem wir
in Serie mit der 2-V-Gitterbatterie eine
1-V-Wechselspannungsquelle schalten.
Dann haben wir in deren positiver Halb-
welle am Gitter — 1V, in der negativen
Halbwelle —3V. Das entspricht der
Abb. 125.

Wie groB ist nun Uy, wenn wir die eben
benutzten Zahlenwerte verwenden? Der
Mittelwert des Anodenstromes war
0,1 A, und fiir Ra = 100 Q) ergab sich
Uz, = 10 V. Wenn nun Ia 0,15 A betrigt,
istUp,=Ia-Ra=0,15A-100Q =15V,
Betrigt Ia nur 0,05A, so  ist
Ug, = 0,054 A - 100 = 5 V. Die Span-
neng pendelt also um den Mittelwerl
von 10 V jetzt mit =5V,

Wir haben am Gitter eine Wechselspan-
nung von | V angelegt und konnen an
Ra eine Wechselspannung von 5V ab-
nehmen — wir haben unsere Eingangs-
spannung fiinffach verstirkt! .
Das ist das Prinzip der Verstirkerwir



kung von Elektronenrdhren. Die Grofle
der Verstarkung hingt also einmal da-
von ab, wie stark sich der Anodenstrom
pei 1V Gitterspannungsinderung an-
dert. Dieser Steilheit genannte Réhren-
wert ist konstruktionsbedingt.

Die Zusammenhdnge zwischen Gitter-
spannung Ug und Anodenstrom Ia
kénnten wir jetzt in Kurvenform darstel-
len. Die erhaltene schrig ansteigende
Kurve wird Ug/la-Kennlinie der Réhre
genannt. Diese Réhrenkennlinien (es
gibt auch noch andere, beispielsweise
die Ua/Ia-Kennlinie, die den Zusam-
menhang zwischen Anodenspannung
und Anodenstrom zeigt) sind fiir den Ge-
ratekonstrukteur sehr wichtig. Wir kén-
nen aber auf diese doch etwas kompli-
zierten Dinge vorlédufig noch verzichten.
Die GroBe der Verstirkung hiingt aulBer
von der Rohrensteilheit auch vom Ano-
denwiderstand Ra ab. Wenn wir Ra ver-
grofern, wird auch der Spannungsabfall
Up, grofler und damit die Ausgangs-
wechselspannung, also die Schwankung
von Ug,. Auch das soll ein Rechenbei-
spiel zeigen.

Wir wissen, dafl unser Mikrofon in
Abb. 125 nur etwa | mV (=tw V) abgibt.
Also wiirde die Ausgangsspannung Up,
nach der vorstehenden Rechenweise nur
SmV betragen. Nun erhdhen wir den
Widerstand Ra von 100 © auf 1 kQ. An
thm wiirde jetzt ein mittlerer Spannungs-
abfall von nicht 10 V, sondern 100 V ent-
stehen — aber dann bliebe ja, wenn wir
Ua wie in Abb. 123 mit 100 V vorsehen,
fir die Anode keine Spannung mehr Gb-
rig. So geht es also nicht: Man kann Ra
nicht beliebig gro3 machen.

Entweder machen wir Ra kleiner, damit
der Spannungsabfall an ihm geringer
wird und fir die Anode (sie muf3 ja die
Elektronen ansaugen!) noch genug
Spannung (ibrigbleibt, oder wir erhéhen
die Spannung Ua entsprechend — viel-
leicht auf 200 V.

Im zuletzt genannten Fall kodnnten wir

Ra mit I kQ wihlen, an Ra wiirden dann
100 V abfallen, und fir die Anode blie-
ben noch 100 V ibrig. Nun legen wir an
das Gitter die Mikrofonwechselspan-
nung mit 1 mV an. Wir wissen, daB3 sich
der Anodenstrom bei einer Gitterspan-
nungsinderung von 1 V um 50 mA an-
dert. Bei einer Gitterspannung von 1 mV
wird er sich also um 1§} = 0,05 mA én-
dern. Errechnen wir wieder Uy, fiir diese
Anderung: Ug, = la - Ra, wobei Ra jetzt
1 kQ {=1000 Q) betrigt, also
0,00005A-1000Q =005V, 0,05V
sind gleich 50 mV. Wir haben die Ein-
gangsspannung von 1 mV um das 50fa-
che verstirkt! Die Verstirkung steigt
also mit htéherem Anodenwiderstand tat-
sichlich. Leider kann man — das haben
wir gesehen — Ra nicht beliebig grof ma-
chen.

Kann man die Eingangsspannung belie-
big grol wihlen? Sie darf nicht gréBer
werden als die Gittervorspannung, aber
auf beispielsweise 2 V miifiten wir sie
steigern kdnnen, wenn wir Ra wie zuletzt
mit 1kQ beibehalten. Rechnen wir
nach:

Die Gittervorspannung soll 2,5V be-
tragen, sie pendelt jetzt um + 2V, also
zwischen 0,5 und 4,5V hin und her.
Soweit ist das in Ordnung. Die Verstir-
kung hatten wir mit 50fach errechnet,
unsere 2 V werden also auch 50fach ver-
starkt (man kann das genau wie oben
gezeigt nachrechnen!y — an Ra erhal-
ten wir eine Spannungsschwankung von
2.50 = 100 V. Uy, pendelt um + 100V
und deshalb (da der Mittelwert fiir Upg,
wie oben errechnet 100 V betrigt) zwi-
schen 0 und 200 V — zwischen Null und
der vollen Betriebsspannung Ua! Zeit-
weilig — in der negativen Halbwelle der
Gitterspannung — ist also an der Anode
keine Spannung mehr vorhanden!

Wir ahnen schon, dal} hier etwas nicht in
Ordnung ist. Erhéhen wir die Eingangs-
spannung bis auf 2,5V, den Wert der
Gittervorspannung! Die Spannung am

137



Gitter pendelt dann zwischen 0 und 5V
— das Gitter wird gerade noch nicht
positiv. Wir miiiten jetzt rechnerisch
eine Ausgangsspanneng an Ra von
2,550 =125 V erhalten. Da der Mittel-
wert der Spannung an Ra nur 100 V be-
trigt, kann sie dort aber auch nicht um
125V, sondern nur héchstens um
‘£ 100 V pendeln (kleiner als Null kann
Ja die Spannung nicht sein).

Die Eingangsspannung ist zu grof}; wir
haben kein brauchbares Ergebnis. Wenn
wir Ra verringern und uns mit geringerer
Verstirkung begniigen wiirden, dann
konnten wir die Réhre mit einer Ein-
gangsspannung von 2,5V gerade noch
betreiben.

Das Rechenbeispiel hat uns gezeigt, daid
wir die einzelnen GroBlen immer im Zu-
sammenhang sehen miissen. Wir kénnen
also die einzelnen Spannungen und
Stréme durchaus nicht beliebig abidn-
dem. Das zu wissen, ist fiir uns sehr
wichtig. Wir diirfen beispielsweise die
Verstirkung einer Rdhre nicht dadurch
steigern, daB wir Ra einfach groBer ma-
chen. Ahnliches gilt auch fiir die ande-
ren Betriebswerte.

Zunichst wollen wir uns nur merken,
daB die Eingangswechselspannung einer
Rohre stets geringer als die Gittervor-
spannung sein soll, also nicht einmal ge-
nauso grofl wie diese werden darf. Das
gleiche pgilt fiir die Ausgangswechsel-
spannung in bezug auf die Betriebsspan-
nung und Anodenspannung. Was ma-
chen wir nun, wenn die 50fache Verstir-
kung in unserem Beispiel nicht aus-
reicht? Mit 50 mV Ausgangsspannung,
auf die wir die 1 mV Eingangsspannung
unseres Mikrofons verstirkt haben, kann
man auch noch nicht viel beginnen. Mit-
tels einer Réhre kommen wir kaum auf
viel héhere Werte des Verstirkungsfak-
tors als 50 bis 100.

Wir schalten zwei Rohren hintereinan-
der. Die 50 mV Ausgangsspannung der
ersten Réhre leiten wir einer zweiten

138

Réhre zu, die wiederum 50fach ver.
stirkt. An deren Ausgang haben wir
dann 5050 = 2500 mV = 2,5V Aus.
gangsspannung.

Man spricht bei den einzelnen Réhren
mit ihren zugehérigen Widerstinden
usw. von Verstirkerstufen — wir haben
also die Mikrofonspannung mit einer
zweistufigen Verstirkung um das 2500fa-
che erhéht. Die Verstirkungsfaktoren
der einzelnen Stufen multiplizieren sich:
Drei Verstirkerstufen mit je 30facher
Verstirkung ergiben eine Gesamtver-
starkung von 50 - 50 - 50 = 125 000fach!
Unsere Mikrofonspannung von 1mV
wire dann auf 125 V verstirkt — und das
reicht in jedem Falle.

Wie wird die Zusammenschaltung
zweler Verstirkerstufen praktisch be-
werkstelligt? Konnten wir in Abb, 123
die Anode unserer Réhre mit dem Gitter
der nichsten Réhre verbinden? An der
Anode haben wir eine positive Span-
nung, das Gitter der folgenden Réhre
wiirde also auch positiv, und das darf
nicht sein!

Sehen wir uns Abb. 126 an. Die erste
Stufe mit der Rahre 1 (abgekiirzt: RS 1),
ihrer Gittervorspannungsquelle Ug |,
Gitterwiderstand Rg 1 und Anodenwi-
derstand Ra l kennen wir schon aus
Abb. 125. Die | besagt, daB diese Bau-
teile zur ersten Stufe gehdren. Ro 2 ist
die zweite Stufe, in ihrem Anodenstrom-
kreis liegt ein Lautsprecher, den wir als
Anodenwiderstand Ra2 der Rdéhre 2,
R& 2, ansehen kénnen. Rg2 und Ug2
kennen wir auch. Hier fallt uns nur auf,
daB3 Ug 2 etwas anders als in Abb. 124
und 125 geschaltet ist. Das lauft aber auf
das gleiche hinaus: Die Spannung Ug2
muf} iiber Rg 2 am Gitter der R& 2 liegen
— das ist einwandfrei der Fall. Die Ein-
gangswechselspannung mufBl zwischen
Gitter und Katode auftreten — auch das
ist der Fall, denn wir kénnen vorausset-
zen, daf unsere Anodenstromquelle Ua
einen sehr geringen Innenwiderstand hat
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(dafiir 1Bt sich sorgen), und dann ist es
gleichgiiltig, ob wir unsere Ausgangs-
wechselspannung wie in Abb. 125 paral-
lel zu Ra — oder zwischen Anode und
Katode der R6hre abnehmen. Im zuletzt
genannten Fall liegt der geringe Innen-
widerstand der Anodenspannungsquelle
Uz in Serie mit Ra. In der Praxis verfihrt
man stets so. Das hat den Vorteil, daB}
man beide Rohrenkatoden direkt mitein-
ander verbinden kann, wie Abb. 126
zeigt. AuBerdem a6t sich dann fir beide
Réhren die gleiche Anodenspannungs-
quelte Ua benutzen. Beide Anoden-
stromkreise liegen hier also gewisserma-
flen parallel an der Batterie Ua.

Wenn wir die Anodenspannung der er-
sten Rohre vom Gitter der zweiten fern-
halten wollen, miissen wir uns an den
Kondensator erinnern. Er liflt Wechsel-
spannung durch, wie wir vereinfacht sa-
gen; Gleichspannung sperrt er. Genau
darauf kommt es uns an: Wir leiten die
Wechselspannung von der Anode der
Rd 1 iiber einen Koppelkondensator
(auch Gitterkondensator genannt, weil
er dem Gitter vorgeschaltet ist) Cg zum
Gitter der zweiten Rahre. Die Anoden-
gleichspannung von R&61 wird vom
Kondensator nicht durchgelassen, und
alles ist in Ordnung.

Wir haben inzwischen mehrfach von der
Anodenwechselspannung  gesprochen.

Dabei miissen wir immer daran denken,
daf} es sich hier um ein Schwanken der
Anodengleichspannung im Takt der Ein-
gangswechselspannung handelt.

Wieso 1Bt der Kondensator dann aber
diese  Gleichspannungsschwankungen
hindurch?

Sehr einfach, wenn wir daran denken,
wie der Kondensator arbeitet: Schwankt
die Spannung an der Anode, schwankt
auch die Aufladung der (in Abb. 126)
linken Kondensatorplatte und damit die
Ladung der rechten. Diese Schwankun-
gen werden an das Gitter der zweiten
Réhre weitergeleitet.

Wir kénnen also die Schwankungen der
Anodenspannung tatsichlich als Wech-
selspannung auffassen, als Wechsel-
spannung, die der Anodengleichspan-
nung iberlagert ist! Die Gleichspannung
an der Anode hat, wie wir wissen, nur
Hilfsfunktion. Sie hélt den sténdigen
Anodenstrom aufrecht.

Die Abb. 126 zeigt uns einen vollstindi-
gen zweistufigen Verstirker. Er wiire in
dieser Form ein NF-Verstirker — wir
ibertragen ja die NF-Spannung unseres
Mikrofons zu einem NF-Verbraucher,
dem Lautsprecher.

Wie groB mul3 der Koppelkondensator
Cg sein, d. h., welche Kapazitit muf} er
ungefiahr haben? Zunichst gilt: je gro-
Ber, desto besser, denn desto ungehin-
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derter 146t er die Wechselspannung
durch, vor allem die der tieferen Fre-
quenzen, also der tiefen Tone. Denken
wir daran, daB der Scheinwiderstand
eines Kondensators mit fallender Fre-
quenz steigt!

Nun hat es aber keinen Sinn, riesige
Kondensatoren einzubauen. Sie nechmen
unnotig viel Platz weg, auBBerdem kann
dann ein anderer Nachteil auftreten. Es
gibt nidmlich keine vollstindigen Nicht-
leiter. Auch die beste Isolierung zwi-
schen den Beldgen eines Kondensators
4Bt noch einen freilich sehr geringen,
aber doch vorhandenen Strom durch —
und zwar auch Gleichstrom! Je grofier
die Kapazitit, desto groBer die Belige,
desto groBler daher dieser Reststrom.
Wird der Kondensator zu grof3 oder ist
es gar eine minderwertige Ausfiihrung
mit schlechter Isolation, so kommt durch
die Anodenspannung der R&61 doch
noch ein geringer Gleichstrom zum Git-
ter der R® 2 zustande. Dessen negative
Vorspannung wird dann verringert und
das Gitter kann sogar positiv werden!
Das aber darf nicht geschehen.

Bei den Gitterkondensatoren kommt es
also vor allem auf die hochwertige Isola-
tion an. Man macht deshalb die Kapazi-
tdt nicht groBer, als fiir gute Ubertragung
der tiefen Tone notwendig ist.
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Was geschieht, wenn der Kondensator
zu klein ist? Hinter dem Kondensator
liegt der Eingangswiderstand der Réhre
R& 2 — er ist, wie wir wissen, praktisch
unendlich hoch. Zwischen Gitter und

Katode liegt aber noch Rg 2 (in Serie mit
Ug 2, deren Innenwiderstand gegeniiber
Rg 2 so gering ist, daB wir einfach nur
mit Rg2 rechnen konnen). Rg2 liegt
also parallel zu der Eingangswechsel-
spannung der R6 2 und wirkt als zusitz-
licher Verbraucher.

Wird Cg zu klein, so ist sein Scheinwi-
derstand sehr hoch. Fiir unsere Wechsel-
spannung kommt es dann zu einer Span-
nungsteilung zwischen dem Scheinwi-
derstand von Cg und Rg 2. Es kann ge-
schehen, daB an Rg 2 eine weit geringere
Wechselspannung steht als an  der
Anode von R | — wir verlieren dadurch
an Verstirkung!

Noch unangenehmer ist aber, daB§ der
Scheinwiderstand von Cg frequgnzab-
hingig ist: Fiir tiefere Frequenzen ist er
grofler, und dabei wird die Spannung an
Rg 2 noch geringer — die tiefen Tone
werden mehr geschwicht als die hohen.
Wir miissen also Cg so grofl machen, dai}
sein Scheinwiderstand fiir die tiefsten
Frequenzen, die wir iibertragen wollen
(also fiir 30 oder 50 Hz), noch wesentlich
kleiner ist als der Widerstand von Rg 2!



padurch ist also die untere Grenze fiir
die Kapazitit von Cg gegeben.

wer sich diesen Vorgang der Spannungs-
teilung genau veranschaulichen will,
kann auf Seite 39 nachlesen und in
Abb. 126 den Widerstand Rg 2 mit dem
widerstand R 1 in Abb. 23 vergleichen.
R 2 in Abb. 23 wird dann in Abb. 126
vom Scheinwiderstand des Kondensa-
tors Cg gebildet. Die in Abb. 23 vom
Voltmeter V 3 gezeigte Batteriespannung
wire mit der von der Anode und Katode
der RO 1 abgenommenen Anodenwech-
selspannung zu vergleichen, die am Git-
ter der Ro 2 auftretende Steverspannung
mit der von V1 in Abb. 23 angezeigten
Spannung. Wie wir sehen, lassen sich die
komplizierten Verhiltnisse in Verstidr-
kerschaltungen (und allen anderen gré-
fleren Schaltungen) immer wieder auf
die einfachen Grundlagen zuriickfiihren.
Wie kénnen wir die beiden Batterien fir
Ug | und Ug2 in Abb. 126 entbehrlich
machen?

Uberlegen wir, worauf es ankommt: Das
Rohrengitter muB negativ gegen die Ka-
tode gemacht werden. Anders gesagt:
Die Katode mul} gegeniiber dem Gitter
positiv sein! Die Abb. 127 zeigt die Lo-
sung dieser Aufgabe.

Wir schalten in die Katodenleitung der

Rohre einen Widerstand ein, den wir Ka-
todenwiderstand nennen und mit Rk be-
zeichnen wollen. Kondensator Ck soll
zunichst noch nicht vorhanden sein.
Der Anodenstrom der Réhre fliefit nun
auch durch Rk, genauer: Die aus der Ka-
tode austretenden Elektronen flieBen
von unten nach oben durch Rk, an Rk
tritt also unten ein Elektronenstau, oben
an der Katode ecin Elektronenmangel
auf, An Rk kommt dadurch ein Span-
nungsabfall zustande.

Wenn wir wissen, wie grofl der mittlere
Anodenstrom ist, kénnen wir Rk nach
dem Ohmschen Gesetz so berechnen,
daBl dieser Spannungsabfall — in
Abb. 127 mit Uk bezeichnet — gerade so
grob} ist, wie die negative Gittervorspan-
nung sein soll, also einige Volt. Bei
einem Anodenstrom von 0,1 A miiBte
also, wenn Uk gleich 3V sein soll,
Rk = % = —0?1\; =30 sein. Dann
ist die Katode gegen die untere, dick ge-
zeichnete Leitung um 3 V positiv. Das
Gitter schlieflen wir jetzt iiber Rg an
diese untere Leitung an, am unteren
Ende von Rk also. Dann ist die Katode
gegen das Gitter um 3 V positiv oder, an-
ders gesagt, das Gitter gegen die Katode
um 3 V negativ — es hat eine negative

Abbildung 127

zur
> achsten
Stule

141



Vorspannung von —3 V gegen die Ka-

tode. Damit ist die Gitterspannungs--

quelle Ug tiberflissig geworden, wir er-
zeugen die Gittervorspannung jetzt mit
dem Katodenwiderstand.

Allerdings hat dieses Verfahren zunéichst
noch einen Nachteil. Wenn ndmlich der
Anodenstrom pendeit, so pendeit auch
der Strom durch Rk und damit Uk im
Takt der NF-Spannung. Uk ist aber
nichts anderes als die Gittervorspan-
nung.

Betrachten wir diesen Vorgang fiir eine
Halbwelle der Gitterwechselspannung
etwas genauer. Wenn das Gitter negati-
ver wird (negative Halbwelle), so sinkt
der Anodenstrom, und demzufolge wird
auch Uk geringer. Das heilit aber nichts
anderes, als daB die Gittervorspannung
sinkt, weniger negativ wird. Der negati-
ven Halbwelle der NF-Spannung, die
das Bestreben hatte, die negative Ladung
des Gitters zu erhdhen, wirkt also die
Verringerung von Uk — wodurch das
Gitter weniger negativ wird — genau ent-
gegen: Die NF-Spannung wird ge-
schwicht.

Dieser Vorgang, der hier durchaus uner-
wiinscht ist, wird Gegenkopplung ge-
nannt. Da diese Gegenkopplung am Ka-
todenwiderstand auftritt, spricht man
von Katodengegenkopplung. Sie wird in
manchen Fillen absichtlich erzeugt, aber
das soll uns hier vorldufig nicht interes-
sieren. Wir stellen nur fest: Der Kato-
denwiderstand schwicht die Eingangs-
spannung durch diese Gegenkopplung
— er verringert die Verstirkung! Was tun
wir dagegen?

Wir iiberbriicken Rk mit einem Kon-
densator Ck, wie es Abb. 127 zeigt. Die
Schwankungen der Katodenspannung
Uk an Rk stellen ja wieder nichts ande-
res dar als eine Katodenwechselspan-
nung, die unserer Eingangsspannung
entgegenwirkt, Durch den Katodenkon-
densator Ck wird sie kurzgeschlossen,
fiir diese Wechselspannung liegt — wenn
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Ck nur geniigend groB ist — die Katode
wieder direkt an der dick ausgezogenen
Leitung, so wie wir das von den vorange-
gangenen Abbildungen gewohnt waren,
Es kann also keine Gegenkopplung auf-
treten, und trotzdem bleibt die Gittervor-
spannung erhalten, weil sie durch den
Gleichspannungsabfall an Rk gebildet
und als Gleichspannung von Ck nicht
beeinfluBt wird.

Fiir die GréBe der Kapazitit des Kato-
denkondensators Ck gelten wieder dhn-
liche Uberlegungen, wie wir sie bereits
fiir den Gitterkondensator Cg angestelit
haben. Ck muf} so grof3 sein, daf3 er auch
die Wechselspannung bei der tiefsten zu
ibertragenden Frequenz noch kurz-
schlieBt — sein Scheinwiderstand muf
bedeutend geringer sein als der Wert von
Rk.

Wir hatten schon errechnet, da sich fir
Rk schon recht geringe Werte ergeben.
Um einen noch niedrigeren Scheinwi-
derstand zu erhalten, werden fiir Ck des-
halb mitunter sehr groBe Kapazitits-
werte gebraucht, die bei 10 - - - 100 uF,
nicht selten sogar noch hdher liegen. Die
Werte fiir Cg dagegen liegen (immer fiir
den NF-Bereich betrachtet) meist bei
0,01 - -. 0,1 uF. Was ist die Folge, wenn
Ck zu klein ist? Sie ist dhnlich wie bei
einem zu kleinen Gitterkondensator: Bei
tiefen Ténen ist der Scheinwiderstand
von Ck schon zu hoch, um Rk noch voll
wirksam zu iiberbriicken. Fiir diese Fre-
quenzen kommt es zu einer Gegenkopp-
lung an Rk — die tiefen Téne werden ge-
schwicht. (Dieser EinfluB von Ck und
Cg wird oft absichtlich dazu benutzt, den
Klang der Wiedergabe zu dndern.)

Wir kdénnen unser Verstirkerschaltbild
nun in der endgiiltigen Form zeichnen
(Abb. 128). Es vereint alle Bauteile, die
wir an Hand der vorangegangenen Ab-
bildungen schon besprochen haben.
Deshalb gibt es zu Abb. 128 nicht mehr
viel zu erklidren. Sie stellt das vollstan-
dige Schaltbild eines zweistufigen Ver-



Abbildung 128

AT 4

starkers dar. Es fehlt lediglich gine na-
here Angabe zur Ancdenspannungs-
quelle. Sie wird bei Ua angeschlossen.
Wie die Anodenspannung erzeugt wird,
sehen wir spéter. Immerhin brauchen
wir jetzt keine Hilfs-Gleichspannungs-
quellen mehr, Ua ist die einzige Strom-
quelle, die wir benutzen.

Fir die Eingangswechselspannung ha-
ben wir in Abb. 128 wieder eine ganz be-
liecbige Quelle angenommen und sie
durch das allgemeine Symbel dafiir dar-
gestellt. Es muB ja kein Mikrofon sein,
auch einen Schallplattenspieler kénnten
wir uns dort angeschlossen vorstellen
oder jede andere NF-Spannungsquelle,
deren Spannung zu verstirken ist.

Etwas Neues sehen wir am Ausgang des
Verstirkers. Der Lautsprecher L ist hier
nicht direkt in die Anodenleitung von
R5 2 eingeschaltet, sondern liber einen
Ausgangstrafo AT (auch Ausgangsiiber-
trager oder Lautsprecheriibertrager ge-
nannt). Warum? Wir wollen bei L einen
dynamischen Lautsprecher anschlieBen.
Sein Widerstand, seine Impedanz, ist
sehr gering, das wissen wir. Schalteten
wir ihn direkt in den Anodenkreis der
Rd 2, so wiirde diese geringe Impedanz
den Wert fiir Ra2 der zweiten Réhre
darstelten. Wir wissen aber, daB} die Ver-
stirkung auch von der GréBe von Ra ab-
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hingt; Ra soll also nicht zu klein sein.
Der Auspgangstrafo transformiert den
Widerstand der Schwingspule unseres
Lautsprechers auf einen Wert von
einigen kQ, dieser Wert tritt an den Pri-
miranschliissen des Ausgangstrafos in
Erscheinung und wird — da die Primér-
wicklung jetzt in den Anodenstromkreis
der R& 2 eingeschaltet ist — als Ra fiir
R6 2 wirksam. Der Trafo palt also den
geringen Schwingspulenwiderstand von
L an die Verhiltnisse im Anodenstrom-
kreis an; deshalb wird er oft auch als An-
passungstrafo bezeichnet. Verlieren wir
dadurch nicht an Ausgangsspannung,
die wir zuvor so miihsam verstirkt ha-
ben? Der Trafo transformiert doch ab-
wiirts, wie wir auf Seite 122 gelesen ha-
ben. Ja, aber beim Lautsprecher kommt
es nicht auf die Spannung, sondern auf
die Leistung an. Fiir einige Watt Lei-
stung braucht die niederohmige
Schwingspule — wie sich leicht errech-
nen laBt — nur wenige Volt Spannung.
An der Primirwicklung von AT muf}
dann tatséchlich eine bedeutend hdéhere
Spannung (100 V und mehr!) auftreten,
aber — da die Leistung gleichbleibt — da-
fiir eine geringere Stromstirke des NF-
Stromes. Letzteres ist gleichbedeutend
mit dem Betrag, um den der Anoden-
strommittelwert der R&62 schwanken
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mull. Wir ersehen daraus, daff R6 2 nicht
Zu geringen Anodenstrom haben darf,
um solche Stromschwankungen zu er-
moglichen; es mul} eine kriftige Rohre
sein. Da sie am Ende unseres Verstirkers
angeordnet ist, wird sie als Endréhre
(manchmal jedoch auch etwas unkorrekt
als Lautsprecherrohre) bezeichnet.
Endréhren haben also immer verhiltnis-
miBig hohen Anodenstrom.

Mehrgitterréhren

Betrachten wir noch einmal Abb. 116:
Diese Rohre hatten wir als Zweipolrdhre
oder Diode bezeichnet. Und nun sehen
wir uns Abb. 120 an: Diese Réhre hat —
damit mit ihr verstirkt werden kann ~
ginen dritten Anschlul (das Gitter) be-
kommen. Es ist eine Dreipolrdhre oder
Triode. Wir hatten es im vorigen Ab-
schnitt also immer mit Trioden zu tun.
Es gibt Rohren mit mehr als drei Elektro-
den, die auch mehr als ein Gitter haben.
Wir werden gleich feststellen, dali zu-
sitzliche Gitter entweder ebenso wirken
wie das eine Steuergitter, das wir bisher
kennen (eine dieser R&hren wird uns
spiter bei der Beschreibung des Super-
hetempfingers als Mischrohre begeg-
nen), oder die zusiétzlichen Gitter haben
nur eine Hilfsfunktion — dann andert
sich am Funktionsprinzip unseres Ver-
stirkers nichts. Was ist unter Hilfsfunk-
tion zu verstehen?

Erinnern wir uns noch einmal an die
Réhrenfunktion, die wir bei Abb. 113 er-
kldrt hatten. Die Elektronen prallen auf
die Anode auf, und zwar um so heftiger,
je stirker sie angezogen werden, je hdher
also die Anodenspannung ist. Man be-
nutzt aber oft recht hohe Anodenspan-
nung — auch wir waren ja bel unserem
Rechenbeispiel auf Seite 137 schon ge-
zwungen, die Anodenspannung zu erho-
hen. Eine hohe Anodenspannung ist fiir
eine hohe Ausgangswechselspannung er-
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forderlich. Besonders in der negativen
Halbwelle ist dann die Spannung an der
Anode sehr hoch, weil der Anodenstrom
und damit der Spannungsabfall am Ano-
denwiderstand gering ist. Das gilt erst
recht, wenn als Anodenwiderstand ein
induktiver Scheinwiderstand vorhanden
ist, wie bei R6 2 in Abb. 128, Der Gleich-
stromwiderstand des Ubertragers ist ge-
ring — an der Anode ist also fast der
volle Wert von Ua vorhanden. Bedeu-
tend hher aber ist sein Wechselstromwi-
derstand, und ihn miissen wir fir unsere
Verstirkungsberechnung eigentlich ein-
setzen. Da die Rechnung viel komplizier-
ter wird als in unseren bisherigen Bei-
spielen, verzichten wir darauf. Es ist aber
denkbar, dall an der Anode voriiberge-
hend (in der Halbwelle, die der negati-
ven Halbwelle am Gitter entspricht) so-
gar betriachtlich héhere Spannungswerte
auftreten als der Wert von Ua!

Bei solchen hohen Anodenspannungen
kann es beispielsweise vorkommen, daf}
die Elektronen in der Réhre mit so gro-
f3er Wucht auf das Anodenblech aufpral-
len, daB es stark erhitzt wird und sogar
zu glithen beginnt; soweit darf es natiir-
lich niemals kommen.

Doch noch etwas anderes geschieht: Die
Elektronen koénnen aus dem Anoden-
blech andere Elektronen herausschlagen
tdurch den Aufprall eines Elektrons auf
eine Atomhiile kann das dort krei-
sende Elektron herausgeschleudert wer-
den). Es werden alsc zusitzliche Elektro-
nen frei, sogenannte Sekundirelektre-
nen, die allerdings leicht auf das Gitter
zuriickgelangen kénnen, vor allem, wenn
sich in Nihe der Anode (wie wir gleich
erfahren werden) noch ein zweites positi-
ves Gitter befindet. Man ordnet deshalb
manchmal nahe der Anode ein Gitter an,
das diese Sekundérelektronen abbremst
und entweder zur Anode zuriicklenkt
oder selbst auffingt und ableitet. Dieses
Gitter wird Bremsgitter genannt. Es ist
fast immer mit der Katode verbunden.
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Mit der Verstirkerwirkung hat es nichts
zu tun.

Wichtiger ist ein anderes Gitter, das
Schirmgitter. Sehen wir uns noch einmal
die Triode im Beispiel der Abb. 127 an.
In der Rohre stehen sich hier Gitter und
Anode ziemlich dicht gegeniiber. Beide
bilden zueinander einen Kondensator,
dessen Kapazitit allerdings ziemlich
klein ist. Immerhin ist der Scheinwider-
stand dieser Kapazitit bei hohen Fre-
quenzen schon so gering, daf} ein merkli-
cher Teil der Anodenwechselspannung
iiber diese innere Rohrenkapazitat (sie
wird auch nach ihrer Ursache als Gitter-
Anode-Kapazitit Cg/a bezeichnet) zum
Gitter zurlickgelangen kann.

Im NF-Bereich macht sich diese Erschei-
nung verhiltnismélig wenig bemerkbar.
Anders im HF-Bereich — hier kann die
auf das Gitter rickwirkende Ausgangs-
spannung betrichtlich stéren und sogar
das Arbeiten des Verstirkers in Frage
stellen. Wir haben ja bereits bei der Be-
trachtung des Katodenkondensators ge-
schen, welche unangenehmen Folgen
die Verkopplung von Ein- und Aus-
gangsspannung haben kann. Leider ver-
mag man von auBlerhalb der Réhre nur
umstandlich und mit Spezialschaltungen
gegen diese Kapazitit etwas zo tun.
Aus diesem Grunde wurden Réhren ge-
schaffen, die zwischen Steuergitter und
Anode noch ein weiteres Gitter haben,
das beide gegeneinander abschirmt,
eben das Schirmgitter. Abb. {29 zeipt

uns, wie es angeschlossen und im Réh-
rensymbol angedeutet wird. Es ist dhn-
lich aufgebaut wie das Steuergitter
(Abb. 121), der Raum zwischen seinen
Gitterdrihten ist aber grofer.

Damit das Schirmgitter den Elektronen-
strom nicht unndétig schwicht, wird es
dber einen Widerstand (Schirmgitter-
Vorwiderstand Rsg in Abb. 129) an den
Pluspol der Anodenspannungsquelle an-
geschlossen. Es beschleunigt dann die
Elektronen noch zusitzlich, fingt aller-
dings selbst auch einige Elektronen ein
— dadurch flieit ein Schirmgitterstrom.
Der Widerstand Rsg sorgt dafiir, daf3 die
Schirmgitterspannung immer etwas
niedriger ist als die Anodenspannung;
die Elektronen wiirden ja sonst nicht erst
bis zur Anode fliegen, sondern gleich
vom Schirmgitter aufgenommen.

Fiir Wechselspannung ist das Schirmgit-
ter gegen die Katode kurzgeschlossen,
und zwar iiber den Schirmgitterkonden-
sator Csg. Fir die Wechselspannung
wirkt es deshalb wie eine Abschirmung.
Die inneren Rohrenkapazititen beste-
hen jetzt zwischen Anode und Schirmgit-
ter; die Ausgangsspannung kann also
héchstens tiber Schirmgitter und Csg zur
Katode gelangen.

Die Schirmgitterrshre hat vier An-
schliisse, vier Pole. Sie wird deshalb
Vierpolrhre oder Tetrode genannt.
Kommt jetzt noch ein drittes Gitter
hinzu — das bereits erwihnte Bremsgit-
ter —, dann entsteht die Fiinfpolrdhre,
die Pentode. Abb. 130 zeigt das Schalt-
symbol einer Pentode. Da die Elektro-
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nen immer in Richtung von der Katode
zur Anode gezihlt und die Gitter fortlau-
fend numeriert werden, besteht die Pen-
tode aus den Elektroden: Katode,
Steuergitter (Gitter 1, G 1), Schirmgitter
(Gitter 2, G 2), Bremsgitter (Gitter 3,
G 3) und Anode. Entsprechend wird bei
Réhren mit noch mehr Gittern verfah-
ren.

Am Réhrenboden ist eine Anzahl von
AnschluBstiften zu erkennen (meist sie-
ben oder neun Stifte). Welcher Stift ge-
hért zu welcher Elektrode? Weil das von
aulien meist nicht festzustellen ist, gibt
es dafiir Réhrendatenbiicher, in denen
alle wichtigen R&hren mit ihren elektri-
schen Daten und Sockelschaltbildern
angegeben sind.

Aus den Réhrendaten-Tabellenbiichern
ersehen wir beispielsweise die fiir die be-
treffende Réhre vorgeschriebene Gitter-
vorspannung und die Anodenspannung,
dazu den Anodenstrom. Bei Mehrgitter-
réhren sind noch Schirmgitterspannung,
-strom usw. angegeben. AuBerdem sind
in den Tabellen die Steilheit verzeichnet
sowic andere Werte (Durchgriff, Innen-
widerstand usw.), die fiir den Geriitekon-
strukteur wichtiger sind als fiir uns, au-
Berdem die Daten der Heizspannung
und des Heizstromes.

Halbleiterdioden

Wir haben bisher die Vakuumdiode ken-
nengelernt und gesehen, dal sie ein elek-
trisches Ventil darstellt und sich zur
Gleichrichtung von Wechselspannungen
eignet. Diesem Zweck dienen aber auch
die Halbleiterdioden.

Bis vor einigen Jahren hatten davon vor
allem die Selengleichrichter besondere
Bedeutung. Fir Sonderzwecke werden
sie auch heute noch in einigen elektroni-
schen Geriten verwendet.
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Selen ist ein chemisches Element mit
Halbleitereigenschaften — es leitet den
elektrischen Strom bedeutend schlechter
als Metalle. Ahnliche Eigenschaften ha-
ben Germanium und Silizium sowie
einige chemische Verbindungen (z. B.
Kupferoxydul).

Auf Seite 22 hatten wir schon kurz er-
withnt, daf} es Halbleiter gibt, bei denen
der Leitungsmechanismus etwas anders
verlduft als bei den Metallen — an Stelle
der freien Elektronen sind dort ,,Locher®
im Atomverband vorhanden. Daraus er-
klart sich auch das eigenartige Verhalten
dieser Halbleiter, wenn wir sie mit Lei-
tern zusammenbringen, bei denen der
Stromflufl vorwiegend durch die freien
Elektronen erfolgt.

Die genaue Erklirung fiir diese Vor-
ginge ist sehr kompliziert, um sie zu ver-
stehen, miifiten wir sehr gut auf dem Ge-
biet der Atomphysik Bescheid wissen.,
Wir wollen uns deshalb damit begniigen,
diese Erscheinungen nur festzustellen.
Den Aufbau eines Selengleichrichters
zeigt uns die Abb. 131. Auf einer Metall-
platte (hiufig Eisenblech), die zugleich
als Grundplatte dient, ist eine diinne Se-
lenschicht aufgespritzt. An der Beriih-
rungsstelle zwischen Selen und Metall
bildet sich eine diinne Grenzzone, die
Sperrschicht genannt wird. Wir kénnen
uns vorstellen, daB ihre Stirke nur we-
nige Molekiile betrigt.

Metalle gehdren zu den Leitern, die
iiberzdhlige freie Elektronen haben.
Beim Selen dagegen iiberwiegt die , L&-
cher-Leitung® — an der Grenzstelle, der
Sperrschicht, treffen daher zwei Zonen
mit unterschiedlichem Leitungsmecha-
nismus zusammen. Die Sperrschicht 1aft
den Elektronenstrom vom Selen zum
Metall fast ungehindert durch, vom
Eisen zum Selen dagegen treffen die
Elektronen auf e¢inen sehr hohen Widei-
stand — es flieBt fast kein Strom! Der
Selengleichrichter wirkt also in einem
Stromkreis nach Abb. 116 bis 118 ebenso
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Abbildung 131

wie die Yakuumdiode — wir kénnen ihn
an Stelle der Réhre einsetzen und kom-
men zum gleichen Ergebnis!

Weil sich dieser Gleichrichter — und je-
der andere Halbleitergleichrichter —
ebenso verhdlt wie die Vakuumdiode,
benutzt man hier die gleichen Elektro-
denbezeichnungen. Die Elektrode, aus
der die Elektronen austreten — die Selen-
schicht — ist die Katode, die Grund-
platte die Anode. Wenn wir uns das mer-
ken, wissen wir auch immer, wie der
Gleichrichter anzuschlieBen ist. Aus
dem gleichen Grund, den wir schon auf
Seite 132 genannt haben, wollen wir uns
auch hier nicht an die Bezeichnung +
und — fiir die Gleichrichteranschliisse
gewohnen, sondern uns merken: Der
Kontakt zur Selenschicht wird bei Rund-
funk-Selengleichrichtern mit einem run-
den, gefiederten Messingplittchen her-
gestellt, und daran kdénnen wir auch bei
lackierten Gleichrichtern die Katode er-
kennen.

Gegeniiber der Vakuumdiode gibt es
aber doch einige Unterschiede. Der
Strom wird nimlich auch in der Sperr-
richtung nicht restlos gesperrt, wie wir
das von der Vakuumdiode her kennen,
Auch in dieser Richtung flief3t bei Halb-
leitergleichrichtern ein geringer Sperr-
strom — je geringer er ist, desto wertvol-
ler ist der Gleichrichter. AuBerdem diir-

fen wir in Sperrichtung keine allzu grofle
Spannung an den Gleichrichter anlegen
— die Wechselspannung, die wir gleich-
richten, darf also nicht zu hoch sein. Wir
miissen daran denken, daB3 die Sperr-
schicht sehr diinn ist — eine zu hohe
Spannung ,,durchschligt” sie; es kommt
zu einem kleinen Funkenschlag durch
die Sperrschicht, und der Gleichrichter
ist dann unbrauchbar.

Die Sperrspannung darf bei Selengleich-
richtern nur héchstens 14...15V betra-
gen. Wenn wir hdhere Spannungen
gleichrichten wollen, schalten wir meh-
rere Selengleichrichter in Serie. Die ein-
zelnen Platten werden dann auf ¢inem
isolierten Schraubenbolzen gestapelt
{Abb. 132).

Durch Auszihlen der Plattenzahl kén-
nen wir feststellen, bis zu welcher Span-
nung der Gleichrichter benutzt werden
darf. Ein Gleichrichter mit 20 Platten
kann bis zu 20 - 15 = 300 V benutzt wer-
den.

Wetterhin miissen wir wissen, wie hoch
die durchflieBende Stromstirke maxi-
mai sein darf. Dieser DurchlaBstrom er-
wirmt die Selenplatten, und wenn diese
Erwidrmung zu grofl wird, schmilzt die
Selenschicht ab. Die maximale Strom-
stirke wird vom Hersteller angegeben,
man kann sie ungefihr an der Platten-
groBe abschitzen. Eine Selenplatte der
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Abbildung 132

Anode

GroBle 50 mm x 30 mm darf bis unge-
fahr 0,3 A belastet werden.
Selengleichrichter sind nur fiir niedrige
bis mittlere Frequenzen (hdchstens
I---2kHz) geeignet. Die Selenschicht
bildet mit der Grundplatte einen Kon-
densator, dessen Kapazitit gewisserma-
Ben parallel zu der Gleichrichterstirke
liegt — sie dberbriickt den Gleichrichter!
Héhere Frequenzen flielen also iiber
diese Sperrschichtkapazitit ab, so daB3
der Gleichrichtereffekt mit steigender
Frequenz immer mehr beecintrichtigt
wird!

In der Funktechnik werden aber schr oft
Gleichrichter gerade fiir hohe Frequen-
zen gebraucht — also HF-Gleichrichter.
In Frage kommen wegen dieser schidii-
chen Kapazitit nur selche Gleichrichter,
bei denen die Sperrschichtkapazitit
moglichst klein ist. Diese Forderung
fihrte zundchst zur Entwicklung der
Germanium-Spitzengleichrichter.  Wir
kennen sie als winzige Germaniumdio-
den. Abb. 133 zeigt vergréfert den Auf-
bau einer solchen Germanium-Spitzen-
diode, wie sie richtig heifit.

In einem winzigen luftdichten Glasge-
hiuse (luftdicht deshalb, weil Germa-
niumkristalle durch Luftfeuchtigkeit
sehr schnell zerstért werden) ist ein nur
millimetergrofler Germaniumkristall un-
tergebracht. Auf seiner Oberflache sitzt
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Platte

Schraubbolzen(isolier?)

Ffeder

Aafode

ein diinnes Dridhtchen aus Molybdin
oder Gold auf.

Zur Bildung einer Sperrschicht und zum
Gleichrichtereffekt kommt es an der
winzigen Beriihrungsstelle. Die Elektro-
nen werden in Richtung vom Kristall
zum Drihtchen durchgelassen, der Kri-
stall ist also die Katode (der Katodenan-
schlufl wird durch einen farbigen Ring
oder Farbpunkt am Gehduse gekenn
zeichnet).

Wegen der sehr kleinen Berithrungszone
beider Elektroden ist die Sperrschichtka-
pazitit hier sehr gering — diese Dioden
sind daher auch fiir HF-Gleichrichtung

-geeignet. Dagegen vertragen sie nur sehr

geringe Strdme (nur wenige Milliam-
pere!l). [hre maximale Sperrspannung ist
unterschiedlich. Bei den billigen Univer-
saldioden (etwa vom Typ GA 100, der
sich fiir Bastelzwecke put eignet) liegt sie
bei hochstens 20 V: es gibt jedoch auch

Germaniumkristall Molybdinicontakidratt

AY

\
/ I
Kotode .

Glas 99/‘70&4 d

DurchiaBrichtung des Flektfronenstroms

Anode

Abbildung 133



Typen, die fiir bedeutend héhere Span-
nungen zugelassen sind (z. B. der Typ
Ga 104 bis 100V). Der Sperrstrom
(Strom in Sperrichtung der Diode, also
Plus an Katode) ist sehr gering, etwa in
der GréBlenordnung um 10 uA (vwo'oos
A, bei Siliziumdioden noch weit weni-
ger (unter 0,1 pAl).

Fiir die Gleichrichtung héherer Strom-
stirken benutzt man heute an Stelle der
fiir diesen Zweck veralteten Selengleich-
richter sogenannte Flachendioden. Sie
sind aus der Spitzendiode entstanden,
indem dort das Kontaktdrihtchen der
Anode durch eine Kontaktpille aus In-
dium ersetzt wird, die in den Germa-
piumkristall  eingeschmolzen — wird
(Abb. 134). Zwischen der Indiumpille
und dem Germaniumkristall bildet sich
die fiir den Gleichrichtereffekt notwen-
dige Sperrschicht aus; sie hat hier aber
eine groflere Fliche als bei der Spitzen-
diode {daher der Name Flichendiode).
Die Flichendioden kann man mit héhe-
ren Stromstirken belasten (0,1--.10 A,
je nach Typ und Bauform; es gibt sogar
Typen fiir 200 A DurchlaBstrom!). Aller-
dings sind Sperrstrom und Sperrschicht-
kapazitit wegen der groBeren Fliche der
Sperrschicht hier gréfier. An Stelle des
Germaniums benutzt man heute fast im-
mer Silizium als Halbleiter, mit dem sich
weitere Vorteile (vor allem grofBere Wir-
mefestigkeit) erreichen lassen. Das Prin-
zip ist bei Siliziumgleichrichtern das-
selbe wie bei Germaniumgleichrichtern.
Abb. 135 zeigt uns zwei Symbole fiir alle
Arten von  Halbleitergleichrichtern.
Beide Darstellungen sind in der Fachli-
teratur iiblich und zuléssig; sie haben die
gleiche Bedeuwtung. Wir verwenden in
den folgenden Abbildungen die untere
Darstellung. Der Strich deutet die Ka-
tode an (den Kristall in Abb. 133), die
Pfeilspitze die Anode (das Kontakt-
drihtchen in Abb. 133).

Wir miissen hier also aufpassen: Der
Elektronenstrom flieBt entgegen der

Abbildung 134
Germantumristall Sperrschichf
Indiumpille
Abbildung 135 |<,
(katode) (Anode)

Dreieckspitze durch die Diode, die Pfeil-
spitze gibt nicht die DurchlaBrichtung
an! Da das leicht zu verwechseln ist, wol-
len wir es uns besonders fest cinprigen.

Transistoren

Transistoren sind moderne Halbleiter-
bauelemente mit Verstdrkungseigen-
schaft. Thr Prinzip wurde erst 1948 ent-
deckt. Seitdem haben die Transistoren
einen regelrechten Siegeszug durch die
gesamte moderne Nachrichtentechnik
und Elektronik angetreten. Viele neue
technische Wege bis hin zur Mikroelek-
tronik wurden erst durch sie ermdglicht.
Unter anderem sind Transistoren die
Grundlage fiir die Entwicklung der
neuesten Bauelemente, der Integrierten
Schaltkreise, die sich auf allen Gebieten
der Elektronik geradezu revolutionie-
rend ausgewirkt hat.

In fast allen Fillen kdnnen Transistoren
die Aufgaben von Réhren iibernehmen,
sind jedoch bedeutend kleiner und leich-
ter: Je nach ihrer Leistungsklasse findet
mehr als ein Dutzend Transistoren in
einem Fingerhut Platz. Selbst leistungs-
starke Transistoren sind kaum groBer als
ein Fingerhut!
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Es ist nicht richtig, die Transistoren als
Ersatz fiir Rohren anzusehen, wie man
das noch manchmal liest. Tatsichlich
haben die Transistoren in ihrer Wir-
kungsweise kaum eine Ahnlichkeit mit
Réhren. Es ist deshalb — bis auf eine
Ausnazhme — auch nicht zweckmiBig, sie
mit R&hren zu vergleichen. Solche Ver-
gleiche, die man in dlteren Lehrbiichern
findet, fithren in der praktischen Anwen-
dung sehr leicht zu Widerspriichen und
Irrtiimern. Es gibt ndmlich bei Transisto-
ren mehrere verschiedenartige Funk-
tionsprinzipien und demzufolge auch
mehrere Arten von Transistoren, die sich
in ihrer Wirkungsweise sehr unterschei-
den. Rohren arbeiten dagegen immer
nach dem gleichen Prinzip, das wir be-
reits kennen. Wir wollen deshalb von
den verschiedenen Transistorarten (die
wir nicht alle kennen miissen) zunéchst
die oben erwihnte , Ausnahme*-Art —
den Feldeffekttransistor oder MOSFET
— betrachten, bevor wir uns mit der fiir
uns wichtigsten Gruppe, den Bipolar-
transistoren, beschiftigen und die Unter-
schiede kennenlernen. Der Feldeffekt-
transistor ist zwar in der allgemeinen
Elektronik und auch fiir unsere Bastel-
objekte eine ,.Spezialitdt“, die nur fur be-
stimmte Sonderaufgaben benutzt wird,
er hat aber fiir uns einen grofen Vorzug:
Diese Transistorart 1Bt sich ungefdhr
mit der R6hrenfunktion vergleichen, die
wir ja schon kennen. Weil uns das Ver-
stindnis hier am leichtesten fallen wird,
beginnen wir mit dieser Transistorart.

Dal es allein unter den Feldeffekttransi-
storen vier verschiedene Arten gibt, soll
uns hier nicht niher beschiftigen; wir
betrachten nur eine davon, um das Prin-
zip zu erkennen. Feldeffekttransistoren
werden FET abgekiirzt; unter ihnen gibt
es zwei Hauptarten, den Sperrschicht-
FET (abgekiirzt SFET) und den MQOS-
FET. Wir wollen nur eine Art des MOS-
FET betrachten. Was bedeutet diese ge-
heimnisvolle Abkiirzung? Sie kommt aus
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dem Englischen und ist — wie sehr viele
Ausdriicke der modernen Elekironik —
international iiblich geworden. Voll aus-
geschrieben lautet der lange englische
Name: ,Metal Oxide Semiconduction
Field Effect Transistor”. Die Anfangs-
buchstaben dieser Warter (sie kenn-
zeichnen fiir den Fachmann recht tref-
fend den Aufbau dieses Bauelements) er-
geben MOSFET. Aus den einzelnen Be-
zeichnungen kdnnen wir schon erraten,
daf} dieses Bauelement etwas mit Metall,
einem Oxid, einer Halbleiterschicht (se-
miconduction heifit im Englischen soviel
wie Halbleiter-Sperrschicht, damit hat-
ten wir bei der Gleichrichterdiode schon
zu tun) und weiter mit einem Feld-Ef-
feki-Transistor zu tun hat — doch kliger
sind wir damit noch nicht. Immerhin:
Bei dem ,,Feld-Effekt“ wird es sich um
den Effekt eines elektrischen Kraftfeldes
handeln — und einen solchen Effekt ken-
nen wir in dhnlicher Form als Wirkung
zwischen dem Steuergitter einer Réhre
und den das Gitter passierenden Elek-
tronen! Liegt hier etwa eine &hnliche
Wirkung vor? Ja, sie ist dhnlich — aber
nicht genau so wie bei der Rohre. Um
dem Geheimnis auf die Spur zu kom-
men, wollen wir uns zunichst — wieder
stark vereinfacht — ansehen, wie ein
MOSFET aufgebaut ist. Abb. 136 zeigt
uns zwei Schritte aus dem sehr komplh-
zierten Herstellungsverfahren.  Aus-
gangsmaterial ist ein Silizium-Kristall-
pliattchen (Abb. 136a), das nur etwa
! mm? groB und etwa 0,1 mm dick ist.
Diegses Silizium mul} extrem rein sein
(das gilt fiir alle Siliziumhalbleiter glei-
chermaflen), es mull weniger als
0,000 01 % Fremdstoffe (fremde Atome)
enthalten! Dieses Siliziumplittchen wird
nun an der Oberfliche geziglt mit winzi-
gen Spuren von Fremdatomen (bei-
spielsweise Bor oder Arsen) ,verunrei-
nigt* — der Fachmann nennt diesen Vor-
gang dotieren. An der Kristalloberfliche
bilden sich dann dotierte Zonen
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(Abb. 136a), wobei die winzigen Mengen
von Fremdatomen die Leitfihigkeit des
Siliziums entscheidend verdndern, und
darauf kommt es an. Die genauen Ab-
messungen und Formen der dotierten
Zonen werden mit Abdeckmasken beim
Eindampfen der Fremdatome erreicht.
Zuletzt wird die Siliziumoberfliche oxy-
diert (mit Sauerstoff behandelt), wobei
sich Siliziumoxid Si0O; bildet — und das
ist nichts anderes als Quarzglas. Wir ha-
ben somit ein Siliziumplittchen erhal-
ten, das nach aullen durch einen Quarz-
glasiiberzug gut gegen die Umgebung ge-
schiitzt ist und darunter die dotierten Zo-
nen enthdlt. Das klingt alles sehr ein-
fach, doch die Halbleiterherstellung ist
extrem schwierig. In den Halbleiterpro-
duktionsstitten muB es noch viel saube-
rer zugehen als in den besten Opera-
tionssilen.

Was geschieht nun mit dem Plittchen
aus Abb. 136a? Im nédchsten Fertigungs-

schritt werden in das Quarzglas Fenster
iiber den Enden der dotierten Zone ge-
itzt, dort liegt das Silizium also wieder
frei. An diesen Stellen bringt man
Kontakte an, die zu den Hulleren An-
schliissen dieses Transistors fiithren
(Abb. 136b). Diese Anschliisse werden
als Drain D und Source S bezeichnet
(auf die Erklirung dieser Namen kon-
nen wir hier verzichten). Der fertige
MOSFET hat dann den Aufbau nach
Abb. 136b. Der mittlere, mit Silizium-
oxid iiberdeckte Teil der dotierten Zone
wird jetzt Kanal genannt — warum, wird
uns bald klarwerden. Uber dem Kanal
dampft man auf das Oxid eine Metall-
schicht als Gegenelektrode auf, Gate G
genannt. Sie hat zum Kristall bzw. zum
Kanal keinerlei elektrische Verbindung
(Siliziumoxid, also Quarzglas, ist ein
sehr guter Isolator). Wir kdnnen aber
jetzt von aullen einen Strom tiber den
Drain- und den Source-Anschlul} durch
den Kanal schicken, wobei der Kanal zu-
nichst einmal wie ein einfacher ohm-
scher Widerstand wirkt — das wollen wir
uns schon fiir spéter merken. Die Oxid-
schicht zwischen dem Gate und dem Ka-
nal ist extrem diinn {(hochstens e mm
stark!), die Kanalschicht sogar noch er-
heblich diinner. Und nun etkennen wir
einen ganz wichtigen Umstand sofort:
Das Gate bildet zusammen mit dem Ka-
nal einen Kondensator! Seine Kapazitit
ist zwar wegen der winzigen Male des
ganzen Transistors sehr gering (sie be-
trigt nur wenige pF), aber das ist hier
nicht das Entscheidende. Wir wollen an-
nehmen, daf3 wir eine duBere Spannung
zwischen Drain und Source anlegen, so
daBl durch den Kanal ein Elektronen-
stromflul zustande kommt, etwa von
Source § zum Drain D (es wiirde bei
diesem Transistortyp mit der umgekehr-
ten Stromrichtung ebenso funktionie-
ren). Da der Kanal zunichst nur ¢inen
ohmschen Widerstand darstellt, stellt
sich eine bestimmte Stromstirke ein —
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das ist zunidchst alles. Jetzt wollen wir
aber das Gate G negativ aufladen, indem
wir z. B. eine Spannung zwischen G und
S (mit Minuspol am Gate G) anlegen.
Auf dem Gate herrscht nun ein Elektro-
nenstau. Dadurch werden die im dicht
darunterliegenden Kanal flieenden
Elektronen abgestofien und vom Kanal
weggedréngt {in Abb. 136b zum unteren
Rand des Kanals hin). Durch diese vom
Gate bewirkte Verdringungswirkung
wird der Stromweg — die scheinbare Ka-
naldicke — fiir die im Kanal flieenden
Elektronen schmaler. Durch die negative
Gateladung wird der Kanalguerschnitt
also scheinbar geringer. Geringerer
Querschnitt bedeutet aber hiéheren Wi-
derstand — der im Kanal flieende
Strom wird geschwicht.

Machen wir die negative Aufladung des
Gates griBer, so werden die Elektronen
im Kanal noch weiter abgedringt, und
bei pgeniigend hoher Gatespannung
(hochstens etwa 15---20V) wird die
elektronenabstoflende Wirkung des Ga-
tes auf den Kanal sogar so grof3, daf gar
keine Elektronen mehr in den Kanal ein-
dringen kénnen — der Stromfluf3 durch
den Kanal ist vollig gesperrt.

Wir stellen fest: Zwischen Source und
Drain kann — wenn das Gate ungeladen
ist — ein Strom flielen. Legen wir eine
negative Spannung zwischen Gate und
einen Kanalanschlufl, so wird der Kanal-
strom um so schwicher, je grofler die ne-
gative Spannung am Gate ist — es flieBt
aber kein Gatestrom, weil das Gate ja
isoliert ist und wie ein Kondensator nur
mit seinem elektrischen Feld auf den Ka-
nal vwnd dessen Elektronenstromfluf
wirkt.

Dieser Sachverhalt kommt uns irgend-
wie bekannt vor., Richtig: Bei der Réhre
haben wir mit Hilfe des Steuergitters
einen ganz dhnlichen Einflull auf den
Elektronenstrom zwischen Katode und
Anode ausgeiibt. Wir haben mit der Réh-
ren-Gitterspannung die Stirke des Ano-
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denstroms gesteuert und gesehen, wie
dieser Effekt fiir Verstarkerzwecke aus-
nutzbar ist. Also vergleichen wir unseren
Transistor nach Abb. 136b mit der
Rohre: Wir kénnten uns die Sourceelek-
trode S als Katode und den Drain D als
Anode denken. Das Gate hat dann die
Funktion des Steuergitters und offenbar
auch ganz dhnliche Eigenschaften wie
dieses. Auch das Steuergitter der Rohre
schwicht ja den Elektronenstrom da-
durch, daf} seine negative Ladung die an
den Qitterdrihten vorbeifliegenden
Elektronen mehr oder weniger abstift,
Also konnen wir den Feldeffekttransi-
stor (dessen Bezeichnung uns nun auch
verstindlich ist, sie resultiert aus der
elektrischen Feldwirkung des Gates auf
den Kanal) in Schaltungen statt einer
Rohre einsetzen und ihn ebenso betrei-
ben? Das 148t sich nur mit Einschrin-
kungen bejahen. Zwar konnen Verstir-
kerstufen mit MOSFET ganz &hnlich
aussehen, wie wir sie bei der Réhre ken-
nenlernten. Dal3 aber ein Transistor
keine Rohre ist, sehen wir an unserem
Feldeffekttransistor schon ganz deut-
lich: Fiir seine Funktion ist es offensicht-
lich gleichgiiltig, in welche Richtung
(von S nach D oder umgekehrt) sein Ka-
nalstrom flief3t, der Kanal wirkt nur wie
ein ohmscher Widerstand und leitet in
beiden FluBlrichtungen gleichermalien!
Schon dieser entscheidende Unterschied
zur Rohre zeigt uns, dall diese beiden
Bauelemente nicht ohne weiteres gleich-
gesetzt werden konnen — also wird es
auch in ihrer Anwendung noch wichtige
Unterschiede geben? Es gibt sie: Wih-
rend wir bei der Rohre hohe Anoden-
spannungen brauchten, um die Elektro-
nen von der Katode (die wir aullerdem
noch zum Gliihen bringen muften) zur
Anode zu ,saugen®, brauchen wir beim
Feldeffekttransistor weder eine Heizung
noch hohe Spannungen fiir den Kanal.
Schon geringste Spannungen (oft genii-
gen wenige Millivolt) lassen einen Strom



durch den Kanalwiderstand flieBen. Das
jst natiirlich ein groBer Vorteil gegen-
iiber der Rihre, Andererseits diirfen der
Kanalstrom und die Spannung zwischen
Drain und Source nicht sehr anwachsen,
sonst ist der Kanal iiberlastet — er wird
heif3, der Kristall schmilzt! (Denken wir
daran, daf3 das panze Gebilde weniger
als 1| mm groB, die Kanalzone selbst nur
etwa ;mm lang, weniger als {ymm
schmal und héchstens gy mm dick ist!)
Aullerdem kdnnte es zu Spannungsiiber-
schligen zwischen Drain und Source
kommen, selbst wenn der Kanal infolge
hoher negativer Gateladung véllig ge-
sperrt ist. Auch das Gate vertrigt wegen
der nur etwa py mm diinnen Oxid-
schicht keine hohe Spannung; die
Schicht wiirde durchschlagen, und ein
GatekurzschluB zum Kanal wire die
Folge. Das Gate 14}t sich dann natiirlich
nicht mehr aufladen. Feldeffekitransi-
storen sind also sehr empfindliche Baue-
lemente, die jedoch zwei Vorteile haben,
welche sie aus den iibrigen Transistorar-
ten hervorheben: Sie kénnen mit Wech-
selspannung bzw. mit Wechselstrom im
Kanal betrieben werden, da zwischen D
und S keine Gleichrichterwirkung auf-
tritt, und sie kénnen am Gate leistungs-
los (ohne Gatestromfluil) gestevert wer-
den. Den Namen MOSFET kénnen wir
uns jetzt aus dem Aufbau nach
Abb. 136b erkliren: In der Reihenfolge
vom Gate her gesehen folgt ein Metall
(die Gateelektrode), eine Oxidschicht,
eine Halbleiterschicht (der Kanal), wo-
mit die Namensteile MOS der engli-
schen Bezeichnung erklirt wiéren. Die
restlichen Namensteile FET hatten wir
ja mit dem Feldeffekt des Gates bereits
begriindet.

Obwohl nun das Wesentlichste zum
MOSFET gesagt ist, miissen wir uns
nochmals mit dem Kanal beschiiftigen.
Er war durch Dotieren des Siliziums an
der Kristalloberfliche (Abb. 136a) zu-
stande gekommen. Reinstsilizium (das

Ausgangsmaterial fiir den Kristall) ist
ein schlechter elektrischer Leiter, es ent-
hilt nur wenige freie Elektronen. Wir
erinnern uns noch einmal daran, was wir
iiber den Leitungsmechanismus gelesen
haben (ab Seite 21). Das Einbringen
fremder Atome in die Siliziumoberfliche
bewirkt in den dotierten Zonen das Ent-
stehen von sogenannten Lochern, die —
wie frither beschrieben — eine erhohte
Leitfdhigkeit des Kanals bewirken. Das
Silizium wird also in den dotierten Zo-
nen niederohmiger. Durch andere Dotie-
rungssubstanzen ist auch der umpge-
kehrte Leitungsmechanismus (erhoéhte
Anzahl freier Elektronen im Kanalbe-
reich) vorstellbar. Auch das wird prak-
tisch realisiert und fiihrt zu einer zweiten
Art von Feldeffekttransistoren, die sich
etwas anders verhalten. Aber das soll uns
hier nicht ndher interessieren. Dagegen
ist die Trennschicht zwischen dotierter
Zone und darunterliegendem Silizium-
kristall — er wird als Substrat oder Bulk
bezeichnet, wie Abb. 136b zeigt — von
Interesse. Sie ist ndmlich nichts anderes
als eine Halbleiter-Sperrschicht mit dem
Verhalten einer Diode, wie wir sie von
Flaichendioden her schon kennen. Zwi-
schen Kanal und dem darunterliegenden
Kristallsubstrat konnte daher durchaus
ein  Dioden-Durchlastrom flieBen,
wenn zwischen Kanal (D, 8) und Sub-
strat (Bulkanschluf B) eine Spannung
auftritt. Hier miissen wir also einen sehr
unerwiinschten Effekt feststellen, der bei
der Réhre nicht auftritt — es sind ,,para-
sitdre” Strompfade mdaglich! Man kann
das nur vermeiden, indem diese unge-
wollte ,,.Substratdiode®, die das Substrat
gegen den Kanal bildet, mit einer Hilfs-
spannung zwischen Kanal und Substrat
in Sperrichtung gepolt wird. Zu diesem
Zweck ist beim MOSFET ein vierter An-
schlufl — der Bulkanschlul3 B — vorhan-
den. Er hat also mit der eigentlichen
MOSFET-Funktion nichts zu tun und
wird normalerweise nur dazu benutzt,
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den Kanal gegen das Substrat durch eine
Sperrspannung zwischen diesen beiden
Bereichen zu isolieren. Dafl man mit die-
sem Anschlu noch mehr beginnen
kann, werden wir abschlieBend kurz er-
wihnen. Etwas anderes erkennen wir
aber schon: Der Betrieb des MOSFET-
Kanals mit Wechselspannung wird prak-
tisch doch nicht so leicht gelingen, wie
wir das bisher annahmen. Es klappt,
wenn wir nur den Zusammenhang zwi-
schen Kanal und Gate beachten. Doch
liegt zwischen Kanal und Substrat noch
die Sperrschicht mit Diodenwirkung,
Bei Wechselspannung am Kanal wiirde
diese Sperrschicht je nach ihrer Polung
mindestens in einer der beiden Wechsel-
spannungshalbwellen immer durchléssig
werden. Das a6t sich wiederum nur
durch geniigend hohe Bulkvorspannung
unterbinden. Wir stellen wieder fest: Ein
Transistor ist keine Rohre, auch wenn er
auf den ersten Blick dhnlich wirkt.

Abb. 137 zeigt uns die Schaltsymbole fiir
die in Abb. 136b erliuterte MOSFET-
Art. Dem Aufbau nach Abb. 136b ent-
spricht das Symbol nach Abb. 137a. Bei
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einigen MOSFET-Typen ist der Bulkan-
schlufl gleich im Transistorinneren mit
dem SourceanschlufB3 § verbunden: sol-
che MOSFET haben duBerlich nur drei
Anschliisse. Sie werden mit dem Schalt-
symbol nach Abb. 137b dargestellt.
SchlieBilich zeigt uns Abb. 137¢, wie der
MOSFET in einem Stromkreis prinzi-
piell betrieben wird. Die Ahnlichkeit mit
der Réhrenschaltung nach Abb. 122 ist
unverkennbar. Wenn der Schalter in
Abb. 137¢ offen ist, flieBt ein mittlerer
Drainstrom {dem Anodenstrom der
Rohre vergleichbar), den das MeBinstru-
ment I anzeigt. Wie groB er ist, hdngt
vom MOSFET-Typ (ndmlich von dessen
ohmschem Kanalwiderstand) ab und
von der Drainspannung U, die funktio-
nell der Anodenspannung vergleichbar
ware. SchlieBen wir den Schalter im Ga-
tekreis, so wird die negative Gatevor-
spannung Ug wirksam, mit deren Hoéhe
wir den bei I angezeigten Drainstrom
steuern kénnen — im Prinzip alles nicht
anders als bei Abb. 123 und den folgen-
den Abbildungen fiir Roéhren erklirt.
Wir kénnen uns jetzt schon ungefihr
vorstellen, dafl MOSFET-Verstiarkerstu-
fen ganz dhnlich wie die uns schon be-
kannten Roéhren-Verstirkerstufen arbei-
ten. Was wir bei der Réhre iiber Gitter-,
Anoden- und Katodenwiderstinde,
Koppelkondensatoren usw. gelesen ha-
ben, wirden wir bei MOSFET-Schaltun-
gen in ganz dhnlicher Weise wiederfin-
den, und zwar als Drainwiderstand (statt
Anodenwiderstand}, Gatewiderstand
(statt Gitterwiderstand) und — um die
Gatevorspannung ebenso wie eine Roh-
ren-Gittervorspannung automatisch,
ohne zusitzliche Batterie zu erzeugen —
eventuell einen Sourcewiderstand (statt
Katodenwiderstand, vgl. Abb. 127 und
Abb. 146b). Aber halt — da ist ein weite-
rer Unterschied zur Réhre erkennbar:
Wozu bendtigt das Gate eine negative
Vorspannung, braucht es sie liberhaupt?
Wie war es damit bei der Rdhre? Dort



war die negative Gittervorspannung
erforderlich, weil das Gitter niemals
positiv werden darf, es wirkt sonst als
Anode. Betrachten wir dazu nochmals
Abb. 136b. Was passiert, wenn hier das
Gate positiv gegen den Kanal wird? Ein
Gatestrom (entsprechend dem verbote-
nen Gitterstrom bei positivem Rohren-
gitter) kann nicht zustande kommen; die
Silizivmoxidschicht wirkt in jedem Fall
jsolierend, das Gate ist ja mit einer
hauchdiinnen Quarzglasschicht gegen
den Kanal isoliert. Die positive Gatela-
dung (Elektronenmangel an G) wird
jetzt sogar zusitzlich Elektronen von D
oder S her in den Kanal anziehen — tat-
siachlich ist ein MOSFET im Gegensatz
zur Réhre auch mit positiven Gatespan-
pungen steuerbar! Der Kanalstrom wird
lediglich stdrker, wenn das Gate positiv
wird. Sehr grof ist die nutzbare Steuer-
wirkung in Richtung positiver Gatespan-
nung allerdings nicht — aber sie ist vor-
handen und ausnutzbar. Warum braucht
also das Gate oftmals trotzdem eine ne-
gative Gatevorspannung &dhnlich der
Rohre? Weil der Kanalstrom (Drain-
strom in Abb. 137¢) bei vielen MOS-
FET-Typen schon unerwiinscht hoch,
wenn die Gatespannung Null ist. Man
stellt den Drainstrom dann mit einer ne-
gativen Gatevorspannung auf einen ge-
ringeren, mittleren Wert ein, um den
herum der Drainstrom beim Verstirker-
betrieb pendeln kann. Auch hieran se-
hen wir wieder den Unterschied: Erzeu-
gung und Vorhandensein von Gitter-
und Gatevorspannung sind einander
scheinbar gleich, die Griinde dafiir ganz
verschieden!

Wie war das mit der notwendigen Sperr-
spannung fiir die Substrat-Kanal-Sperr-
schicht? In Abb. 137¢ ist davon nichts zu
sehen. Vorhanden ist sie trotzdem! Wir
verwenden hier einen MOSFET, dessen
Kanal so dotiert ist, daB das Substrat mit
Bulkanschlu? B (Abb. 136b) gegen den
Kanal als Diodenanode wirkt. Damit

diese unerwiinschte  Diodenstrecke
sperrt, mufl das Substrat negativ gegen
den Kanal werden. Dieser Sachverhalt
ist aus dem Schaltsymbol erkennbar: In
Abb. 137 trigt der BulkanschluBl eine
Pfeilspitze, die — wie eine Diocdenanode
— auf den Kanal hinweist und damit die
Bulkpolung kennzeichnet. Es gibt auch
MOSFET, deren Substrat gegen den Ka-
nal wie eine Katode wirkt, bei ihrem
Schaltsymbol wiirde der Bulkpfeil nach
aullen (vom Kanalstrich weg) weisen.
Bleiben wir aber bei unserem MOSFET
und bei Abb. 137¢. Der Bulkanschlul} ist
schon innerhalb des Transistorgehiuses
mit Source S verbunden. Zwischen dem
nahe Source liegenden Kanalende und
Bulk B besteht deshalb keine Spannung,
wie ein Vergleich mit Abb. 136b zeigt.
Bulkanschluf3 und Substrat liegen zu-
sammen mit Sourceanschlul S am nega-
tiven Pol der Drainspannung Uy
(Abb. 137c). Demzufolge ist der Drain
und mit ihm ‘der ganze Kanal bis fast
zum Sourceanschluf hin positiv gegen S
und damit auch positiv gegen das Sub-
strat bzw. das Substrat ist daher negativ
gegen den Kanalbereich, wie es fiir die
Sperrwirkung der Kanalisolierschicht
sein mufl. Hier wird also die Drainspan-
nung zugleich mit zum Sperren der Sub-
strat-Kanal-Sperrschicht benutzt!

Um den ganzen Sachverhalt nicht zu un-
iibersichtlich zu machen, wollen wir es
mit diesen Erkldrungen bewenden las-
sen. Es sei nur noch kurz erwihnt, daB es
auBBer MOSFET — deren Kennzeichen
das gegen den Kanal mit Siliziumoxid
isolierte Gate im Aufbau nach Abb. 136b
ist — noch den sogenannten Sperr-
schicht-Feldeffekttransistor (SFET) gibt.
Denken wir uns im MOSFET-Aufbau
nach Abb. 136b das Gate entfernt, so ha-
ben wir dann noch die (bisher als uner-
wiinscht angesehene) Sperrschicht zwi-
schen Substrat und Kanal. Wenn wir
beide in der richtigen Weise gegeneinan-
der polen, sperrt sie und wirkt dann wie
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eine (allerdings unvollkommene) [solier-
schicht. Laden wir jetzt das Substrat ge-
gen den Kanal stirker auf, so hat das auf
den Kanal den gleichen Einflul} wie zu-
vor das Gate! Denn Substrat und Kanal
bilden ja zueinander ebenfalls einen
Kondensator. Tatsichlich kann man
auch ejnen Feldeffekttransistor ohne be-
sonderes Gate bauen und ihn iiber den
SubstratanschluB — der dann als Gate
benutzt wird — steuern! Dies ist — da
Metall-Gate und Oxid-Isolierschicht un-
ter diesem wegfallen — ein Spereschicht-
Feldeffekttransistor. Er wird dhnlich wie
ein MOSFET verwendet, hat diesem ge-
geniiber Vorteile (einfacherer Aufbau,
weniger iliberlastungsgefdhrdetes Gate)
und Nachteile (das Gate, jetzt mit dem
Substrat identisch, ist nicht ideal gegen
den Kanal isoliert und darf auBerdem
nie in DurchlaBrichtung gepolt werden).
Wir wollen uns mit dem SFET hier aber
nicht niher befassen.

Viel wichtiger fiir uns sind die historisch
dltesten Transistoren, die vom Fach-
mann {im Unterschied zu Feldeffekttran-
sistoren) vollstindig Bipolartransistoren
genannt werden. Wir wollen sie, wie all-
gemein iblich, im folgenden nur noch
kurz als Transistoren bezeichnen und
unter dieser Bezeichnung die MOSFET
stillschweigend nicht mit einbeziehen,
obwohl sie genaugenommen natiirlich
mit unter den Oberbegriff Transistor ge-
hdren. Leider sind die Vorgéinge im bipo-
laren Transistor noch weitaus kompli-
zierter als die im MOSFET, und es gibt
hier nun keinen Vergleich mehr zur
Rohre. Schuld daran ist die Tatsache,
dal im bipolaren Transistor (mit dem
wir es bei unserer Bastelei fast aus-
schliefilich zu tun haben) nicht nur — wie
von uns bisher besprochen — freie Lei-
tungselektronen wirksam sind, sondern
gleichzeitig auch noch die schon frither
(Seite 21) erwihnte ,Ldcher”-Leitung
stattfindet. Wir haben es im bipolaren
Transistor also mit zwei zugleich ablau-
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fenden Leitungsmechanismen zu tun.
Das macht die Verhéltnisse so kompli-
ziert, dafl zum vollen Verstindnis des
Geschehens im bipolaren Transistor (der
von diesem zweifachen Mechanismus
seinen Namen hat) sehr griindliche
Kenntnisse aus dem Bereich der Atom-
physik notwendig wiren. Deshalb wol-
len wir uns im folgenden mit einer stark
vereinfachten Beschreibung des Transi-
stors begniigen, die wir zum leichteren
Verstehen aullerdem mit einer inzwi-
schen veralteten Bauform des bipolaren
Transistors' (dem Germanium-Legie-
rungstransistor} beginnen wollen. Das
hat auch deshalb einen Sinn, weil Ger-
manium-Legierungstransistoren in den
Jahren 1965 bis 1975 die am weitesten
verbreitete Transistorart waren. Sie fin-
den sich also in sehr vielen dlteren Tran-
sistorgerdten und werden im Handel oft
noch aus Restbestinden als billige Ba-
stelware angeboten. Es hat also durch-
aus auch einen praktischen Nutzen,
wenn wir ihren Aufbau kennen. Daraus
werden wir anschlieBend den Aufbau
und die Anwendung der modernen Sili-
zium-Planartransistoren leicht abieiten
kénnen.

Um zum Germanium-Legierungstransi-
stor zu kommen — wir nennen thn von
hier ab nur noch Transistor —, gehen wir
von einer Flichendiode aus (Abb. [34)
und stellen uns vor, dall auf der anderen
Seite des Germanium-Kristallplattchens
eine zweite Indiumpille eingeschmolzen
wird (Abb. 138), und zwar so tief, dal
sich die Sperrschichten beider Pillen im
Inneren des Germaniumkristalls auf
einer Entfernung von wenigen tausend-
stel Millimetern gegeniiberstechen — das
ist die groBe Schwierigkeit bei der Her-
stellung! Zwischen beiden Sperrschich-
ten, die sich nicht beriihren diirfen, ist
also nur eine hauchdiinne Germanium-
schicht vorhanden. Den Germaniumbkri-
stall bezeichnen wir jetzt als Basis, die
beiden Indiumpillen als Kollektor C und



Indiumpillen

Basis
{Germaniumpiitichen)

Abbildung 138

Emitter E (Achtung, den Kollektor C in
Schaltbildern nicht mit der Bezeichnung
C an Kondensatoren verwechseln!).

Wir haben nun eine schon fast vollstin-
dige Vorstellung vom Inneren eines
Transistors gewonnen. Er muB wegen
der Luftempfindlichkeit des Halbleiter-
materials noch in einem luftdichten Ge-
hduse untergebracht werden, das — da
der Germaniumkristall nur millimeter-
grof} ist — sehr klein sein kann, Wieso
Lverstarkt® dieses Gebilde aber? Das
Ganze stellt zunichst nichts weiter als
eine Kombination zweier Flachendio-
den dar, deren Katode (der Kristall) ge-
meinsam ist. Wir kdnnten das Gebilde
also im Schaltbild etwa wie Abb. 139
darstellen. Da aber die Katode beiden
Dioden gemeinsam ist, wire eine Dar-
stellung wie Abb. 140 noch zweckmaBi-
ger, Der Kreis deutet das Gehduse an.
Doch zuriick zur Abb. 138. Wir schicken
einen Elektronenstrom von der Basis
zum Emitter. Diese beiden Anschliisse
bilden eine einfache Diode; wir bezeich-
nen sie im Transistor als Basis-Emitter-
Strecke.Umgekehrt — vom Emitter zur

Basis — kann kein Strom flieBen, denn in
dieser Richtung sperrt ja die Diode! Ver-
suchen wir nun einen Elektronenstrom
vom Kollektor zum Emitter zu schicken.
Es geht nicht — die Diodenstrecke Kol-
lektor—Basis (genannt Basis-Kollektor-
Strecke) sperrt, wenn die Elektronen

‘vom Kollektor kommen. Also kehren wir

die Stromrichtung um: vom Emitter zum
Kollektor. Auch das geht nicht — jetzt
sperrt die Emitter-Basis-Strecke! An
Abb. 139 koénnen wir das noch deutli-
cher erkennen. Die Kollektor-Basis-
Diode und die Basis-Emitter-Diode sind
in Serie geschaltet, aber gegensinnig ge-
polt — eine von beiden sperrt also im-
met!

Wir schicken jetzt Elektronen zum Kol-
lektor, so daB dieser negativ geladen
wird, aber gleichzeitig senden wir einen
zweiten Elektronenstrom von der Basis
zum Emitter, also in Durchlafirichtung
der Basis-Emitter-Strecke. Und nun pas-
siert etwas ganz Eigenartiges: Die von
der Basis zum Emitter flielenden Elek-
tronen reiBlen (wir kdnnen uns vorstel-
len, gewissermaBen durch eine ,,.Sogwir-
kung”) Elektronen aus dem Kollektor
mit zum Emitter hiniiber! Denken wir
daran, daB} sich beide Sperrschichten
sehr dicht gegeniiberstehen! Der Basis-
strom bewirkt also, daB die Kollektor-
Sperrschicht plétzlich stromdurchlissig
wird, obwohl die Elektronen am Kollek-
tor andringen und die Kollektor-Sperr-
schicht dadurch eigentlich in Sperrich-

(c) (£)

Abbildung 139
(8)

Abbildung 140 5
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tung gepolt ist! Also beginnt zugleich mit
dem Basisstrom ein Kollektorstrom zum
Emitter zu flieBen. Dieser Kollektor-
strom ist sogar bedeutend stirker als der
Basisstrom.

Die Erklidrung fiir dieses eigenartige Ver-
halten (das um so ausgeprigter ist, je
dichter sich die beiden Sperrschichten
gegeniiberstehen) ist wieder sehr kompli-
ziert und gehort in die Atomphysik. Wir
benutzen deshalb ausnahmsweise ein-
mal ein mechanisches Modell zum Ver-
gleich fiir die Wirkungsweise.

Die Abb. 141 zeigt ein mechanisches
~Kanalmodell* fiir unseren Transistor.
Mit dem Halbleiterkanal, den wir beim
MOSFET kennenlernten, hat dieses Mo-
dell nichts zu tun. In ein kleines Sammel-
becken miinden zwel Wasserkanile als
Zufliisse: der ,,Basiskanal* B und der
-Kollektorkanal® C. Das Wasser (es
dient als Vergleich fiir die Elektronen-
strome) kann durch den dritten Kanal,
den ,,Emitterkanal®” E, wieder abflieBen.
Vor der Einmiindung des Basiskanals ist

Abbildung 141

JSteuerstrom”
Wasserzulfiull 4
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lager fir Achse

eine Klappe schwenkbar angeordnet. Sie
wird vom zuflieBenden Wasser angeho-
ben und bewegt sich dabei um ihre
Achse. Klappe und Achse bewegen sich
in Pfeilrichtung. Dadurch wird der
Schieber am Kollektorkanal — der also
nicht schwenkbar ist, sondern senkrecht
nach oben gleiten kann — mit hochgeho-
ben, da der Arm, an dem er sitzt, von der
Achse geschwenkt wird.

Aus dem Kollektorkanal kann nun eben-
falls Wasser zufliecBen. Wir erkennen:
bereits ein wentg Wasserzufluf3 im Basis-
kanal geniigt, um dort die Klappe etwas
und dabei den Schieber vor dem Kollek-
torkanal so weit anzuheben, dal von
dort viel mehr Wasser zuflieBt als von B
aus. Hort der Wasserzuflull von B wie-
der auf, so sinkt die Klappe und mit ihr
der Schieber, und auch der viel stiirkere
WasserzufluB vom Kollektorkanal hort
auf. Ohne Wasserzufluf3 bei B kann also
auch von C kein Wasser zuflieBen. Der
Basis-Wasserstrom ldst den Kollektor-
Wasserstrom aus — er steuert ihn!

Wasserdruck



Dieses Modell hat natiirlich mit den tat-
gichlichen Vorgingen im Transistor
nichts zu tun, es zeigt aber deutlich, wie
wir uns die Transistorfunktion vorstellen
konnen: Ein schwacher Basisstrom
(Elektronenstrom von der Basis zum
Emitter) kann einen weit stirkeren Kol-
lektorstrom (Elektronenstrom vom Kol-
lektor zum Emitter) ausldsen. Was wir in
unserem ,,Kanalmodell* mit Klappe und
Schieber bewerkstelligten, kommt im
Transistor durch atomare Vorginge in
den Sperrschichten zustande.

Wie andersartig die Vorgénge im Transi-
stor sind, zeigt sich auch darin, daB es
grundsétzlich zwei Arten von Transisto-
ren gibt: die pnp-Typen und die npn-Ty-

en.

rI;etrac::htcn wir noch einmal Abb. 139,
Wir kdnnen uns die beiden Diodenstrek-
ken auch umgekehrt gepolt denken, also
mit ihren Anoden verbunden. Das 1483t
sich durch bestimmte Legierungszusitze
im Basismaterial (Bild 138) leicht errei-
chen. In der Abb. 139 wiren dann bei B
die beiden Anoden, bei C und E je eine
Katode anzuschlielen. Dementspre-
chend wire im Bild 140 die Anode bei-
den Dioden gemeinsam und die Kato-
den getrennt. Alles bisher Gesagte gilt
auch fiir diesen Transistortyp, nur mit
dem Unterschied, dall wir die Betriebs-
spannung jetzt umgekehrt polen mii3-
ten. Im Sinne des auf Seite 157 Gesagten
flieBen die Elektronen jetzt vom Emitter
zur Basis und — in Sperrichtung — zum
Kollektor. Die Funktion bleibt die glei-
che — nur mit umgekehrten Stromrich-
tungen und umgepolter Spannungs-
quelle, Wir haben bei diesem Transistor-
typ also den negativen Pol (n) am Emit-
ter, eine positive Spannung an der Basis
{p) und wiederum eine positive Span-
nung am Kollektor, der aber, wie wir
wissen, in Sperrichtung gepolt ist und

als Diodenstrecke (Basis—Kollektor—

Diode) eigentlich eine negative Span-
lung (n) bendtigte. Um beide Dioden-

strecken des Transistors in DurchlaB-
richtung zu betreiben, miifite man also
die Spannung (in der Reihenfolge Kol-
lektor, Basis, Emitter) mit der Polung ne-
gativ—positiv—negativ, abgekiirzt npn,
anlegen. Dieser Transistor wire also ein
npn-Typ. — Genau umgekehrt ist es bei
dem zu Anfang genannten und in
Abb. 139 und 140 dargestellten Trarsi-
stortyp. Dort wiren fiir Betrieb der Dio-
denstrecken in DurchlaBBrichtung die
Spannungen (wieder in der Reihenfolge
C—B—E)in der Polung positiv—negativ—
positiv anzulegen; dies ist der Typ des
pnp-Transistors, dessen Funktion wir
uns mit dem Kanalimodell verdeutlicht
haben. Fiir den npn-Typ ist unser Kanal-
modell schon nicht mehr so leicht vor-
stellbar (das die Elektronen darstellende
Wasser miifite dort riickwirts flielen!)

Eine weitere Unterscheidung miissen wir
kennen: sie betrifft das Material, aus
dem der Halbleiterkristall gefertigt wird.
Wihrend in der Anfangszeit der Transi-
stortechnik lange Jahre hauptsichlich
Germaniumhalbleiter verwendet wur-
den, benutzt man jetzt fast nur Silizium
als Ausgangsmaterial, weil es fiir das
Herstellungsverfahren und fiir die Ei-
genschaften des Transistors erhebliche
Vorziige hat. Lediglich fiir einige spe-
zielle Zwecke verwendet man noch Ger-
maniumtransistoren, besonders fiir sehr
hohe Frequenzen. Germanium hat wei-
tere Vorteile: Beispielsweise tritt der
Gleichrichtereffekt an den Diodenstrek-
ken schon bei recht geringen Spannun-
gen {ab 0,15.--0,2 V) auf; bei Silizium
ist das erst bei hdheren Spannungen (ab
0,6---0,7 ¥y der Fall. Trotzdem iiberwie-
gen die Vorziige der Siliziumbauele-
mente. Erstens haben sie einen weit ho-
heren Sperrwiderstand (er ist mindestens
zwel GroBenordnungen héher als bei
den besten Germaniumbauelementen!),
zweitens vertragen Siliziumhalbleiter ho-
here Kristall-Betriebstemperaturen (bis
etwa 150 °C in der Sperrschicht) gegen-

159



iber Germanium (hdchstens eitwa
85 °C), so daB Siliziumbauelemente ho-
her belastbar sind. Vor allem aber lassen
sich die modernen, sehr komplizierten
Herstellungsverfahren, wie sie auch fiir
die Mikroelektronik und Schaltkreis-
technik Voraussetzung sind, nur mit Si-
lizium, nicht mit Germanium ausfiihren.
Den historischen” Germaniumtransi-
stor haben wir bereits bei Abb. 138 ken-
nengelernt; wir wissen auch, dal} es da-
bei je nach Polaritit der ,,Diodenstrek-
ken* im Transistor zwischen npn-Typ
und pnp-Typ zu unterscheiden gilt. Ver-
gleichen wir noch einmal: Die in
Abb. 139 und in Abb. 140 gezeichnete
Polung entspricht einem pnp-Typ. Bei
npn-Typen miissen wir uns die Dioden
umgekehrt (mit gemeinsamer Anode)
vorstellen. Beide Ausfithrungen sind
auch bei Siliziumtransistoren mdéglich.
Es gibt also sowohl npn-Si-Typen (zu ih-
nen gehoren die meisten Typen) wie
pnp-Si-Typen (sie sind seltener anzutref-
fen, weil schwieriger herstellbar). Bei
den dlteren Germanium-Typen (Ge-Ty-
pen) handelte es sich dagegen meistens
um pnp-Ge-Typen, seltener um npn-
Ge-Typen. Die Materialart kann man bei
den in der DDR hergestellten Transisto-
ren aus der Typenbezeichnung erken-
nen: Germaniumbauelemente haben als
ersten Buchstaben ein G, Siliziumbau-
elemente ein S (das gilt fiir Transistoren
wie fir Dioden und andere Gleichrich-
terarten ebenso). Die Polaritit (npn oder

pnp) ist dagegen nicht sofort aus der Ty-
penbezeichnung zu erkennen. Wir kan-
nen vorldufig davon ausgehen, daB alle
frither in der DDR gefertigten Germa-
niumtransistoren pnp-Ge-Typen sind;
inzwischen wurde die Ge-Fertigung bis
auf wenige Spezialiypen eingestellt. Die
seitdem gefertigten Si-Transistoren sind
(wieder mit ganz wenigen Ausnahmen)
npn-Si-Typen. Das zeigt sich auch, wenn
man ditere Bauanieitungen, die noch
Germaniumntransistoren ausweisen, mit
neueren Schaltungen fiir Siliziumtransi-
storen vergleicht: In den ilteren Bauan-
leitungen liegt die Kollektorspannung
fast immer mit negativer Polaritit am
Transistor, bei neueren Schaltungen da-
gegen mit positiver Polaritdt, weil dabei
npn-Si-Transistoren benutzt werden,

Den Aufbau eines dlteren Germanium-
Legierungstransistors hatten wir in
Abb. 138 schon dargestellt. Die Legie-
rungstechnik hat in der modernen Halb-
leiterfabrikation ihre Bedeutung weitge-
hend verloren, sie wurde durch die Plan-
artechnik abgeldst. Auch sie kennen wir
bereits — denn auch MOSFET (die stets
Siliziumbauelemente sind) werden so
hergestellt. Abb. 136 zeigte uns also be-
reits ein Beispiel fiir einen in Planartech-
nik gefertigten Transistor. Die Bezeich-
nung ..Planar-* erklart sich daraus, dall
die einzelnen Transistorzonen nicht
mehr als Pillen einlegiert, sondern als ex-
trem diinne, flach (also ,plan*) in der
Kristalloberfliche ,,versenkte* Schich-

1N dotierte
P >Zonen
// n A, Wannen”

Jrooomm
Y
1000 ! - _
mm S _E Jiliziumonid
- 510, (Quarzglas)
< ~
niederohmiges
Jrliziumkristall
Abbildung 142 a hochohmiges Silizium
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ten eingedampft werden. Wir wollen uns
jetzt den Aufbau eines modernen
Silizium-Planartransistors anschen.
Abb. 142a zeigt eine Zwischenstufe aus
der Herstellung. Man verwendet ein Kri-
stallplittchen aus Reinstsilizium, das —
wie wir beim MOSFET schon erfahren
haben — ein sehr hochohmiges Material
ist. Es erhélt zunachst wieder eine Sili-
ziumoxidabdeckung. Fiir die folgenden
Herstellungsschritte werden Offnungen
(,Fenster”) der richtigen Gréfle in diese
Glasabdeckung geitzt, durch die hin-
durch dann der nichste Bedampfungs-
prozel3, das Dotieren, ausgefithrt wird.
Die Fenster sind in Abb. 142a nicht ein-
gezeichnet.

Zunichst wird der Siliziumkristall so do-
tiert, da} sich eine niederchmige Sili-
ziumschicht ergibt, die n-leitend ist und
etwa den in Abb. 142a punktiert abge-
grenzten Bereich einnimmt. In einem
weiteren Dotierungsschritt — mit ande-
ren Dotierungssubstanzen — wird in die-
ser Schicht eine weitere niederohmige,
aber p-leitende Silizium-Dotierungs-
schicht erzeugt. In diese wird eine
Schicht dotiert, die — wie die erste — wie-
der n-leitend ist. Diese Schichten liegen
gewissermaflen wannenférmig ineinan-
der, sie sind weniger als 1y mm diinn!
Verfolgen wir den Schichtaufbau vom
Kristallinnern her, so treffen wir die
~Zonenfolge* n—p—n an. Die Grenzfli-

Basiszone

Hetlektorzone

chen zwischen diesen Zonen sind spiter
die uns schon bekannten Halbleiter-
Sperrschichten. Wie aus diesem Kristall
ein fertiger Transistor wird, zeigt
Abb. 142b. In die Siliziumoxidabdek-
kung dtzt man drei Fenster ein, unter de-
nen jetzt jeweils eine der drei Kristallzo-
nen frei liegt. Hier wird je eine hauch-
diinne Metallfliche aufgedampft, an der
zuletzt die AnschluBdrihte fiir Emitter
E, Basis B und Kollektor C zu befestigen
sind. Jetzt erkennen wir auch den Zweck
des Schichtenaufbaus im Kristall: Die
zuunterst liegende n-Zone stellt den Kol-
lektorbereich dar, in ihm liegt die Basis-
zone und in dieser die Emitterzone. Das
Gangze ist wieder durch 810, (Quarzglas)
gegen die AuBenluft hermetisch abge-
deckt. Der aus Abb. 142b erkennbare
Aufbau eines Planartransistors sieht in
der schrigen Draufsicht etwa so aus, wie
Abb. 142¢ es zeigt. Hier erkennen wir zu-
gleich, wie winzig das ganze Gebilde tat-
sdchlich ist. Man kann deshalb auch die
robusten AnschluBdrihte, die aus dem
Transistorgehiuse herausragen, nicht di-
rekt auf dem Kristall befestigen. Zwi-
schen ihnen und den Kontaktflichen des
Kristalls sitzen im Transistor winzige
Verbindungsdrihte, die ,,Bonddrihte*
heiBen, oft aus Gold und in jedem Fall
viel diinner als ein Menschenhaar sind.
Sie lassen sich nur unter starken Mikro-
skopen sichtbar machen (auch ihre Mon-
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tage erfolgt unter Spezialmikroskepen).
Wir sollten das nicht vergessen, denn er-
hédlt ein Transistor einmal zu starke
Strome, dann kann er nicht nur durch
Uberhitzen und Schmelzen des Kristalls
unbrauchbar werden. Oft brennt schon
vorher eines der diinnen Bonddrihtchen
durch, und das kann bei diesen winzigen
Driihtchen in Bruchieilen einer Sekunde
geschehen.

Der Siliziumkristall nach Abb. 142b
wird zunidchst in ein Transistorgehduse
montiert (das sind die bekannten winzi-
gen runden ,,Metallhiitchen®). Es hilt
auch die duBeren AnschluBdrihte fest.
Erst zuletzt werden die Bonddrihte ein-
gesetzt und das Gehduse verschlossen.
Weil bei dieser Transistorbauform der
Kristall direkt auf dem Gehduseboden
aufgelétet ist, hat er fast immer elektri-
sche Verbindung zum Metallgehiuse.
Wie sich aus Abb. 142 ergibt, folgt —
vom Kristallboden und damit vom spiite-
ren Gehiduse her gesehen — im Kristall-
innern zundchst die Kollektorschicht.
Das ist der Grund, weshalb der Kollek-
toranschluf meistens Verbindung zum
Gehiuse hat. Wir miissen spiiter also
aufpassen, dall das Metallgehduse des
Transistors nicht andere Bauelemente
beriihrt — das kdnnte Kurzschliisse erge-
ben! Andererseits werden wir als Kollek-
toranschlu3 den dafiir vorhandenen An-
schluBdraht, nicht das Geh#use, benut-
zen. Denn nur der Anschlulldraht fihrt
direkt zur Kollektorsperrschicht; zwi-
schen ihr und dem Gehéuse liegt aber —
wie die Abb. 142a und b erkennen lassen
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— noch der als Grundfliche dienende ge-
samte Siliziumkristall!

Neben dem Metallgehiuse finden wir
sehr oft auch noch eine andere (billigere)
Gehdusebauform, das ,,Miniplastge-
héuse*. Hierbei wird der ganze fertige
Aufbau nach Abb. 142¢ einfach mit
einer Kunststoffmasse umpreBt, die han
wird und Kristall, Bonddrihte sowie An-
schluldrihte zusammenhilt. Plastge-
héuse wirken isolierend, sie diirfen also
andere Bauelemente berithren. Gegen-
iiber Metallgehdusen laben sie den
Nachteil, daB sie die im Kristallinnern
entstehende Wirme schlechter nach
aulen ableiten als Metallgehduse. Des-
halb benutzt man Plastgehiuse nur fir
Transistoren, die lediglich gering bela-
stet werden sollen und keine sehr hohen
Stréme fithren.

Die hier beschriebene Planartechnik ist
zwar komplizierter als die dltere Legie-
rungstechnik, hat aber technisch sehr
viele Vorziige, von denen wir hier nur
zwel kurz erwdhnen wollen: Erstens
kann man bei diesem Verfahren die Ab-
messungen und Dicken der Dotierungs-
zonen viel genauer einhalten als bei Le-
gierungstransistoren nach Abb. 138 —
wir wollen nicht vergessen, dall solche
Transistoren in Grollserien zu vielen
Millionen Stiick hergestellt werden und
dabei alle méoglichst gleichmiBig ausfal-
len miissen! Die genaueste Einhaltung
der Schichtstidrken ist neben vielem an-
deren eine der Voraussetzungen, die die
elektrischen Daten des Transistors be-
stimmen, darunter den so wichtigen



Wert des Stromverstirkungsfaktors, den
wir spiter noch kennenlernen. Bei der
Planartechnik lifit sich auBerdem der
ganze Herstellungsproze — vor allem
die wichtigen Dotierungsvorgidnge —
weitgehend automatisieren. Das ist Vor-
aussetzung fiir eine maglichst gleichmi-
Bige Serienfertigung. Zweitens ergibt die
Planartechnik auch bessere elektrische
Eigenschaften. Wir haben auf Seite 159
schon kurz erwidhnt, daB Siliziumbauele-
mente hoéhere Sperrwiderstinde zwi-
schen den Sperrschichten ergeben. Bei
den friiheren Germaniumiransistoren
war besonders der ,Kollektorsperr-
strom® sehr stérend; er flieit durch die
in Sperrpolung betriebene Kollektor-Ba-
sis-Sperrschicht. Sehen wir dazu noch
einmal Abb. 138 an. Die Sperrschichten
(punktiert gezeichnet) treten dort —
durch das Herstellungsverfahren be-
dingt — seitlich der Pillen bis an die Kri-
stalloberfliche. Hier kommt s durch éu-
Bere Einflisse an der offenliegenden
Sperrschichtgrenze immer zu ,,Neben-
wegen': Einzelne Elektronen ,sickern”
an dieser Oberfliche ,aullen herum®
statt durch die Sperrschicht. Bei Planar-
transistoren in Si-Technik (Abb. 142) lie-
gen diese Sperrschichtgrenzen aber nicht
offen, sondern sind durch die SiO,-Ober-
fliche hermetisch abgedeckt: Es kiinnen
sich hier nicht so leicht ,Nebenwege*
bilden. Auch deshalb haben Silizium-
Planartransistoren einen um 2. - -3 Gré-
flenordnungen geringeren Kollektorrest-
strom als Ge-Legierungstransistoren. Er
ist bei Si-Planartypen so gering, da3 ihn
der Konstrukteur oft ganz vernachlissi-
gen kann und nicht zu bernicksichtigen
braucht. Ubrigens kdnnen wir uns diesen
Kollektorreststrom — der auch in Bauan-
leitungen oft erwidhnt wird — bei unse-
rem mechanischen Kanalmodell
(Abb. 141) gewissermaBen als geringfii-
gige ., Undichtigkeit* des Kollektorschie-
bers vorstellen, an dem vorbei auch stin-
dig etwas Wasser sickert, wenn im Basis-

kanal kein steuernder Wasserstrom
flieBt und die Schieberklappe am Kol-
lektor eigentlich vollkommen dicht ge-
schlossen sein miilite. Bei Planartransi-
storen wire diese Schieberklappe sozu-
sagen perfekt abgedichtet, aber wir se-
hen auch an diesem Beispiel, da3 solche
mechanischen Modellvergleiche ihre
Grenzen haben.

In Abb. 142a, b haben wir den Aufbau
eines Si-npn-Planartyps gezeigt. In der
Planariechnik kann man auf die gleiche
Weise pnp-Transistoren fertigen; dazu
werden wihrend der Herstellung
(Abb. 142a) lediglich andere Dotierungs-
substanzen fiir die einzelnen Schichten
benutzt, so daB sich die Zonenfolge p—
n—p ergibt.

Abb. 143 zeigt das Schaltsymbol fiir
einen bipolaren Transistor; es gilt fiir Le-
gierungstransistoren wie fiir Planartran-
sistoren. Die Herstellungstechnik vund
die Materialart kann man aus dem
Schaltsymbol also nicht erkennen. Dage-
gen ist die — wegen der Betriebsspan-
nungspolung wichtige — Unterschei-
dung zwischen pnp-Typ und npn-Typ
méglich, und zwar durch die Richtung
des Emitterpfeils. Welche Pfeilrichtung
am Emitter zu welchem Typ und zu wel-
cher Betriebsspannungspolung pgehért,
kdnnen wir uns leicht merken, wenn wir
die Darstellung nach Abb. 139 und
Abb. 140 in Gedanken vergleichen. Stel-
len wir uns die Basis-Emitter-Strecke als
eine Diode vor — sie ist ja tatsdchlich
nichts weiter als eine Diode, wenn wir
auf Benutzung des Kollektors verzichten
—, dann ist beim pnp-Typ die Basis stets
die Katode dieser Diodenstrecke und
beim npn-Typ die Basis demzufolge die
Anode. Das geht aus dem korrekten
Schaltsymbol nach Abb. 143 auch deut-
lich hervor.

Wir benutzen in Zukunft nur noch dieses
Schaltsymbol; unsere Darstellungen in
Abb. 138 bis Abb. 140 waren nicht fiir
Schaltzeichnungen bestimmt, sondern

163



dienten nur der Erkldrung. Die Bezeich-
nungen B, E und C kénnen ebenfalls
fortgelassen werden, Der Kollektor wird
immer durch die fehiende Pfeilspitze ge-
kennzeichnet. Natiirlich gilt dieses
Schaltsymbol nur fiir bipolare Transisto-
ren (Abb. 138 bis Abb. 142), nicht fiir die
zuvor erklirten MOSFET (Abb. 136 bis
Abb. 137), die — das wissen wir jetzt —
ganz anders arbeiten und deshalb auch
ihr eigenes Schaltsymbol (Abb. 137a, b)
haben. Mit bipolaren Transistoren ha-
ben sie nichts als ihre ganz dhnliche Her-
stellungstechnik gemeinsam, wie der
Vergleich zwischen Abb. 136 und
Abb. 142 zeigt. Auch Feldeffekttransi-
storen sind also in Planartechnik herge-
stellte Transistoren, doch ihr Wirkungs-
mechanismus ist ein ganz anderer. Wir
wollen uns aber von der Vielfalt der Her-
stellungsarten und Transistortypen nicht
verwirren lassen. Wenn uns die hier er-
klirten Begriffe spiter in anderen Bi-
chern begegnen, wissen wir dann zumin-
dest, wovon die Rede ist. Fiir den Rest
dieses Buchteiles befassen wir uns nur
noch mit dem bipolaren Transistor
(Abb. 138 bis Abb. 143). Dabei ist es vor-
ldufig noch gleichgiiltig, ob wir uns fiir
die folgenden Uberlegungen einen Le-
gierungstransistor oder einen Planar-
transistor vorstellen. Die wichtigsten Ei-
genschaften sind bei beiden gleich, und
es ist vorerst auch ohne Belang, ob wir
sie an einem npn-Typ oder einem pnp-
Typ erldautern. Deshalb wollen wir zu-
nichst beim pnp-Typ bleiben, dessen

{ Koilektor)
A
il pnp-Typ
(Basis) £ (Emitter)
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c
g npn-Tyw

Abbildung 14 &)} £

164

Abbildung 144

ERNY%

Funktion wir uns anschaulich mit dem
mechanischen Kanalmodell (Abb. 141)
klargemacht haben,

Befassen wir uns mit den Eigenschaften
eines solchen Transistors etwas niher,
Abb. 144 zeigt seine grundsitzliche
Schaltungsweise.

Interessant ist zunéchst, dafl als Be-
triebsspannung fiir den Transistor schon
3 bis hdéchstens 9 V ausreichen — wir
brauchen also weder eine Heizspannung
noch eine besonders hohe Betriebsspan-
nung, wie sie als Anodenspannung bei
der Réhre ntig war, Die Betriebsspan-
nung Uy mul} also bei pnp-Transistoren
mit Plus am Emitter, bei npn-Typen mit
Minus am Emitter angeschlossen sein,
das wollen wir uns merken. Die Emitter-
leitung ist meist auch die gemeinsame
Leitung aller Stufen des fertigen Geri-
tes; wir lernen sie spdter noch unter dem
Begriff Masseleitung kennen.

Das MeBinstrument I zeigt den Kollek-
torstrom an. Wir entfernen den Wider-
stand Rb zunichst und schliefien die Ba-
sis nicht an. Dann diirfte kein Kollektor-
strom flieBen. Aber es flie3t, wenn wir
einen Germaninmtransistor haben und
genau hinsehen, doch ein ganz geringer
Strom! Hierbei handelt es sich um den
sogenannten Kollektor-Reststrom, den
wir auf Seite 163 schon erwihnt haben.
Wie wir wissen, sind Halbleiterdioden
keine idealen Gleichrichter — die Kol-
lektor-Basis-Strecke sperrt deshalb auch
dann nicht volistindig, wenn kein Basis-
strom flieBt. Der Kollektor-Reststrom ist



von Transistor zu Transistor verschieden
und auBBerdem sehr stark von der Tempe-
ratur des Transistorkristalls abhingig, er
steigt mit der Temperatur. Wir werden
uns bei Transistoren iiberhaupt daran
gewohnen missen, dall innerhalb einer
Typenreihe nicht etwa alle Exemplare
gleiche elektrische Werte haben, son-
dern recht betrichtliche Unterschiede
zeigen, so dall man fiir bestimmte An-
wendungen sogar die Transistoren auf
bestimmte Eigenschaften hin aussuchen
muB! Bei guten Transistoren soll der
Kollektor-Reststrom so gering wie mog-
lich sein. Bet Siliziumtypen ist er zwei bis
drei GroBenordnungen geringer als bei
Germaniumtypen, weist aber dafiir gro-
pere Temperaturabhidngigkeit auf.
SchlieBen wir jetzt den Widerstand an —
wir nennen ihn Basis-Widerstand Rb. Je
nach seinem Wert fliedt ein bestimmter
Basisstrom von Uy,-Minuspol iiber Rb,
Basis, Emitter zuriick nach Uy-Pluspol.
Der Basisstrom soll beispielsweise
0,2 mA betragen. Am Instrument lesen
wir dann 10 mA ab. Der Kollektorstrom
hat also den 50fachen Wert des Basis-
stromes.

Wir verwenden dafiir wieder Abkiirzun-
gen: Basisstrom Ib und Kollektorstrom
Ic (in Transistortabellen wird der Kol-
lektor-Reststrom mit Iceo bezeichnet; o
ist dabei als Null zu lesen).

Verringern wir in Abb. 144 den Basis-
strom Ib auf die Hilfte, also auf 0,1 mA,
indem wir Rb auf den doppelten Wert
vergrofBern, so geht der Kollektorstrom
auf SmA zurick. Wenn wir umge-
kehrt Ib auf 0,3 mA erhohen, wird
Ic = 15mA. Die Basisstrominderung
wird also 50fach verstirkt als Kollektor-
strominderung bemerkbar — wir haben
eine 50fache Stromverstirkung erreicht.
Man sagt dazu, der Stromverstirkungs-
faktor des Transistors betrigt 50.
Abgekiirzt wird der Stromverstirkungs-
faktor in den Transistortabellen entwe-
der mit dem griechischen Buchstaben 8

(beta) oder dem GroBlbuchstaben B (wir
kénnen vorldufig # = B setzen), in Be-
rechnungen auch mit dem Formelzei-
chen h,.. Nur der Stromverstdrkungs-
faktor ist fiir uns interessant. Bei Transi-
stortabellen miissen wir aufpassen, weil
dort meist noch andere h-Werte angege-
ben sind, die fiir den Gerédtekonstrukteur
wichtig sind, deren Bedeutung aber fiir
uns zu kompliziert ist. Wir verwenden
hier nur die Bezeichnung . Der Strom-
verstdrkungsfaktor f schwankt ebenfalls
von Transistor zu Transistor sehr stark,
er kann innerhalb ¢iner Typenreihe zwi-
schen dem Wert 20 (und weniger) und
weit iiber 600 schwanken! Transistorex-
emplare mit méoglichst hoher Stromver-
stirkung sind natiirlich besonders wert-
voll. Wegen dieser prinzipiell unver-
meidbaren groBen Herstellungstoleran-
zen wissen wir nie genau, wie grofl die
Stromverstirkung des Transistors, den
wir gekauft haben, ist. Das wird auf den
Transistoren entweder nicht angegeben,
oder sie sind bei einigen Typen in Strom-
verstairkungsgruppen unterteilt, dann
wissen wir wenigstens ungefahr, mit wel-
chem Wert wir etwa rechnen kénnen.
Dennoch wird es in vielen Fillen nitig
sein, die Widerstandswerte der Schal-
tung — und besonders den Basiswider-
stand — fiir den betreffenden Transistor
genau auszuprobieren (der Fachmann
kann den Stromverstirkungsfaktor mes-
sen und die genauen Schaltungswerte
danach berechnen). Das miissen wir wis-
sen, denn viele Fehlschlige beim Transi-
storbasteln kommen daher, dall unser
Transistor eine andere Stromverstirkung
hat als der, fiir den die passenden Werte
in der Bauanleitung angegeben sind. In
solchen Fillen werden wir also zunidchst
immer versuchen, durch geringe Wertin-
derung des Basiswiderstandes zum Zicl
zu kommen. Dabei miissen wir aller-
dings gut aufpassen, denn fiir jeden
Transistor sind nur bestimmte Hochst-
werte fiir Basisstrom und Kollektor-
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strom zuldssig, die nicht dberschritten
werden diirfen. Andernfalls wird der
Transistor sofort zerstdrt, was besonders
dann leicht geschieht, wenn wir den Ba-
siswiderstand zu gering machen und der
Kollektorstrom dadurch zu stark wird.
Es empfiehlt sich deshalb immer, bei sol-
chen Versuchen zuniichst mit hohen Wi-
derstandswerten zu beginnen und aufler-
dem in die Kollektorieitung oder wenig-
stens in dic Batteriezuleitung einen
Strommesser einzuschalten. Wir sehen
dann rechtzeitig, ob die Stromstérke fiir
den Transistor gefdhrliche Werte an-
nimmit.

Eine NF-Spannung kénnten wir nun der
Transistor-Basis zuleiten. In threm Takt
schwankt dann auch der Basisstrom und
entsprechend verstirkt der Kollektor-
strom — dieser Vorgang ist uns dhnlich
schon von der Verstirkerréhre her geliu-
fig. Von daher wissen wir nun auch, wie
wir die Kollektorstrominderung in eine
Spannungsinderung umsetzen kénnen,
denn wir wollen ja eine Spannungsver-
starkung erreichen. Die Abb. 145 zeigt,
wie das gemacht wird: Wir schalten in
die Kollektorleitung einen Widerstand
ein — genannt Kollektorwiderstand Rec.
Basiswiderstand Rb bewirkt, daB ein
mittlerer Basisstrom und damit ein mitt-
lerer Kollektorstrom flieBt (dhnlich wie
wir bei der Réhre mit einer mittleren Git-
tervorspannung einen mittleren Anoden-
strom einstellten). Um diesen Mittelwert
des Kollektorstromes pendelt dann der

Kollektorstrom, wenn wir der Basis iiber
den Koppelkondensator Cb (auch Basis-
kondensator genannt) -eine Wechsel-
spannung zufiihren. Die Stromschwan-
kung des Kollektorstromes erzeugt am
Kollektorwiderstand Rc eine Span-
nungsschwankung, die am Kollektor ab-
genommen und eventuell {iber einen
weiteren Kondensator Cb der Basis
eines zweiten Transistors zugeleitet wer-
den kann. Insofern hat das Prinzip
einige Ahnlichkeit mit dem einer Ver-
stirkerschaltung mit Réhren.

In manchen Beschreibungen stoBen wir
auf den Begriff ,,Arbeitspunkt des Tran-
sistors“. Damit ist immer der mittlere
Kollektorstrom gemeint, um dessen
Wert der Kollektorstrom bei der Verstir-
kung pendelt. Die Einstellung des vorge-
sehenen Arbeitspunktes geschieht also
durch Verinderung des Basiswiderstan-
des Rb und muB fiir jeden Transister neu
erfolgen. Das ist kein Nachieil, denn
Transistoren haben nahezu unbegrenzte
Lebensdauer (ein weiterer Vorteil gegen-
iber den Rahren!), sie werden daher
auch fest eingel6tet und brauchen kaum
jemals ausgewechselt zu werden.
Betrachten wir nun noch zwei Schal-
tungen von Verstirkerstufen, wie sie in
der Praxis vorkommen. Abb. 146a zeigt
eine NF-Verstirkerstufe, die der aus
Abb. 145 ahnlich ist. Nur der Basiswi-
derstand Rb ist hier anders angeschios-
sen. Warum? Wir haben bisher noch
nicht besonders erwihnt, dall die Be-

Abbildung 145
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Abbildung (46 a
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triebswerte eines Transistors (z. B. auch
sein Stromverstdrkungsfaktor f) abhin-
gig von seiner Temperatur sind. Die
Transistortemperatur dndert sich aber
mit seinem jeweiligen Belastungszustand
und auch mit der Umgebungstempera-
tur. Wenn sich beispielsweise durch du-
Bere Temperatureinflisse der §-Wert an-
dert, dann dndert sich — wenn Uy, Rb
und alle anderen GréBen konstant blei-
ben — auch der Kollektorstrom (der ja
aus den Werten Up, Rb und dem £ des
Transistors resultiert)}! Das heilit nichts
anderes, als daB sich der Transistor-Ar-
beitspunkt mit der Umgebungstempera-
tur dndert — und das ist sehr uner-
wiinscht. Wir erwarten ja von unserem
Transistorradio, dall es am sommerli-
chen Badestrand wie im Winter gleicher-
malfien einwandfrei spielt. Man mul des-
halb MaBnahmen zum automatischen
Ausgleich dieser Temperatureinfliisse —
zur Temperaturkompensation — treffen.
Der Konstrukteur hat hier verschiedene,
zum Teil komplizierte Mabglichkeiten.
Die einfachste ist die AnschluBweise des
Basiswiderstands Rb nach Abb. 146a.
Wie arbeitet sie?

Wir wollen annehmen, daB der Kon-
strukteur fiir den Kollektorstrom 1 mA
vorgesehen hat. Dieser Strom flief3t auch
durch Rc. Dadurch: entsteht an Rc ein
Spannungsabfall, um dessen Betrag die

Kollektorspannung des Transistors T ge-
ringer ist als die Betriebsspannung U,
Der Konstrukteur wihlt die Kollektor-
spannung in diesem Fall meistens mit
der Hilfte von Uy, Wir wollen hier zwi-
schendurch gleich einmal iiben, was wir
bisher gelernt haben. Nehmen wir an,
daB Uy = 10V ist. Die Spannung zwi-
schen Kollektor und Emitter soll dann
also 5 V betragen, der Kollekiorstrom sei
mit 1 mA festgelegt. Uber Rc miissen
deshalb bei 1 mA ebenfalls 5 V abfallen
— daraus ergibt sich Rc nach dem Ohm-
schen Gesetz zu § k2. — Uber Rb miis-
sen wir der Basis e¢inen Basisstrom zu-
fiithren. Der verwendete Transistor T soll
einen Stromverstiarkungsfaktor f = 100
haben. Er braucht also fiir ImA Kollek-
torstrom gerade 0,01 mA Basisstrom
(Einzelheiten wie den Kollektorrest-
strom ‘und die Spannungsverluste zwi-
schen Basis und Emitter wollen wir hier
einmal nicht beachten, sonst wird unsere
Rechnung zu uniibersichtlich). Wie grofy
mufl Rb sein, damit durch ihn 0,01 mA
flieBen? Das ergibt sich wieder nach
dem Ohmschen Gesetz aus Basisstrom
(0,01 mA) und der fiir Rb verfiigbaren
Spannung. Diese Spannung greifen
wir am Kollektor ab, dort sind 5V
vorhanden. Damit ergibt sich Rb zu

5V

Was geschicht nun, wenn sich der Kol-
lektorstrom durch &dubBere Einflisse
{Temperatur) dndert? Wir nehmen an,
der Transistor erwidrmt sich, dadurch
steigt sein Kollektorstrom an. Durch Re
flieBt dann mehr als | mA, also wird der
Spannungsabfall iiber Rc gréfier und da-
mit die Kollektorspannung am Transi-
stor geringer; sie sinkt unter 5 V ab. Weil
am Kollektor Rb angeschlossen ist, wird
aber dadurch auch der Strom durch Rb
niedriger — der Basisstrom fiir den Tran-
sistor sinkt ab, Das hat wiederum einen
niedriger werdenden Kollektorstrom zur
Folge! Der Kollektorstrom, der durch
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duBere Einfliisse unerwiinscht anstieg,
bewirkt also niedrigeren Basisstrom, und
das fiithrt zu niedrigerem Kollektor-
strom, was den duBeren EinfluB aus-
gleicht. Tatsdchlich bleibt durch diesen
Kunstgriff der Kollektorstrom und da-
mit der Transistor-Arbeitspunkt auch bei
schwankender Umgebungstemperatur
fast konstant. Allerdings hat diese
scheinbar s¢ einfache und elegante Lo-
sung auch Nachteile, von denen wir hier
nur einen kurz andeuten wollen:

Zweck der ganzen Verstirkerstufe ist es
doch, eine Wechselspannung zu verstir-
ken. Die verstirkte Wechselspannung
tritt aber am Kollektor auf, und zwar als
Pendein der (in Wahrheit ja nur als Mit-
telwert geltenden) Kollektorspannung
von — im Beispiel — 5V. Wenn wir
zwecks Temperaturkompensation den
Basiswiderstand Rb am Kollektor an-
schlieBen, dann fiihrt das zugleich zum
Pendeln des durch Rb flielenden Basis-
stroms, und dieser Einflu wirkt nun der
Eingangswechselspannung, die wir ver-
stirken wollen, gerade entgegen. Mit an-
deren Worten: Die NF-Verstirkung un-
serer Transistorstufe sinkt durch diese
einfache Temperaturkompensations-
maBnahme merklich ab! Was man dage-
gen tun kann, soll uns hier nicht nidher
beschiftigen, wir werden das an einem
spiteren Beispiel (Abb. 186, dort C 2) er-
kliren.

Abbildung 146 b *lp

Der Vollstindigkeit halber sei hier noch
eine Verstirkerstufe mit Feldeffekttran-
sistor (MOSFET) gezeigt (Abb. 146D).
Hierzu ist eigentlich keine Erkldrung
mehr notwendig, wenn wir uns die Funk-
tionsweise eines MOSFET und seine Pa.
rallelen zur Réhre in Erinnerung rufen.
Vergleichen wir mit Abb. 127 und den
dazu gegebenen Erlduterungen. Statt des
Anodenwiderstands Ra der Rohre ist in
Abb. 146b der Drainwiderstand Rd vor-
handen — er hat die gleiche Aufgabe wie
der Anodenwiderstand. Das gilt auch fiir
die Source-Bauelemente Rs und Cs in
Abb. 146b, die hier ebenso eine Gatevor-
spannung (dem Gate Uber Rg zugefiihrt)
erzeugen, wie es bei der Réhre die Kato-
denbauelemente Rk und Ck (Gittervor-
spannungserzengung) taten. Wie wir wis-
sen, braucht zwar ein MOSFET (im Ge-
gensatz zur Réhre) nicht immer eine ne-
gative Gatevorspannung, aber auf Seite
155 hatten wir schon erwihnt, warum sie
doch zweckmiflig sein kann. Mit Rs in
Abb. 146b stellt der Konstrukteur den
Drainstrom des MOSFET auf einen
niedrigeren, fiir den vorgeschenen Ar-
beitspunkt giinstigen Wert ein. Cs ver-
meidet — genau wie bei der Réhre in
Abb. 127 — eine Gegenkopplung fiir die
NF-Spannung an Rs, die die Verstir-
kung unerwiinscht vermindern wiirde. —
MOSFET-Schaltungen haben also oft-
mals relativ groBe Ahnlichkeit mit R6h-
renschaltungen.

Ein Vergleich beider Verstirkerschaltun-
genin Abb. 146 zeigt uns aber einen ganz
wichtigen Unterschied zwischen dem
MOSFET und dem bipolaren Transi-
stor: Die MOSFET-Schaltung kann man
eingangsseitig fast leistungslos steuern.
Das Gate nimmt keinen Strom auf, es re-
agiert nur auf die an ihm liegende NF-
Spannung. Die am Eingang angelegte
NF-Spannungsquelle wird nur mit Rg
belastet, und dieser Widerstand kann
(weil kein Gatestrom flieBt) einen sehr
hohen Wert haben. Der Eingang dieser



Stufe ist also insgesamt sehr hochohmig,
und der NF-Quelle wird nur sehr wenig
Strom entnommen, sie darf deshalb
ebenfalls hochohmig sein (hohen Innen-
widerstand haben). Anders bei der
Schaltung nach Abb. 146a: Hier trifft die
vom Eingang kommende NF-Spannung
iiber Cb auf die Basis-Emitter-Strecke,
und das ist, wie wir wissen, nichts ande-
res als eine in DurchlafBrichtung arbei-
tende Diodenstrecke! Sie hat einen recht
geringen Widerstand, so da@ die am Ein-
gang angeschlossene NF-Quelle einen
merklichen Basis-Steuerstrom aufbrin-
gen muB. Sie darf daher bei diesen Tran-
sistoren keinen sehr hohen Innenwider-
stand haben. Tatsdchlich sind alle Tran-
sistorverstirkerstufen mit  bipolaren
Transistoren dadurch gekennzeichnet,
daB sie am Eingang nicht nur eine NF-
Spannung benétigen, sondern die NF-
Quelle auch einen nicht mehr zu ver-
nachlissigenden NF-Strom aufbringen
muf — man sagt deshalb auch, der Ein-
gang derartiger Transistorstufen ist nie-
derohmig. Das [40t sich auch noch an-
ders erkliren: Wir wissen, dall diese
Transistoren einen Basisstrom brauchen,
um den Kollektorstrom zu beeinflussen
(denken wir an unser Kanalmodell
Abb. 141: Der Wasserdruck im ,,Basis*-
Zuflul} B allein geniigt nicht, es muf} ein
Wasserstrom flieBen, um dort die
Klappe anzuheben!). Dagegen geniigt
beim MOSFET die Spannung (der Elek-
tronen, druck") am Gate, um den Drain-
strom zu beeinflussen (vgl. Abb. 136b
und Abb. 137¢). Uberlegen wir, was das
bedeutet: Beim bipolaren Transistor
(Abb. 146a) liegt am Eingang eine NF-
Spannung an, auBBerdem flieBt ein NF-
Strom iiber die Basis. Aus dieser Span-
nung und dem zugehdrigen Stromfluf
138t sich aber eine Leistung errechnen
(Seite 43 und Abb. 26) — und das bedeu-
tet, daB3 der Eingang unserer Verstirker-
stufe eine Steuerleistung bendtigt, die
die NF-Quelle aufbringen muB! Anders

bei der MOSFET-Stufe (und der R&hre):
Am Gate in Abb. 146b liegt zwar die
NF-Spannung, aber es fliefit kein Gate-
strom (den Stromflufl iiber Rg wollen
wir hierbei vernachlissigen; da man Rg
sehr groB machen kann, ist er nur sehr
gering). Wenn aber kein Gatestrom
flieB3t, wird der NF-Quelle am Eingang
auch keine Leistung entnommen! Des-
halb sind MOSFET-Verstirkerstufen
vor allem fiir solche Sonderfille wichtig,
bei denen die NF-Quelle, deren Span-
nung zu verstirken ist, sehr hohen In-
nenwiderstand hat und nur e¢ine Steuer-
spannung, aber keinen merklichen
Steuerstrom liefern kann. Solche Son-
derfille kennen wir schon: Hierzu geho-
ren Kondensatormikrofone (Abb. 107)
und Kristallmikrofone (Abb. 108). Lesen
wir auf Seite 126 nochmals nach, was
dort zum Innenwiderstand von Mikrofo-
nen gesagt ist. In solchen Fillen sind
MOSFET-Verstirker statt der frither da-
fiir iiblichen Rohrenverstirker notwen-
dig. Dagegen kann man fiir Mikrofone
mit niedrigem Innenwiderstand (Tauch-
spulmikrofon, Abb. 106; Kohlemikro-
fon, Abb.110; u.d) die ,,normalen”
Transistorverstirkerstufen (Abb. 146a)
verwenden. Auf die naheliegende Frage,
warum man dann nicht einheitlich nur
MOSFET-Verstirker verwendet, wollen
wir hier nicht weiter eingehen. Es gibt
dafiir viele Griinde. Hochohmige Lei-
tungen, wie sie z. B, bei MOSFET-Ein-
gingen vorkommen, haben konstruktiv
viele Nachteile (Isolationsprobleme,
Brummempfindlichkeit). MOSFET sind
auBerdem gegen Uberlastungen am Gate
viel empfindlicher als bipolare Transi-
storen, sic ergeben — gerade wenn wie
bei Mikrofonverstirkern sehr niedrige
NF-Spannungen zu verstirken sind —
meistens ein erheblich héheres Eigen-
rauschen. Sie sind in der Regel auch teu-
rer als bipolare Transistoren und geben
dem Konstrukteur weniger Spielraum
beim Schaltungsentwurf, weil es von ih-
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nen weniger unterschiedliche Typen gibt
als von bipolaren Transistoren. Deshalb
setzt man MOSFET nur dort ein, wo
wirklich unbedingt ein sehr hochohmi-
ger Eingang notwendig ist (wo also keine
Steuerleistung fiir den Eingang verfiig-
bar ist). In unserer Bastelpraxis wird das
nur sehr selien vorkommen.

Soeben war vom Eigenrauschen eines
Transistors die Rede. Es tritt iibrigens
nicht nur bei Transistoren simtlicher Ar-
ten und Typen auf, sondern auch bei
Réhren und anderen Baueclementen.
Wenn wir eine sehr schwache NF-Span-
nung verstirken, um sie im Lautsprecher
horbar zu machen, werden wir feststel-
len, daB wir — auch wenn am Verstirker-
eingang keine NF-Spannung angelegt
wird — stindig ein mehr oder weniger
starkes stdorendes Rauschen héren. Wie
kommt es zustande? Es handelt sich da-
bei um unregelmifige Strom- und Span-
nungsschwankungen, die in unseren
Bauelementen entstehen und die der
Lautsprecher als unregelmifBiges Ge-
rausch — eben als Rauschen — wieder-
gibt. Das Zustandekommen dieser unre-
gelmédBigen Strom- und Spannungs-
schwankungen kénnen wir wieder nur
stark vereinfacht erkliren. Erinnern wir
uns, was Strom eigentlich isi: Wir haben
es dabei mit stromenden Teilchen, nim-
lich Elektronen, zu tun. Stellen wir uns
einen Transistor vor, in dessen Basislei-
tung wir ginen schwachen Strom schik-
ken. Wie wir wissen, bedeutet Strom-
stirke die Anzahl der Elektronen, die
einen Leiter — unsere Basiszuleitung —
in einer bestimmten Zeit passieren
(vgl. dazu Seite 25). Wir wollen anneh-
men, unser Basisstrom sei so schwach,
daB in jeder Sekunde 5 Elektronen durch
die Basisleitung flieBen (es sind in Wirk-
lichkeit natiirlich viel, viel mehr). Wie-
viel Elektronen flielen in & s durch die
Leitung? 0,5 Elektronen — ein Elektron
kann jedoch nicht zerteilt werden! Also
wird in einer 75 s vielleicht ein Elektron,
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in der nichsten 4 s vielleicht gerade kei-
nes, in der folgenden Sekunde wieder ein
Elektron, dann vielleicht % s lang keines
und dafiir werden spéter in {5 s gleich 2
Elektronen flieBen. Es sind im Durch-
schnitt iiber eine ganze Sekunde betrach-
tet 5 Elektronen, aber wenn wir nur ¢ Se-
kunde betrachten, haben wir mal mehr,
mal weniger Elektronen. Das bedeutet:
Unser Strom hat prinzipiell immer ge-
ringe Schwankungen, weil er ein Teil-
chenstrom ist. Stellen wir uns vor, wir
schiitteten Erbsen durch ein Sieb. Wenn
wir dabei feststellten, dafl in jeder Mi-
nute gerade 600 Erbsen hindurchfallen,
dann wire damit nicht gesagt — und es
wire auch unwahrscheinlich —, daB es in
jeder Sekunde genau 10 Erbsen seien. Es
kénnten in einer Sekunde auch 12 Erb-
sen, dafiir in der nichsten Sekunde nur
8 durch das Sieb fallen. Mindestens &n-
derte sich aber die Zahl immer um eine
ganze Erbse. Ob Erbsen oder Elektro-
nen — der StromfluBl wird immer et-
was ungleichmiBig sein und um einen
Mittelwert schwanken. Stromschwan-
kungen aber bewirken das gleiche wie
eine Wechselspannung. Wenn bei unse-
rem Transistor der Basisstrom aus die-
sem Grunde schwankt, dann schwankt
im gleichen Takt auch sein Kollektor-
strom — und das héren wir im Lautspre-
cher als Rauschen. Bleiben wir noch
bei dem Sieb fir die Erbsen, durch das
in jeder Minute 600 Erbsen, also im
Durchschnitt je Sekunde 10 Erbsen
fallen. Wenn das Sieb ungleichmiBig ist,
sind es einmal vielleicht 5 Erbsen je
Sekunde, dann jedoch 15 Erbsen. Mit
einem gleichmiBigeren, besseren Sieb
schwankt der Erbsenstrom aber womog-
lich nur zwischen 8 und 12 Erbsen je Se-
kunde. Ahnlich bei unserem Transistor:
Das ,,Sieb®, durch das die Elektronen
flieBen, ist hier die jeweilige Sperr-
schicht (Basis-Emitter-Ubergang oder
Kollektor-Basis-Ubergang). Je nach de-
ren Qualitdt und Gleichméfigkeit entste-



hen dabei mehr oder weniger starke
stromschwankungen. Das Rauschen
eines Transistors ist also von Exemplar
zu Exemplar sehr unterschiedlich. Fiir
Mikrofonverstarker und dhnliche Fille,
bei denen sehr geringe NF-Spannungen
zu verstirken sind, mull man deshalb
entweder einen rauscharmen Transistor
aussuchen oder einen speziellen, vom
Hersteller als rauscharm getypten Tran-
sistor (das sind solche mit besonders
gleichmiBig gelungenen Sperrschichten)
verwenden. Das betrifft besonders die
erste Verstirkerstufe, denn dort ist die
NF-Spannung noch am schwichsten,
und das in dieser Stufe zu unserer ge-
wiinschten NF-Spannung hinzu,ge-
mischte* Rauschen wird ja zusammen
mit der NF in allen folgenden Stufen
mitverstirkt. Wenn wir also spiter bei
einem selbstgebastelten NFE-Verstirker
feststellen, dal} er zu stark rauscht, dann
versuchen wir vor allem den Transistor
der ersten Verstirkerstufe am Eingang
des Geriites gegen einen rauschirmeren
auszuwechseln.

Wir haben bisher nur die Verwendung
von Transistoren als Verstirker fiir NF-
oder (was im Prinzip ebenso geschieht)
HF-Spannungen betrachtet. In der allge-
meinen Elektronik finden sich aber noch
andere, sogar wichtigere Anwendungen
fiir Transistoren. Vor allem betrifft das
die Anwendung des Transistors als
Schalter.

Doch zunichst wollen wir noch einen
anderen Effekt erwihnen, mit dem wir
bei einigen Bastelobjekten zu tun haben.
Gemeint ist der fotoelektrische Effekt.
Fiir bestimmte Anwendungen bendtigt
man in der Elektronik Bauelemente, die
auf Licht reagieren, beispielsweise fiir
die als Bastelobjekt beliebte Licht-
schranke. Sie wird auch industriell sehr
vielseitig genutzt, beispielsweise zum
Einschalten von Rolltreppen durch eine
den Lichtstrahl unterbrechende Person.
Oder fiir Ddmmerungsschalter, die man

einsetzt, um  StraBlenbeleuchtungen
selbsttdtig einzuschalten, wenn ¢s dun-
kel wird. Als lichtempfindliche Bauele-
mente gibt es unter anderem Fotowider-
stinde, Fotodioden und Fototransisto-
ren.

Mit Fotowiderstinden wollen wir uns
hier nicht niher beschéftigen. Es sind be-
stimmte Halbleitermaterialien, die auf
einen Glas- oder Keramiktriger aufge-
bracht und in einem Glasgehiuse ver-
schlossen sind. Ein solches Bauelement
verhilt sich wie ein ohmscher Wider-
stand (ist also fiir Gleich- und fiir Wech-
selstrom verwendbar), Der Widerstands-
wert ist aber stark abhingig davon, ob
das Bauelement beleuchtet wird. Je stir-
ker das Licht, das auf den Fotowider-
stand fillt, desto geringer sein Wider-
standswert. Er kann sich zwischen Dun-
kelheit und starker Beleuchtung (Sonne)
um 2 bis 3 GréBenordnungen (z. B. von
10. M2 im Dunklen bis herab zu 10 kQ
bei Sonnenbestrahlung) dndern. Legen
wir an diesen Fotowiderstand eine kon-
stante Spannung an, so ist der hindurch-
flieBende Strom direkt ein Mal fiir die
Stirke des auftretenden Lichts. Mit der
hervorgerufenen Anderung des Stroms
kann man die gewiinschten Schaltvor-
ginge ausldsen.

Im Prinzip ebenso werden Fototransisto-
ren und Fotodioden verwendet. Wie
aber kommt es, daB ein Transistor licht-
empfindlich ist? Wir kénnen uns das an
Abb. 142b veranschaulichen. Eigentlich
ist ein Fototransistor nimlich nichts an-
deres als ein ganz normaler Planartransi-
stor — mit nur einem Unterschied: Der
Transistor wird in einem lichtdurchléssi-
gen Gehiiuse (im einfachsten Fall in
durchsichtigem Plastmaterial) unterge-
bracht, so dafl das Licht auf die Tran-
sistoroberfliche (Abb. 142b, c) fallen
kann. Sie ist durch Siliziumoxid abge-
deckt, und dies ist, wie wir wissen,
Quarzglas, also ein lichtdurchldssiges
Material. Das Licht erreicht die Emitter-
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schicht des Transistors und fallt — weil
sie weniger als 1o mm stark und damit
auch noch ausreichend lichtdurchlissig
ist — weiter in den Kristall bis in den
Sperrschichtbereich zwischen Emitter-
zone und Basiszone. In der Emitter-Ba-
sis-Sperrschicht kommt es nun zu dem
fotoelektrischen Effekt. Er soll verein-
facht erklirt werden. Dazu miissen wir
erst einmal zur Kenntnis nehmen, dali
Licht aus kleinsten Teilchen — der Physi-
ker nennt sie Photonen — besteht. Da
Licht wie jede Strahlung eine Form der
Energie darstelit, kénnen wir uns vorstel-
len, daB diese als Licht in die Sperr-
schicht ,hineingeschossenen* Photonen
mit den Atomen der Sperrschicht zusam-
menprallen und in Wechselwirkung tre-
ten. Das fiihrt dazu, dafi zusiitzliche
Elektronen freigesetzt werden (wieder
vereinfacht: Die Atome der Sperrschicht
werden durch das Licht zusétzlich ioni-
siert; vgl. Seite 21). In der Basiszone tre-
ten also durch die Lichteinwirkung zu-
sitzliche Elektronen auf — sie flieBen
ebenso, wie ¢s ein von aulen iiber den
Basisanschlu3 eingeleiteter Strom tun
wiirde, zum Emitter ab. Das bedeutet
nichts anderes, als dal} das Licht im Kri-
stall einen inneren BasisstromfluB er-
zeugt, der wiederum die gleiche Wirkung
hat, als wiirde er von aullen zugefiihrt.
Ergebnis: Es flieBt ein Kollektorstrom,
ohne dal} die Basis angeschlossen wire!
Fillt kein Licht mehr auf den Kristall, so
hért auch der Kollektorstromfluf3 sofort
auf. Dal} Licht in einer Halbleitersperr-
schicht eine -lomsation und damit einen
StromfluB bewirkt, gilt fiir alle Sperr-
schichthalbleiter, also fiir Silizium wie
fiir Germanium, fiir Planar- wie fiir Le-
gierungstransistoren. Voraussetzung ist
nur, daBd das Licht bis zu der Sperr-
schicht in den Kristall eindringen kann.
Deshalb eignen sich Planariransistoren
nach Abb. 142 am besten.

Was ist nun eine Fotodiode? Lassen wir
bei dem Transistor in Abb. 142b die Kol-
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lektorzone weg oder schlieBen wir sie
einfach nicht an, dann verbleibt mit der
einzigen Sperrschicht (Emitter—Basis)
eine einfache Diode, an deren Anschliis-
sen wir den durch das Licht ausgel&sten
Strom abnehmen kdnnen. Der Fototran-
sistor hat jedoch ecinen hoéheren Wir-
kungsgrad bzw. ermoéglicht schon bei
sehr schwachem Licht einen ausreichend
starken Stromflull, weil der durch dag
Licht ausgel&ste innere Basisstrom nach
aullen verstirkt als Kollektorstrom auf-
tritt. Wir kénnen also mit der Stirke des
Lichts den Kollektorstrom steuern. Die
Basis wird bei Fototransistoren meistens
nicht angeschlossen, bzw. es ist iiber-
haupt kein duBlerer BasisanschluB3 vor-
handen (solche Fototransistoren haben
also nur die Anschlufidriahte E und C).
Jetzt ist auch klar, warum normalerweise
Transistoren und Dioden in lichtdichten
Gehdusen verschlossen sein miissen.
Kénnte Licht auf sie einwirken, so kime
es auch bei ihnen zu dem fotoelektri-
schen Effekt — bei Dioden wire das z. B.
gleichbedeutend mit verschlechtertem
Sperrwiderstand!

Ebenfalls auf fotoelektrischem Effekt
beruhen die Silizium-Fotoelemente, die
in letzter Zeit als Solarzellen zur Ener-
giegewinnung bekannt wurden. Da sie
fiir unsere Basteleien vorldufig noch
keine Bedeutung haben, wollen wir sie
hier nur kurz erwihnen. Sie sind im Prin-
zip nichts anderes als Siliziumdioden mit
besonders groBer Sperrschichtfliche.
Das Licht bewirkt durch lonisationsvor-
ginge in ihrer Sperrschicht eine Span-
nung zwischen den Grenzfliachen, die al-
lerdings gering (weit unter 1 V) ist und
an den Diodenanschliissen abgenom-
men werden kann. Vorldufer dieser So-
larzellen sind die von Foto-Belichtungs-
messern bekannten Selen-Fotoelemente:
Auch sie sind nichts anderes als Selen-
dioden. Wir kennen sie bereits als Se-
lengleichrichter (Abb. 131). Wenn bei
einem solchen Selengleichrichter die Se-



lenschicht und die dariiberliegende
Deckschicht lichtdurchldssig und sehr
diinn gemacht werden, bewirkt das Licht
auch in dieser Selensperrschicht eine lo-
nisation, so dail an den Anschliissen die-
ser Diode eine Spannung abgenommen
werden kann. Thre GroBe ist ein direktes
MaB fiir die auftreffende Lichtstirke.
Zeigt man sie mit einem empfindlichen
DrehspulmeBinstrument an, so kann
dessen Skale direkt in Lichtstirken oder
— fiir Foto- und Filmzwecke gleich um-
gerechnet — in Filmbelichtungswerten
geeicht werden. Dies ist das Prinzip des
Belichtungsmessers.

Untersuchen wir nun, was ¢s mit der An-
wendung eines Transistors als Schalter
auf sich hat. Da wir bereits wissen, wie
ein Transistor arbeitet, wird uns hier
kaum Neues begegnen. Betrachten wir
dazu Abb. 147. Die punktierten An-
schliisse sollen zunéchst ntcht vorhan-
den sein, Schalter S 'ist geidffnet, Rb er-
hilt also keine Spannung, es flieBt kein
Basisstrom. Demzufolge ist der Transi-
stor gesperrt, und es fliefit auch kein
Kollektorstrom (den schwachen Kollek-
torreststrom — vgl. Seite 163 — wollen
wir zundchst nicht beachten). Im Kollek-
torkreis liegt Lampe La. Da kein Kollek-
torstrom flieBt, ist sie erloschen. Dies ist
der Aus-Zustand (Sperrzustand) des
Transistors. Was geschieht nun, wenn
wir Schalter 5 schlieBen? Uber B, S, Rb,
T (Basis—Emitter) kommt ein Basis-
strom zustande. Wir wollen nun mit den
in Abb. 147 angegebenen Werten rech-
nen. Fir T ist ein Stromverstirkungs-
Mindestwert von f = 200 vorgeschrie-
ben. Den Widerstand der Basis-Emitter-
Strecke wollen wir zur Vereinfachung
vernachlissigen. Die Frage lautet: Wie
stark ist der Basisstrom des Transistors?
Mit U, = 4,5 Vund Rb = 1 kQ erhalten
wir sofort 4,5 mA fiir den Basisstrom.
Wenn wir nun noch beachten, dall ein
Teil der Spannung (wir kdnnen mit etwa
0,5V rechnen) am Basis-Emitter-Uber-
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gang abfillt, so verbleiben fiir Rb noch
4 ¥V, und als Basisstrom erhalten wir min-
destens 4 mA. Da T diesen Strom 200-
fach verstirkt, ergibt sich ein Kollektor-
strom von 4 - 200 = 800 mA = 0,8 A.

Doch halt — im Kollektorkreis liegt
Lampe La, und sie nimmt bei 4 V Span-
nung nur 0,1 A auf, wie in der Zeichnung
angegeben ist! Wird sie hier iiberlastet?
Ermitteln wir erst einmal, welche Strom-
stirke im Lampenstromkreis héchstens
flieBen kann. Stellen wir uns dazu vor,
dal} wir den Kollektor- und den Emitter-
anschlufl des Transistors direkt mitein-
ander verbinden (kurzschlieflen), so dal3
La an der Batteriec B liegt. Dann fliefit
nur der mit 0,1 A angegebene Lampen-
strom — mehr kann es also auch dann
nicht sein, wenn der Transistor zusitz-
lich im Lampenstromkreis liegt! Tat-
sdchlich wiirde der Transistor, wie wir
zuvor errechnet haben, 0,8 A Kollektor-
strom aufnehmen — wenn die Lampe so-
viel Strom durchlassen wiirde. Es kann
aber nur der von der Lampe her mégli-
che Strom im Kollektor flieBen, obwohl
der von Rb bestimmte Basisstrom eigent-
lich einen viel hiheren Kollektorstrom
zulassen wiirde. Die Folge ist, dal} zwi-
schen Kollektor und Emitter nur noch
ganz wenig Spannung abfallt; fast die
ganze Batteriespannung wird also an der
Lampe wirksam. Man spricht dabei vom
~gesattigten” Zustand des Transistors
oder sagt, der Transistor ist ,,voll durch-
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gesteuert”, Um zu verstehen, was es mit
dieser ,,Sattigung” auf sich hat, machen
wir in Gedanken einen Versuch. Wir stel-
len uns vor, daf3 Rb zuniichst einen viel
hoheren Wert hat als angegeben und
daB wir Rb dann langsam verringern
und damit den anfangs schwachen Basis-
strom allmédhlich steigern. Beginnen wir
mit Rb = 100 kQ (wir runden alle Werte
wieder ab). Damit erhalten wir einen Ba-
sisstrom von 0,04 mA, er bewirkt (mit
B = 200 des Transistors) einen Kollek-
torstrom (der durch La flielit) von 8 mA.
La koénnen wir als Widerstand auffassen,
mit den angegebenen Lampenwerten
wiren bei La also 40 €} vorhanden, und
mit einem Kollektorstrom von 8 mA fal-
len an diesen 40 €} etwa 0,32 V ab. Der
Rest der Batteriespannung (etwa 4,18 V)
fillt als Kollektorspannung zwischen
Kollektor und Emitter ab. Wir verrin-
gern jetzt Rb auf 10kQ und erhalten
etwa 0,4 mA Basisstrom, damit etwa
80 mA Kollektorstrom durch La, und
mit dem Lampenwiderstand von 40 £}
fallen an La nun etwa 3,2 V ab. Fiir die
Kollektorspannung verbleiben daher
noch etwa 1,3 V. Wenn wir Rb jetzt in
kleinen Schritten immer mehr verringern
und diese Rechnung jedesmal wieder
durchfithren, werden wir bald eine Kol-
lektorspannung von 0V errechnen.
Noch weniger kann die Kollektorspan-
nung nicht werden, selbst wenn wir den
Basiswiderstand weiter verringern und
den Basisstrom damit entsprechend stei-
gern! Sobald der Lampen-Nennstrom
0,1 A erreicht ist, fallt (rechnerisch) die
ganze Batteriespannung nur noch an der
Lampe ab, die dadurch voll aufleuchtet,
also voll eingeschaltet ist. Eine weitere
Erhéhung des Basisstroms dndert im
Kollektorstromkreis dann gar nichts
mehr. Allerdings wird die Spannung zwi-
schen Kollektor und Emitter niemals
wirklich Null; wenn zwischen Kollektor
und Emitter keine Spannung mehr vor-
handen wire, kénnte im Transistorin-
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nern natiirlich auch kein Strom mehr
flieBen! Aber die Spannung am Transi-
stor kann tatsdchlich auf 0,1 V und wenj-
ger absinken (Transistoren, die fiir diese
Schalteranwendung bestimmt sind, kom-
men schon mit 0,05V Kollektorspan-
nung aus!), so dall fast die ganze Batte-
riespannung an der Lampe auftritt. Ver-
nachlissigen wir diese geringe Kollek.
tor-Restspannung ven 0,1 V oder weni-
ger, so haben wir fiir die Lampe die glei-
chen Verhiltnisse, als befinde sich zwi-
schen Kollektor- und Emitteranschluf
statt des Transistors ein einfacher Schal-
ter, der geschlossen ist. Offnen wir nun
Schalter S: Der Basisstrom und damit
auch der Kollektorstrom werden Null.
Jetzt kénnen wir wieder annehmen, daf}
sich im Lampenstromkreis ein einfacher
gedffneter Schalter befindet.

Das ist eigentlich schon das vollstindige
Prinzip des Transistors als Schalter. Was
man damit praktisch beginnen kann, ist
aus Abb. 147 noch nicht so recht zu erse-
hen, denn mit Schalter S kénnte man die
Lampe ja auch direkt ein- und ausschal-
ten. Doch in einem spiteren Kapitel wer-
den wir Anwendungen des Prinzips ken-
nenlernen. Eine wichtige Méglichkeit ist
in Abb. 147 schon punktiert angedeutet:
Schalter S mul} kein mechanischer Kon-
takt sein. Wir konnen ihn weglassen und
statt dessen eine Steuerspannung U, an-
legen, die dann iiber Rb den Basisstrom
und damit das Einschalten der Lampe
bewirkt. Diese Steuerspannung mull
nicht der Lampenbatterie entstammen,
sondern kann beliebig fremder Herkunft
— etwa aus anderen Transistorstufen —
sein. Wir erkennen daran schon, daB wir
mit dem Transistor in Abb. 147 die
Lampe vollig kontaktlos ein- und aus-
schalten konnen. Statt der Lampe kon-
nen auch e¢ine Relaiswicklung, ein Wek-
ker oder andere Organe vorhanden sein,
die mit Schalter S oder kontaktlos mit
Steuerspannung U, aus- und einschalt-
bar sind.



Mit den in Abb. 147 angegebenen Bau-
elementwerten kénnen wir diesen Ver-
such avch praktisch ausfiihren. Als Tran-
sistor gignet sich besonders der npn-5§i-
Typ SF 126 E (die Stromverstirkungs-
gruppe E der SF-126-Transistoren garan-
tiert uns, daB Bin jedem Fall gréfler als
200 ist). :

Das Prinzip des Transistors als Schalter
ist also recht einfach. Allerdings ist
einiges zu beachten. Selbstverstindlich
muB der Transistor mindestens fiir die zu
schaltende Kollektorstromstirke geeig-
net (in unserem Beispiel also mindestens

0,1 A oder sicherheitshalber mehr ,,ver-

tragen”) und fiir eine Kollektorspan-
nung mindestens im Wert der Batterie-
spannung zugelassen sein (bei gesperr-
tem Transistor fillt an La keine Span-
nung ab, weil kein Kollektorstrom flieft,
also steht die gesamte Betriebsspannung
dann zwischen Kollektor und Emitter).
Wichtig ist auch, daB} der Transistor im
Schalterbetrieb entweder ganz gesperrt
ist (Basisstrom = Null) oder bis zur Sit-
tipung gedffnet wird (Kollektorspan-
nung dann 0,1V oder weniger). Ein
wZwischenzustand™, wie er in unserem
Rechenbeispiel mit 8 mA oder 80 mA
Kollektorstrom und 4,i8 V bzw, 1,3V
Kollektorspannung auftrat, mufl unbe-
dingt vermieden werden, denn dabei
konnte der Transistor durch zu starke Er-
wirmung iiberlastet werden! Fir einen
volligen Sperrzustand 146t sich leicht
sorgen (S offen in Abb. 147). Um mit Si-
cherheit den vollen Séttigungszustand zu
erreichen, ist es notwendig, den Basis-
strom so stark (Rb so niedrig) zu ma-
chen, daBl der Transistor — wenn im Kol-
lektorkreis kein Widerstand vorhanden
wire — ein Mehrfaches des zu schalten-
den Stromes als Kollektorstrom aufneh-
men wiirde. Das ist der Grund, weshalb
in Abb. 147 Rb mit nur 1 kQ bemessen
ist und wir zu Beginn unserer Rechnung
(ohne La zu beriicksichtigen) auf 0,8 A
Kollektorstrom gekommen sind, obwohl

nur 0,1 A fiir La benétigt wird. Der Kol-
lektorstrom bei Transistoren, die als
Schalter arbeiten, wird also nur vom Wi-
derstand im Kollektorkreis — also von
dem zu schaltenden Verbraucher — be-
stimmt, nicht vom Basisstrom wie bei
NF-Verstirkerstufen. Ein Schalttransi-
stor hat deshalb auch nur zwel Betriebs-
zustinde — entweder voll durchge-
steuert, also gesittigt, oder véllig ge-
sperrt — und keinen ,, Arbeitspunkt mit
mittlerem Kollektorstrom. Dies ist der
entscheidende Unterschied zur Betriebs-
weise als Verstérker.

Wie wir gesehen haben, wirkt der Transi-
stor in diesem Fall vergleichsweise wie
ein Schalter im Lampenstromkreis — er
ist aber leider kein vollkommener Schal-
ter, wie wir das von mechanischen Kon-
takten gewohnt sind. Im gesperrten Zu-
stand (,,Schalter aus®) flie§t, wie wir wis-
sen, trotz stromloser Basis noch ein —
wenn auch sehr geringer — Kollektor-
reststrom (vgl. Seite 163), der sozusagen
wie ein kleiner ,Isolationsfehler an
einem mechanischen Kontakt wirkt und
in manchen Fillen stéren kann. In
durchgesteuertem, gesittigtem Zustand
(,,Schalter ein*) fillt zwischen Kollektor
vnd Emitter immer noch eine — wenn
auch geringe, stets weniger als 0,5V,
meist weniger als 0,1 V betragende —
Spannung ab, die dem zu schaltenden
Verbraucher verlorengeht. Das kénnen
wir uns so vorstellen, als ob unser
~Schalter* noch einen kleinen Durch-
gangswiderstand aufweist. Aus alledem
ersehen wir: Ein Transistor vermag zwar
in vielen Fillen die Aufgabe eines me-
chanischen Schaltkontaktes zu tibernéh-
men — ein idealer Schalter ist er aber
nicht. Andererseits arbeitet er sehr
schnell: Durch entsprechendes Steuern
des Basisstromes kann ein Transistor
viele tausend Mal in der Sekunde, in spe-
ziellen Anwendungen sogar viele Millio-
nen Mal in der Sekunde gedffnet und ge-
sperrt werden. Mit diesem Hauptvorteil
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ist er jedemn mechanischen Schaltkontakt
weit Uberlegen. Fast alle Elektronikan-
wendungen — bis hin zur Mikroelektro-
nik und Schaltkreistechnik, zu Taschen-
rechnern und Computern — beruhen auf
dem einfachen Prinzip des Transistor-
schalters und seiner ,Schnelligkeit!
Warum das so ist, werden wir in einem
spiteren Kapitel am Zusammenspiel
mehrerer Transistoren als Schalter, die
sich gegenseitig steuern, noch sehen.

Integrierte Schaltkreise

Die Transistortechnik hat eine stiirmi-
sche Weiterentwicklung der gesamten
Elektronik ausgeldst, was zu immer um-
fangreicheren Schaltungen mit einer zu-
nehmend gréfleren Anzahl von Transi-
storen je Gerit filhrte. Von allem in der
Rechentechnik und in der Computer-
technik waren bald Tausende von Tran-
sistoren und eine kaum noch iiberseh-
bare Anzahl von Verbindungsleitungen
zwischen ihnen notwendig. Doch je
mehr Einzelteile und Verbindungen ein
Gerit hat, um so stdranfilliger wird es
und um so schwieriger und teurer die
Herstellung. Deshalb begannen die Kon-
strukteure bald zu {iberlegen, wie sich
die grofle Anzahl von Einzeltransistoren
verringern liefle, ohne dafl die Anzahl
der von ihnen ausgeflihrien Funktionen
geringer wiirde. Den Durchbruch — und
damit den Beginn eines neuen Zeitalters
in der Elektronik — brachte die Entwick-
lung der Integrierten Schaltkreise, mit
denen zugleich der Begriff der Mikro-
elektronik entstand. Integrierte Schalt-
kreise sind eine Weiterentwicklung der
Planartechnik, wie wir sie schon voem
Transistor her kennen (Abb. 136 und
Abb. 142). Zuniichst gelang es durch im-
mer verfeinerte Herstellungsverfahren,
die Abmalle eines Transistors auf dem
Kristallpliatichen (Abb. 142) stindig wei-
ter zu verringern. Inzwischen kann man
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eine vollstindige Transistorstruktur auf
einer Fliche unterbringen, die weniger
als s mm’® betrigt. Wenn man ein
Siliziumkristallplitichen von  etwa
5mmx 5mm Kantenlinge benutzt,
wiirde also von seiner Fliche nur ein
ganz geringer Bruchteil fiir einen Transi-
stor benétigt. Man kann daher auf die-
sem Kristall entsprechend viele Transi-
storsysteme nebeneinander anordnen
{der Aufbau nach Abb, 142b, ¢ ist also
auf einem einzigen Kristallpléttchen
einige hundert oder sogar viele tausend
mal nebeneinander vorhanden!). Alle
Transistoren dieses Plittchens werden in
ginem einzigen Arbeitsgang hergestellt;
sie fallen deshalb vollig datengleich aus.
Allerdings niitzt das zunidchst wenig,
denn man kann nicht fiir 1000 Transisto-
ren 3000 Anschlulldrihte aus dem Kri-
stallpliittchen herausfithren. Die Transi-
storen lassen sich aber auf dem Kristall
untereinander verbinden. Stellen wir uns
den Aufbau nach Abb. 142b zweifach
nebeneinander auf einem Plattchen vor.
Vom Kollektoranschluff C kénnte man
mit e¢iner winzigen Leitung direkt zum
nidchsten Transistor verbinden. Wie stellt
man solche winzigen Verbindungen her?
Sie werden — dhnlich wie die Transisto-
ren — ebenfalls als extrem diinne, nur
etwa g mm breite Metall-Leiterbahnen
aufgedampft! In Abb. 142b muBl bei-
spielsweise im SiQ,-,,Fenster” des Kol-
lektoranschlusses ohnehin eine dinne
Metallschicht als Kontaktfliche aufge-
dampft werden (beim Einzel-Transister
wiirde spiiter an ihr der Bonddraht befe-
stigt). Diese Metallkontakifliche kann
man vom Kollektor aus seitlich {iber die
S8i0,;-Deckschicht hinauslaufen lassen;
siec fihrt bis zum Basis-,,Fenster des
nichsten Transistors. So entstehen zwi-
schen allen Transistoren eines Kristall-
plattchens simtliche fiir eine vollstin-
dige Schaltung notwendigen Verbindun-
gen durch Aufdampfen winziger Metall-
bahnen, wobei Aufdampfmasken dafir



sorgen, dal} sich iiberall die richtigen
Verbindungswege einstellen, Damit ent-
steht schon bei der Transistorherstellung
auf einem Kristall gleich eine vollstindig
verbundene Schaltung, die zuvor in den
verwendeten Aufdampfmasken ,,enthal-
ten* war und die auf dem Kristall eine
vollstindige Funktionseinheit — bei-
spielsweise einen mehrstufigen Verstér-
ker — entstehen 14B3t. Der einzige Kristall
enthdlt dann die ganze Schaltung, die
bisher mithsam aus vielen Einzeltransi-
storen und Widerstinden zusammenge-
lotet werden mubBte! An duBeren An-
schlissen bekommt dieser Integrierte
Schaltkreis — dessen Name wohl nicht
erklirt zu werden braucht — nur noch
die fiir die gemeinsame Betriebsspan-
nung sowie die am Anfang und Ende der
Schaltung notwendigen Eingangs- und
Ausgangsanschlisse. Das Ganze wird
wie ein Einzeltransistor in einem Metall-
oder Plastgehduse verschlossen, das
nicht gréfler zu sein braucht als bei
einem einzelnen Transistor (die Gehdau-
seprife ergibt sich bei Schaltkreisen nur
noch aus der Anzahl der herauszuofiih-
renden Anschliisse). Ein einziger solcher
Schaltkreis kann viele tausend Einzel-
transistoren enthalten und beispiels-
weise ein komplettes Recheawerk fiir
einen Taschenrechner ergeben. Aller-
dings haben Schaltkreise auch einen
kleinen , Nachteil” (besonders fiir Bast-
ler): Wihrend wir mit einzelnen Transi-
storen die verschiedensten Schaltungen
und Gerite wahlweise zusammensetzen
und auch dndern kénnen, ist durch den
inneren Aufbau des Schaltkreises, der ja
gewissermaflen eine komplette Schal-
tung darstellt, sein Verwendungszweck
meistens fest vorgegeben. Mit einem
Schaltkreistyp, der fir den Einsatz in
Farbfernsehgeriten vorgesehen ist, kann
man eben nur die Stufe des Farbfernse-
hers bauen, fiir die er bestimmt ist — an-
deres 1383t sich mit dem Schaltkreis nicht
beginnen. Es gibt beispielsweise auch

spezielle Schaltkreise, die die vollstédn-
dige Programmablaufsteuerung fiir eine
vollautomatische Nidhmaschine enthal-
ten; ein Bastler kann damit, falls er nicht
gerade eben diese vollautomatische
Nihmaschine avfbauen will, nichts an-
deres beginnen. Trotzdem hat diese Spe-
zialisierung ihren Sinn: Denken wir nur
an die inzwischen bekannten Quarzarm-
banduhren mit digitaler Ziffernanzeige.
Fiir sie sind Tausende einzelner Transi-
storfunktionen erforderlich. Wollte man
50 etwas mit einzelnen Transistoren auf-
bauven, so hitte die gleiche Uhr die
GroBe eines mittleren Schrankes (die er-
sten Quarzuhren, noch vor Entwicklung
der Schaltkreistechnik gebaut, waren tat-
sdchlich so groB}). Fiir uns haben diese
Schaltkreise deshalb vorldufig kaum Be-
deutung, zumal sie wegen ihres kompli-
zierten ,,Inhalts” auch nur fiir gréBere,
komplizierte Gerdte in Betracht kom-
men. Der Geridtebauer — und auch der
Bastler — muif3 auBerdem — wenn er
Transistorbasteln gewohnt ist — ,um-
denken®, weil er mit einem Schaltkreis
nicht mehr ein einzelnes Bauelement mit
iberblickbarer Funktion, sondern ein
kompliziertes Gebilde mit entsprechen-
dem ,,Verhalten* in die Hand bekommt.
Die meisten Schaltkreise sind so kompli-
ziert aufgebaut, dal man sie mit der ge-

wohnten Schaltungszeichnung nicht
mehr darstellen kann (solche Schalt-
pline der ,Innenschaltung” eines

Schaltkreises nehmen beim Hersteller
manchmal ganze Wandflichen ein!). An-
dererseits ist fir denjenigen, der damit
ein Geridt aufbauven will, die Kenntnis
des Inneren des Schaltkreises gar nicht
erforderlich. Der Gerdtekonstrukteur be-
nutzt den Schaltkreis wie ein einzelnes
Bauelement, zu dem der Schaltkreisher-
steller alle erforderlichen Betriebswerte
genau angibt: beispielsweise die fest vor-
geschriebene Betriebspannung, die An-
schluflidaten fiir Ein- -und Ausginge,
Steueranschliisse sowie die genauen
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Werte fiir eventuell noch aullen anzu-
schlieflende einzelne Bauelemente. Der
Geritekonstrukteur hilt sich an diese
Herstellerangaben (womit freilich sein
Spielraum beim Entwickeln von An-
schlufischaltungen und Anwendungen
eingeschrinkt wird) und braucht dann
selbst nicht zu wissen, was im Schaltkreis
im einzelnen vor sich geht, wie viele
Transistoren er enthilt usw. Diese Ein-
zelheiten werden vom Hersteller mei-
stens auch gar nicht bekanntgegeben.
Fiir uns geniigt es, dies zu wissen: Ein In-
tegrierter Schaltkreis enthilt eine grofle
Anzahl einzelner Transistoren auf einem
einzigen Kristall, die untereinander fiir
einen besttmmten Zweck oder zu be-
stimmten Funktionseinheiten {(zur ferti-
gen Schaltung) bereits verbunden sind.
Welche Bauelemente an welche An-
schiiisse aufen anzuschliefien sind, wel-
che Betriebsspannung man benutzen
mull usw., ist fiir den einzelnen Schalt-
kreistyp immer fest vorgeschrieben. Inte-
grierte Schaltkreise werden demzufolge
vorzugsweise fiir grofle und komplizierte
Gerdte verwendet, deren Aufbau mit
Einzeltransistoren zu umstiandlich oder
zu storungsanfillig wire. Begegnet uns
einmal in einer Bauanleitung ein Schalt-
kreis, dann brauchen wir uns nicht dafiir
zu intergssieren, was genau in ihm ,,drin®
ist; es geniigt, den vorgeschenen Verwen-
dungszweck zu kennen, aber wir miissen
alle fiir die Schaltkreisanschliisse ange-
gebenen clektrischen Werte, Bauelemen-
tewerte usw. genau einhalten.

Wir haben bisher nur erwihnt, da3 auf
dem Kristall eines Schaltkreises sehr
viele Transistoren untereinander zu
giner vollstindigen Schaltung verbun-
den sind. Wir wollen hier nicht naher
darauf eingehen,, dafl es verschiedene
Funktionsarten gibt: ,,analoge” Schalt-
kreise, in denen die Transistoren als
NE- oder HF-Verstarker, und ,.digitale*
Schaltkreise, in denen alle Transistoren
als Schalter arbeiten. Auch sei hier nur
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kurz erwihnt, dall man Schaltkreise sp-
wohl mit Bipolartransistoren in Planar-
technik (Abb. 142) fertigen kann — wo-
bei in einem Schaltkreis npn- und pnp-
Transistoren gemeinsam vorkommen
konnen, ohne daB der Benutzer des
Schaltkreises das zu wissen braucht —
aber auch MOSFET-Schaltkreise mit
Feldeffekttransistoren dhnlich Abb. 136
hergestellt werden. Im Gegensatz zu Ein-
zeltransistoren, bei denen die Bipolar-
technik nach Abb. 142 vorherrscht, hat
die MOSFET-Technik bei Schaltkreisen
— besonders bei hochkomplizierten Ty-
pen fiir Uhren, Rechner, Computer u. 4,
— die gréBere Bedeutung. Der Anwen-
der solcher Schaltkreise braucht sogar
die Herstellungstechnik nicht unbedingt
zu kennen, da fiir den Schaltkreis ja alle
duBeren Anschluflwerte vom Produzen-
ten fest vorgeschricben sind.

Um anzudeuten, welche Probleme bei
der Entwicklung der Schaltkreistechnik
zu lésen waren, wollen wir wenigstens
eine Einzelheit herausgreifen. Bereits in
unseren einfachen Beispielen fiir Transi-
stor-Verstirkerstufen (z. B. Abb. 146) ha-
ben wir schon gesehen, daB man fiir eine
vollstindige Schaltung auBer Transisto-
ren zumindest noch Widerstinde bend-
tigt. Dal} sich viele Einzeltransistoren
auf einem Kristall nebeneinander her-
stellen und verbinden lassen, haben wir
erfahren — wo aber befinden sich in die-
ser Schaltung die Widerstdnde? Sie miis-
sen ja irgendwie mit in den Schaltkreis
hineingebracht werden, denn wenn man
sie einzeln aullen einschlieBen wollte,
bendtigte man Hunderte von Anschlis-
sen und viele Widerstinde zu einem ein-
zigen Schaltkreis: Nichts wire pewon-
nen! Tatsachlich werden auf dem Kri-
stallplittchen auBer den Transistoren
auch die zur fertigen Schaltung gehdren-
den Widerstinde mit integriert. Sehen
wir noch einmal Abb. 136b an. Wir ha-
ben beim MOSFET bereits erwihnt, dal}
dessen Kanal — wenn wir auf das Gate



verzichten — nichts weiter als ein ohm-
scher Widerstand ist, den man auch fiir
diesen Zweck benutzen kann! Im Schalt-
kreis ist nun immer dort, wo die Schal-
tung einen Widerstand bendtigt, ein sol-
cher Halbleiterkanal (ohne Gate) vor-
handen, oft sogar ein vollstindiger
MOSFET nach Abb. 136b. Das hat den
Vorteil, dafl man den Kanalwiderstand
eines solchen als Widerstand verwende-
ten MOSFET mit einer im Schaltkreis
selbst erzeugten festen Gatespannung
auf bestimmte Werte einstellen kann.
Anderenfalls erzeugt man den ge-
wiinschten Ohmwert duch entsprechend
bemessene Linge, Breite und Tiefe des
Halbleiterkanals. Auf dem Schaltkreis-
kristall werden also zugleich Transisto-
ren dhnlich Abb. 142 und als Wider-
stinde dienende Kanile oder MOSFET
dhnlich Abb. 136 hergestellt.

Was jetzt noch fehlt, sind Kondensato-
ren. Sie bilden bei der Schaltkreisherstel-
lung das grifite Problem. Kleine Kapazi-
titen (allenfalls wenige 100 pF) kann
man dhnlich Abb. 136b herstellen. Man
benutzt dann den Kanalbereich als
einen, das Gate als anderen Belag des so
zustande gekommenen Kondensators.
Groflere Kapazititswerte lassen sich
(ebenso wie Induktivititen) nicht inte-
grieren. Werden sie unbedingt benétigt,
so mull man sic als einzelne Bauele-
mente am Schaltkreis aullen anschlie-
Ben. Das aber bedarf zusitzlich heraus-
gefithrter Anschliisse, und deren Anzahl
ist aus Platzgriinden (Gehdusegrofle) be-
schriankt! Deshalb versucht man, solche
Schaltungen fiir Schaltkreise zu entwer-
fen, die mit wenigen Kondensatoren und
moglichst ganz ohne Induktivititen
(Spulen) auskommen. Das gelingt nur,
indem man Schaltungsprinzipien anwen-
det, die zwar einen einzigen Konden-
sator einsparen, dafiir aber 10 oder 20
Transistoren mehr benétigen (nur, um
den Kondensator zu ersetzen!). Auch da-
durch erklirt sich die verbliiffend groBe

Anzahl von Transistorsystemen in einem
Schaltkreis.

Das ist aber nur scheinbar ein umstéindli-
cher Weg. Uberlegen wir: Wenn wir ein
Siliziumpléttchen mit der gut herstellba-
ren GrofBBe von 3 mm x 3 mm haben und
fiir eine vorgesehene Schaltung darauf
etwa 10 Transistoren zur eigentlichen
Funktion brauchen, dann ist auf dem
Plattchen noch sehr viel Platz ,iibrig".
Wenn unsere Schaltung fiir die 10 Tran-
sistoren 10 Koppelkondensatoren bend-
tigt, miiBten wir extra dafiir 20 An-
schluBdrihte herausfithren. Wir nehmen
dann besser eine andere Schaitung, die
das gleiche leistet, vielleicht nur einen
Kondensator (also zwei zusétzliche An-
schiiisse) bendtigt, dafir aber statt 10
Transistoren nun 50 Transistoren
braucht. Platz dafiir ist genug auf dem
Siliziumplédttchen, und Mehrkosten ent-
stehen auch nicht, denn das Material (Si-
lizium) ist das gleiche, und die Herstel-
lung aller Transistoren auf dem Plitt-
chen geschieht sowieso gleichzeitig, so
daf} ihre Anzahl keine Rolle spielt. Auch
die Zuverldssigkeit wird nicht einge-
schrinkt.

Entwickler von Schaltkreisen nehmen
deshalb lieber einen Mehraufwand von
Dutzenden von Transistoren in Kauf,
auch, falls dadurch der Stromverbrauch
des Schaltkreises etwas grofler wird,
wenn sie mit diesen zusitzlichen Transi-
storen einen einzigen Widerstand oder
Kondensator einsparen kénnen. Aus sol-
chen und noch vielen anderen Griinden
sind fiir Schaltkreise zahlreiche neue
Schaltungsweisen entwickelt worden,
die mit Einzeltransistoren nicht realisier-
bar wiren. Ein Integrierter Schaltkreis
ist deshalb nicht nur einfach eine her-
koémmliche, jetzt auf einem Kristall ,,un-
tergebrachte” Schaltung, sondern arbei-
tet oft nach ganz anderen Prinzipien, de-
ren Einzelheiten nur die Schaltkreisher-
steller zu kennen brauchen. Die Anzahl
der in einem Schaltkreis enthaltenen
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Transistorsysteme ist deshalb auch kein
Maf} fiir die Leistungsfiahigkeit und
nicht zum Vergleich mit Schaltungen ge-
eignet, die aus Einzeltransistoren zusam-
mengesetzt werden,

AuBerlich sehen Integrierte Schaltkreise
ausgesprochen ,harmlos” aus. Sie kdn-
nen in transistorihnlichen runden Me-
tallgehdusen (die dann meist mehr als
drei, maximal etwa 12 AnschluBdrihte
haben) untergebracht sein. Am hiufig-
sten findet man rechteckige Plast- oder
Keramikgehduse, die an beiden Lings-
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seiten AnschluBstifte in unterschiedli-
cher Anzahl (mindestens 4, sehr oft 14
oder 16, bei sehr komplexen Schaltkrei-
sen fiir Rechner oder Uhren auch bis zy
40 und mehr) haben. Die Zahl der An-
schluBstifte bestimmt die Gehiusegrofe
— der eigentliche Schaltkreis auch in den
groBten Gehidusebauformen ist selten
grofler als 5mm x 5mm! Die Anzahi
der verfiigbaren Schaltkreistypen (und
ihrer Anwendungsfille} ist inzwischen
so groB, daf allein ihre tabellarische
Aufzihlung viele dicke Biicher fiillt!



TEIL II
Aus vielen Teilen wird ein Ganzes

Eigentlich haben wir das Schaltungs-
lesen schon im ersten Teil des Buches ge-
lernt, gewissermafien nebenbei. Wir wis-
sen bereits, dal3 der Techniker zur Dar-
stellung von Stromldufen fiir die einzel-
nen Bauteile Schalisymbole benutzt,
Diese Symbole werden in der Schalt-
zeichnung (oder kurz: der Schaltung) so
angeordnet, daB sich eine mdglichst
kurze und vor allem iibersichtliche Li-
nienfithrung fiir die Leitungsverbindun-
gen ergibt. Die Lage der Schaltzeichen
sagt also nichts iiber die tatsdchliche An-
ordnung im fertigen Gerét aus.

Die meisten Schaltsymbole sind pe-
normt; die wichtigsten haben wir im Zu-
sammenhang mit der Erkldrung der Bau-
teile schon kennengelernt. Einige wei-
tere werden uns noch begegnen.

Im Anhang ist eine Tabelle mit den fiir
unsere Zwecke wichtigsten Schaltzei-
chen zu finden, dort werden auch einige
Hinweise zur Anwendung dieser Zei-
chen und zu den betreffenden Bauteilen
gegeben. Die Schaltzeichnung, auch
Stromlaufplan genannt, ist die wichtigste
Arbeitshilfe bei unseren Basteleien. Aus
ihr ersehen wir nicht nur, wie das Gerit
funktioniert; wir kénnen daraus auch
entnehmen, welches Material wir brau-
chen. Bei manchen Bauanleitungen wer-
den Stiicklisten angegeben — Aufstellun-
gen fiir das bendtigte Material. Wir wer-
den in Zukunft ohne diese Stiicklisten
auskommen, da wir uns diese Einzelhei-
ten aus der Schaltzeichnung genausogut

selbst herausschreiben kénnen. Das hat
zugleich den Vorteil, dall wir sofort er-
kennen, an welcher Stelle wir das eine
oder andere Bauteil, das wir schon ha-
ben, an Stelle des angegebenen verwen-
den kénnen.

Wir woilen uns angewdhnen, die elektri-
schen GroBlen der Bauteile (Chmwert,
Kapazititswert usw.) im Schaltbild
gleich bei dem Bauteil einzutragen. Er-
stens erleichtert das ein Verstehen der
Schaltungsfunktion: Wenn wir zum Bei-
spiel einen Kondensator sehen, miissen
wir auch seine Grolle kennen, um zu wis-
sen, welche Wirkung er verursacht!
Zweitens brauchen wir nicht alle Werte
noch einmal gesondert in der Stiickliste
zusammenzustellen. Neutrale Kenn-
zeichnungen, Numerierungen {etwa R 1,
R 2, R 3 usw. fiir Widerstinde) verwen-
den wir zusitzlich nur dort, wo einzelne
Teile — etwa im Zusammenhang mit der
Textbeschreibung oder aus anderen
Griinden — besonders gekennzeichnet
werden sollen oder wo es sich um ecine
allgemeine Beschreibung handelt, bei
der die GriBe der einzelnen Teile nicht
so sehr interessiert. Dies haben wir ja im
ersten Teil dieses Buches schon oft ge-
macht.

Ein Schaltzeichen wollen wir noch ken-
nenlernen, es hat in Schaltbildern eine
wichtige Bedeutung: das Massesymbol.
Was heillt Masse? Die meisten Gerite
haben entweder ein Metallgehduse oder
ein Metallchassis, das geerdet werden
muB oder zumindest im Gerit gewisser-
maflen die ,Erde", den gemeinsamen
Pol darstellt, an dem alle Stromkreise zu-
sammenliaufen. Dieser Punkt in der
Schaltung wird auch Bezugspunkt ge-
nannt,

Wenn das Gerit ein Metallgehiiuse hat,
ist dieses der Bezugspunkt; seine Metall-
masse wird dann oft sogar als elektri-
scher Leitungsweg benutzt. Davon
kommt der Ausdruck Masse.

Die Masse ist also das Chassis oder —
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wenn kein leitendes Chassis vorhanden
ist oder es aus andern Griinden keine
Verbindung mit der Schaltung haben
darf — ein dicker blanker Draht (Masse-
leitung oder Bezugsleitung genannt), oft
auch nur ein bestimmter Lotanschlufl im
Gerit. Einige Bildbeispiele werden uns
das am besten erldutern.

In der Abb. 127 hatten wir es, ochne das
Zu wissen, schon mit der Masseleitung zu
tun. Wir hatten sie dort ausnahmsweise
als dicke Leitung gezeichnet. DabB sie tat-
sichlich durch alle Stufen des Gerites
hindurchgeht, erkennen wir am besten in
Abb. 128. Auch ein Pol der Betriebs-
spannung Ua sowie ein Pol der Ein-
gangs- und der Ausgangswechselspan-
nung in Abb. 127 licgen an Masse.

In Abb. 148a haben wir nochmals eine
zweistufige Verstirkerschaltung angege-
ben, aber zusitzlich das Massesymbol
eingezeichnet (ausnahmsweise dick). Es
kdnnte hier an beliebiger Stelle der Mas-
seleitung angezeichnet werden — also
auch in der Mitte oder ganz rechts oder
links.

Bei gréfleren Schaltungen wiirde die
Masseleitung in vielen Verzweigungen
durch das ganze Bild laufen — die iiber-
wiegende Anzahl der Bauteile hat ja
irgendwo mit Masse Verbindung. Um
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das ibersichtlicher zu gestalten, 143t
man die durchgehende Masseleitung
deshalb ganz weg und ersetzt sie an je-
dem mit Masse verbundenen Bauteil
durch das Massezeichen. Die gleiche
Schaltung nach Abb. 148a wiirde in die-
ser Darstellung so aussehen, wie es
Abb. 148b zeigt. Alle mit dem Massezei-
chen verschenen Bauteile miissen wir
uns also untereinander verbunden den-
ken.

Man hat auBerdem noch die Festlegung
getroffen, daf alle Anschlisse, die nur
mit einem Pol dargestellt werden, den
zweiten Pol an Masse haben. In Abb.
148b ist beispielsweise vom Eingangsan-
schlul3 und vom Ausgangsanschlul nur
noch je ein Pol gezeichnet. Auch der An-
schlufl der Anodenspannung ist nur als
+ Ua angegeben. Wir wissen dann, dal
der zweite Pol der Eingangsspannung an
Masse kommt, die Ausgangsspannung
zwischen dem gezeichneten Pol und
Masse abzunehmen ist und der Minus-
pol von Ua an Masse liegt.

Gleiches gilt fiir Spannungsangaben in
Schaltbildern. Oft wird an bestimmte
Leitungen die Spannung angeschrieben,
die dort vorhanden sein muB und mit
einem Voltmeter kontrolliert werden
kann. Ein Voltmeter mufl aber zwischen
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zwei Punkten angeschlossen werden. Ist
bei den Spannungsangaben nichts ande-
res angegeben, so ist immer die Span-
nung gegen Masse gemeint — der zweite
Pol des Voltmeters kommt bei der Mes-
sung an Masse. Als Beispiel sind in
Abb. 148b an einigen Stellen Spannun-
gen angegeben, die zwischen dieser Lei-
tung und Masse zu messen sind.

Bei den Technikern hat sich auch eine
sprachliche Vereinfachung eingebiirgert,
die wir kennen miissen, obwohl sie nicht
korrekt ist: Der Techniker spricht oft
von ,heiflen” Leitungen., Das heilt
nicht, daB sich eine Leitung erwirmt.
Gemeint ist, dal} diese Leitung eine
Spannung gegen Masse fiihrt ; meist wird
eine Wechselspannung gemeint sein.
Eine ,kalte” Leitung ist dann jede, die
keine solche Spannung gegen Masse
fiihrt.

Dieser Ausdruck wird gewdshnlich dann
benutzt, wenn kritische Leitungen vor-
handen sind — also soiche, die entweder
sehr stérungsempfinglich sind, weil sie
nur sehr kleine NF-Spannungen oder be-
sonders hohe Wechselspannungen fiih-
ren. Es gibt dafiir sogar ein Zeichen, das
nicht genormt ist, aber oft benutzt wird:
ein kleines Dreieck, wie es in Abb. 148a
an Eingang und Ausgang angegeben ist.

Y+

Diese Anschliisse sind also die ,,heiflen”
Pole des Ein- und Ausganges, die unte-
ren, mit dem Massezeichen versehenen
die kalten* Pole. Soviel als Erkldrung,
wenn uns diese Bezeichnung einmal in
der technischen Literatur begegnen
sollte.

Zur Abb. 148b sei noch erwidhnt, daB das
Massezeichen nicht etwa bedeutet, daB
diese Teile einfach ,irgendwo* an Masse
gelegt werden diirfen; man darf zum Bei-
spiel die unteren (kalten!) Enden der
Gitterwiderstinde nicht einfach unter
die néchstbeste Befestigungsschraube
des Chassis klemmen! Dazu finden wir
im dritten Teil des Buches noch einige
Hinweise.

Alles hier Gesagte gilt ebenso fiir Halb-
leiterschaltungen. Beispielsweise wire in
Abb. 146b die untere Leitung { — Ujy) die
Masseleitung. Man konnte sie in dieser
Zeichnung weglassen und Rg, Rs und Cs
am unteren Ende mit Massezeichen ver-
schen.

Bisher haben wir uns im wesentlichen
mit den Grundeigenschaften der einzel-
nen Bauteile beschiftigt. Ab und zu hat-
ten wir auch schon einige dieser Bauteile
in einfachen Schaltungen kombiniert,
um ihre Wirkung zu zeigen. Wir wollen
jetzt das Zusammenwirken dieser Bau-
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teile untersuchen und feststellen, wie aus
viglen Teilen ein Ganzes — das fertige
Gerdt — wird. Beginnen wir mit den
~elektrischen Weichen®.

« Elektrische Weichen*

Sehr oft stehen wir vor der Aufgabe,
Gleichspannung und Wechselspannung
bzw. die entsprechenden Strome zu tren-
nen. Beim Réhrenverstirker (Abb. 127)
muften wir bereits an der Anode die
NF-Spannung von der Anodengleich-
spannung trennen. Abb. 149 zeigt das
auszugsweise noch einmal. Der Gleich-
strom flieBt hier iiber Ra, der Wechsel-
strom iiber Cg, denn Cg 148t ja keinen
Gleichstrom durch, und Ra — ja, der Wi-
derstand 140t beide Strdme durch, oder
genauer gesagt, er schwicht beide glei-
chermaflen. Aber lassen wir uns hier
nicht durch die Réhrenfunktion ablen-
ken! Statt der Réhre konnte auch ein
Transistor vorhanden sein (Abb. 145
oder Abb. 146).

Wir 18sen diese ,,Weiche™ einmal heraus
(Abb. 150). Links legen wir zunichst
Gleichspannung an. Sie kann iiber C
nicht weiter, iber R flielit aber ein
Gleichstrom. Dabei geht an R Spannung
verloren, doch die ,Weichenstellung®
stimmt. Nun legen wir links eine Wech-
selspannung an. Der Wechselstrom kann
iber C flieBen — sogar nahezu unge-
schwicht, wenn wir C geniigend grof}
machen. Uber R flieit aber ebenfalls ein
Wechselstrom, und zwar — bei gleicher
Spannung am linken AnschluB — ge-
nauso stark wie zuvor der Gleichstrom!
Der Widerstand ist also noch nicht ideal.
Wir brauchen ein Bauteil, das sich (dhn-
lich wie der Kondensator) bei Gleich-
und Wechselspannung verschieden ver-
hélt — nur im umgekehrten Sinn! Das ha-
ben wir: die Induktivitdt. Setzen wir
diese an Stelle des Widerstandes ein
(Abb. 151). Nun geht alles wunschge-
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mil: Eine Wechselspannung kann iber
C abflieflen, wird aber von L gesperrt
(wenn wir nur die [nduktivitit grol ge-
nug machen), eine Gleichspannung wird
von C gesperrt, kann aber tiber L unge-
hindert abflieBen (wenn nur der Wick-
lungswiderstand von L ausreichend
klein ist).

In Abb. 151 ist die gleiche Schaltung dar-
gestellt, aber unter Benutzung der fiir
Spulen verschiedenen Symbole, wie
wir sie frilher schon kennenlernten
(Abb. 74). Hier wird der Name Drossel-
spule besonders verstindlich — die un-
tere Leitung ist fiir Wechselstrom ver-
drosselt. Dieses Prinzip kénnen wir gut
bei unserem Verstirker anwenden
(Abb. 152a), wenn wir Ra dort durch
eine Drossel ersetzen. Der Vorteil: Die
Anodenspannung ist jetzt wenig geringer
als die Betriebsspannung, weil der Ano-
dengleichstrom an der Drossel nur gerin-
gen Gleichspannungsabfall hervorruft.
Trotzdem erreichen wir hohe Verstir-
kung, denn als Anodenwiderstand fiir
die Schwankungen des Anodenstromes
{denken wir an die Roéhrenfunktion!)
tritt der Scheinwiderstand der Drossel
auf, und der kann sehr hoch sein. Den-
noch verfihrt man in NF-Verstirkern
nur selten nach diesem Prinzip — die fiir
NF nétigen Drosseln wiirden teuer, grol3
und schwer. Deshalb nimmt man statt
der Induktivitdt fast immer doch einen
Widerstand, also die , Weiche" nach
Abb. 150, die sich klein und billig bauen
liBt. In der HF-Technik finden wir je-
doch sehr oft Spulen als Kollektor- oder
Anoden, widerstinde“: sic werden hier

Abbildung 153 Abbildung 154

klein und leicht herstellbar, weil bei HF
nur wenige Spulenwindungen notwen-
dig sind. Abb. 152b zeigt ein solches Bei-
spiel fir eine HF-Transistorversiirker-
stufe.

Sehr oft miissen wir avs einem Gleich-
strom Wechselspannungen ausfiltern
oder heraussieben. Das machen wir mit
einem Siebglied nach Abb. 153: Der
Gleichstrom kann die Drossel L unge-
hindert passieren, aber Wechselstrom
wird fast ganz gesperrt. Der Konden-
sator C bildet zusitzlich einen Kurz-
schluB fiir Wechselspannungsreste, die
durch L noch hindurchkommen kénn-
ten. Wenn eine geringe Schwichung des
Gleichstromes tragbar ist (bzw. ein klei-
ner Spannungsabfall zulissig), kann die
Drossel auch durch einen Widerstand er-
setzt werden (Abb. 154). Ein solches
Siebglied ist klein und billig, und die
grofle und schwere Drossel (besonders
bei NF) wird entbehrlich. Die Siebwir-
kung ist naturgemifl schlechter als in
Abb. 153, Der Widerstand fiir sich allein
hitte keinerlei Siebwirkung; zusammen
mit C bildet er aber einen Spannungstei-
ler fiir Wechselspannung. Die Wechsel-
spannung an C wird um so geringer, je
héher ihre Frequenz und je grofler Cim
Verhiltnis zu R ist — man wird C also
moglichst grol machen. Ein solches
Siebplied heifit RC-Siebglied im Gegen-
satz zum LC-Siebglied nach Abb, 153.
Diese Siebglieder sperren die Wechsel-
spannung. Will man den umgekehrten
Effekt erreichen — das Siebglied soll
Gleichspannung und eventuell auch NF
(also Wechselspannungen tiefer Fre-
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quenzen) sperren, HF (Wechselspannun-
gen hoher Frequenzen) aber durchlassen
— dann sind in Abb. 153 und 154 ¢infach
C und L oder R gegeneinander zu ver-
tauschen. Die Wechselspannung wird
dabei um so besser durchgelassen, je hi-
her ihre Frequenz ist; deswegen bezeich-
net man ein solches Siebglied auch als
Hochpall. Der umgekehrte Fall ist dem-
zufolge ein Tiefpall — er 140t tiefe Fre-
quenzen besser passieren als hohe, am
besten also die Frequenz Null: den
Gleichstrom. In Abb. 155 sind diese vier
Fille noch einmal veranschaulicht.

Der Schwingkreis

Schwingkreise gehdren zu den wichtig-
sten Baugruppen in Empfingern und
Sendern, ja in der gesamten Funktech-
nik. Sie erméglichen es ndmlich, einen
Empfinger auf einen bestimmten Sender
abzustimmen.

Machen wir zunichst wieder einen Ver-
such in Gedanken, da wir die entste-
hende Wirkung mit unseren Mitteln
schlecht” nachweisen kénnen. In
Abb. 156 haben wir einen Kondensator
mit ¢iner Gleichspannung aufgeladen —
etwa indem wir ikn kurz mit einer Batte-
rie verbunden haben. Diese Ladung be-
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hiilt er zunichst, solange der Schalier
noch offen ist. Nun schlieBen wir den
Schalter. Was geschieht?

Der Kondensator entladt sich iiber die
Spule, doch nicht plétzlich, da die
Selbstinduktion der Spule bewirkt, dap
der Strom nur langsam ansteigen kann.
Dadurch wird gleichzeitig um die Spule
ein Magnetfeld aufgebaut.

Sobald der Kondensator entladen ist,
mite der Stromflufl authéren. Aber da-
durch wird auch das Magnetfeld schwi.
cher — es bricht zusammen. Wir wissen,
was nun geschieht: Die Selbstinduk-
tionsspannung war, solange der Strom
und das Magnetfeld anstiegen, dem Ent-
ladestrom des Kondensators entgegen-
gerichtet. Nun ist es umgekehrt. Das zy.
sammenbrechende Magnetfeld erzeugt
einen Strom in der Spule, der dem Entla-
destrom des Kondensators gleichliuft.
Auch nach Entladung des Kondensators
wird der Strom weiterflieBen — der Kon-
densator wird erneut aufgeladen, aber
mit umgekehrtem Vorzeichen! Jetzt ist
Minus unten am Kondensator und Plus
oben.

Nachdem das Magnetfeld der Spule ver-
schwunden ist, beginnt sich der Kon-
densator erneut zu entladen, und zwar in
umgekehrter Richtung. In der Spule ge-
schieht das gleiche wie soeben geschil-
dert — der Kondensator wird wieder
nicht entladen, sondern auf entgegenge-
setzte Polaritit umgeladen —, und so
pendeln die Elektronen dauernd von
einer Kondensatorplatte zur anderen
und wieder zuriick. Das aber bedeutet
nichts anderes, als daB in diesem Strom-
kreis ein Wechselstrom flieBt!

Das Pendeln der Ladung, das Hinund-
herschwingen der Elektronen koénnen
wir uns auch so erkliren: Im geladenen
Kondensator ist ein gewisser Energiebe-
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trag gespeichert, und zwar in Gestalt des
elektrischen Kraftfeldes (Abb. 83)! Bei
Entladung {iber die Spule wird das elek-
trische Kraftfeld iiber den Elektronen-
strom in das magnetische Kraftfeld der
Spule lberfiihrt, dieses dann wieder zu-
riick ins elektrische Kraftfeld usw. Die
im Kondensator zuvor gespeicherte
Energie pendelt also dauernd zwischen
dem elektrischen und dem magnetischen
Kraftfeld hin und her. Dauert dieser
Schwingungsvorgang ewig an? Natiir-
lich nicht. Er wiirde ewig andauern,
wenn der Schwingkreis — so nennen wir
den Stromkreis in Abb. 156 — verlustfrei
wiire, doch das ist er nicht. Die Leitun-
gen und besonders die Spulenwicklung
haben einen ohmschen Widerstand. In
ihm wird ein gewisser Teil der elektri-
schen Leistung bei jedem Schwingungs-
vorgang in Wirme umgesetzt; dieser
Energieanteil geht fiir die weiteren
Schwingungen verloren, das Pendeln
hort allméhlich auf.

Die im Schwingkreis zustande kom-
mende Schwingung, die wir in Kurven-
form darstellen k&nnen, ist ein Wechsel-
strom. Die Abb. 157 zeigt ihren zeitli-
chen Verlauf.

Infolge der genannten Schwingkreisver-
luste klingt die Spannung langsam ab,
Diese Kurvenform wird daher als ge-
dimpfte Schwingung bezeichnet. Ubri-
gens kommen Schwingkreisverluste
nicht nur durch den ohmschen Wider-
stand zustande. Wenn wir in die Spule
einen nicht unterteilten Eisenkern stek-
ken oder in das Magnetfeld der Spule
beispielsweise ein Stiick Blech halten,
kommen darin Wirbelstréme zustande,
Diese Wirbelstrome entziehen dem
Schwingkreis ebenfalls Energie; die
Schwingung klingt noch schneller ab.
Welche Frequenz hat die Schwingung?
Wovon hiangt die Frequenz ab? Machen
wir den Kondensator kleiner, so ist die
Entladung schneller beendet, der ganze
Vorgang lduft rascher ab, und die Fre-

Abbildung 157
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quenz ist héher geworden. Machen wir
die Spule kleiner, so ist ihre Selbstinduk-
tion geringer, der Entladestrom kann
schneller ansteigen. Auch dann ist die
Entladung schneller beendet, und die
Umkehrung des Vorganges erfolgt ra-
scher — die Frequenz ist gestiegen. Die
Frequenz muB um so héher sein, je klei-
ner C und L sind. Zu bestimmten Werten
von C und L gehort also eine ganz be-
stimmte Frequenz des Schwingkreises.
Der Zusammenhang zwischen L, C und
der Frequenz f ergibt sich aus der
Schwingungsgleichung oder Thomson-

21|:|/_

uns ist es praktischer, wenn wir die Fre-
quenz eines Schwingkreises nach einer
sogenannten zugeschnittenen GréBen-
gleichung ausrechnen (wie der Mathe-
matiker eine solche aus der Grundgiei-
chung abgeleltete Formel nennt):

5030
f= —= .
T (kHz, mH, pF). Die in der

Klammer angegebenen Dimensionierun-
gen sagen uns, in welcher Weise wir die
Werte fiir L und C einsetzen missen, um
die Frequenz in Kilohertz zu erhalten.
Durch Umstellung der Formel kdnnen
wir, wenn wir die Frequenz und die
GroBe zum Beispiel des Kondensators
kennen, auch eine der anderen Gréfien
eines Schwingkreises errechnen, bei-
spielsweise die Induktivitit der Spule.
Diese Groflengleichung ist gut verwend-
bar, wenn wir fiir unseren selbstgebauten:
Empfinger einmal einen Schwingkreis
selbst berechnen miissen. Aber noch et-
was anderes, fiir unsere Basteleien Wich-
tiges, sagt diese Formel.

schen Gleichung: f =
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Wir werden spiter sehen, dall der
Schwingkreis den  Frequenzbereich
(Wellenbereich) unseres Empfingers be-
stimmt. Wenn wir nun feststellen, daf3
bei einer selbstgewickelten Spule der
Frequenzbereich nicht genan stimmt,
miissen wir entweder das C im Schwing-
kreis oder das L (die Spule) indern. Das
Wurzelzeichen in der Formel weist uns
darauf hin, dafl eine Anderung von C
oder L um den zehnfachen Betrag nur
eine Anderung der Frequenz um rund
den dreifachen Betrag ergibt. Wollen wir
beispielsweise f auf den halben Wert ver-
ringern, so muB entweder C oder L auf
den vierfachen (nicht nur doppelten!)
Wert vergrofBiert werden,

Meist werden wir L Andern, indem wir
auf unserer Spule einige Drahtwindun-
gen hinzu- oder abwickeln. Nun wissen
wir aber (Seiten 76 bis 78), daB sich die
Induktivitit mit dem Quadrat der Win-
dungszahl #ndert. Verdoppeln wir die
Windungszahl, so haben wir die vierfa-
che Induktivitat. Nach dem soeben Ge-
sagten ergibt sich im Schwingkreis da-
durch die halbe Frequenz. Wollen wir

also die Frequenz auf die Halfte verrin-
gern, vervierfachen wir die Induktivi-
tit, indem wir die Windungszahl verdop-
peln und sinngemifB auch umgekehrt,
Das klingt kompliziert — aber wenn wir
es genau durchdenken, ist es sehr ein-
fach.

Die Schwingfrequenz unseres Schwing-
kreises wird Resonanzfrequenz genannt.
Resonanz bedeutet Mitschwingen.

Die Resonanzerscheinung haben wir uns
alle schon einmal zunutze gemacht, bei-
spielsweise bei der Kinderschaukel. Sie
soll uns als Beispiel dienen.

Wenn wir auf der Schaukel sitzen, so
wiirde es einem Helfer sehr schwer fal-
len, uns langsam nach der einen oder an-
deren Seite anzuheben. Wenn er aber die
Schaukel immer im richtigen Moment
anstdft, wiirden wir allméhlich immer
héher schwingen, ohne dal der Helfer
dazu viel Kraft braucht. StaBt er die
Schaukel unregelmiBig, zu schnell oder
zu langsam, vergeudet er seine Kraft; mit
der Schaukelei ohne unser Zutun wire s
bald zu Ende.

Beim Schwingkreis ist das dhnlich. Dort
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pendeln die Elektronen hin und her —
wie die frei schwingende Schaukel, Sie
fihrt iibrigens ebenfalls gedimpfte
Schwingungen aus. Wenn wir sie anhe-
ben (Aufladung des Kondensators;
Seite 187) und dann loslassen (Schalter
schlieBen in Abb. 156), schwingt sie all-
mihlich immer weniger — denn was fiir
unsere Elektronen die Schwingkreisver-
luste, sind bei der Schaukel die Rei-
bungsverluste am Luftwiderstand und in
der Aufhingung!

Bei der Schaukel gleicht man diese Ver-
luste durch taktgerechtes Anstollen im-
mer wieder aus, um sie im Schwingen zu
halten. Man mul} sie im gleichen Takt,
mit der gleichen Frequenz ihres Schwin-
gens anstoflen. Wenn es uns gelinge, die
Elektronen im Schwingkreis im Takt der
Schwingfrequenz ,,anzustoflen® und so
die Kreisverluste auszugleichen, liefle
sich das Abklingen der Schwingung ver-
meiden — aus der gedimpften Schwin-
gung wiirde eine ungedimpfte Schwin-
gung (Abb. 158).

Das ,Antippen“ unserer Schwingkreis-
~Schaukel® kénnen wir zum Beispiel so
bewerkstelligen, wie es Abb. 159 zeigt.
L t und C bilden den Schwingkreis. Ne-
ben L 1 ist eine zweite Spule L 2 ange-
ordnet; beide Spulen bilden einen Trans-
formator. Der Spuie L 2 fithren wir eine
Wechselspannung zu, die demzufolge
iiber L. 1 in den Schwingkreis transfor-
miert wird. Das hat zunéchst nur zur
Folge, dal3 im Schwingkreis und iiber C
ein Wechselstrom flieB3t, der nicht beson-
ders kriftig ist.

Was geschicht, wenn wir die Wechsel-
spannung in der Frequenz so weit dn-
dern, daB3 sie der Resonanzfrequenz des
Kreises (also der Frequenz, die wir nach
der auf Seite 187 genannten Formel er-
rechnen) entspricht? Es beginnt die freie
Schwingung, die wir bei Abb. 156 schon
erklirten.

Der Schwingkreis schwingt jetzt selbstta-
tig weiter, und iiber L 2 brauchen wir nur

Abbildung 158

Abbitdung 159

noch eine ganz geringe Energie in den
Kreis zu transformieren — einzukoppeln,
sagt dazu der Techniker —, und zwar ge-
rade nur so viel, daB die Kreisverluste
ausgeglichen werden! Die Spannung im
Schwingkreis (die Schwingamplitude —
den Begriff der Amplitude kennen wir
von Abb. 66 her) schaukelt sich auf,
ebenso, wie die Kinderschaukel héher
und héher schwingt. Die Amplitude
schaukelt sich zwar nicht unbegrenzt
weit auf, denn mit steigender Amplitude
steigen auch die Kreisverluste an — ho-
here Spannung bedeutet héheren Strom
und damit in den vorhandenen Verlust-
widerstinden hoéhere Verlustleistung!
Doch wenn wir die Kreisverluste még-
lichst niedrig halten (geringe ohmsche
Widerstinde durch dicken Spulendraht,
geringe Wirbelstromverluste durch Aus-
wahl geeigneter Spulenkerne usw.), kann
sich die Spannung sehr weit aufschau-
keln und ist dann viel gréBer als die von
L2 in den Kreis transformierte Span-
nung, die ohne diese Resonanzerschei-
nung an L 1 und C auftreten wiirde!

Dias ist das Wesentliche fiir uns: Wenn,
wir eine sehr geringe Spannung iiber 1. 2
in den Kreis einkoppeln (L 2 dient als
Koppelspule), dann wiirden wir bei je-
der Frequenz aullerhalb der Resonanz-
frequenz (gleich ob héhere oder tiefere
Frequenz) auch an L 1 und C nur eine
geringe Spannung haben. Bei der Reso-
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nanzfrequenz aber ergibt sich ein ganz
betrdchtlicher Spannungsanstieg! Wie
wir diesen Effekt dazu benutzen, aus
mehreren gleichzeitig vorhandenen Fre-
quenzen (beispielsweise von verschiede-
nen Sendern) eine einzige herauszusie-
ben, werden wir bald sehen.

Vorldufig interessiert uns, wie wir die
Resonanzfrequenz dndern kdnnen. Wir
wissen es schon: durch Anderung des
Kondensators oder der Spule. Machen
wir eines davon einstellbar, so brauchen
wir nicht die Frequenz der Wechsel-
spannung der Resonanzfrequenz des
Schwingkreises anzupassen, sondern
kénnen umgekehrt den Schwingkreis auf
eine vorhandene Frequenz einstellen.
Dieses Einstellen bezeichnen wir als Ab-
stimmen.

Abb. 160 zeigt einen Weg zum Abstim-
men der Spule. Bekanntlich dndert sich
ihre Induktivitit — sie nimmt zu —, wenn
wir einen Eisenkern in sie hineinschie-
ben. Beim Herausziehen nimmt die In-
duktivitit wieder ab. Durch Verschieben
des Spulenkernes kénnen wir also die In-
duktivitdt dndern und damit die Reso-
nanzfrequenz.

Diese Abstimmungsart wird Induktivab-
stimmung genannt, wir finden sie in ver-
schiedenen Rundfunkempfingern ange-
wandt. Gleitet der Kern aus der Spule
heraus, verringert sich die Induktivitit,
und — wir haben es schon erliutert — die
Resonanzfrequenz steigt an. Das wollen
wir uns fiir unsere Bastelpraxis merken.
Kern heraus — Frequenz héher!

Die zweite Methode besteht darin, den
Kondensator zu dndern. In Abb. 161 ist
das angedeutet: Wir haben die beiden
Platten gegeneinander verschoben. Jetzt
stehen sich geringere Flichen gegen-
liber, die Kapazitit ist kleiner geworden
und damit die Resonanzfrequenz hé-
her. Kondensatoren bestehen doch aber
praktisch nicht aus Platten, sondern auf-
gewickelten Metallbindern? Sie eignen
sich also nicht.
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Abb. 162 zeigt uns ¢inen speziellen Kon-
densator fiir diesen Zweck. Zwei Platten
sind halbkreisférmig zugeschnitten (bej
den meisten Kondensatoren weicht die-
Form etwas vom Halbkreis ab; die
Griinde dafiir sind nicht von prinzipiel-
ler Bedeutung und fiir uns nebensich-
lich).

Eine Platte ist feststehend; sie wird Sta-
tor genannt. Die andere ist auf einer
Achse drehbar angebracht; sie heiBt Ro-
tor. Drehen wir den Rotor nach rechts,
so stehen sich immer groBere Plattenfli-
chen (in der Abbildung schraffiert) ge-
geniiber. Die groBte Kapazitit ist er-
reicht, wenn der Rotor villig eingedreht
— ganz unten ist, die geringste Kapazitiit,
wenn der Rotor ganz oben steht (eine ge-
ringe Kapazitidt bleibt, weil der Rotor
auch dann noch in unmittelbarer Nihe
des Stators steht), Durch Drehen der
Achse kdnnen wir also den Kapazitits-
wert dndern — diese Spezialausfithrung
heiBt Drehkondensator oder umgangs-
sprachlich kurz Drehko.

Meist bestehen Stator und Rotor aus
mehreren Platten, die kammf&érmig in-
einandergreifen. Damit wird eine héhere
Kapazitit erreicht. Als Isolierung zwi-
schen beiden Plaiten dient Luft. Fiir be-
sonders kleine Ausfithrungen benutzt
man auch diinne Kunstfolie, die zwi-
schen die Platten eingelegt wird. Soiche
Drehkos sind die sogenannten Folie-
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drehkos — sie sind bei gleicher Kapazitit
kleiner als Luftdrehkos, ergeben aber et-
was hohere Verluste im Schwingkreis.
Bei Luftdrehkos mufl darauf geachtet
werden, dal sich die Platten nicht ver-
biegen und den Drehko kurzschlieflen.
Mit einem Drehko koénnen wir den
Schwingkreis also abstimmen. Diese Ab-
stimmart wird kapazitive Abstimmung
genannt und ist die gebriuchlichste Ab-
stimmart; wir finden sie bei fast allen
Radios. Da ein kleiner C-Wert im
Schwingkreis héhere Resonanzfrequenz
bedeutet, merken wir uns flir den
Drehko: Platten herausgedreht — Fre-
quenz hoéher!

Wir erinnern noch einmal an den Zu-
sammenhang zwischen Drehkokapazi-
tit und Resonanzfrequenz: Wenn wir
einen Schwingkreis von der Frequenz
1500 kHz auf 500 kHz verstellen wollen
~ also auf § der Frequenz —, dann muB
die Kapazitit des Drehkos nicht auf den
dreifachen, sondern den neunfachen
Wert erh8ht werden!

Wie verhielten sich der Scheinwider-
stand eines Kondensators und der einer
Spule bei Frequenzidnderung? Der kapa-

Abbildung 162

zitive Scheinwiderstand fiel mit steigen-
der Frequenz, der induktive Scheinwi-
derstand stieg mit steigender Frequenz.
Wenn wir also eine Spule und einen
Kondensator zu einem Schwingkreis zu-
sammenfigen, dann miifite es eine Fre-

* quenz geben, bei der beide Scheinwider-

stinde den gleichen Wert erretchen. Das
ist tatséchlich der Fall, und zwar gerade
bei der Resonanzfrequenz des Kreises.
Vorldpfig wollen wir uns aber nur mer-
ken, dal die Scheinwiderstinde von L
und C bei der Resonanzfrequenz gleich
groB sind.

Ein Sender entsteht

Wie erzeugen wir ungedimpfte HF-
Schwingungen, wie entsteht ein Sender?
Das wollen wir jetzt untersuchen. Aller-
dings kénnen wir dazu keine Experi-
mente durchfithren — wir diirfen es
nicht! Es gibt dafiir gesetzliche Vor-
schriften, die besagen: Nicht nur zum
Senden, sondern bereits zur Anfertigung
eines Senders wird eine Genehmigung,
die Amateurfunklizenz, verlangt. Die
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Ausstrahlung von HF — ganz gleich in
welcher Form und Stirke — unterliegt
strengen gesetzlichen Vorschriften. Das
ist leicht einzusehen: Der Funkver-
kehr {nicht nur der Rundfunkempfang)
konnte gefihrlich gestort werden. Den-
ken wir nur an den Flugsicherungsfunk-
dienst! Wiirde eine Flugzeugfunkverbin-
dung im Moment der Landung durch
einen fremden Sender versehentlich ge-
stort, so konnte leicht ein Absturz die
Folge sein. Solche Beispiele lieBen sich
noch viele nennen.

Fiir die Funkamateure gibt es deshalb
die Amateurfunklizenz. Um sie zu erlan-
gen, mull nach einer vorangegangenen
Amateurfunkausbildung eine Priifung
abgelegt werden, die sich nicht nur
auf technische Dinge erstreckt, sondern
auch auf den sogenannten Funkbetriebs-
dienst. Ein Funker muB ja schlieBlich
wissen, wie er sich im Ather zu beneh-
men hat. _

Auch beim Kraftfahrzeug geniigt es ja
nicht, iiber den Aufbau des Motors Be-
scheid zu wissen, man mufl auflerdem
die Fahrschule besucht haben und die
Verkehrsregeln kennen, andernfalls wiir-
den sich alle Fahrzeuge stindig behin-
dern. Die Amateurfunkausbildung er-
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halten wir in einer Arbeitsgemeinschafi
bei der Gesellschaft fiir Sport und Tech-
nik, der wir uns als Mitglied anschlie.
Ben. Dieser Weg garantiert uns die erfor-
derliche Ausbildung (allein kénnen wir
uns die nétigen Kenntnisse und Fihig-
keiten nicht aneignen) und ist deshalb
auch fiir die Erlangung der Funklizenz
vorgeschrieben. Wer sich ndher dafir in-
teressiert und spiter einmal Funksende-
amateur werden mdochte, kann sich von
der nichstgelegenen GST-Kreisleitung
alle niheren Auskiinfte geben lassen.
Fiir uns ist vorldufig wichtig zu wissen,
dal} wir keine Versuche ausfiithren diir-
fen, bei denen Hochfrequenz abgestrahit
wird, selbst dann nicht, wenn unser Ver-
suchssender nur wenige Meter weit rei-
chen soll.

Wir besprechen deshalb die Sender nur
soweit, wie das zum Verstindnis der
Empfinger notwendig ist.

Die Riickkopplung

Wie werden HF-Schwingungen erzeugt?
Es gibt verschiedene Arten der Schwin-
gungserzeugung. Am einfachsten zu ver-
stehen ist die Riickkopplungsschaltung
— sie ist zugleich die dlteste bekannte
Schaltungsart zur Erzeugung von NF-
Schwingungen. Sie kann auch fiir die Er-
zeugung von NF-Schwingungen (sol-
chen, die im horbaren Bereich liegen,
also Tonfrequenzschwingungen) benutzt



werden, allerdings werden dann Spule
und Kondensator sehr grof3, so dal man
diese Schaltung fiir NF-Zwecke sehr sel-
ten antrifft.

Wir wollen uns jetzt nur fiir die Erzeu-
gung von HF-Schwingungen interessie-
ren. In der Schaltungsfunktion besteht
kein Unterschied zum NF-Generator.
Der Begriff Generator bedeutet soviel
wie Erzeuger — ein HF-Generator ist
also ein Schwingungserzeuger fiir Hoch-
frequenz. Oft benutzt man dafiir auch
den Ausdruck Oszillator. Oszillieren
heil3t soviel wie schwingen — ein HF-Os-
zillator ist also ein HF-Schwingungser-
zeuger.

Die Riickkopplungsschaltung, die wir
nun betrachten, wird nach ihrem Erfin-
der, dem deutschen Physiker Alexander
Meifner, auch manchmal MeiBnersche
Riickkopplung genannt. Der Name sagt
schon, daf} dort irgend etwas zuriickge-
koppelt wird. ,
Die Abb. 163 stellt einen Riickkopp-
lungsgenerator dar. Wir erkennen zwei

uns bereits bekannte Baugruppen: den -

Schwingkreis mit dem Abstimmkon-
densator C, und der Abstimmspule L,.
Um den Kreis auf verschiedene Reso-
nanzfrequenzen abstimmen zu kénnen,
haben wir, wie das Schaltsymbol zeigt,
einen Drehkondensator benutzt,

Rechts davon sehen wir eine Verstidrker-
stufe. Auch sie ist-uns bereits bekannt
(vergleiche Abb. 127); wir erkennen den
Gitterkondensator, Gitterwiderstand
und Anodenwiderstand. Diese Teile sind

in der Abbildung nicht niher bezeichnet.
Neu sind C, und Ly — nein, Ly kam
schon in Abb. 159 vor! Dort hatten wir
eine zweite Spule L2 angebracht, um
den Schwingkreis ,,anstofien”, ihm eine
Spannung zufiihren zu k&nnen. Die glei-
che Aufgabe hat L in Abb. 163. Was ge-
schieht in dieser Schaltung?

Schalten wir ein, legen wir die Anoden-
spannung bei Ua an. An der Réhren-
anode tritt in diesem Moment eine Span-
nung auf, die Anodenspannung. Von ithr
wird der Kondensator C, aufgeladen,
iiber C; flieBt also ein kurzer Ladestrom-
stol nach L, und weiter nach Masse
(und damit zuriick zum Minuspol der
Anodenspannung, siehe Abb. 148a und
148b). Der kurze Ladestromstofl wird
iiber Ly auf L, transformiert — L, gibt
also einen kurzen Stromimpuls ab, der
den C, auflddt.

Nun beginnt im Schwingkreis der
Schwingvorgang: Die in den Schwing-
kreis transformierte Energie pendelt zwi-
schen L, und C,. An den Anschliissen
von C, steht also jetzt eine Wechselspan-
nung mit der Frequenz, fiir die unser
Schwingkreis in Resonanz ist. Uber den
Gitterkondensator kommt diese Wech-
selspannung zum Réhrengitter und wird
in der Rohre verstiarkt. An der Anode ha-
ben wir deshalb eine groflere Wechsel-
spannung mit der gleichen Frequenz,
wie sie der Schwingkreis hat. Diese
Wechselspannung — und das ist der ent-
scheidende Trick dabei! — wird nun iiber
Cp wieder zur Riickkopplungsspule L;

Abbildung 163
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geleitet und von dieser erneut in den
Schwingkreis transformiert! Da sie die
gleiche Frequenz hat wie der Schwing-
kreis, regt sie ihn zum kriftigen Weiter-
schwingen an, so daf} die Schwingspan-
nung an C, und damit auch am R&hren-
gitter bestehen bleibt. Dadurch bleibt
aber auch die Riickfithrung dieser Span-
nung von der Anode iiber C; und Ly in
den Kreis bestehen — der Schwingkreis
schwingt stindig weiter.

An der Réhrenanode besteht also eine
stindige Wechselspannung — eine unge-
ddmpfte Schwingung (Abb. 158), die wir
tiber ¢inen Kondensator dort abgreifen
und weiterverwenden kdnnen (punktiert
angedeutet).

Im Grunde genommen hat also die
Rohre nur die Aufgabe, die vom
Schwingkreis abgenommene Spannung
zu verstirken, damit sie zum Kreis zu-
riickgeleitet werden kann. Dort bewirkt
diese Riickkopplungsspannung (der Be-
griff Riickkopplung ist jetzt verstind-
lich) einen Ausgleich der Schwingkreis-
verluste. Die Frequenz der Schwing-
spannung und damit die Frequenz, die
wir beim Oszillator an der Anode abneh-
men kénnen, kann durch Verinderung
von C, (deshalb haben wir dort einen
Drehko) oder auch von L, geregelt wer-
den. Warum wird fiir C, — den Riick-
kopplungskondensator — ebenfalls ein
Drehko verwendet?

Wenn wir Cg kleiner machen, dann wird
weniger Schwingspannung nickgekop-
pelt. Die Riickkopplung wird schwicher,
ja sie kann so schwach werden, dal} die
in den Schwingkreis riickgekoppelte
Energie nicht mehr ausreicht, um die
Kreisverluste auszugleichen, Die
Schwingung klingt dann bald ab — der
Generator hért auf zu schwingen. Fiir
die HF-Erzeugung mufi C; also ausrei-
chend grof} sein.

Wenn wir mit dem Oszillator nur
Schwingungen erzeugen wollen, braucht
Cy nicht regelbar zu sein, Fiir Empfangs-
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zwecke milssen wir jedoch die Riick-
kopplung einstellen kénnen, wie wir spi-
ter noch sehen werden.

Noch eines ist wichtig: L kann nicht be-
liebig angeschlossen werden. Wenn wir
vom schwingenden Oszillator bei L; die
Spulenanschlisse vertauschen, also Ly
umpolen, schwingt der Oszillator nicht
mehr — so grofl wir Cy auch machen.
Denken wir noch einmal an das Beispiel
der Kinderschaukel. Damit sie weiter-
schwingt, miissen wir sie erstens immer
im richtigen Rhythmus anstoBen — bei
unserer Schaltung geschieht das automa-
tisch, da die riickgefiihrte Spannung aus
der Schwingkreisspannung gewonnen
wird und daher immer deren Frequenz
hat. Zweitens werden wir die Kinder-
schaukel nicht abstof3en, wenn sie auf
uns zukommt, oder heranziehen, wenn
sie von uns wegschwingt — wir miissen
si¢ in der richtigen Richtung anstoBen!
Wenn wir also Ly umpolen, wird die
Riickkopplungsspannung mit umgekehr-
tem Vorzeichen in den Schwingkreis
transformiert. Die von Ly in L, indu-
zierte Spannung ist dann der Schwing-
spannung genau entgegengesetzt. Wenn
die Schwingspannung ihre positive
Halbwelle beginnen will, tritt die Riick-
kopplungsspannung mit der negativen
Halbwelle auf und schwicht die
Schwingspannung, anstatt sie zu verstir-
ken! Wir mitssen daher die Riickkopp-
lungsspule umpolen, wenn der Oszilla-
tor nicht schwingen will. Damit errei-
chen wir, dafi bei Schwingkreisspannung
und Riickkopplungsspannung stets die
Halbwellen gleicher Polaritdt zusam-
menfallen.

Bei der Verstirkerstufe fehlt der Kato-
denwiderstand — hat das Gitter hier
keine negative Vorspannung? '
Im Moment des Anschwingens des Os-
zillators — beim Einschalten — hat das
Gitter tatsichlich keine negative Vor-
spannung. Was geschieht also, wenn die
erste positive Halbwelle vom Schwing-



kreis auf das Gitter trifft? Sie macht das
Gitter positiv, so da} es in diesem Mo-
ment wie eine zweite Anode wirkt.
Einige Elektronen werden vom Gitter
aufgenommen und machen dieses nega-
tiv. Sie kénnen Gber den Gitterwider-
stand — wenn wir ihn recht hochohmig
machen — nur langsam zur Katode ab-
flieBen, langsamer, als sie vom Gitter
aufgenommen werden. Dadurch bleibt
am Gitter ein Elektronenstau — das Git-
ter wird automatisch negativ! Der Gitter-
kondensator verhindert ein AbflieBen
dieser Elektronen iiber die niederohmige
Schwingkreisspule.

Wir kénnen uns diesen Vorgang auch an-
ders erkliren. Solange das Gitter nicht
negativ ist, wird ein Teil der Wechsel-
spannung zwischen Gitter und Katode
gleichgerichtet — Gitter und Katode bil-
den ja miteinander eine Diode! Diese
Gittergleichrichtung sorgt fiir das Zu-
standekommen der Gittervorspannung.
Wird die Vorspannung so hoch, dal} die
positiven Halbwellen der Wechselspan-
nung geringer sind als die Gittervorspan-
nung, so wird das Gitter auch nicht mehr
kurzzeitig positiv — es erfolgt keine Git-
tergleichrichtung mehr. Dadurch fillt
die Gittervorspannung wieder langsam
ab, denn die Elektronen flieBen vom
Gitter allméhlich Gber den Gitterwider-
stand zur Katode ab. Sobald die Gitter-
vorspannung so weit gesunken ist, daf
die Maximalwerte der positiven Halb-
wellen unserer Schwingkreisspannung
sie libersteigen, erfolgt in diesem Augen-
blick wieder eine Gletchrichtung — das
Gitter wird etwas nachgeladen. Dieser
VYorgang spielt sich selbsttiitig ein, die
Gittervorspannung wird immer gerade
auf der gleichen Hohe gehalten wie die
Amplitude der Schwingspannung! Des-
halb ist ein Katodenwiderstand hier ent-
behrlich, denn die HF-Spannung erzeugt
die Gittervorspannung selbst.

Wie eine HF-Spannung erzeugt wird,
wissen wir nun. Wir kénnten sie von der
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Anode abnehmen und einer zweiten nor-
malen Verstiarkerstufe, danach vielleicht
noch einer dritten zufithren — dann hét-
ten wir zuletzt eine sehr hohe HF-Span-
nung zur Verfiijgung, die wir einer An-
tenne zuleiten und abstrahlen kénn-
ten —, und das wire bereits ein Sender!
Die Sendeantenne kann in Abb. 163
auch gleich an die Anode angeschlossen
werden (Masse wird dann mit Erde ver-
bunden); der Oszillator fiir sich wiire
auch bereits ein Sender, aber ein sehr
schwacher. Immerhin kann solch ¢in ein-
stufiger Sender (so genannt, weil er nur
eine Rohrenstufe hat) fiir manche Fille,
wo ¢s auf einfachen Aufbau bei geringer
Reichweite ankommt, schon ausreichen.
Die einfachen Kleinsender der Radio-
sonden, die vom Wetterdienst mit Bal-
lons aufgelassen werden und die Ergeb-
nisse der MeBinstrumente der Radio-
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sonde iibertragen, sind etwa so aufge-
baut, wie Abb. 163 zeigt. Statt der Réhre
benutzt man meistens einen Transistor,
was am Prinzip nichts dndert.

Ein kriftiger Sender braucht einige Ver-
stirkerstufen und ist etwa so geschaltet
wie in Abb. 164. Dem Oszillator ist hier
eine Verstirkerstufe nachgeschaltet. Die
Anoden- und Gitterwiderstinde sind
durch HF-Drosseln ersetzt. Den Grund
fiir die Verwendung der Anodendrosseln
hatten wir auf Seite 185 schon genannt
(Abb. 152a).

Fir die Gitterdrosseln gilt folgendes:
Wir miissen bereits mit ziemlich hohen
Wechselspannungen am Gitter rechnen
und wiirden durch die Gittergleichrich-
tung eine recht hohe Gittervorspannung
erhalten, wenn wir wieder einen hochoh-
migen Gitterwiderstand verwendeten.
Sie wire so hoch, daB der Anodenstrom
der Rohre sogar ganz gesperrt werden
kénnte! Machen wir aber, um das zu ver-
meiden, den Gitterwiderstand niederoh-
miger, so wird zwar die Gittervorspan-
nung nicht mehr ganz so hoch, aber um

HF=Versidrker

Endsiufe Abbildung 164

sie auf brauchbare Werte zu bringen,
miifite der Gitterwiderstand so niedrig
sein, dal wir viel HF-Spannung verlie-
ren. Der Gitterwiderstand liegt ja der zu
verstirkenden  Gitterwechselspannung
parallel und verursacht infolgedessen
um so mehr Verluste, je geringer sein
Wert ist! Widerstinde sind hier also
nicht mehr ideal. Statt ihrer verwendet
man Gitterdrosseln — sie haben sehr ge-
ringen Gleichstromwiderstand, so dab
an ihnen kein merklicher Elektronenstau
und keine besondere Gittervorspannung
entsteht, Die fir die Réhre notwendige
Gittervorspannung erzeugen wir auf die
bekannte Weise (Abb. 127) mit dem Ka-
todenwiderstand.

Abb. 164 stellt also einen dreistufigen
Sender dar, der sich aus den Baugruppen
Oszillator, Verstirkerstufe und Endstufe
zusammensetzt. Die Endstufe ist eigent-
lich auch eine Verstirkerstufe, sie wird
Endstufe genannt, weil sie die Leistung
fiir die Antenne liefern muf3.

Damit wir in Zukunft nicht immer die
gleiche Schaltung aufzeichnen miissen,

T
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benutzen wir jetzt eine Darstellungs-
weise, die auch der Techniker verwen-
det, wenn er nur die Zusammenhinge
einzelner Baugruppen zeigen will und
sich nicht dafiir interessiert, wie diese
Baugruppen im einzelnen aufgebaut
sind. Diese Darstellungsweise sehen wir
in Abb. 165.

Die einzelnen Baugruppen werden nur
noch als Blécke gezeichnet — wir erhal-
ten ein Blockschaltbild. Abb. 165 ist also
das Blockschalibild zu unserem Sender
nach Abb. 164.

Der HF-Oszillator wird mit einer dreifa-
chen Wellenlinie dargestellt. (Es hat sich
eingebiirgert, HF durch drei Wellenli-
nien darzustellen. NF durch nur eine —
wir wollen jedoch diese Unterscheidung
nicht allzu streng nehmen.) Der Pfeil
deutet an, daB die Frequenz einstellbar
ist. Verstarkerstufen werden .immer
durch ein Dreieck dargestellt, dessen
Spitze die Richtung zeigt, in der der Ver-

S e R . -

stidrker arbeitet — die Dreieckspitze weist
also stets zum Ausgang des Verstirkers.
Dafl alle Baugruppen untereinander
iiber die gemeinsame Masseleitung ver-
bunden sind, weil der Techniker ohne-
hin. Man stellt daher im Blockschaltbild
nur die Verbindung dar, die die einzel-
nen Baugruppen untereinander als
HheiBe”  Leitungen verbinden (siche
dazu Seite 183). Auch die Stromversor-
gungsleitungen 1iBt man meist weg —
wir wissen ja auch ohne besonderen Hin-
weis in Abb. 165, daB jede Verstirker-
stufe im fertigen Gerdt (Abb. 164) ihre
Anodenspannung von der gemeinsamen
Anodenspannungsquelle +Ua  be-
kommt.

Wie wir die Spannung von der Endstufe
entnehmen (auskoppeln) und zur An-
tenne fiihren, zeigt uns Abb. 164: mit
einem HF-Transformator. Dessen rechte
Spule — die Sekundirspule — ist die
Wechselspannungsquelle fiir die An-
tenne. Und nun sehen wir uns noch ein-
mal die Abb. 83 bis 87 an; dort haben wir
schon eine Vorstufe des Blockschaltbil-
des benutzt. Der Kreis mit dem Wechsel-
stromzeichen war die Sekundirspule in
der Endstufe unseres Senders.
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Wie kénnen wir mit dem Sender eine
Nachricht iibertragen? Erinnern wir uns
an die Morsezeichen! Wenn wir den Sen-
der im Takt der Morsezeichen ein- und
ausschalten, leuchtet entsprechend den
Abb. 87 bis 93 unsere Empfangsglih-
lampe im Takt der Zeichen auf. Wir
konnten also mit der Morsetaste die
Anodenspannung Ua des Senders ein-
und ausschalten. Das wiirde der Taste je-
doch schlecht bekommen, da der ge-
samte Stromverbrauch aller Réhren bei
einem Sender ziemlich stark ist. Bei gro-
flen stationdren Funkstationen ver-
braucht der Sender so viel Strom wie ein
ganzes Wohnviertel! Doch ¢s ist ja nicht
notig, alle Réhren zu schalten — oder zu
tasten, wie der Fachmann sagt. Wir
schalten unsere Morsetaste einfach in
die Anodenleitung des Oszillators ein
(Ta in Abb. 164) und tasten nur den Os-
zillator. Die stromfressenden Verstirker-
und Endstufentéhren bleiben stindig
unter Strom. Trotzdem klappt alles:
Wenn der Oszillator nicht schwingt, wird
auch nichts verstarkt, und es kann keine
HF-Spannung an die Antenne kommen.

Die Modulation

Wie iibertragen wir mit dem Sender
Sprache und Musik? Unser Mikrofon
liefert eine NF-Spannung. Wie wir sie
auf ausreichende Werte verstirken kon-
nen, haben wir zuvor schon besprochen
(z. B. Abb. 128). Es ergibt sich dann eine
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Tragerschwingung
genannt )

:

modutierte HF-Schwingung
7régerschwingunyg

M Abbildung 166
Hiillkurven

NE-Schwingung der Form, wie sie in
Abb. 166 oben dargestellt ist. Unser Sen-
der strahlt eine HF-Schwingung aus, wie
sie die mittlere Abbildung zeigt.

Beide Schwingungen unterscheiden sich
nur in der Frequenz — die NF-Schwin-
gung kann zwischen etwa 15 - -+ 30 Hz
und etwa 15 kHz liegen, die HF-Schwin-
gung hat aber mehrere hundert oder tau-
send kHz. Wir miilten unserer HF-
Schwingung gewissermaBen die NF-
Schwingung , mit auf die Reise geben® —
etwa so, wie ein Pferd den Reiter trigt.
Das Pferd wire dann die HF, der Reiter
die NF.

Warum strahlen wir die NF-Spannung
nicht einfach iiber die Antenne ab? Den-
ken wir noch einmal an die Erkldrung
der Antennenwirkung (Abb. 83 bis 87)!
Bei einer Frequenz von wenigen kHz
wire sowohl das elektrische als auch das
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magnetische Feld der Antenne zu
schwach, gréllere Entfernungen zu iiber-
pricken. In bezug auf das elektrische
Feld kdnnen wir uns die drahtlose Ver-
bindung Sender—Empfinger wie einen
kleinen Kondensator vorstellen. Da die
kapazitive Wirkung zwischen Sendean-
tenne und Empfangsantenne wegen der
groBen Entfernung sehr gering ist, brau-
chen wir hohe Frequenzen, um iiber
diese kleine Kapazitit eine ausreichende
Wirkung zu erzielen, Ahnlich verhilt es
sich mit dem magnetischen Kraftfeld.
Wir haben ja bei unseren fritheren Versu-
chen zur Induktion schon festgestellt,
daB die Induktionswirkung um so krifti-
ger ist, je schneller die magnetische Feld-
anderung erfolgt — je hoher die Fre-
quenz ist. Deshalb eignet sich die NF-
Spannung nicht zur unmittelbaren Aus-
sendung; wir brauchen die HF sozusa-
gen als ,,Pferd" fiir unseren , Reiter”, die
NF.

Jetzt konnen wir die Stiarke der HF-
Spannung — ihre Amplitude — im Takt
der NF-Schwingung dndern. Das Ergeb-
nis ist die untere Kurve in Abb. 166. Die
vom Oszillator gelieferte HF (mittlere
Kurve) wird im Takt der NF (obere
Kurve)} in ihrer Amplitude verdndert (un-
tere Kurve). Um das noch deutlicher zu
zeigen, haben wir die NF-Amplitude
punktiert dargestellt.

Wir sehen, dal} diese punktierte ,,Umbiil-
lung” in ihrem Verlauf genau der NF-
Schwingung entspricht. Deshalb nennt
man diese punktierte Linie auch die
Hiillkurve der modulierten HF-Span-
nung (den Vorgang, bei dem wir die HF-
Amplitude im Takt der NF-Spannung
verindern, nennen wir Modulation —
kurz gesagt, wir modulieren die HF-
Spannung mit der NF-Spannung).
Abb. 166 zeigt uns also oben die NF-
Spannung, darunter die noch unmodu-
lierte HF-Spannung und unten die mit
der NF modulierte HF-Spannung. Die
Amplitude der HF-Spannung folgt jetzt

allen Schwankungen der NF; sie wird in
deren Takt stirker und schwicher.

Weil wir die Amplitude der HF beein-
flussen, spricht man bei diesem Verfah-
ren von Amplitudenmodulation. Es gibt
noch andere Verfahren, beispielsweise
die Frequenzmodulation (sie wird beim
UKW-Rundfunk angewendet), Bei ihr
wird die HF nicht in der Amplitude, son-
dern in ihrer augenblicklichen Frequenz
beeinfluBt. Die HF-Spannung ' bleibt
dann in ihrer Amplitude konstant,
schwankt aber in der Frequenz im Takt
der NF-Schwingung um einen mittleren
Wert. Damit wollen wir uns hier nicht
nidher befassen, denn fiir unsere Baste-
leien ist vorldufig nur die Amplituden-
modulation wichtig. )

Wie modulieren wir die Amplitude der
HF-Spannung? Man kénnte im ¢infach-
sten Fall daran denken, ein Kohlemikro-
fon in die Sendeantennenleitung einzu-
schalten. Dieses Mikrofon indert ja
(Abb. 110} seinen Widerstand, wenn
Schallwellen auftreffen. Es wiirde also
den Antennenstrom und damit auch die
von der Antenne abgestrahlte HF-Am-
plitude im Takt der Schaliwellen dndern.
Diese Anderungen wiren aber viel zu
schwach; auBerdem wiirde das Mikro-
fon durch die starken Antennenstréme
sofort beschidigt werden — der Kohle-
grieB verbrennt. Dieser Weg ist also
praktisch nicht méglich. Wir miissen die
Modulation im Sender vornehmen.
Sehen wir das Blockschaltbild Abb. 167
an. Oben erkennen wir den Sender aus
Abb. 165, darunter ein Mikrofon mit
einem nachgeschalteten NF-Verstirker.
Am Ausgang des HF-Verstirkers steht
uns die HF-Schwingung nach Abb. 166
Mitte zur Verfiigung, am Ausgang des
NF-Verstirkers die NF-Schwingung
nach Abb. 166 oben. Beide Schwingun-
gen fithren wir der Senderendstufe zu,
die jetzt zusétzlich die Aufgabe der Mo-
dulation iibernimmt. Diese Baugruppe
heiflt daher Modulator.
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Osziflator HF-Verstdrker Moduiator
£frae
NF-Quelle NF-Verstdrker
{z 8. Mikroon) Abbildung 167
Die Schaltung dieses Modulators

(Abb. 168) ahnelt auf den ersten Blick
der Senderendstufe in Abb. 164. Doch in
die Anodenleitung der Endréhre ist jetzt
ein NF-Ubertrager eingefiigt, dem wir
die NF zufithren. Dadurch wird der
Anodenstrom der Endrohre im Takt der
NF gedndert.

Durch diese Anderung wird bewirkt,
daB sich auch die Stirke des HF-Stromes
im Anodenstromkreis dndert. Die in den
Antennenstromkreis induzierte Span-
nung schwankt also im Takt der NF —
wir haben die HF-Antennenspannung
mit der NF moduliert.

Der NF-Ubertrager wird mit einem Kon-
densator C 1 iiberbriickt, der so klein ist,
daB er sich bei der NF noch nicht be-

Abbildung 168

V0/7?_|

Oszittator

HF-verstdrker

merkbar macht, aber fiir die HF die Tra-
fowicklung iiberbriickt, die ja bei dieser
hohen Frequenz sonst wie eine Drossel-
spule wirken wiirde.

Abb. 169 zeigt die gleiche Schaltung et-
was vereinfacht. Unten ist die letzte
Stufe des NF-Verstiirkers gezeichnet, de-
ren Anodenstrom im Takt der NF
schwankt. Wir konnen ihn deshalb
gleich durch den Modulationsiibertrager
in der Senderendstufe leiten. Das Prin-
zip bleibt das gleiche wie in Abb. 168.
Die Abb. 168 und 169 weisen noch eine
weitere Anderung gegeniiber dem Sen-
der der Abb. 164 auf. Dort war die HF
von der Anode der Vorrdhre iiber den
uns schon bekannten Gitterkondensator
zum Gitter der Endrdhre geleitet worden
und eine Gitterdrossel notwendig. Wenn
sich aber in der Anodenleitung der Vor-
rohre und am Gitter der Endréhre Spu-
len befinden, dann kénnen wir beide
auch magnetisch koppeln. Dadurch wird
aus ihnen ein Ubertrager.

In Abb. 168 und 169 haben wir das
schon so gemacht. Die HF-Spannung
wird jetzt induktiv iibertragen, und der
Gitterkondensator kann entfallen.

Wir sehen auch hier wieder deutlich, wie

Modelalor N
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man durch sinnvolle Kombination der
einfachen Grundlagen, die wir im ersten
Teil des Buches kennenlernten, zu
immer weiteren Verbesserungen einer
Schaltung kommt. Natiirlich hat diese
veranderte Kopplungsart zwischen den
beiden Rohren nichts mit der Modula-
tion zu tun.

Wir haben die HF-Spannung bisher in
der Anodenleitung der Endréhre modu-
liert. Dieses Modulationsverfahren fiir
eine Amplitudenmodulation wird des-
halb auch als Anodenmodulation be-
zeichnet. Es gibt dafiir noch andere Mo-
dulationsarten, von denen jede Vor- und
Nachteile hat, die wir hier nicht niher
untersuchen kdnnen.

1

NF~Verstdrker

Um uns in der Schaliungstechnik zu
iiben, wollen wir nur noch eine zweite
Modulationsart kurz betrachten: die Git-
termodulation nach Abb. 170. Am HF-
Verstirker und NF-Verstirker hat sich
nichts gedndert, auch der NF-Modula-
tionsiibertrager ist wieder vorhanden. Er
wirkt jetzt aber auf das Gitter der End-
rohre, so dafl am Endréhrengitter jetzt
aufler der HF-Spannung auch noch die
NF-Spannung liegt. Diese kann die HF-
Spule am Gitter wegen ihrer niedrigen
Frequenz ungehindert durchflieBen. Der
Kondensator C 1 sorgt wieder dafiir, daB3
die HF nicht durch die Wicklung des
NF-Ubertragers gesperrt wird, sondern
direkt zwischen Katode und Gitter liegt.
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Abbildung 170
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C 1 ist so klein, daB er diese Aufgabe er-
fiiflt, aber fiir die NF-Spannung noch
keinen merklichen Kurzschlu3 darstellt.
Er hat also prinzipiell die gleiche Auf-
gabe wie in Abb. 168 und 169.

Der Anodenstrom wird also im Takt der
NF verdndert, auBerdem natiirlich im
Takt der HF. Insgesamt ergibt er wieder
den Verlauf nach Abb. 166 unten.

Den grundsitzlichen Aufbau eines Sen-
ders kennen wir nun., Wie er praktisch
aussieht, wollen wir nicht niher untersu-
chen — das lernen wir kennen, falls wir
spéiter einmal die Amateurfunklizenz er-
werben und daran denken kénnen, selbst
einen Sender zu bauen. Das ist an sich
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nicht schwieriger als der Bau eines Emp-
fingers. Sender mittlerer Leistung kann
man sogar mit normalen Radiobauteilen
aufbauen. Auch wenn Transistoren statt
R&hren verwendet werden, bleibt das
Prinzip das gleiche.

Fiir stirkere Sender, die bis in andere
Linder oder sogar um die ganze Welt
reichen, brauchen wir allerdings auch
stirkere Rohren. Das ist ein Anwen-
dungsfall, bei dem die Réhren noch den
Transistoren iiberlegen sind. Beispiels-
weise muB} die Endréhre ja die Leistung
fiir die Antenne aufbringen. Welche Di-
mensionen ein Sender dann annimmt,
mag der folgende Hinweis zeigen: Es



.gibt heute groBe Senderdhren fiir Sen-
derendstufen, die Leistungen von vielen
hundert Kilowatt haben. Eine Sender-
Endréhre fiir 300 kW hat die Leistung
von rund 50000 Leistungstransistoren,
wie wir sie fiir die NF-Endstufe im Ra-
dio benutzen! Solch eine R@hre wird
sehr heiB (stellen wir uns einen Heizofen
mit mehreren 100000 Wait Leistung
vor!), ihr Anodenblech ist ein kriftiger
Metallblock und wird mit Wasser ge-
kiihlt. Solch eine Réhre hat eine Masse
von nahezu 80 kg und ist fast manns-
hoch. Thre Anodenspannung Ua betrigt
10000V, ihr Anodenstrom fast 50 A!
Der Heizfaden ist kein Faden und auch
kein Glithdraht mehr, sondern ein mas-
sives Gebilde, das bei einer Heizspan-
nung von 15..-20V fast 2000 A
bravcht, um zum Gliihen zu kommen!
Ahnlich sehen die anderen Bauteile aus.
Der Ausgangsiibertrager fiir die Antenne
wird aus dickem Kupferrohr , gewik-
kelt*, seine Windungen haben einen
Durchmesser von gut 1 m! Der NF-Mo-
dulationsiibertrager dhnelt auch mehr
einem  Hochspannunpstransformator
aus der Starkstromtechnik als dem uns
bekannten NF-Ubertrager: Selbst in die
groBte Wohnstube wiirde er kaum hin-
einpassen!

Das Gegenstiick dazu sind moderne
Transistor-Kleinsender, die komplett
mit Mikrofon und Batterien in die Jak-
kentasche passen. Beide Typen — so-
wohl der gréBte als auch der kleinste
Sender — arbeiten aber grundsiizlich so,
wie wir es hier beschrieben haben.

= nrbetred oia liopihager

Die Funktion der gesamten sogenannten
Senderseite — vom Mikrofon und Oszil-
lator bis zur Sendeantenne und drahtlos
bis zur Empfangsantenne — kennen wir
nun. Wir wissen auch, welche Spannung
wir am Anschlufl unserer Empfangsan-

tenne vorfinden: Es ist die modulierte
HF-Spannung (Abb. 166 unten) — aber
eine winzige Spannung, die bestenfalls
mw V, oft nur einige millionstel V be-
trigt. Sie 146t sich aber mit einem HF-
Verstirker wieder verstirken.

Zuvor wollen wir uns ansehen, wie aus
der modulierten HF-Spannung die NF
zuriickgewonnen wird, Man nennt den
Vorgang der Riickgewinnung der NF-
Spannung aus der HF — in der Anleh-
nung an den Modulationsbegriff — De-
modulation.

Die Demodulation

Wir kénnten daran denken, die demodu-
lierte HF-Spannung (Abb. 166 unten)
einem Kopfhorer zuzuleiten, um sie so
direkt hérbar zu machen. Wir wiirden
die HF-Schwingung aber nicht horen,
weil ihre Frequenz weit oberhalb des
hérbaren Bereiches liegt und auBerdem
die Kopfhéirermembran zu trige wire,
um den schnellen HF-Schwingungen zu
folgen. Aber den langsamen Schwingun-
gen der Hiillkurve (dem Abbild der NF-
Spannung) kdnnte sie doch folgen?
Auch das ginge nicht, weil die obere und
untere Hiillkurve zugleich vorhanden
sind und spiegelbildlich zueinander lie-
gen — sie heben sich in ihrer Wirkung
auf.

Hieraus erkennen wir schon, was zu tun
ist: Nehmen wir eine der Hiillkurven
weg — beispiclsweise, indem wir alle ne-
gativen Halbwellen der modulierten
HF-Schwingung und damit auch die un-
tere Hiillkurve beseitigen —, dann bleibt
nur die andere Hiillkurve iibrig und da-
mit das genaue Abbild der NF-Span-
nung. Aber wie macht man das? Ganz
einfach: Wir missen die HF-Spannung
gleichrichten.

Betrachten wir Abb. 118. Dort hatten wir
eine Wechselspannung mit einer Diode
gleichgerichtet; die entstandene Kurven-
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form zeigte die Abb. 119. Das gleiche
machen wir jetzt mit der modulierten
HF-Schwingung. Abb. 171 zeigt die
Schaltung dafiir.

Die von der Antenne aufgenommene
Spannung wird induktiv in den Gleich-
richterkreis ilibertragen. Als Gleichrich-
ter ist eine Halbleiterdiode eingezeich-
net; wir kdnnen beispielsweise eine
kleine Germanium-Spitzendiode ver-
wenden. Mit einer Vakuumdiode ginge
das natiirlich genauso, aber der Aufbau
ware dann umstindlicher.

Am Widerstand kommt jetzt eine pulsie-
rende Gleichspannung zustande, wie wir
das bereits bei den Abb. 118 und 119 sa-
hen. Die Diode JaBt stets nur eine Halb-
welle der HF-Spannung durch, und am
Widerstand ergibt sich dann ein Span-
nungsverlauf nach Abb. 172.

Wir schlieBen nun an Stelle des Wider-
standes einen Kopfhérer an. Warum hg-
ren wir fast nichts? Wir haben iiberse-
hen, dal} die Wicklung des Kopfhdrers
fiir die HF wie eine Drossel wirkt. Des-
halb miissen wir den Kopfhérer fur die
HF mit einem kleinen Kondensator
iiberbriicken. Die endgiiltige Schaltung
sieht dann so aus, wie sie in Abb. 173 zu
sehen ist.

Fiir die HF ist der Stromkreis zur Diode
iiber den Kondensator geschlossen. Der
gleichgerichtete Stromflufl schwankt in
dem Mafe, wie sich die HF-Amplitude
dndert — er schwankt daher im Takt der
Hiillkurve aus Abb. 172 und ist ein ge-
naues Abbild der NF-Spannung, die wir
dem Modulator senderseitig zugefiihrt
haben.

Versuchsweise sollten wir die Schaltung
nach Abb. 173 nun einmal aufbauen.
Dazu ist eine gute Hochantenne und Er-
dung notwendig, denn die winzige An-
tennenenergie wird ja hier nicht ver-
starkt. Wir miissen also von vornherein
versuchen, mit der Antenne soviel Ener-
gie wie moglich aufzunehmen.

Fiir die Spule verwenden wir einen belie-
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bigen kleinen HF-Eisen- oder Ferrit-
kern. Beide Wicklungen erhalten unge-
fihr 100 ... 150 Drahtwindungen. Die
Typenbezeichnung fir die Germanium-
diode ist in Abb. 173 angegeben, aber
auch alle dhnlichen Typen eignen sich.
Der angegebene Wert fiir den Konden-
sator ist nicht sehr kritisch, er darf zwi-
schen etwa 1 nF und héchstens 100 nF
(= 0,1uF) liegen. Als Kopfhérer dient
ein hochohmiger Funkkopfhérer mit un-
gefahr 4000 ) Widerstand.

Wir werden mit unserem Experiment zu-
frieden sein oder vielleicht auch nicht,



denn wir héren wahrscheinlich gleich
mehrere Sender auf einmal. Das ist kein
Wunder, denn die Diode richtet ja alles
gleich, was an HF-Spannungen auf die
Antenne trifft — ganz egal, von welchem
Sender die HF kommt. Wir miissen also
noch eine Vorkehrung treffen, um nur
eine einzige Frequenz zu empfangen.
Dazu erinnern wir uns wieder einer
Schaltung, die wir vom Senderoszillator
her schon kennen: des Schwingkreises,

Die Abstimmung

Wir erweitern jetzt unsere Schaltung ent-
sprechend der Abb. 174. Hinzugekom-
men ist ein Drehkondensator mit 500 pF
Kapazitit. Wenn wir Spulen und
Drehko mit Abb. 159 vergleichen, wird
uns der Zusammenhang gleich klar. In
Abb. 159 ist Spule L 2 jetzt die Anten-
nenspule, und L 1 ist die Schwingkreis-
spule. Am besten verwenden wir fir die
Spule einen kleinen Spulenkdrper mit
Ferritkern (jede Rundfunkwerkstatt hat
in der Abfallkiste Dutzende alter Spulen,
die wir nur abzuwickeln und neu zu be-
wickeln brauchen, um eine fir unsere
Zwecke peeignete Spule zu erhalten), auf
den wir beide Spulen nebeneinander mit
den in Abb. 174 angegebenen Windungs-
zahlen wickeln. Mit einem 500-pF-
Drehko wird dann mit der einstellbaren
Resonanzfrequenz gerade der Rund-
funk-Mittelwellenbereich erfaBt. Alle
anderen Teile der Schaltung entsprechen
wieder Abb. 173.

Da sich bei der Resonanzfrequenz die

Abbildung 174
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Spannung im Schwingkreis auf recht
hohe Werte aufschaukelt, stellen wir mit
dem Drehko die Resonanzfrequenz ge-
nau auf den Sender ein, den wir hiren
wollen. Er ist dann bedeutend lauter als
andere Sender zu héren.

Damit haben wir bereits einen komplet-
ten kleinen Empfinger gebaut. Die ver-
wendete Schaltung nennt man Detektor-
schaltung — ihr Name stammt noch aus
den Anfingen des Rundfunks, denn die
damals iiblichen Halbleitergleichrichter
— Vorldufer unserer heutigen Halbleiter-
dioden — nannte man Detektoren.

Die Trennschirfe unseres Empféangers
ist noch nicht sehr gut. Der eingestellte
Sender ist lauter zu héren als die gleich-
zeitig empfangenen anderen Sender,
aber der Schwingkreis trennt die einzel-
nen Sendefrequenzen noch schlecht von-
einander. Was ist die Ursache der genn-
gen Trennschirfe?

Bei der Besprechung des Schwingkreises
(Seiten 186 bis 191) hatten wir gesehen,
daB sich die Spannung um so weiter auf-
schaukeln kann, je mehr Energie wir in
den Kreis einkoppeln. Doch das hilft
uns wenig, weil wir die Antennenenergie
nicht vergroBern kénnen. AuBerdem ist
sehr wichtig, dafl die Verluste im
Schwingkreis moglichst gering bleiben,
und hier liegt die Ursache fiir die
schlechte Trennschirfe unseres Gerites.
Der Demodulatorteil mit Diode und
Kopfhrer ist dem Schwingkreis paral-
lelgeschaltet, er entzieht ihm Energie
und wirkt wie ecin parallelgeschalteter
Verlustwiderstand ; man sagt, der Demo-
dulator bedimpft den Schwingkreis. Wir
kénnen diesen stérenden Einflull etwas
verringern, indem wir die Schwingkreis-
spule anzapfen. Die Schaltung dafiir
zeigt uns Abb. 175. Dabei dndert sich die
Windungszahl insgesamt nicht, aber bei
der 20. Windung wird eine Anzapfung
angebracht, an die wir den Demodulator
anschlieBen. Jetzt bekommt die Diode
zwar nur noch ein Viertel der Schwing-
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kreisspannung (Trafo-Prinzip), aber an
der Anzapfung ist jetzt fiir den Demodu-
lator ein geringerer Quellenwiderstand
vorhanden. Das miissen wir genauer er-
kléren.

Fiir den Demodulator ist der Schwing-
kreis die Spannungsquelle, Sie hat — wie
jede Spannungsquelle — einen Innenwi-
derstand, nimlich den Scheinwiderstand
des Schwingkreises (das ist vereinfacht
ausgedriickt), Der Innenwiderstand
einer Spannungsquelle spielt eine grofBe
Rolle. Je hoher er ist, um so geringer
wird die abgegebene Spannung beim
AnschiuB eines Verbrauchers mit gleich-
bleibendem Widerstand (den Wider-
stand unseres Verbrauchers, des Demo-
dulator-Stromkreises, kdnnen wir ja
nicht beeinflussen).

Wenn wir den Demodulator nun an die
Anzapfung anschlieBen, dann haben wir
dort nicht §, sondern nur s des Schwing-
kreis-Scheinwiderstandes als Quellwi-
derstand. Der Scheinwiderstand des
Schwingkreises ist ja als zwischen den
Spulenenden vorhanden zu denken. Die
unteren 20 Windungen der Spule bilden
aber zur pgesamten Wicklung einen
Transformator.

Da Widerstinde mit dem Quadrat des
Ubersetzungsverhiltnisses transformiert
werden, liegt die Anzapfung bei } der Ge-
samtwindungszahl; das Ubersetzungs-
verhiltnis betrdgt also 1:4. Im gleichen
Mafle wird die Schwingkreisspannung
herabtransformiert, doch der Schwing-
kreiswiderstand wird im Verhiltnis
1:4°> = 1:16 herabgesetzt! Wir haben
demnach an der Anzapfung nur noch
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des Quellenwiderstandes gegeniiber der
Schaltung nach Abb. 174.

Die Spannung geht also beim Anschlufy
des Demodulators weit weniger zuriick
als zuvor, das heiflt, daB der Schwing-
kreis jetzt viel weniger bedimpft wird,
Er schaukelt sich auf viel hthere Reso-
nanzspannung auf als zuvor, so daB wir
im Endeffekt bei der Anzapfung doch
wieder die gleiche NF-Spannung (und
damit die gleiche Lautstirke) haben wie
vorher, oder sogar noch mehr. Das Wei-
teraufschaukeln der Schwingkreisspan-
nung gilt aber nur fiir die Resonanzfre-
quenz, nicht fiir die anderen Frequen-
zen. Deshalb wird sich die Resonanzfre-
quenz aus den anderen Frequenzen wei-
ter herausheben — die Trennschiirfe wird
besser.

Das Audion

Der Schwingkreis mu3 moglichst ver-
lustfrei arbeiten und darf vom Demodu-
lator méglichst wenig bedimpft werden,
Die Dimpfung durch den Demodulator
1463t sich durch Anzapfung des Schwing-
kreises verringern. Trotzdem bleibt cine
Dimpfung bestehen, weil der Demodu-
lator dem Schwingkreis in jedem Falle
eine Leistung entzieht. AuBerdem hat
auch der Schwingkreis selbst unvermeid-
liche Verluste, nicht zuletzt durch den
Drahtwiderstand der Spule.

Die Verluste machen sich besonders bei
hdheren Frequenzen bemerkbar. Hoch-
frequente Wechselstrome flieBen nidm-
lich nicht im gesamten Drahtquerschnitt,
sondern vorwiegend an der Oberfliche
des Drahtes — dies um so mehr, je hiher
die Frequenz ist. Fiir sehr hohe Frequen-
zen (im UKW-Bereich) benutzt man des-
halb dicke Drihte, manchmal sogar mit
versilberter Oberfliche, denn Silber lei-
tet noch besser als Kupfer, und die
Drahtstiirke hat hier nur den Zweck, die
Oberfliche zu vergréBern. Da das Draht-



innere an der Leitung des Stromes nicht
mehr beteiligt ist, sind beispielsweise die
Spulen in UKW-Groflsendern meist aus
versilberten hohlen Rohren aufgebaut.
Im Mittel- und Kurzwellenbereich be-
nutzt man fiir Rundfunkempfinger die
sogenannte Hochfrequenzlitze. In ihr
sind mehrere dinne Drihtchen verei-
nigt, die lackiert, also gegeneinander iso-
liert sind. Dadurch erreicht man, daB die
Stréme in den im Litzeninnern flieBen-
den Drihtchen nicht zur Litzenoberfla-
che wandern und der ganze Litzenquer-
schnitt ausgenutzt wird. Mit HF-Litze
lassen sich deshalb Spulen aufbauen, die
gegeniiber gleichartigen, aus Volldraht
gewickelten Spulen geringere Verluste
haben. Das gilt allerdings nur dann,
wenn beim Anléten der HF-Litze wirk-
lich sdmtliche Drihtchen erfaBt werden.
Ist nur e¢in Drihtchen der Litze gebro-
chen oder hat es beim Aniéten nicht ein-
wandfreien Kontakt bekommen, so ist
die ganze Spule schlechter als eine sol-
che aus Volldraht. Weil das Anléten und
Verarbeiten der HF-Litze Ubung erfor-
dert, wollen wir zu Anfang noch auf sie
verzichten und unsere Spulen aus nor-
malem Draht wickeln, der es fiir unsere
Zwecke auch tut.

Die Erscheinung, dafi HF-Stréme bei
héheren Frequenzen sich mehr und
mehr an der Drahtoberfliche konzen-
trieren, wird Skineffekt -genannt. Sie
hiingt mit den elektromagnetischen Er-
scheinungen beim Stromflull zusammen.

T

Fir die einfache Schaltung nach
Abb. 175 gibt es also eine leistungsmdé-
Bige Grenze. Die Schwingkreisverluste
lassen sich nicht beliebig verringern, und
wenn der Kopfhérer noch ausreichend
NF-Spannung bekommen soll, darf auch
ein gewisser Mindestwert der HF-Span-
nung an der Antenne nicht unterschrit-
ten werden. Den Ausweg bringt eine
Schaltung, die wir bereits in Abb. 163
kennenlernten: die Riickkopplung.

Ein Vergleich der Abb. 176 mit Abb. 163
zeigt uns, daB wir es wieder mit einer Os-
zillatorschaltung zu tun haben. Wir wol-
len den Riickkopplungskondensator Cg
Jedoch jetzt nicht so weit vergroBern, bis
die Schwingungen einsetzen, sondern
ihn ein wenig kleiner halten, als dazu er-
forderlich ware. Die in der Rohre ver-
stirkte HF-Spannung wird dann zwar
wieder in den Schwingkreis transfor-
miert (von L 2 auf L. 3), doch dieser riick-
gekoppelte Teil reicht nicht aus, die
Schwingkreisverluste véllig auszuglei-
chen und die Schwingungen aufrecht-
zuerhalten. Es entstehen keine selbstiin-
digen Schwingungen, aber immerhin
wird ein Teil der Kreisverluste durch die
riickgekoppelte Spannung ausgeglichen.
Die verbleibenden Kreisverluste sind
also geringer, oder anders gesagt: Wir
haben den Schwingkreis entdiémpft!
Wenn der Riickkopplungsdrebhko vor-
sichtig weiter vergroBert wird, kénnen
die Schwingkreisverluste sogar fast voll-
stindig ausgeglichen werden. Es wird
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dann gerade soviel Energie riickgekop-
pelt, wie dem Kreis durch die Kreisver-
luste und sonstigen Verluste der Schal-
tung entzogen werden. So erreicht der
Kreis seine maximale Resonanzwirkung.
Drehen wir allerdings den Riickkopp-
lungskondensator Cy nur noch ein klein
wenig weiter auf, dann gelangt mehr
Energie auf den Schwingkreis zuriick,
als in ihm veriorengeht. Die Schwingun-
gen klingen dann nicht mehr ab — die
Schaltung ist zum HF-Generator gewor-
den. Das hatten wir im Falle des Senders
beabsichtigt, aber fiir Empfangszwecke
ist das unerwiinscht. Die Riickkopp-
lungsschaltung soll ja nicht als Qszillator
arbeiten, sondern lediglich die Kreisver-
luste weitgehend ausgleichen.

Die Spulen L 1, L2 und L 3 sitzen auf
dem gleichen Spulenkérper. L1 trans-
formiert die Antennenspannung in den
Schwingkreis L 3/C,; die Riickkopp-
lungsspule L 2 transformiert die von der
Réhrenanode abgenommene verstirkte
HF-Spannung, deren Riickkopplungsan-
teil mit Cp eingestellt wird, in den
Schwingkreis. Bei geschickter Einstel-
lung von C, (so, daB mdoglichst alle
Kreisverluste ausgeglichen werden, aber
die Schaltung noch nicht selbstindig zu
schwingen beginnt) wird die von L | ein-
gekoppelte Antennenspannung durch
Verluste kaum noch gemindert. Im Ge-
genteil, die Verstirkerwirkung der Rhre
bewirkt eine ganz betrichtliche Erho-
hung der Schwingkreisspannung gegen-
iiber der ceinfachen Schaltung in
Abb, 175, Sie reicht dann aus, um sogar
geringste Antennenspannungen (sehr
schwach ankommende Sender) noch
ausnutzen zu kénnen. Ausnutzen bedeu-
tet demodulieren, denn wir wollen zu
einer NF-Spannung kommen. Wo er-
folgt hier die Demodulation?

Lesen wir noch einmal, was auf Seite 195
zum Entstehen der Gittervorspannung
bei dieser Schaltung gesagt wurde. Gitter
und Katode bilden eine Diodenstrecke!
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Tatsédchlich wird die Schwingkreisspan-
nung zwischen Gitter und Katode gleich-
gerichtet. Die am Gitter auftretende HF-
Spannung bewirkt also nicht nur eine
Steuerung des Anodenstromes — eine
Verstirkungswirkung filr die HF-Span-
nung —, sondern sie wird gleichzeitig

. gleichgerichtet, und dadurch kommt am

Gitter bzw. am Gitterwiderstand Rg eine
negative Spannung zustande.

Hatten wir aber nicht durch richtige Ein-
stellung von Cy dafiir gesorgt, da der
Oszillator nicht schwingt? Darauf
kommt es hier nicht an, denn jetzt wird
ja die Antennenspannung gleichgerich-
tet. Sie ist zwar sehr gering, aber die
Riickkopplung bewirkt, daB sich die
Schwingkreisspannung zu betriachtli-
chen Werten (einigen zehntel Volt) auf-
schaukelt; auBlerdem konnen wir den
Wert von Rg jetzt sehr hoch wihlen
(1--.2 MQ), hoher als in der Schaltung
nach Abb. 163. Nun reicht bereits die
Antennenspannung aus, um am Gitter
eine ausreichende negative Vorspan-
nung entstehen zu lassen. Da diese Vor-
spannung aus der Antennenspannung
gewonnen wird, dndert sich ihre Héhe
im Takt der HF-Amplitude. Die Gleich-
richtung zwischen Gitter und Katode
entspricht deshalb derjenigen, die wir in
den Abb. 171 und 172 vorgenommen ha-
ben — die HF-Spannung wird demodu-
liert, und die Schwankungen der Gitter-
vorspannung an Rg sind nichts anderes
als die NF-Spannung!

Die Réhre bewirkt also die HF-Verstér-
kung zum Zwecke der Riickkopplung
und dient auflerdem der Demodulation.
Sie erfullt sogar noch eine dritte Auf-
gabe: Sie verstirkt die NF! Die NF-
Spannung tritt ja am Widerstand Rg,
also zwischen Gitter und Katode auf —
ebense wie die HF-Spannung. Demzu-
folge wird auch die NF-Spannung
gleichzeitig verstarkt und ist an der Roh-
renanode weit stirker vorhanden als am
Gitter.
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Wir sehen, daBl diese Schaltung gleich
mehrere Aufgaben erfiillt, Sie entddmpft
den Schwingkreis und sorgt dafiir, dal}
wir auch bei sehr schwachen Sendern
noch ausreichende Resonanzspannung
und gute Trennschirfe erhalten. Sie de-
moduliert die HF-Spannung und ver-
stirkt die NF-Spannung ebenfalls noch
cinmal. An der Ancde kann die NF-
Spannung dann mehr als den tausendfa-
chen Wert der Antennenspannung ha-
ben, wihrend die NF-Spannung in den
bisherigen Schaltungen (Abb. 174 und
175) bestenfalls so groB wie die Anten-
nenspannung oder nur geringfiigig ho-
her sein kann (durch die Transfor-
mationswirkung der Antennen- zur
Schwingkreisspule).

Ein wesentlicher Unterschied zu den
vorangegangenen Schaltungen besteht
darin, daB die Energie fiir den Kopfhs-
rer jetzt nicht mehr unmittelbar von der
Antenne geliefert werden mul}, sondern
diese nur noch die Rohre steuert. Die
NF-Leistung wird jetzt von der Réhre

aufgebracht. Allerdings haben wir an de-
ren Anode zwei Frequenzen, ndmlich die
HF und die NF. Abb. 176 zeigt bereits,
wie sie getrennt werden: Die HF-Span-
nung wird durch die HF-Drossel Dr
daran gehindert, ,falsche Wege" zu ge-
hen. Fiir die NF-Spannung bildet die
Drossel keinen nennenswerten Schein-
widerstand.

Damit auch bei NF eine Verstdrkung zu-
stande kommt, ist der Anodenwider-
stand Ra vorhanden, dessen Wirkung
uns bekannt ist. An ihm konnen wir die
NF iiber einen Kondensator auskop-
peln. Die HF kann deshalb nur in den
Riickkopplungszweig flieBen. Der NF
ist dieser Weg versperrt, weil Cp zu klein
ist, um niedrige Frequenzen noch merk-
lich durchzulassen; fir NF ist sein
Scheinwiderstand zu hoch. Tatséchlich
gelangt also jede Frequenz dorthin, wo
sie gebraucht wird.

Eine solche Schaltung wird als Audion-
schaltung bezeichnet. Sie ist fiir einfache
Empfinger ganz vorziiglich geeignet und
wurde daher in fritheren Jahren in vielen
billigen Geriten benutzt. Leider hat sie
zwei Nachteile, und deshalb wird indu-
striell von ihr kein Gebrauch mehr ge-
macht: Erstens ist sie fiir den Laien in
der Bedienung zu kompliziert. Beim Ein-
stellen ist es ja nicht damit getan, am Ab-
stimmknopf C, zu drehen, sondern
gleichzeitig muB} ein zweiter Knopf fiir
Cr bedient werden. Stellt man C, auf
einen zu geringen Wert ein, 50 wird der
Schwingkreis nicht ausreichend ent-
dédmpft, und die NF-Spannung (und da-
mit die Lautstirke) geht sehr zuriick.
Wird aber C, auf einen zu groflen Wert
gestellt, so beginnt die Schaltung als Os-
zillator zu arbeiten! Ein Empfang ist
dann kaum noch méglich. Was jedoch
schlimmer ist: Die im Oszillator erzeugte
HF-Spannung wird von L. 2 und L 3 auf
L 1 transformiert, gelangt damit an die
Antenne und wird abgestrahlt! Aus dem
Audion wird ein Sender, der den Emp-
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Abbildung 177
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fang in der ganzen Nachbarschaft stdren
kann, und das ist, wie wir wissen, streng
verboten!

Bei der Bedienung des Audions kommt
es also darauf an, Cy mit Geschick im-
mer auf den kritischen Punkt einzustel-
len, in dem das Audion die hé&chste
Empfindlichkeit hat, aber noch nicht
selbstindig schwingt. Kann man Cg auf
diesen Punkt nicht fest einstellen? Das
geht leider nicht, weil die Einstellung bei
jeder Frequenz ein klein wenig anders
sein muB. Auf dieses ,klein wenig®
kommt es jedoch gerade an: Bei héherer
Frequenz hat Cp geringeren Scheinwi-
derstand, und deshalb wird die Riick-
kopplung stirker! Zweitens ist die Réh-
renverstirkung nie iiber lingere Zeit ge-
nau gleich. Wenn Ua etwas schwankt,
dndert sich auch die Verstirkung der
Rohre. Das gleiche geschieht, wenn sich
die Katodentemperatur leicht dndert,
weil die Heizspannung etwas schwankt.
Beide Spannungen entnehmen wir aber
fast immer dem Lichtnetz, und dort kom-
men manchmal recht grofle Abweichun-
gen von den vorgeschriebenen 220 V vor.
Ahnliches passiert bei Transistorgeriten
im Batteriebetrieb, wenn die Batterie al-
tert. Auch deshalb ist es nicht méglich,
Cg fest einzustellen.

Fiir unsere Bastelzwecke ist die Audion-
schaltung wegen ihrer Einfachheit und
guten Leistung jedoch geradezu ideal.
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Uns stért die Riickkopplungseinstellung
nicht — wir wissen ja, worauf es dabei
ankommt. Wenn wir mit einem Audion
experimentieren, wollen wir aber immer
an die Nachbarn und die Vorschriften
denken! Die Riickkopplung darf niemals
so stark gemacht werden, daB das Au-
dion ,,pfeift” — denn das ist ¢in Zeichen
dafiir, dal} es selbstdndig schwingt!

Ein Audion lif3t sich anstait mit einer
Réhre natiirlich ebensogut mit einem
Transistor aufbauen. Transistoren haben
ja ebenfalls Verstarkerwirkung und kén-
nen deshalb hier die Roéhrenfunktion
iibernehmen. Auch die Demodulation
kann erfolgen, da im Transistor die Ba-
sis-Emitter-Strecke und die Basis-Kol-
lektor-Strecke nichts anderes als Dioden
sind. Ein Transistor-Audion sieht des-
halb Zhnlich aus wie ein Rdéhren-
Audion. Ein Schaltbeispiel dafir gibt
dic Abb. 177, deren Ahnlichkeit mit
Abb. 176 unverkennbar ist.

Die Bedeutung der Widerstinde Rb und
Rc¢ ist uns von der Grundschaltung der
Transistor-Verstirkerstufe her bekannt
(Abb. 145). Rb hat hier aullerdem eine
dhnliche Funktion wie Rg in Abb. 176.
Dieser Widerstand muB} aber — um dem
Transistor einen ausreichend kriftigen
Basisstrom zu geben — kleinere Werte
haben als Rg in Abb. 176. Damit er den
Schwingkreis nicht unnétig beddmpft,
ist die Schwingkreisspule L 3 wieder an-



gezapft (sieche Abb. 175). Die HF-Dros-
sel Dr ist etwas anders geschaltet als in
Abb. 176: Re wirkt jetzt als Kollektorwi-
derstand zugleich fiir HF und NF; die
Drossel verhindert nur noch das Abflie-
Ben der HF iiber die NF-Leitung.
Ebenso kénnte man in Abb. 176 verfah-
ren, umgekehrt wire die Anschaltung
der Drossel in Abb. 176 auch bei
Abb, 177 méglich (die Drossel lige dann
in Serie mit Re¢, zwischen ihr und Rc
wiire dann der NF-Auskoppel-Konden-
sator anzuschliefien).

Fiir Réhren-Audions und erst recht fiir
Transistor-Audions gibt es zahlreiche
Abwandlungen der Audionschaltung.
Oft haben sie auf den ersten Blick keine
Ahnlichkeit mit den beiden hier gezeig-
ten Schaltungen. Jede Schaltung hat
Vor- und Nachteile, die wir hier natiir-
lich nicht alle besprechen kdnnen., Wir
werden aber jede andere Schaltung ver-
stehen, wenn wir wissen, wie ein Audion
grundsitzlich arbeitet.

Mehrkreisempfinger

Unser Audion hat durch den Schwing-
kreis bereits recht gute Trennschiirfe er-
halten. Sie reicht aber noch nicht aus,
weil viele Sender auf einander dicht be-
nachbarten Frequenzen arbeiten.

Um die Trennschirfe weiter zu verbes-
sern, kann man mehrere Schwingkreise
verwenden. Je mehr es sind, um so besser
ist die Trennschirfe.
Bisher hatten wir einen

stets nur
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HF-Verstirker

Schwingkreis in unserer Schaltung ange-
wendet — es waren Einkreisschaltungen
oder kurz: Einkreiser.
Mehrkreisempfinger waren in friilheren
Jahren (blich und sind, seitdem die
Technik der Superhetempfinger ausge-
reift ist, technisch veraltet. Wir wollen
ihren Aufbau nur kurz in Abb, 178 stu-
dieren.

Von der Antenne gelangt die HF auf den
ersten Schwingkreis mit C,,, aber diesem
ist nicht wie bisher der Demodulator
nachgesetzt, sondern ein einfacher HF-
Verstirker mit einer Verstirkerstufe. Ge-
schaltet ist er so dhnlich wie die HF-Ver-
stirkerstufe in Abb. 164. Die verstirkte
HF-Spannung gibt er an das eigentliche
Audion bzw. an dessen frithere Anten-
nenspule L 1 ab. Es handelt sich also um
den Spulensatz der Abb. 176.

Das Audion enthilt den zweiten
Schwingkreis mit C,,, die rechte Hilfte
der Schaltung aus Abb. 176 miissen wir
uns in dem mit Audionstufe bezeichne-
ten Kistchen denken. Da diese Stufe so-
wohl verstirkt als auch demoduliert, ist
aufier dem Verstirkerzeichen (Dreieck)
auch das fiir die Demodulation typische
Organ, die Diodenstrecke, angedeutet.
Das ist der Aufbau eines Zweikreisers.
Wirde man vor dem HF-Verstirker
nochmals eine HF-Vorstufe vorsehen,
kime man zum Dreikreiser. Praktisch ist
ein solches Gerit jedoch schwierig auf-
zubauen.

Erstens wiirde die Gefahr der Selbsterre-
gung bestehen — das ist eine unbeabsich-
tigte Riickkopplung. Denken wir daran,
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dal} im zweiten Kreis (Ausgang des HF-
Verstirkers) die gleiche Frequenz wie im
ersten Eingang des HF-Verstirkers, je-
doch mit betrichtlich héherer Span-
nung, vorhanden ist. Stehen die Spulen
des zweiten Kreises denen des ersten zu
nahe, so koppeln sie magnetisch aufein-
ander — es entsteht eine Riickkopplung
vom Ausgang des HF-Verstirkers zu-
riick zum Eingang! Die HF-Stufe be-
ginnt dann wie ein Oszillator zu schwin-
gen und kann natiirlich nicht mehr ver-
stirken. Die Riickkopplung kann aber
auch kapazitiv entstehen, wenn die Aus-
gangsleitungen des HE-Verstirkers oder
des Audions der Eingangs- und Anten-
nenleitung zu nahe kommen. Benach-
barte Leitungen wirken zueinander wie
ein Kondensator! Bei den hohen Fre-
quenzen geniigen dann schon sehr kleine
Kapazititen (kurze Leitungen in groBe-
rem Abstand), um von der HF-Aus-
gangsspannung des HF-Verstirkers oder
Audions so viel zum Eingang zuriick-
kommen zu lassen, daBl die Riickkopp-
lungsbedingung erfiillt ist. Dieses Pro-
blem mull umstindlich durch Abschir-
mung geldst werden ~ zwischen den ein-
zelnen Stufen werden Metallwinde ge-
zogen, und die Leitungen werden mit
einem Metallgespinst umgeben, das an
Masse pgelegt wird (diese Leitungen
nennt man abgeschirmte Leitungen).

Bedeutsamer noch ist ein zweites Pro-
blem. Beide Schwingkreise miissen im-
mer auf die genau gleiche Resonanzfre-
quenz eingestellt, also bei allen Frequen-
zen im ,,Gleichlauf* sein. Nun kann man
zu diesem Zweck C,; und C,, auf eine ge-
meinsame Drehachse montieren und mit
einem Knopf bedienen. Beide bilden
dann einen Doppeldrehko (dieser Zu-
sammenhang wird im Schaltbild stets
durch eine punktierte Linie angegeben,
wie wir in Abb. 178 sehen). Doch meh-
rere Kondensatoren so gleichartig zu
bauen, dal} sie in allen Stellungen wirk-
lich gleiche Kapazitit haben, ist sehr
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schwierig. Mit zwei Kondensatoren ge.
lingt es gerade noch einigermalien aus.
reichend; bei einem Dreikreiser oder
auch noch mehr Schwingkreisen wirden
wir jedoch einen Dreifachdrehko bzw.
sogar Drehkos mit noch mehr Einzel-
kondensatoren brauchen. Da sie kaym
untereinander gleichmiBig wiren, ist
das Gleichlaufproblem bei drei Kreisen
nur schr, sehr schwer, bei mehr als drej
Kreisen dann kaum noch befriedigend
1osbar.

Den Ausweg bietet das Superhetprinzip,
mit dem wesentlich héhere Kreiszahlen
erreichbar sind. Die Mehrkreiser haben
deshalb mit Ausnahme des Superhet-
empfingers ihre Bedeutung heute voll-
stindig verloren. Lediglich in Sonderfil-
len werden sie von erfahrenen Funkama-
teuren gelegentlich noch gebaut.

Der Superhetempfinger

Der Aufbau eines Empfingers mit meh-
reren abstimmbaren Kreisen scheitert
am schwer erreichbaren Gleichlauf der
Kreise. Es ist aber leicht méglich, belie-
big viele Kreise auf eine gleiche Fre-
quenz abzustimmen, wenn diese Fre-
quenz konstant bleibt. Die Kreise kén-
nen dann fest eingestellt werden, so daf
das Gleichlaufproblem entfiilt. Da wir
jedoch mehrere Frequenzen empfangen
wollen, niitzt uns das wenig.

Es gibt aber eine Mdglichkeit, die von
der Antenne aufgenommene Frequenz
in eine andere Frequenz umzuwandeln.
Dabei kann erreicht werden, dal} diese
neue Frequenz immer die gleiche ist. Fiir
sie konnen festabgestimmte Kreise be-
nutzt werden, die nicht mehr verstellt
werden miissen. Diesen Vorgang der
Frequenzumwandlung nennt man die
Uberlagerung.

Da die einzelnen Vorginge bei der Uber-
lagerung verhiltnismiBig kompliziert
sind, miissen wir uns in diesem Buch —



Abbildung 179

das ja nur Grundlagen nahebringen
soll — damit begniigen, nur das Prinzip
kennenzulernen.

DIE UBERLAGERUNG

Wir wollen feststellen, was geschieht,
wenn einer Rohre gleichzeitig zwei ver-
schiedene Frequenzen zugefithrt wer-
den. Zu diesem Zweck verwenden wir
eine speziclle Réhre mit zwei Steuergit-
tern (Abb. 179). Beide Gitter haben die
gleiche Wirkung. Dem einen wird die
Frequenz f 1, dem anderen die zweite
Frequenz f 2 zugefiihrt. Beide Wechsel-
spannungen stenern nun den gleichen
Anodenstrom. In der Réhre werden sie
gemischt.

Die Einzelheiten dieses Mischvorganges
sind sehr kompliziert, der Techniker un-
terscheidet auch zwischen mehreren Mi-
schungsarten. Wir wollen uns ohne be-
sondere Ecklirung nur merken, dal3 an
der Anode dieser Mischréhre jetzt meh-
rere Frequenzen vorhanden sind.

Es tritt dort die Frequenz f 1 auf, ferner
die Frequenz f 2; fiir beide Frequenzen
wirkt die Réhre ganz normal als Verstir-
kerrghre. AulBerdem treten dort aber
noch zwei weitere, neue Frequenzen auf!
Es ‘ist einmal die Differenz beider Fre-
quenzen (f1—f2), zum anderen die
Summe beider (f 1 + f2). Ferner treten
mit geringerer Spannung noch zahlrei-
che weitere neue Frequenzen auf, die
sich ebenfalls rechnerisch ableiten las-
sen und uns hier nicht weiter kiilmmern
sollen.

I

Mischprodukr-
rrequenzen

g

Alle diese neuen Frequenzen werden
Mischprodukte genannt. Fiir uns sind
dabei nur die Summen- und die Diffe-
renzfrequenz von Interesse.

Zunichst soll uns ein Zahlenbeispiel die-
sen Zusammenhang verstindlich ma-
chen.

Nehmen wir an, f 1 soll 500 kHz betra-
gen und f 2 200 kHz. Dann treten an der
Anode auBer diesen beiden Frequenzen
noch die neuen Frequenzen 300 kHz
(f1~f2) und 700kHz (f 1 + f2) auf!
Andern wir e¢ine Frequenz ab:
fl=450kHz, f2=200kHz. Die
neuen Frequenzen lauten nun 250 kHz
und 630 KHz. Die Verringerung um
50 kHz bei f 1 finden wir also in den bei-
den Mischfrequenzen wieder im glei-
chen Betrag vor. Andern wir nun gegen-
iiber dem ersten Beispiel beide Frequen-
zen um den gleichen Betrag:
f1 = 450kHz,f2 = 150 kHz. Ergebnis
fiir die Mischfrequenz: 300 kHz (f1 —
f2) und 600 kHz (f 1 + f2). Die Diffe-
renzfrequenz ist also die gleiche wie im
ersten Beispiel. Daraus ergibt sich eine
interessante Mdglichkeit: Wenn wir f 2
im gleichen MaBe dndern wie f 1, bleibt
die Differenzfrequenz f ! — f 2 konstant.
Und das brauchen wir fiir den Mehr-
kreisempfiinger — eine konstante Fre-
quenz!

Unser Empfanger konnte dann so ausse-
hen, wie Abb. 180 zeigt. Die Frequenz{ 1
wird von der Antenne geliefert — es ist
die Frequenz des zu empfangenden Sen-
ders. Die zweite Frequenz f2 wird von
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einem Oszillator geliefert. Wir haben im
Empfinger jetzt gewissermallen einen
Miniatursender, mit dem wir diese
zweite Frequenz erzeugen. Wie der Os-
zillator geschaltet ist, wissen wir von den
Abb. 163 und 164 her.

In der Anodenleitung liegt ein Schwing-
kreis 1, der fest auf eine Frequenz abge-
stimmt ist (beispielsweise auf 300 kHz).
Aus den zahlreichen in der Anodenlei-
tung vorhandenen Mischprodukten fil-
tert dieser Kreis nun seine Resonanzfre-
quenz heraus und gibt sie an Schwing-
kreis 2 weiter (beide Spulen sind induk-
tiv gekoppelt)),
Schwingkreis 2 soll
300 kHz abgestimmt sein.
Der Oszillator braucht nun immer nur so
eingestellt zu werden, dal} seine Fre-
quenz von der des zu empfangenden
Senders genau 300 kHz abweicht, dann
wird die Senderfrequenz nach ihrer Mi-
schung mit der Oszillatorfrequenz in der
Mischstufe genau die Differenzfrequenz
von 300 kHz ergeben. Wenn andere
Senderfrequenzen gleichzeitig auftreten,
geben diese mit der Oszillatorfrequenz
auch eine andere Differenzfrequenz —
und fiir diese sind Schwingkreis 1 und 2
nicht in Resonanz! Soll ein anderer Sen-
der eingestellt werden, so brauchen wir
eigentlich nur die Oszillatorfrequenz zu
andern. Erhéhen wir sie beispielsweise
um 100 kHz, so mufl auch die Senderfre-
quenz um 100 kHz héher sein, um wie-
der die gleiche Differenzfrequenz von

ebenfalls auf
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300 kHz zu ergeben, auf die die Schwing-
kreise 1 und 2 abgestimmt sind.

Die so gewonnene, immer gleichblei-
bende Frequenz nennt man Zwischen-
frequenz — sie ist gewissermafien ein
Zwischenglied zwischen der Empfangs-
frequenz und der Niederfrequenz.

Die Zwischenfrequenz wird mit den
Buchstaben ZF abgekiirzt; sie ist aber
ebenfalls noch eine Hochfrequenz. Aus
dem Mischvorgang ergibt sich, daB diese
ZF ebenso moduliert ist wie die Emp-
fangsfrequenz. Wenn wir also die ZF de-
modulieren, erhalten wir die NF wie
beim Audion und den vorangegangenen
Empfangsschaltungen.

Fiir die konstante ZF kann man mehrere
Schwingkreise hintereinanderschalten,
die auf eine einzige Frequenz fest einge-
stellt werden — damit ist das Gleichlauf-
problem zunichst gelGst.

Abb. 180 zeigt uns, daB man die Zwi-
schenfrequenz nach dem zweiten Kreis
noch mit ¢inem HF-Verstirker verstirkt.
Es folgen dann zwei weitere, auf die ZF
abgestimmte Kreise. Die ZF wird also,
bevor sie demoduliert wird, vierfach ge-
siebt, und das ergibt eine gute Trenn-
schirfe.

Die Kombination zweier Schwingkreise
nennt man hier Bandfiiter, in Abb. 180
sind die Kreise 1 und 2 zum Bandfilter
Bf I, die Kreise 3 und 4 zum Bandfilter
Bf II zusammengefaBt.

Der Vorgang der Mischung zweier Fre-
quenzen wird auch als Uberlagerung be-



zeichnet; deshalb heiBt dieser Empfin-
gertyp Uberlagerungsempfinger. Fiir
diese deutsche Bezeichnung hat sich lei-
der das gewaltiger klingende, aber un-
schéne Fremdwort Superheterodynemp-
finger eingebiirgert. Es wurde im Laufe
der Zeit zu Superhetempfinger abge-
kiirzt, und heute sagen wir nur noch Su-
per dazu, ohne daran zu denken, daf
wSuper*  wortlich  iibersetzt nur
JUber. . .“ bedeutet. '

Die Mischrihre hat so, wie sie in den
Abb. 179 und 180 eingezeichnet ist,
einen Mangel: Die Steuergitter stehen in
der Réhre dicht beisammen; sie haben
also wieder eine Kapazitit gegeneinan-
der. Uber diese Kapazitit kann die Os-
zillatorfrequenz auf den Eingang und
zur Antenne kommen und abgestrahlt
werden — das ist jedoch verboten, denn
die unbemerkt abgestrahlte Oszillator-
frequenz kdnnte leicht mit der Frequenz
eines anderen Senders zusammenfallen,
den vielleicht der Nachbar gerade hort.
Wenn sie sich von dieser Senderfrequenz
nur ganz wenig (vielleicht um einige
hundert oder tausend Hz) unterscheidet,
gelangt sie mit der Senderfrequenz zu-
sammen in die Mischstufe des nachbarli-
chen Empféangers, wo beide Frequenzen
— der Sender, den der Nachbar hért, und
unsere fast gleiche Oszillatorfrequenz —
miteinander gemischt werden. Die so
entstehende Differenzfrequenz hat nur
einige hundert oder tausend Hz, gehort
damit zum Horbereich und wird — das
ist das Schlimme dabei — der ZF aufmo-
duliert! Mit dieser zusammen durchlduft
sie alle ZF-Kreise. Nach der Demodula-
tion ist dann in der NF ein iibler Pfeifton
in der Hohe der Frequenzdifferenz zwi-
schen dem eingesteliten und dem stéren-
den Sender zu hdren,

Der storende Sender kann ein zweiter,
auf dicht benachbarter Frequenz arbei-
tender Rundfunksender sein (das ist der
Grund, weshalb heute viele Mittelwel-
lensender ,,verpfiffen“ sind — dieser Be-

reich ist mit Sendern lingst ilberfiillt);
der . Stdérsender” kann aber auch unser
Oszillator sein — und das muf} vermie-
den werden.

Ein Super muB also so gebaut sein, dal
die Oszillatorfrequenz auf keinen Fall
zur Antenne gelangen kann. Das wird er-
reicht, inderh in der Mischrohre zwi-
schen den Steuergittern ein Schirmgitter
angeordnet wird.

Der Aufbau nach Abb. 180 hat noch
einen zweiten Mangel. Weil die ZF als
Differenz zwischen Empfangsfrequenz
und Oszillatorfrequenz entsteht, gibt es
nimlich zu jeder Empfangsfrequenz
grundsétzlich zwei Oszillatorfrequenzen,
mit denen die ZF gebildet werden kann.
Betrigt die ZF beispielsweise 300 kHz
und die Empfangsfrequenz 700 kHz,
dann kann die Oszillatorfrequenz entwe-
der geringer sein als die Empfangsfre-
quenz und wiirde dann 400 kHz betra-
gen (700 — 400 = 300 kHz), oder sie
liegt liber der Empfangsfrequenz und be-
trigt dann 1000 kHz (1000 — 700 ergibt
wiederum die ZF mit 300 kHz). Von die-
sen beiden Maglichkeiten wird heute
fast ausschliefilich die benutzt, bei der
die Oszillatorfrequenz hoher ist als die
Empfangsfrequenz.

Aus dem gleichen Zusammenhang
geht hervor, dafl es zu einer Oszilla-
torfrequenz auch zwei Empfangsfre-
quenzen gibt, die die ZF ergeben! Wol-
len wir beispielsweise einen Sender
auf 600 kHz empfangen und die ZF be-
trdgt 300kHz, muB die Oszillator-
frequenz daher 900kHz betragen
(900 — 600 = 300 kHz). Arbeitet jedoch
gleichzeitig ein zweiter Sender auf der
Frequenz 1200 kHz, so wird er ebenfalls
horbar, weil die Oszillatorfrequenz fir
ihn gerade um den Betrag der ZF tiefer
liegt: 1200 — 900 = 300 kHz. Beide
Sender geben die gleiche ZF und sind
nicht mehr zu trennen!

Da die zweite unerwiinschte Frequenz in
bezug auf die Oszillatorfrequenz gewis-
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sermaflen ,spiegelbildlich“ zur Emp-
fangsfrequenz liegt, wird sie Spiegelfre-
quenz genannt, Die Spiegelfrequenz des
Senders, den wir hdren wollen, liegt des-
halb stets um den doppelten Betrag der
ZF hoher als die Empfangsfrequenz, auf
der wir unseren Sender empfangen. Sie
ist weit genug von der Empfangsfre-
quenz entfernt, die nun mit einem einzi-
gen Kreis vor der Mischstufe ausgefiltert
werden kann.,

Zwischen Mischstufe und Antenne ist
deshalb ein Vorkreis erforderlich, den
wir zugleich mit dem Oszillator auf die
Frequenz, die wir héren wollen, abstim-
men miissen. Die Spiegelfrequenz wird
dann ausreichend unterdriickt; in den
Kurzwellenbereichen ist sie aber oft
noch merklich vorhanden.

Wir verbessern nun das Prinzipschalt-
bild, wie es einem betriebsfihigen Super
wirklich entspricht. Abb. 181 zeigt die
endgiiltige Zusammensetzung des Su-
pers mit allen seinen Baugruppen.

Die Empfangsfrequenz wird als fe, die
Oszillator-Frequenz als fo bezeichnet.
Unsere Gleichung zur Bildung der ZF
lautet nun: fo — fe = ZF, (Fiir die Spie-
gelfrequenz fs wiirde sie lauten:
fs — fo = ZF, und aus beiden Gleichun-
gen ergibt sich: fs = 2 - ZF + fe, d. h.,
die Spiegelfrequenz liegt tatsdchlich um
den doppelten Betrag der ZF iiber fe.)

Bei modernen Supern liegt die ZF meist
nicht bei 300 kHz (diesen Wert habep
wir nur zum bequemeren Rechnen ange.-
nommen), sondern meist zwischen 450
bis 480 kHz. Ublich sind besonders die
Werte 465 kHz und 473 kHz. Warum
man gerade diese Frequenzen fiir die ZF
gewihlt hat, soll uns hier nicht weiter be-
schiftigen.

In Abb. 1Bl sehen wir nun den Ein-
gangsschwingkreis oder, wie wir ihn bis-
her genannt haben, den Vorkreis. Er
muf} stets auf den Wert von fe abge-
stimmt werden.

Im Oszillator wird fo erzeugt, demzu-
folge sitzt auch in ihm ein Schwingkreis
mit Drehko.

Wir miissen nun doch wieder zwei Dreh-
kos in Gleichlauf bringen; doch zwei
Kreise lassen sich immerhin noch eini-
germallen genau gleich machen. (Da
beide Drehkokapazititen gleich grof
sind — meist je 250 bis 500 pF —, 1ifBt
sich das verhéltnismiBig einfach be-
werkstelligen. Die Schwingkreisspule im
Oszillator hat dann etwas geringere In-
duktivitit als die Vorkreisspule, da die
Oszillatorfrequenz ja um den Betrag der
ZF héher sein muB als die Frequenz des
Vorkreises!) Vorkreisdrehko und Osazil-
latordrehko sitzen auf einer Achse und
bilden einen Doppeldrehko oder Zwei-
fachdrehko.
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Mit der Achse dieses Doppeldrehkos ist
der Skalenzeiger gekoppelt.

Die Mischstufe gibt die ZF ab, die in den
Bandfiltern Bf I und — nach einer ZF-
Verstirkung — Bf Il gesiebt wird. Mit
den Bandfiliern wird die bestmégliche
Trennschirfe erreicht; sie sind alle auf
die ZF des Gerites abgestimmt.

Vom ZF-Verstarker hingt die Empfind-
lichkeit des Gerites in hohem MaBe ab.
Spitzenempfinger, die auch sehr schwa-
che Stationen bringen, haben deshalb oft
hinter dem Bf Il einen zweiten ZF-Ver-
starker und danach ein drittes Bandfil-
ter. Der Empfinger in Abb. 181 hat 2
Bandfilter; das sind vier Schwingkreise.
Hinzu kommt der Vorkreis, und auch der

Oszillatorschwingkreis wird (obwohl er’

mit der Trennschirfe nichts zu tun hat)
mitgezihlt: Unser Empfianger ist ein
6-Kreis-Super. Hochwertige Empfinger
haben mitunter 13 und noch mehr Kreise
und entsprechend mehr Bandfilter und
ZF-Stufen.

Hinter dem letzten Bandfilter folgt
(Abb. 181) der Demodulator. Dafiir
reicht schon eine einfache Diode aus —
wir haben ja hier bereits mehr als genug
HF-Spannung und kénnen daher auf
solche raffinierten Dinge wie die Au-
dionschaltung verzichten.

Vom Demodulator wird die NF an den
NF-Verstiarker abgegeben — auch sein
Aufbau ist uns kein Geheimnis mehr
(Abb. 128).

Alle Rohrenstufen werden vom Netzteil
mit den ndtigen Spannungen versorgt,
also mit der Anodenspannung (+ Ua)
und der — hier nicht eingezeichneten —
Réhrenheizspannung,.

Das ist der grundsitzliche Aufbau eines
Supers.

Moderne Radiogerite sind mit Transi-
storen statt mit Rohren aufgebaut. Sie
haben oft sehr komplizierte, uniiber-
sichtliche Schaltungen, viele Erginzun-
gen und Raffinessen, die fiir uns zu kom-
pliziert und zv uniibersichtlich sind. Wir

miissen deshalb darauf verzichten, hier
eine solche vollstindige Schaltung zu be-
trachten. Das Funktionsprinzip ist aber
bei Transistorsupern pgenau das gleiche
wie beim Rdéhrengerit. Weil Transisto-
ren nur wenige Volt Betriebsspannung
brauchen, hat der Netzteil im Transistor-
gerdt die Aufgabe, diese niedrige Span-
nung mit Transformator und Gleichrich-
tern aus der Netzspannung zu gewinnen.
Die Leitung +Ua in Abb. 181 Fihrt
dann (statt einer Anodenspannung) den
Transistoren die Kollektorspeisespan-
nung zu. Bei Batteriegeriten treten ein-
fach die Batterien an die Stelle des Netz-
teils, oder die mit + Ua bezeichnete Lei-
tung kann zwischen Batterien und einem
zusitzlich vorhandenen Netzteil umpge-
schaltet werden.

Bei Transistorgeriten sind Oszillator
und Mischstufe meistens eng zusammen-
gebaut und oft auch mit dem Doppel-
drehko und den zu Vorkreis und Oszilla-
tor gehdrenden Spulen zu einer komplet-
ten Baugruppe zusammengefaBt, die in
einem vollstindig geschlossenen Metall-
kistchen montiert ist. Das hat unter an-
derem den Grund, ein Herausdringen
der Oszillatorfrequenz aus dieser Bau-
gruppe in die anderen Stufen oder gar
iber die Antenne in benachbarte Rund-
funkgerite zu verhindern. Das Metall-
kastchen wirkt also als Abschirmung.
Diese aus Misch- und Oszillatorstufe be-
stehende Einheit wird vom Fachmann
als ,, Tuner* (sprich: tjuhner) bezeich-
net. In Abb. 181 sind die zum Tuner ge-
hérenden Bestandteile punktiert einge-
rahmt. Wir wollen dazu nur noch eine
Besonderheit erwihnen, die bei Transi-
stor-Tunern meistens vorkommt: Fiir die
Mischstufe und den Oszillator verwen-
det man einen einzigen gemeinsamen
Transistor. Er arbeitet in einer Riick-
kopplungsschaltung als Oszillator und
erhilt gleichzeitig die Eingangsfrequenz
fe zugefithrt. Der Mischvorgang erfolgt
dann ebenfalls im Oszillatortransi-
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stor ~ diese Kombination wird deshalb
vom Fachmann als ,selbstschwingende
Mischstufe” bezeichnet. Hinsichtlich der
Schaltung hat das Verfahren eine ge-
‘wisse Ahnlichkeit. mit Abb. 177 — wir
hatten ja beim Audion schon gesehen,
daf in einer solchen Verstirkerstufe tat-
siachlich mehrere Vorgiinge zugleich ab-
laufen kdnnen.

Wir haben bisher noch nicht untersucht,
wie die Wellenbereichsumschaltung ge-
handhabt wird — unsere Rundfunkge-
rite verfilgen ja iiber mehrere Wellenbe-
reiche, Fiir jeden Bereich sind andere
Spulen vorhanden, deren Induktivititen
s0 bemessen sind, daB sie mit dem
Drehko — der fiir alle Bereiche beibehal-
ten wird — Resonanz in dem betreffen-
den Bereich ergeben, Mit einem Stufen-
schalter (in modernen Geriten als Ta-
stenschalter ausgebildet) werden die
dem jeweiligen Bereich zugehdrigen
Spulen angeschaltet. Die ZF bleibt na-
tiirlich fiir alle Bereiche gleich; dennoch
miissen Antennenspule, Vorkreisspule,
Oszillatorspule und  Riickkopplungs-

spule des Oszillators umgeschaltet wer-

den — vier Spulen fiir jeden Bereich!
Die Bereichsumschalter (auch Wellen-
schalter genannt) sind daher ziemlich
kompliziert aufgebaut und meist fest zu
einem Spulensatz oder Spulenapgregat
mit Tastenschaltern zusammengebaut, in
dem sdmtliche Spulen fiir Vorkreis und
Oszillator enthalten sind. Dieses Spulen-
apgregat bildet das Herz eines moder-
nen Supers.

Wir lernen nun eine in jedem Super vor-
handene Zusatzschaltung kennen, die je-
doch nicht unmittelbar zum Superauf-
bau gehort. Es handelt sich um den
Schwundausgleich, auch Schwundrege-
lung oder Fadingausgleich genannt.
Diese Begriffe kommen uns bekannt vor.
Wenn wir uns Abb. 95 ansehen und noch
einmal auf Seite 113 nachlesen, wissen
wir wieder: Es handelt sich um eine
Schaltung, die die Schwankungen der
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Empfangsfeldstirke automatisch aysg.
gleicht. Diese automatische Verstir.
kungsregelung verringert die ZF-Verstir.-
kung des Supers um so mebhr, je stirker
der Sender ankommt, und 1aBt die ZF.
Verstirkung um so groBer werden, je
schwiicher der Sender wird. Wenn diese
Regelung nur wirksam genug arbeitet,
lassen sich die Empfangsschwankungen
soweit ausgleichen, daB wir kaum noch
etwas davon bemerken — wenn der Sen-
der nicht ganz und gar verschwindet. In
diesem Falle kann auch die beste
Schwundregelung nicht helfen — wo
kein Sender ist, kann auch keiner emp-
fangen werden! Da wir wissen, in welch
groBem Verhiltnis diese Schwankun-
gen auftreten kdnnen, sollten wir die
Leistungsfihigkeit einer modernen
Schwundausgleichsschaltung lieber be-
wundern, anstatt zu schimpfen, wenn ein
Sender — der bisher schén gleichmiBig
horbar war, obwohl seine Empfangsfeld-
stirke um enorme Betrige schwankte —
cinmal wenige Sekunden ganz weg-
bleibt. .

Wie die Verstirkung eines HF- und ZF-
Verstirkers automatisch geregelt werden
kann, kdnnen wir hier nur kurz erwih-
nen: Es geschieht bei Transistoren durch
Andern der Basisvorspannung und da-
mit des Kollektorstroms. Man kann
Transistoren so herstellen, daf3 ihre Ver-
stirkerwirkung abhingig wird von der
Stidrke der eingestellten Basis- und Kol-
lektorstrome (also abhéngig vom einge-
stellten Arbeitspunkt des Transistors).
Dabei 1dBt sich eine Anderung des
Stromverstarkungsfaktors f§ im Transi-
stor erreichen, und unterschiedlich gro-
Ber S-Wert bedeutet unterschiedlich
grof3e HF-Verstirkung. Transistoren, die
hierfiir besonders geeignet sind, nennt
man ,,Regeltransistoren®.

Betrachten wir hierzu Abb. 182. Wir ha-
ben den gleichen Super vor uns, wie wir
ihn aus Abb. 181 schon kennen. L 2 bil-
det mit dem zugehdrigen Drehko den
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Vorkreis, in den L1 die Antennenen-
ergie einkoppelt (hineintransformiert).
Bei kleinen tragbaren Radios wird oft
auf den Auflenantennenanschlul ver-
zichtet, dann kann L 1 entfallen. Der
Spulenkern fiir L 2 wird dann als langer
Stab ausgebildet, er ergibt mit L 2 die be-
kannte Ferritantenne, die wir von
Abb.92 (S5.108) schon kennen, In
Abb. 182 haben wir zur besseren Uber-
sichtlichkeit die Speisespannungszulei-
tung fiir die Transistorstufen (wie +Ua
in Abb. 181) weggelassen, ebenso Netz-
teil und Batterien. Oszillator und Misch-
stufe sind in Abb. 182 zu der schon
erwihnten selbstschwingenden Misch-
stufe zusammengefafit. Zusitzlich sehen
wir im Tuner jetzt aber noch eine HF-
Vorstufe. Sie fehlt bei einfacheren Geri-
ten, ist aber bei hochwertigen Radios oft
vorhanden. Fiir diesen HF-Vorverstir-
ker (der also die Antennenenergie auf
der Empfangsfrequenz fe verstdrkt) gibt
es mehrere Griinde. Zwar spart eine
selbstschwingende Mischstufe gegen-
iiber unserer Grundform nach Abb. 181
einen zusdtzlichen Osziilatortransistor
ein, aber weil diese Mischstufe jetzt meh-
rere Aufgaben zugleich zu erfiillen hat,
bendtigt sie héhere Eingangsspannun-
gen von der Antenne her — der Kon-
strukteur muf3 hier Kompromisse schlie-
Ben. Um trotzdem auch schwache Sen-
der noch gut zu empfangen, mufl man
deshalb vor der Mischstufe noch eine
HF-Verstirkerstufe fiir fe vorsehen, und
fir sie wird der beim Oszillator ,,einge-
sparte” Transistor nun doch wieder ge-
braucht. Wozu dann aber selbstschwin-
gende Mischstufe mit HF-Vorstufe statt
der Anordnung nach Abb. 1817 Die
HF-Vorstufe hat zusitzliche Vorteile:
Sie stellt eine besonders wirksame Tren-
nung zwischen Mischstufe und Antenne
dar, so dal3 die Oszillatorschwingungen
nicht mehr riickwiirts zur Antenne und
damit in die Umgebung gelangen kdn-
nen. Vor allem aber kann man auch die
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HF-Verstirkerstufe mit in die automati-
sche Verstirkungsregelung einbeziehen.
Das ist sehr wichtig, denn sonst kénnen
sehr starke Sender schon eine so kriiftige
Antennenspannung ecrgeben, daB die
Mischstufe ,iibersteuert” und am richti-
gen Arbeiten gehindert wird. Auch das
vermeidet zusammen mit der HF-Vor-
stufe die Schwundregelung.

In Abb. 182 geht es vom ZF-Ausgang des
Tuners iiber Bandfilter Bf I, den ZF-Ver-
stirker (der mehrere Transistorstufen
enthalten kann) und Bf II zum Demodu-
lator, wie schon bei Abb. 181 gezeigt.
Diesen Demodulator wollen wir uns nun
aber genauer ansehen, deshalb ist seine
Schaltung in Abb. 182 ausfiihrlicher dar-
gestellt.

Erinnern wir uns zunéchst noch einmal
an die Demodulation und betrachten wir
nochmals die Abb. 171 und Abb. 172.
Wir sehen, daB sich am Widerstand R in
Abb. 171 eine Gleichspannung ergibt,
die im Takt der NF schwankt. Dies zeigt
Abb. 172 — dort sehen wir aber auch,
was wir bisher nicht weiter beachtet ha-
ben: Die Gleichspannung, dargestellt
durch die punktierte Linie (Hiillkurve),
schwankt zwar um einen mittleren Wert,
sie wird aber niemals Null! Wenn wir
uns durch die Mitte der punktierten
Hilllkurve eine waagerechte Linie ge-
zeichnet denken, wiirde sie uns die mitt-
lere Héhe der an R entstehenden Span-
nung angeben, und diese mittlere Hohe
ist um so groBer, je stirker wir den Sen-
der empfangen. Wir kénnen die an R
auftretende Spannung, deren Verlauf
Abb. 172 zeigt, auch als Zusammenset-
zung einer Gleichspannung und einer
ihr iiberlagerten NF-Spannung auffas-
sen. Der Gleichspannungsanteil hat uns
bei der einfachen Empfangsschaltung
(Abb. 173} nicht gestért, er floB dort ein-
fach mit iiber den Kopfhorer ab.

Wir kénnen diesen Gleichspannungsan-
teil aber auch vom NF-Anteil trennen
und ihn fir die automatische Verstir-
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kungsregelung verwenden. “Abb, 182
zeigt, wie wir das mit unserem Demody-
lator machen. R 1 ist der gleiche Wider-
stand, der uns zusammen mit der Diode
D schon aus Abb. 171 bekannt ist. Paral-
lel zu ihm liegt — um die HF hinter der
Diode kurzzuschlieBen — C 1. Diesen
Kondensator und seinen Zweck kennen
wir auch schon aus Abb. 173. Am Wider-
stand R 1 (Abb. 182) nehmen wir jetzt
iiber C 2 zunédchst einmal die NF-Span-
nung fiir den nachfolgenden NF-Ver.
stirker ab, der mit dem Lautstirkeein-
steller R 2 beginnt (diese Baugruppen
betrachten wir spiter). C 2 und R 2 bil-
den ¢inen RC-HochpaBl — auch ihn ken-
nen wir schon (Abb. 154 und 155). Uber
C 2 kann also nur die NF abflieflen,
nicht die an R 1 zugleich entstehende
Gleichspannung. Sie ladet C 1 auf und
kann von hier aus nur iiber R 3 abflie-
Ben. R 3 bildet mit C 3 einen RC-Tief-
pall (Abb. 155). Man macht nun R 3 und
vor allem C 3 so grof3, daB die Gleich-
spannung, die iiber R 3 und C 3 zustande
kommt, sich nur sehr langsam #ndern
kann. Den schnellen NF-Schwankun-
gen, die in der Gleichspannung an C 1
noch enthalten sind, kann die Gleich-
spannung an C 3 nicht mehr folgen. An
C 3 erhalten wir daher eine fast reine
Gleichspannung, deren Héhe dem mitt-
leren Wert der ZF-Spannung am Demo-
dulatoreingang und damit auch dem
Wert der HF-Spannung an der Antenne
entspricht. Sie ist damit ein direktes MaQ
fir die Stirke, mit der wir den Sender
empfangen. Diese Gleichspannung an
C3 verwenden wir als Regelspannung
und fiihren ste iiber die Leitung — Uy
dem ZF-Verstirker und auch der HF-
Vorstufe im Tuner zu. Je groBer die Re-
gelspannung — U, wird, desto geringer
die Verstirkung der HF- und ZF-Stufen,
denn — Uy beeinfluBt in diesen Stufen
iiber die Transistor-Basisspannungen de-
ren wirksame f2-Werte.

Wie arbeitet die ganze Regelung nun ge-



nau? Wir wollen zunichst annehmen,
dafl wir an der Antenne ¢inen Sender mit
mittlerer Stirke empfangen. Dann wird
auch die ZF am Tunerausgang und —
verstirkt — am Bandfilter BF II einen
mittleren Spannungswert haben. An C 1
und an C 3 stellt sich dementsprechend
eine mittlere Gleichspannung (Regel-
spannung) ein. Wir nehmen nun an, dal
der Sender schwiicher wird. Damit wird
zunidchst auch die ZF-Spannung am
Bf II geringer, und die Gleichspannung
an C 1 und C 3 sinkt ebenfalls ab; — U,
wird also geringer. Das bewirkt aber im
HF- und im ZF-Verstirker ein Ansteigen
der Verstirkung! Wegen dieser hdheren
Verstirkung erhalten wir hinter Bf IT am
Demodulator eine hohere ZF-Span-
nung, und damit wird auch — Ug wieder
grofler. Wird nun der Sender stirker
empfangen, so steigt die ZF-Spannung
am Demodulator, — U, steigt mit ihr,
und dies bewirkt ein Verringern der Ver-
stirkung im HF- und im ZF-Verstirker.
In der Praxis stellt sich die Verstiarkung
dadurch selbsttétig immer so ein, daB am
Demodulatoreingang hinter Bf Il stets
etwa die gleiche ZF-Spannung vorhan-
den ist. Je stirker der empfangene Sen-
der, um so mehr regelt — U, die Verstér-
kung fiir HF und ZF zuriick; je schwi-
cher der Sender, um so héhere Verstir-
kung haben HF-Vorstufe und ZF-Ver-
stirker. Da sich die Verstirkungsfakto-
ren der einzelnen Stufen multiplizieren,
erhalten wir insgesamt eine sehr groQe
Verstirkungsinderung, die bei moder-
nen Geriten 1:10 000 und mehr betragen
kann. Das bedeutet: Wenn sich die An-
tennenspannung im Verhiltnis 1:10 000
andert, dann dndert sich die hinter C 2
abnehmbare NF-Spannung hd&chstens
noch im Verhiltnis 1:2 oder noch weni-
ger — und das kann unser Geh6r kaum
noch unterscheiden. Jetzt erkennen wir
auch, warum in Abb. 182 eine HF-Stufe
vorhanden ist und warum sie mit gere-
gelt wird: Dann machen sich schon an

der Mischstufe die Empfangsstirkein-
derungen nicht mehr so sehr bemerkbar,
und die Mischstufe kann auch bei stark
schwankenden Sendern immer im Be-
reich ginstiger HF-Spannungswerte ar-
beiten.

Die Hohe der Regelspannung — Uy ist
ein direktes Mab fir die Stirke, mit der
wir den eingestellten Sender empfangen.
Modeme Transistorempfianger haben oft
eine ,Abstimmanzeige”, beispielsweise
als Zeigerinstrument. Dies ist nichts wei-
ter als ein kleines Voltmeter, das die Re-
gelspannung — Ug miBt und anzeigt. In
Abb. 182 ist es punktiert mit eingezeich-
net. Die Funktionsweise der Abstimman-
zeige ist jetzt ganz einfach zu verstehen:
Wenn wir die Schwingkreise fiir fe und
fo im Tuner genau auf die Senderfre-
quenz eingestellt haben, ist ihre Reso-
nanzspannung am grébten, dann st
auch die ZF-Spannung und mit ihr — Uy
am groften. Wir stellen also die Empfin-
gerabstimmung mit dem Drehko so ein,
dal der Zeigerausschlag am Voltmeter V
sein Maximum erreicht. Wenn spiter die
Antennenspannung durch Schwunder-
scheinungen (Fading) schwankt, so kon-
nen wir das am Pendeln des Voltmeter-
zeigers gut erkennen.

Dieses Verfahren der Schwundregelung
stammt aus der Zeit vor Erfindung des
Transistors. Es arbeitet bei Rohrengerd-
ten ganz genauso. Die Regelspannung
—Ug wird dann speziellen ,Regelrsh-
ren” im ZF-Verstirker als Gittervorspan-
nung zugefithrt und bestimmt so die Ver-
stirkung der Réhren. Zur Abstimman-
zeige benutzte man friiher statt eines
Voltmeters eine spezielle AnzeigerGhre,
die einen grinen Leuchtschirm hatte
und unter dem Namen ,magisches
Auge” bekannt war. Die Breite des griin
aufleuchtenden Leuchtsektors bei diesen
Rohren wird von — Uy gesteuert und ist
damit wieder ein Maf fiir die Héhe der
Regelspannung und damit fiir die Stirke
des Senders. Diese Rohren haben heute
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keine Bedeutung mehr. Sie eignen sich
fiir Transistorgerite nicht, weil sie eine
ziemlich hohe Anodenspannung und —
wie alle Rohren — eine Heizspannung
brauchen. Beides ist aber in Transistor-
geriten nicht vorhanden, aulerdem sind
kleine einfache Voltmeter als Abstimm-
anzeiger billiger. Sie brauchen ja nicht
ganz genau anzuzeigen, weil an ihnen
keine Voitzahl abgelesen, sondermn nur
auf gréften Zeigerausschlag eingestellt
wird. AuBerdem bendtigt das Voltmeter
im Gegensatz zu einer AnzeigerShre
keine eigenen Betriebsstrome — das ist
wichtig bei batteriebetriebenen Geriten,
um Strom zu sparen. Zusitzlich kann
man das Voltmeter zur Kontrolle des
Batteriezustandes benutzen, indem es
zwischen der Regelspannungsleitung
und der BatterieanschluBleitung um-
schaltbar gemacht wird.

Der Niederfrequenzverstdrier

Der NF-Verstirker ist uns bereits von
der Abb. 128 her bekannt. Die dort mit
dem allgemeinen Symbol Ue angege-
bene NF-Spannungsquelle ist die vom
Demodulator kommende NF-Leitung
(Abb. 182 oder, wenn wir mit einem Ein-
kreiser-Audion empfangen, Abb. 177),
die aber nicht ohne weiteres zum NF-
Verstirker filhrt — wir miissen ja eine
Mboglichkeit haben, die Lautstirke ein-
zustellen.,

Wie arbeitet ein Lautstirkeeinsteller?
Sehen wir uns dazu Abb. 183 an.

Der eigentliche Lautstirkeeinsteller ist
das Potentiometer P, cin verinderbarer
Widerstand, der meist aus einer kreisfor-
mig angeordneten Kohleschichtgleit-
bahn besteht, die den Widerstand bildet.
In Abb. 183 ist ihr Anfang mit A, das

Ende mit E bezeichnet. Diese Bezeich--

nungen finden wir oft auch an den An-
schliissen des Potentiometers. Das Ende
E ist dann immer der AnschluB, den der

222

Schleifer S beim Rechtsanschlag der Po.
tentiometerachse erreicht, Schleifer § ist
ein Kontakt, der auf der Widerstands-
bahn schleift und dessen Stellung wir
mit ¢iner Drehachse einstellen kdnnen,

Grodere Potentiometer (fiir hohere
Strombelastungen, fiir Anwendungen
auBerhalb normaler Rundfunkempfin.
ger) haben an Stelle der Widerstands-
schicht aus Kohle eine ebenso angeord-
nete Kreisbahn mit Widerstandsdraht-
wicklung.

Ein Potentiometer ist nichts weiter
als ein verdnderlicher Spannungsteiler,
wenn wir es so anschlielen wie in
Abb. 183. Benutzen wir nur Schleiferan-
schlufB § und ein Ende der Widerstands-
bahn (das andere Ende bleibt dann frej),
so haben wir einen Einstellwiderstand
VOT uns.

Wenn der Schileifer in Abb. 183 ganz
oben bei E steht, so kdnnen wir an S die
volle NF-Spannung abnehmen. Steht S
ganz unten, so ist die abgenommene
Spannung Null. Steht S in einer Zwi-
schenstellung, so bilden die beiden Teil-
widerstinde E-S und S-A einen Span-
nungsteiler.

Mit einem Potentiometer kann man also
jede Spannung zwischen Null und ihrem
Hochstwert  einstellen. Bei  hdheren
Spannungen muf} dabei natiiriich die zu-
ldssige Belastbarkeit des Potentiometers
{(in Watt) beachtet werden, denn zwi-
schen E und A liegt die volle Spannung
an, und je nach Hohe der Spannung und
dem Widerstandswert des Potentiome-
ters flieBt ein bestimmter Querstrom -
Zu dem fiir die obere Widerstandshilfte
E-S noch der Strom hinzukommt, den
wir eventuell bei S entnehmen. Dieser
Querstrom erzeugt im Widerstand eine
bestimmte Wirmeleistung, die das Po-
tentiometer vertragen muB. Wie sie er-
rechnet wird, haben wir im ersten Teil
des Buches schon erfahren.

In Abb. 183 ist auch ein Schalter Sch ein-
gezeichnet. Meist wird er mit auf dem



Abbildung 183 Y —-
vom
Demodulator
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erngang
Wellenbereichsschalter  untergebracht

und trigt dann dort die Beschriftung
n,Tonabnehmer” oder ,Magnettonge-
rit“. Die zum Lautstirkesteller P fith-
rende Eingangsleitung des NF-Verstir-
kers wird dabei vom Demodulator abge-
schaltet und auf Anschliisse an der
Riickseite des Empfingers umgeschaltet.
Dort kann ein Plattenspieler oder die
Wiedergabeleitung eines Magnettonge-
rites angeschlossen werden.

Moderne Rundfunkgerite haben fiir
Magnettongerite den sogenannten Dio-
denanschiufl. Er hat drei Pole in der
Form von Stiften. Der mittlere ist die
Masseleitung, und einer der beiden &u-
Beren Stifte hat Verbindung mit der vom
Demodulator kommenden NF-Leitung
(also mit C 2 in Abb. 182), iiber die das
Rundfunkprogramm auf Band aufge-
nommen werden kann. Die andere Lei-
tung — fiir die Wiedergabe des Bandes —
fiilhrt zu den Anschliissen Tonabnehmer
in Abb. 183.

Fiir Potentiometer sind verschiedene
Schaltsymbole iiblich. Abb. 184 zeigt die
beiden giiltigen Schaltsymbole (a und
b); im allgemeinen wird b verwendet.
Symbol c stellt ein als einstellbaren Wi-
derstand geschaltetes Potentiometer dar.
Der Schleifer wird mit einem Ende
der Widerstandsbahn verbunden und
schlieBt daher je nach seiner Stellung
einen mehr oder weniger grofien Teil des
Widerstandes kurz.

Oft wird diese Verbindung — obwohl das
eigentlich nicht richtig ist — nicht mitge-
zeichnet; das Symbol stellt dann einen
Widerstand mit Schrigpfeil dar (d) und

NF=Verstarker
i L

bedeutet cbenfalls einen einstellbaren
Widerstand.

Bei e sehen wir die Pfeilspitze durch
einen Querstrich ersetzt. Dieser Quer-
strich an Stelle der Pfeilspitze wird nicht
nur bei Widerstinden und Potentiome-
tern, sondern auch bei allen anderen
einstellbaren Bauteilen angewendet.
Siehe zum Beispiel die entsprechenden
Schrigstriche an den Bandfiltern Bf I
und BfII in Abb. 182, wo sie eine ein-
stellbare Induktivitdt (verstelibarer Spu-
lenkern) bedeuten. Eine Pfeilspitze gibt
immer an, dal} dieses Organ zwecks stin-
diger Bedienung mit einem Bedienungs-
knopf versehen ist; ein Querstrich an
Stelle des Pfeils besagt, dal} das Organ
zwar ¢instellbar, jedoch nicht zur stindi-
gen Bedienung vorgesehen ist. Es befin-
det sich im Geriteinnern und weist an
Stelle des Drehknopfes meist einen
Schlitz fiir den Schraubenzieher auf. Die
Bandfilter in Abb. 182 beispielsweise:
werden nur einmal nach Fertigstellung
des Gerites genau auf die ZF eingestellt
und hdochstens bei Reparaturen am Ge-
rit korrigiert. {(Von den Spulenkernen in
Radiogeriten lassen wir die Finger! Sie
kdénnen nur mit bestimmten Mel3geriten
wieder genau eingestellt werden.)

Wir haben bisher tmmer angenommen,

Abbildung (84
a b ¢ a e
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dal die NF-Spannung ecinfach eine
Wechselspannung mit einer Frequenz
zwischen 16 Hz und 15 bis 20 kHz sei
— aber eben mit einer einzigen Frequenz.
In Wirklichkeit haben wir es jedoch mit
einem Frequenzgemisch zu tun, in dem
viele Frequenzen des NF-Bereiches
gleichzeitig vorhanden sind. Wir iibertra-
gen ja nicht nur einzelne Tone, sondern
komplizierte Tongemische bei Musik
und Sprache. Ein Gemisch verschiede-
ner Tone nennt man entweder einen
Klang (wenn die Toéne in einem be-
stimmten ,musikalischen* Verhiltnis
zueinander stehen) oder ein Gerdusch
(wenn kein bestimmtes Verhiltnis der
Einzelténe zueinander besteht).

Die NF-Spannungskurve ist dann keine
Sinuskurve mehr; das ist sie nur bei
einem einzelnen Ton. Die Kurvenform
der NF-Spannung eines Klanges oder
Geriusches dagegen ist sehr kompliziert
und bei den stindig wechselnden Klin-
gen und Gerduschen ganz unregelmafig.
Abb. 185 zeigt die unregelmiBige Kurve
eines Frequenzgemisches. Die Membra-
nen unserer Schallwandler (Mikrofone,
Lautsprecher usw.) miissen die gleichen
unregelmiBigen Schwankungen mitma-
chen, und auch die Hiillkurve der amphi-
tudenmodulierten HF sieht dann so aus.
Wenn wir nun aus einem solchen Fre-
quenzgemisch die hohen Frequenzen
(vielleicht ab 1000 oder 2000 Hz) ausfil-
tern und unterdriicken, so wird der
Klangeindruck ,dunkler”, dumpfer.
Umgekehrt ist es, wenn wir die tiefen
Tone ausfiltern — dann wird der Klang-
eindruck ,heller“. Der Klangcharakter
143t sich also dndern, indem die hohen
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oder die tiefen Frequenzen (oder auch
beide — es bleiben dann nur die mittle-
ren Tonfrequenzen ({ibrig) abgeschwicht
werden.

Wir konnen uns das Frequenzgemisch
gewissermallen als Summenkurve aller
einzelnen Frequenzen vorstellen, als
eine ganze Anzahl iibereinander gezeich-
net zu denkender Sinusschwingungen
verschiedener Frequenz und verschiede-
ner Amplitude. Aus solch einem kompli-
zierten Frequenzgemisch besteht dje
NF-Spannung.

Der NF-Verstirker muB dieses Fre-
quenzgemisch — also einen unregelmiBi-
gen Kurvenverlauf, wie ihn Abb. 185
zeigt — vollig unverdndert iibertragen
konnen. Deshalb miissen wir darauf ach-
ten, dal im Verstdrker keine Schaltglie-
der auftreten, die im NF-Bereich ein
frequenzabhdngiges Verhalten zeigen.
So etwas kénnte zum Beispiel durch
zu klein bemessene Gitterkondensato-
ren geschehen — der Gitterkondensator
wiirde dann zusammen mit dem Gitter-
widerstand einen RC-Hochpaf} bilden
(Abb. 155 und Seite 186), den die hohen
Tonfrequenzen besser iiberwinden kdnn-
ten als die tiefen; der Klang wiirde hel-
ler, und damit wiire es mit der schénen
kriftigen BaBwiedergabe des Lautspre-
chers vorbei, Doch es gibt Mdéglichkei-
ten, den Klang des NF-Verstirkers zu
beeinflussen. Sehen wir uns das Schalt-
bild eines einfachen Transistor-NF-Ver-
stirkers einmal mit allen Werten an
(Abb. 186). Am Eingang sitzt das Poten-
tiometer P 1, der Lautstirkeeinsteller.
(P 1 ist in einem vollstindigen Radio,
wie wir es in Abb. 182 dargestellt haben,
mit R 2 identisch.)

Ihm folgt die erste Verstirkerstufe mit
T 1. Thre Schaltung kennen wir bereits
aus Abb. 146a. R 3 ist der Kollektorwi-
derstand (Rc in Abb. 146a). Die Serien-
schaltung von R 1 und R 2 ergibt den Ba-
siswiderstand (Rb in Abb. 146a). DaR 2
am Kollektor von T | angeschlossen ist,



handelt es sich hier offensichtlich um
eine Arbeitspunktkompensation fiir den
Transistor, wie wir sie bereits erklirt ha-
ben (ab Seite 167ff). C 1 riegelt die Ba-
sisvorspannung gegen den Eingang ab
(sie wiirde sonst iber P 1 abfliefien) und
1aBt nur die NF durch. SinngemiB die
gleiche Aufgabe hat C 4 (diese beiden
Kondensatoren entsprechen Cb und Ca
‘in Abb. 146a). Aber welchen Zweck hat
C 2?7 Lesen wir dazu noch einmal auf
Seite 168 nach, wie die Arbeitspunktsta-
bilisierung wirkt. Wir hatten dort schon
bemerkt, dafl diese Schaltungsweise
zwar den Kollektorstrom recht gut kon-
stant hilt, sie jedoch auch eine verrin-
gerte NF-Verstairkung zur Folge hat,
wenn wir sie in der einfachen Form nach
Abb. 146a anwenden. Diesen Verstir-
kungsverlust vermeidet C 2 in Abb. 186.
Die am Kollektor von T 1 vorhandene
NF-Spannung wird hinter R 2 iiber C 2
nach Masse abgeleitet (kurzgeschlos-
sen), sie kann also nicht mehr iiber
R 1 auf die Basis zuriickgelangen und
dort der Eingangs-NF entgegenwirken.
Trotzdem bleibt die Arbeitspunktkom-

pensation, also der mittlere Kollektor-
strom, fiir T1 unvermindert wirksam.
Bei dulleren Temperatureinfliissen dn-
dert sich der Kollektorstrom ja nur sehr
langsam, und solchen langsamen Ande-
rungen des Stromes und der Kollektor-
spannung kann der iiber R2, R 1 flie-
Bende Basisstrom gut folgen. C2 ist
zwar grof} genug, um die NF hinter R 2
nach Masse kurzzuschliefen, anderer-
seits so klein, daB3 sich an ihm die Span-
nung allméhlich — etwa im Zusammen-
hang mit verinderten Umgebungstempe-
raturen — dndern kann. Fiir die Wirkung
der Kompensation kénnen wir also C 2
als nicht vorhanden ansehen, und was
dann iibrigbleibt, ist die Summe (Rei-
henschaltung!) von R1 und R2 — sie
entspricht Rb in Abb. 146a. Warum aber
ist hier Rb in die Widerstinde R | und
R 2 aufgeteilt? Sehr einfach, C 2 darf ja
nicht die Eingangsspannung und auch
nicht die verstirkte NF am Kollektor
kurzschlieBen, kann also weder direkt an
der Basis noch direkt am Kollektor ange-
schlossen werden. Die iiber C 1 an der
Basis liegende NF-Spannung trifft auf

Abbildung 186 I ESIHi’Wﬁ}rF

~_ J2mA(mit P2¢ins r‘g_.’jeq_)
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R 1, der einen hohen Wert hat — C 2 hin-
ter ihm macht sich also fiir die Ein-
gangs-NF nicht mehr bemerkbar.
Ebenso fiir die verstirkte NF am Kollek-
tor: Sie trifft auf R 2, auch fiir sie wirkt
sich C2 nicht mehr stérend aus. Dagegen
kann vom Kollektor keine NF-Span-
nung mehr bis zur Basis kommen — sie
wird hinter R 2 von C 2 nach Masse ab-
eleitet.
Uber die Leitungspunkte A, B (hier kann
man bei Bedarf einen einfachen , Klang-
regler” einschalten, wie wir noch ken-
nenlernen werden) und C 4 kommt die
verstirkte NF von T 1 zur Basis von T 2,
der Endstufe unseres Verstirkers. R 4 ist
der Basisvorwiderstand-fir T 2. Auf eine
Arbeitspunktkompensation haben wir
bei dieser Stufe der besseren Ubersicht-
lichkeit halber verzichtet. Im Kollektor-
stromkreis von T2 liegt der Ausgangs-
transformator AT, an dessen Sekundir-
seite Lautsprecher Lsp angeschlossen ist.
Ein solcher Ausgangstransformator war
uns auch schon frilher begegnet (Sei-
te 143). Er dient — ebenso wie friher fiir
die R&hre beschrieben — der Anpassung
des niederohmigen Lautsprechers an
den Kollektorstromkreis, denn auch bei
Transistoren hingt die erreichbare Ver-
stirkung eng mit der GréBe des wirksa-
men Kollektorwiderstands zusammen.
Als Kollektorwiderstand tritt dabei nicht
der ohmsche Widerstand der Primar-
wicklung von AT auf, sondern die bei
NF wirksame Impedanz (Scheinwider-
stand) — auch das wissen wir bereits. Fiir
AT ist ein Ubersetzungsverhiltnis von
6:1 angegeben. Wie schon bei der Réhre
beschrieben (Abb. 128 und Seite 143),
wird die NF also auch hier abwiirts
transformiert. Der Scheinwiderstand des
Lautsprechers (mit 4 Q angegeben) er-
gibt zusammen mit dem fiir AT angege-
benen Ubersetzungsverhiltnis eine im
Kollektorkreis von T 2 als Kollektorwi-
derstand wirksame Impedanz von etwa
150 &, wie wir nach dem frither Erlauter-
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ten jetzt leicht selbst ausrechnen kénnep,
C 3 in Abb. 186 hat zwei Aufgaben: Er.
stens gleicht er Spannungsschwankun-
gen aus, die von der Stromquelle herriih-
ren konnten, Die Stromquelle ist in
Abb. 186 nicht nidher angegeben, es
kénnte eine 12-V-Batterie sein oder auch
ein Netzteil, das 12 V abgibt. Bei Netzbe-
trieb wiirde C 3 dann restliche ,,Brumm-
spannungen® beseitigen (in diesem Fall
ist C 3 identisch mit dem Siebkonden-
sator Cs im Netzteil, den wir spéter noch
kennenlernen), bei Batteriebetrieb iiber-
briickt C3 den stérenden Innenwider-
stand der Batterie. Das weist uns schon
auf die zweite wichtige Aufgabe von C 3
hin. Die Kollektorstromschwankungen
von T 2 sollen ja nur an der Primérwick-
lung des AT wirksam werden! Dazu mu
das ,kalte* Ende dieser Wicklung (in
Abb. 186 der obere Primdranschlufl des
AT) fiir NF gleichbedeutend mit Masse
sein, und eben das bewirkt C 3. Anderen-
falls wiirden sich die Kollektorstrom-
schwankungen von T 2 iiber die gemein-
same Plusleitung auch auf P 2 und iiber
R 4 als Gegenkopplung auf die Basis
von T 2 auswirken, auBerdem iiber R 3
auf die Vorverstirkerstufe mit T 1, und
das wiirde die Arbeitsweise des Geriits
sehr beeintrichtigen.

Wozu ist P2 vorhanden? Wie sein
Schaltzeichen zeigt, ist dieses Potentio-
meter nur zur einmaligen Einstellung
(Abgleich) bestimmt, also kein sténdiges
Bedienorgan mit Drehknopf. T 2 muB,
um mdglichst optimale Verstirkungsbe-
dingungen (h&chstmégliche Lautspre-
cherleistung bei geringen Verzerrungen)
zu erhalten, genau auf den vom Schal-
tungskonstrukteur vorgesehenen Ar-
beitspunkt eingestellt werden, also auf
einen ganz bestimmten mittleren Kollek-
torstrom. Einerseits mufl der Kollektor-
strom moglichst groB sein, um geniigend
Lautsprecherleistung zu erhalten, ande-
rerseits darf er nicht so stark werden,
daf3 T 2 zu heiB und dabei zerstsrt wird.



Wie wir wissen, ist der Basisstrom (hier
iiber R 4 zugefiihrt) fir die Hohe des
mittleren Kollektorstroms verantwort-
lich — aber auch der Stromverstirkungs-
faktor f des Transistors, und der ist bei
jedem Exemplar anders! Also muB man,
um trotzdem immer genau den richtigen
Kollektorstrom zu erreichen, den Basis-
strom einstellbar machen. Das geschieht
hier nicht durch Andern von R4 (das
ginge zwar auch, hitte aber andere
Nachteile), sondern indem mit P2 ein
Spannungsteiler vorgesehen wird, mit
dem man R 4 an eine unterschiedliche
Spannung legen kann. Je weiter der
Schleifer von P2 nach oben verstellt
wird, um so hdher die Spannung an R 4,
um so griBer der Basisstrom und um so
starker auch der Kollektorstrom von T 2.
Bei der ersten Inbetriebnahme muf3 man
also den Kollektorstrom von T 2 messen
und ihn mit P2 genau auf den vorge-
schriebenen Sollwert einstellen (damit
wird zugleich der wahre Stromverstir-
kungsfaktor § des benutzten T-2-Exem-
plars erfallt, den man also nicht genau zu
kennen braucht). Spéter wird P2 dann
nicht mehr verstellt (hochstens dann,
wenn man im Reparaturfall T2 aus-
wechselt). Auf welchen Kollektorstrom
soll in Abb, 186 eingestellt werden?

Wie wir sehen, ist in der Kollektorlei-
tung kein Wert eingezeichnet, statt des-
sen finden wir die Angabe ,,32 mA (mit
P 2 einstellen)” in der Batteriezuleitung.
Das hat praktische Griinde: In der Batte-
riezuleitung kann man bequem ein MeB-
instrument einschalten, sie hat ja ohne-
hin einen AnschluBkontakt fiir Batterie
oder Netzteil. Damit bleibt uns das miih-
same Auftrennen der Leitung zwischen
Kollektor T2 und AT mit dem Létkol-
ben erspart! Aber an der mit X gekenn-
zeichneten Stelle in der Batterieleitung
messen wir doch nicht nur den Kollek-
torstrom, sondern die Gesamtstromauf-
nahme des Geriits? Trotzdem klappt das
— und um das genau zu erkennen, wol-

len wir uns mit einigen einfachen Nach-
rechnungen helfen, die uns zugleich
iibungshalber gut zeigen, wie man sich
auch bei anderen Schaltungen selbst
einen Uberblick verschaffen kann, wenn
(scheinbar) notwendige Angaben fehlen,
Betrachten wir zunéchst, welche einzel-
nen Speisestromwege in Abb. 186 vor-
handen sind. Da ist einmal der Kollek-
torstrom fiir T 2 (er fliefit iiber AT), dann
der Kollektorstrom der Vorstufe (er
flieft iiber R 3, in diesem Stromanteil ist
der Basisstrom fiir T 1 mit enthalten, wie
wir sofort sehen), und schlieBlich flie3t
noch ein Strom iiber P2. Die Summe
dieser drei Stréme ergibt den Gesamt-
strom, der bei X mit einem Sollwert von
32 mA angegeben ist. Fangen wir mit P 2
an. Wenn dort der Schleifer am Masse-
anschlag steht, flieBt dber R4 kein
Strom. Mit dem Wert von P2 (10 k)
und der Betriebsspannung (12 V) erhal-
ten wir nach dem Ohmschen Gesetz
1,2 mA als Strom durch P 2. Steht der
Schleifer von P 2 am oberen Ende, so ist
R 4 direkt mit +12V verbunden. Zur
Vereinfachung wollen wir den Span-
nungsabfall zwischen Basis und Emitter
T 2 (am unteren Ende von R 4) vernach-
l1dssigen (er betrigt nur 0,6-.-0,8V, so
daB wir keinen groBen Fehler begehen).
Dann wiirde nach dem Ohmschen Ge-
setz R4 einen Strom von hochstens
0,55 mA aufnehmen. Danach kénnen
wir — wieder vereinfacht — sagen:
Gleichgiiltig, wo der Schieifer von
P2 spiter steht: der am oberen
P-2-Anschluf flieBende Strom wird
immer zwischen 1,2 mA und
(1,2 + 0,55) = 1,75 mA liegen, grob ab-
gerundet also bei 1-- -2 mA. Nun miif}-
ten wir noch wissen, wie grof3 der Strom
durch R 3 ist. Wie wir sehen, ist in der
Schaltung fiir T 1 eine Kollektor-Emit-
ter-Spannung mit U = 7 V angegeben.
Dieser Spannungswert kann bei einer
Reparatur leicht gemessen werden —
wenn er stimmt, arbeitet die Stufe mit
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T 1 richtig. Wir iiberlegen nun: Wenn
Uce = 7V, dann verbleibt fiir R 3 noch
die Differenz zur Batteriespannung, also
Uy = (12V=7V) = 5V. Der Wider-
stand R 3 ist mit 4,7 kQQ angegeben (wir
runden fiir diese einfache Orientierungs-
rechnung auf 5 kQ auf), und mit 5§ V und
5 k&2 erhalten wir nach dem Ohmschen
Gesetz den Strom durch R 3 mit | mA.
Damit haben wir auch diesen Stromfluf
bestimmt. Er ist gleichzeitig ziemlich ge-
nau der Kollektorstromwert, auf den
diese Stufe mit R 1, R2 eingestellt
wurde: wir kommen darauf noch zuriick.
Zunichst rechnen wir: 1 mA durch R 3,
dazu 1-- -2 mA durch P2 (mit R 4) er-
gibt zusammen 2-- .3 mA. Der restliche
Strom von den angegebenen 32 mA kann
also nur noch durch AT flieBen und ist
der Kollektorstrom fiir T 2, den wir ge-
sucht haben. Als Gesamtstrom sind bei
X 32 mA angegeben, hiervon abgezogen
2---3 mA — der Kollektorstrom fiir T 2
betragt also 29..-.30 mA. Der Strom
durch R 3 bleibt immer gleich, auch der
Strom fiir P 2 dndert sich mit dessen Ein-
stellung nur wenig, wie wir gesehen ha-
ben. Den Hauptanteil des Gesamtstroms
bei X macht tatsichlich der Kollektor-
strom von T 2 aus. Zur Einstellung die-
ses Kollektorstroms mit Hilfe von P 2 ge-
niigt also tatsdchlich die bequem durch-
zufiilhrende Messung in der Batteriezu-
leitung. Hierzu noch ein praktischer
Hinweis, der auch fiir alle vergleichba-
ren Fille gilt: Wenn wir P2 ecinstellen
(wozu wir einen Strommesser brauchen),
beginnen wir vorsichtshalber mit Schlei-
ferstellung P2 an Masse. Dann erhilt
T 2 keine Basisspannung (R 4 stromlos),
sein Kollektorstrom ist Null, und bei X
werden wir dann nur etwa 2---2,5mA
(Sumnme der Stréme durch R 3 und P 2)
messen. Wir fangen also mit dem gering-
sten Strom an und drehen P 2 nur ganz
langsam und vorsichtig so weit zum obe-
ren Anschlag (+ 12 V) hin, bis der Soll-
Stromwert bei X erreicht ist. Wiirden wir
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umgekehrt (P2 am oberen Anschlag,
maximaler Basisstrom iiber R 4) anfag.
gen, so kénnte der Kollektorstrom von
T 2 schon so stark sein, daBl T 2 sofort 2y
Schaden kommt!

Wir wissen nun, wie der Arbeitspunkt
der Endstufe T 2 eingestellt wird. R 4 ist
so bemessen, daf} sich fiir P 2 ein giinsti.
ger Einstellbereich ergibt, wenn g des
T 2 ungefidhr 100 betragt. Der Wert kann
davon ziemlich weit abweichen, etwa im
Bereich f = 50.--200, diese Abwei-
chungen sind mit P 2 ausgleichbar.,

Wie aber wird der Arbeitspunkt fiir T |
eingestellt? In dieser Schaltung gar nicht
— er ergibt sich von selbst! Fiir T 1 ist in
Abb. 186 ein f-Wert von etwa 200 vorge-
geben (auch hier sind wieder gewisse Ab-
weichungen zuldssig, praktisch klappt
die Sache auch mit fWerten zwischen
etwa 150- - - 300 noch). Wir wollen diese
Stufe einmal durchrechnen. Den Kollek-
torstrom fiir T 1 hatten wir als Strom
durch R3 schon mit 1 mA ermittels.
Hiervon geht nun allerdings noch der
Basisstromanteil iiber R2 und R 1 ab,
Wie groB muB} der Basisstrom sein, wenn
wir einen Kollektorstrom von 1 mA
brauchen und fiir T 1 ein f-Wert von 200
angesetzt wird? Das ermitteln wir leicht
im Kopf: Der Basisstrom muld z des
Kollektorstroms betragen, also 0,005 mA
oder 5 pA. Wir sehen sofort, daB wir tat-
sachlich den durch R 3 flieBenden Strom
mit dem Kollektorstrom gleichsetzen
kénnen (etwa 1 mA). Wenn wir den da-
von iiber R 2 ,,abgezweigten” Basisstrom
vernachlissigen, machen wir nur einen
Fehler von #y, was keine Rolle spielt.
Wie erreichen wir nun die 0,005 mA Ba-
sisstrom? Die Spannung dafiir nehmen
wir vom Kollektor T 1 ab, und dort ha-
ben wir — das ist in Abb, 186 angegeben
— 7V gegen Masse. Fiir den Spannungs-
abfail zwischen Basis und Emitter T 1
(anders ausgedriickt: zwischen Basis
und Masse) rechnen wir etwa 0,8 V (das
gilt ungefidhr fir alle Siliziumtransisto-



ren, unabhéngig vom Typ und von der
Gréfle des Basisstroms), Zwischen Basis
und Kollektor — den AnschluBpunkten
des Basiswiderstands — bleiben uns
dann (7V—-08V)=62V. Da wir
einen Basisstrom von 0,005 mA benéti-
gen, ergibt sich daraus nach dem Ohm-
62V

0,005 mA = 1240 kO3 als
Gesamtwert fiir den Basiswiderstand.
Diesen Wert miissen wir zwischen Kol-
lektor und Basis vorsehen — und ihn aus
den schon genannten Griinden noch auf
zwei ungefihr gleich groBe Hilften auf-
teilen, um C 2 anschlieflen zu kénnen,
Der Konstrukteur der Schaltung nach
Abb, 186 hat dafiir 560 kQ + 680 kQ ge-
wihlt; dies sind nidmlich zwei handels-
iblich Normwerte, mit denen sich ge-
rade der errechnete Gesamtwert ergibt.

Wir sehen aus dieser Rechnung schon
deutlich, was zu tun wire, wenn fiir T 1
ein Transistor mit erheblich anderem
pWert verwendet werden soll: Man
miillte dann R 1 und R2 im Wert ent-
sprechend abidndern, um denjenigen Ba-
sisstrom zu erhalten, mit dem sich wie-
der ein Strom von etwa 1 mA durch R 3
ergibt bzw. etwa | mA Kollektorstrom
fir T 1. Wieso aber stellt sich der Ar-
beitspunkt bzw. der Kollektorstrom die-
ser Stufe selbst richtig ein? Nun, es ist
der gleiche Vorgang, wie wir ihn bei der
Temperaturkompensation {Abb. 146a)
schon erklidrt hatten. Der Trick besteht
also darin, den Basiswiderstand nicht di-
rekt an der Plusleitung, sondern am Kol-
lektor anzuschlieBen. Wenn der fWert
des T 1 nun vom vorgegebenen Sollwert
abweicht, wirkt sich das — weil er dann
¢twas héheren oder etwas geringeren Ba-
sisstrom bendtigt — nur in einer Abwei-
chung der angegebenen Kollektorspan-
nung U vom Sollwert 7V aus. Diese
Spannung betrigt dann vielleicht
8...9Voder nur 4. -.5V, und weil sich
dadurch auch die Spannung iiber R 3 in-
dert, findert sich auch der Kollektor-

schen Gesetz

strom. Er betrdpgt dann — bei grofieren f-
Abweichungen — vielleicht nur 0,6 mA
oder auch 1,5 mA statt | mA. Doch auch
mit diesen Betriebswerten kann die Stufe

‘'mit T 1 noch nahezu unverindert arbei-

ten. Deshalb ist hier ein Abgleich von
R 1 oder R 2 nicht notwendig, solange
fiir T1 der angegebene A Wert wenig-
stens ungefdhr eingehalten wird.

Ein wichtiger Bepriff, den wir hier noch
nicht erwdhnt haben, ist bei solchen NF-
Verstirkern die Ausgangsieistung. Da-
mit ist die Leistung gemeint, die der
Lautsprecher zugefiihrt erhilt und in
Schalleistung umsetzt, Sie wird oft iber-
schitzt: Gute Zimmerlautstirke bekom-
men wir schon mit einer Ausgangslei-
stung von 0,05 W bis 0,1 W, und mit
2...3 W erhalten wir unter Umstinden
(das hiangt auch vom Wirkungsgrad des
verwendeten Lautsprechers ab) bereits
eine Lautstirke, die die Nachbamn in
Zom bringt. Bei dem NF-Verstirker
nach Abb. 186 betrigt die erreichbare
Ausgangsleistung ungefihr 0,25 W — fiir
Experimentierzwecke ist das villig aus-
reichend.

Wo kommt die Ausgangsleistung her?
Nicht ,aus dem Endstufentransistor™,
obwohl er etwas damit zu tun hat. Um
dem Lautsprecher eine héhere Leistung
zufithren zu konnen, gibt es zwei Mog-
lichkeiten: Entweder die Schwingspule
und somit der Ausgangsiibertrager be-
kommen eine hohere NF-Spannung.
Das hitte jedoch Grenzen, da die NF-
Spannung nicht hoher als die Kollektor-
spannung sein kann, und fiir diese gibt
der Transistorhersteller einen oberen
Grenzwert vor, der nicht iiberschritten
werden darf — die benutzte Batterie-
spannung hat unter diesem Grenzwert zu
bleiben! Oder der Ausgangsiibertrager
mull bei gleicher NF-Spannung mehr
NF-Strom aufnehmen — also niedrigere
Impedanz haben. Das wiederum bedeu-
tet, daB der Kollektorstrom stiarker
schwanken mull — weshalb sein Mittel-
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wert zunichst ebenfalls groBer sein mub.
Um eine hohe Ausgangsleistung zu errei-
chen, st eine méglichst hohe Kollektor-
spannung (und Speisespannung) anzu-
wenden. Zum anderen muBl der Endstu-
fentransistor hohe Kollektorstréme ver-
tragen und entsprechend kriftig gebaut
sein. Deshalb gibt es fiir hochwertige
Verstirker besondere ,Leistungstransi-
storen®, die jedoch nicht billig sind. Sie
sind wegen der in ihnen entstehenden
starken Erwdrmung (wir haben es ja da-
bei zugleich mit hohen Kollektorspan-
nungen und hohen Kollektorstromen zu
tun!) durch besondere Kithlkérper unbe-
dingt zu kithlen.

Trotzdem bleibt der starke ,,Ruhestrom*
(darunter versteht man den mittleren
Kollektorstrom entsprechend Arbeits-
punkteinstellung des Endstufentransi-
stors) solcher €infacher Endstufen, wie
wir sie mit T 2 in Abb. 186 gezeigt haben,
problematisch. Bei unserem einfachen
Beispiel haben wir immerhin rund
30 mA Ruhestrom bei 12 V Batteriespan-
nung, also einen stindigen Leistungsver-
brauch von 0,36 W sogar dann, wenn wir
die maximal erreichbaren 0,25 W NF-
Ausgangsleistung nicht voll ausnutzen!
Deshalb haben sich die Verstirkerkon-
strukteure besondere Endstufenschal-
tungen mit mehreren Transistoren, soge-
nannte Gegentaktendstufen, ausgedacht,
die allerdings in Funktion und Aufbau
viel komplizierter sind als unser einfa-
ches Beispiel. Sie sind dafiir entspre-
chend leistungsfihiger und kommen —
im Verhiltnis zur abgegebenen NF-Lei-
stung — mit geringeren Ruhestrémen
aus. Wir konnen auf diese raffinierten
Schaltungen hier nicht n#éher eingehen.
Im Teit III des Buches werden wir eine
vorteilhaftere Endstufenschaltung (eine
einfache Gegentaktendstufe) kennenler-
nen. Fiir Experimentierzwecke kdnnen
wir auch die Schaltung nach Abb. 186
einmal aufbauen. Damit 148t sich dann
auch eine Erginzung erproben, die wir
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Abbildung 187 A

schon einmal ganz kurz erwihnt hatten:
eine Einstellmoglichkeit fiir den Klang,
Worin besteht das Prinzip der Klangein-
stellung? Wie wir wissen, besteht unser
NF-Signal aus einer Mischung verschie-
denster hoher, mittlerer und tiefer Fre-
quenzen (Abb, 185). Filtern wir die ho-
hen Frequenzen heraus, so fehlen uns
die hohen Téne — der Klang wird dunk-
ler. Filtern wir hingegen die tiefen Fre-
quenzen heraus, so fehlen uns die tief-
sten Tone — der Klang wird damit insge-
samt heller. Um einzelne Frequenzberei-
che aus dem NF-Gemisch auszufiltern,
benutzt man stets RC-Hoch- oder -Tief-
passe, also Kombinationen aus Wider-
stinden und Kondensatoren. Bei Indu-
striegeriten sind solche Klangeinstell-
schaltungen oft sehr kompliziert. Wir
wollen uns hier wieder mit einem ganz
einfachen Beispiel fir unseren Verstir-
ker nach Abb. 186 begniigen. Eine dafir
geeignete Klangeinstellschaltung zeigt
Abb. 187. Sie wird mit ihren AnschluB-
punkten A und B in die entsprechenden
Punkte bei Abb. 186 vor C 4 eingefligt.
In Abb. 187 ist Py der Einsteller fiir die
Héhen, P; der Einsteller fiir die Tiefen.
Wir wollen zunichst annehmen, daB Py
auf seinem hochsten und P; auf seinem
niedrigsten Wert (Widerstand = Null)
steht. Dann {berbriickt P; die Leitung
A —B, und alle Frequenzen des NF-Ge-
mischs kénnen ungehindert zur End-
stufe gelangen. In Reihe mit C 5 liegt Py



Sein Wert ist so groB, daB er die NF-
Spannung am Punkt A nicht merklich
belastet; also werden C 5 und Py eben-
falls ohne Wirkung bleiben. Wir iibertra-
gen so den ganzen NF-Bereich unverén-
dert. Wenn wir jetzt Py allméhlich nach
immer hdheren Werten verstellen, so
wird er als Vorwiderstand vor der Basis
des Endstufentransistors, die hinter B
folgt, wirksam (C 4 in Abb. 186 ist so
grofl bemessen, dall er fiir den ganzen
NF-Bereich als nicht vorhanden angese-
hen werden kann). Py schwiicht also zu-
nichst einmal alle Frequenzen — damit
sinkt die Lautstdrke insgesamt ab. Doch
gilt das nicht fiir hohe Frequenzen. Sie
kénnen nimlich P; anf dem Weg iiber
C 6 umgehen! Die hohen Frequenzen
werden also weniger geschwiicht als die
tiefen — die héichsten Frequenzen fast
gar nicht, sie flielen nur iiber C 6. Insge-
samt sind also am Punkt B die hoheren
Téne im Verhiltnis zu mittleren und tie-
feren stidrker vorhanden: Der Klang
wird heller.

Die umgekehrte Wirkung erreichen wir
mit Py, wenn wir dessen Wert allméhlich
verringern, Dadurch wird zunehmend
C 5 als NebenschluB wirksam. C 5 ist so
bemessen, daB er tiefen Frequenzen
einen hohen Scheinwiderstand entge-

gensetzt; sie flieBen also kaum iiber C 5
ab und erreichen fast unverdndert die
Endstufe. Je hoher die Frequenz aber ist,
desto geringeren Scheinwiderstand hat
C 5. Er bildet also bei steigenden Fre-
quenzen zunehmend einen KurzschluB3
und schwicht die hohen Frequenzen um
so mehr, je geringer der Wert von Py ein-
gestellt wurde. Der Klang ist also um so
dunkler, je geringer man den Wert von
P, eingestellt hat.

Diese Art der Klangeinstellung ist frei-
lich recht anspruchslos, zeigt aber auf
einfache Weise, wie man den Klang
grundsitzlich beeinflussen kann. Die in
Abb. 187 angegebenen Werte sind spe-
zietl auf die Werte der Verstdrkerschal-
tung Abb. 186 abgestimmt (dort hingen
sie insbesondere mit den fiir R 3 und R 4
vorgegebenen Werten zusammen) und
demzufolge nicht ohne weiteres fiir an-
dere Verstirkerschaltungen geeignet!

Der Netzteil

Wir kennen nun alle Stufen eines Emp-
fingers auBer einer: der Stromversor-
gung. Bisher haben wir nicht danach ge-
fragt, woher die Speisespannungen
(Anoden- und Heizspannung fiir Réh-
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ren, Kollektorspannung fiir Transistoren
usw.) kommen. Bei Batteriegeriten wer-
den sie sehr einfach geeigneten Batterien
entnommen. Hier zeigt sich schon ein
grofBer Vorteil der Transistortechnik:
Transistoren bendtigen nur niedrige
Spannungen (selten mehr als 12 V), die
man leicht mit Batterien bereitstellen
kann, Die friitheren, réhrenbestiickten
Batterieradios bendétigten dagegen spe-
zielle, aus entsprechend vielen Einzelele-
menten zusammengestellte Anodenbat-
terien mit Spannungen um 225V bis
67,5 V und — in der Anfangszeit der Ra-
diotechnik - noch héheren Spannun-
gen, aullerdem getrennte ,Heizbatte-
rien”, die meistens sehr schnell erschopft
waren.

Doch auch bei modernen Transistorge-
riten sind Batterien eine listige Sache:
Sie sind oft gerade dann leer, wenn wir
das Gerit dringend benétigen. Deshalb
verwendet man auch fiir Transistorge-
rite zu Hause die Steckdose oder, fach-
méannisch gesagt, den Netzbetrieb.

Beim Netzbetrieb haben wir nur eine
einzige (obendrein gefahrlich hohe)
Spannung, die des Lichtnetzes mit 220 V
Wechselspannung zur Verfiigung. Aus
ihr milssen wir die bendétigten Betriebs-
spannungen ableiten. Wie geschieht
das? '

Abb. 188a zeigt uns die einfachste Schal-
tung filr ein solches Netzgerdt bzw. —
wenn im Gesamtgerit fest mit eingebaut
— den Netzteil. In jedem Fall ist ein
Netztransformator Tr vorhanden, der
tiber Einschalter § und Netzsicherung Si
ans Netz angeschlossen wird. L1 ist
seine fir 220 V ausgelegte Primarwick-
lung. Die Sekunddrwickiung L 2 stellt
uns eine Wechselspannung in der ge-
wiinschten Hohe bereit. Dieser Netz-
transformator hat zugleich die wichtige
Funktion, daB alle sekundirseitig fol-
genden Schaltungen und Bauelemente
keine direkte Verbindung mehr zum
Netz haben. Das ist sehr wichtig, denn
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sonst kénnte bei Beriihrung des Gerites
und seiner Bauelemente eine direkte
Verbindung zwischen uns und dem Netz
zustande kommen — und das wire le-
bensgefihrlich! Deshalb wollen wir uns
unbedingt merken: Netztransformatoren
und alles, was an ihrer Primérseite (Netz-
anschluBseite) angeschlossen ist, darf
kein Bastelobjekt fiir uns sein und bleibt
in jedem Falle unberiihrt!

Die Funktionsweise von Netztrafos ha-
ben wir bereits bei den Abb. 68 und 69
kennengelernt. Netztrafos fiir unsere Ge-
rite (Tr in Abb. 188a, b, ¢} kénnen auch
weitere Sekundirwicklungen haben:
2. B. fiir eine Radioskalenbeleuchtung
oder bei Rohrengeriten fiir die Réhren-
heizspannung. Das bedarf keiner néhe-
ren Erklirung, deshalb sind diese Wick-
lungen hier nicht mit eingezeichnet. Un-
ser Trafo liefert also (Abb. 188a) mit L 2
die Betriebsspannung, die wir beispiels-
weise fiir unsere Transistoren bendtigen
— aber es ist eine Wechselspannung, und
Halbleiter brauchen natiirlich Gleich-
spannung!

Wir miissen also die Wechselspannung
gleichrichten. Das Prinzip haben wir be-
reits bei Abb, 118 kennengelernt. Diese
Schaltung hat aber einen Mangel: Sie
nutzt nur eine Halbwelle der Wechsel-
spannung aus — demzufolge haben wir
am Widerstand R {Abb. 118} zwischen
den Spannungshalbwellen immer lange
Pausen (Abb. 119). Die Wechselspan-
nung findet stets nur in einer Halbwelle
einen Weg — man spricht deshalb hier
von einer Einweggleichrichtung. Die
Réhrendiode aus Abb. 118 kinnen wir
selbstverstindlich ohne weiteres durch
eine Halbleiterdiode ersetzen, wie
Abb. 188 a mit Diode D zeigt. Friiher
wurden hierfiir Selengleichrichter, spé-
ter auch Germaniumgleichrichter ver-
wendet.

In modernen Geriten findet man fast
nur noch Siliziumgleichrichterdioden,
die am besten geeignet sind.



Den Nachteil, daB stets nur eine Halb-
welle der Wechselspannung ausgenutzt
wird, kann man vermeiden, wenn der
Trafo zwei Sekundirwicklungen erhiilt,
die gleich sind {man verwendet eine ein-
zige Sekundirwicklung mit Mittelanzap-
fung; Prinzip wie Abb. 68, aber beide
Wicklungshilften geben gleich grole
Spannung ab).

Netz
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Abbildung 188 a
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Wie Abb. 188b zeigt, verwendet man nun
zwei Dioden — jede wird in einer der bei-
den Halbwellen abwechselnd wirksam
—, womit beide Wechselspannungshalb-
wellen ausgenutzt werden. Diese Gleich-
richtungsart nennt man deshalb Zwei-
weggleichrichtung (oder, was das gleiche
ist, Doppelweggleichrichtung). Wihrend
die Einweggleichrichtung (Abb. 188a)

or
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eine Gleichspannungskurve nach
Abb. 119 ergibt, erhalten wir bei der
Zweiweggleichrichtung eine Spannungs-
kurve, wie sie Abb. 189a zeigt. Wir er-
kennen, dal} wir damit schon e¢inen viel
gleichmifigeren Spannungsverlauf
ohne stdrende ,,Pausen® zwischen den
Hatbwelien erreicht haben.

Die Zweiweggleichrichterschaltung
nach Abb. 188b hat den Nachteil, daB
sie zwei gleiche Sekundirwicklungen
(oder eine Wicklung mit Mittelanzap-
fung) bendtigt, die jedoch nicht immer
vorhanden sind. Dann kommt man auch
fiir eine Zweiweggleichrichtung mit
einer Sekundirwicklung aus, wenn man
dafiir vier Dioden und die sogenannte
Briickenschaltung (in Alterer Literatur
nach ihrem Erfinder auch oft als
Graetz-Briicke oder Graetz-Gleichrich-
ter bezeichnet) anwendet. Abb. 188c
zeigt sie. Diese Schaltung brauchen wir
nicht mehr zu erklidren — wir kennen sie
schon aus Abb. 62. Auch diese Briicken-
schaltung ist ihrer Funktionsweise nach
eine Zweiwegschaltung, sie ergibt also
ebenfalls die Spannungskurve nach
Abb. 189a.

Leider niitzt uns dieser Spannungsver-
lauf nichts, denn die Spannung fallt be-
kanntlich kurzzeitig immer wieder nach
Null ab. .

Dem 1aBt sich allerdings leicht abhelfen,
wenn wir mit dem Gleichrichter einen
geniigend groflen Kondensator aufla-
den. Er heif3t wegen seiner Funktion La-
dekondensator und ist in Abb. 188a, b, ¢
mit C; bezeichnet. Die mit Dioden
gleichgerichteten Spannungshalbwellen
laden jetzt C, auf. In den Pausen, wenn
die Wechselspannung nach Null abfillt,
speichert C, seine Ladung und vermag
diese kurzen Pausen zu {iberbriicken, in-
dem er wihrend dieser Zeit einen Teil
seiner Ladung wieder abgibt. Damit
wird die Spannungskurve , geglittet”, sie
hat an C| dann etwa den Verlauf, wie es
die stark ausgezogene Linie in Abb. 189b

234

{2 13 (2 L3 1213 12 13 /mBiad 788h

[ ' Vo4 Vo
i w P

\
Jiese Halbwellen sind jefzi sozusagen
, ach oben geklappt *

Abbildung 189 a

spannurg am ladekondensaior ¢,
L A N N N L W A W I O A W
A " T VIR T T A 'S A

| .
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zeigt. An C; haben wir jetzt eine nahezu
gleichmiBige Gleichspannung erhalten,
die nur noch wenig um ihren Mittelwert
pulsiert.

Das leichte Pulsieren stellt jedoch nichts
anderes dar als eine der Gleichspannung
iiberlagerte Wechselspannung mit der
einfachen oder doppelten Netzfrequenz
(50Hz  beim  Einweggleichrichter,
100 Hz — vgl. Abb. 189b — beim Zwei-
weggleichrichter). Diese  Frequenz
kdnnte in den NF-Verstirker gelangen,
wiirde dort mit verstirkt und im Laut-
sprecher ein Brummen erzeugen. Wie be-
seitigen wir diese Brummspannung? Mit
einem TiefpaBB. Am wirksamsten ist ¢ine
Drossel (Dr in Abb. 188a) und ein nach-
folgender Siebkondensator C5. Diese
Schaltung kennen wir von Abb. 153, Die
Drossel setzt der Brummspannung einen
groBen Widerstand entgegen; fiir den
Gileichstrom ist ihr Widerstand nur sehr
gering. Hinter Dr schlieBt Cg die letzten
Brummspannungsreste gegen Masse
kurz. An C; kénnen wir nun eine ein-
wandfreie, gleichmiflige Gleichspan-
nung Us abnehmen und mit ihr alle Ver-
stirkerstufen versorgen. Us ist bei Tran-
sistorgerdaten die Speisespannung (fiir
Kollektor- und Basisstromkreise), bei
Rohrengeridten wire hier die Anoden-



spannung abzunehmen. Fiir bestimmte
Zwecke kann man Us auch mit gegen
Masse negativer Polaritdt abnehmen
(z. B. fiir pnp-Transistoren, zu denen die
dlteren Germaniumtransistoren gehd-
ren). Dazu wird lediglich Dr in die un-
tere Leitung gelegt und Masse oben
(plusseitig) angeschlossen. Das bei
Abb. 188a, b, ¢ am Minuspol gezeichnete
Massezeichen ist also nur als ein mogli-
ches Beispiel zu verstehen.

Die Drossel ist ein Bauteil, das beim Ge-
ritekonstrukteur wenig beliebt ist, denn
sie ist grof}, schwer und verhiltnismidBig
teuer. Man benutzt sie aus diesen Griin-
den nur selten,

Meistens verwendet man einfachheits-
halber nur einen Siebwiderstand Ry, wie
Abb. 188b und ¢ zeigen; das ergibt einen
RC-TiefpaBl nach Abb. 154. Die Wir-
kungsweise ist die gleiche. Allerdings hat
der Siebwiderstand den Nachteil, dal3 er
auch dem Gleichstrom einen storend
groflen Widerstand entgegensetzt und
demzufolge (abhingig vom bei Us ent-
nommenen Strom) die Ausgangsspan-
nung Us verringert. Das kann man aber
zum Teil dadurch ausgleichen, daB die
Sekundirspannung des Trafos entspre-
chend hoher gewidhlt wird. Wenn aller-
dings das Netzgerit sehr groBe Strom-
stirken aufbringen mul, wiirde an Rg
sehr viel Spannung abfallen. Der Wider-
stand miifte dann sehr niederohmig sein
(wodurch sich die Siebwirkung ver-
schlechterte) und wiirde auBerdem st&-
rend heil3. In solchen Fillen wird dann
doch die Drossel statt Rg notwendig, Die
Netzteilschaltungen nach Abb. 188a
oder b trifft man in fast allen modernen
Radio- und Elektronikgeriten an.
Bestimmte Elektronikgerite, aber auch
einzelne Baugruppen in modernen Emp-
fingern bendtigen oft eine ganz genau
gleichbleibende Speisespannung, die
sich unter keinen Umstinden &dndern
darf, auch nicht bei nachlassenden Bat-
terien, bei zu schwacher oder zu hoher

Netzspannung oder bei unterschiedlich
starkem Speisestromverbrauch. Dafiir
geniigen Batterien allein nicht — ihre
Spannung 1dBt nach, und ihr Innenwider-
stand steigt an, wenn sie altern —, und
auch bei den einfachen Netzteilschaltun-
gen (Abb. 188) erkennen wir sofort, dal}
sich Us spitestens dann indert, wenn
sich die Netzspannung dndert. Wegen Ry
bzw. Dr ist Us auflerdem mehr oder we-
niger davon abhingig, welche Strom-
stirke wir bei Us entnehmen, weil dieser
Strom ja an Rg oder Dr (aber auch an den
Innenwiderstinden von L 2, L. 3 und den
DiodendurchiaBwiderstinden) einen
Spannungsabfall erzeugt. Wir miissen
also, wenn Us ganz konstant bleiben
muB, diese Speisespannung kiinstlich
,.stabilisieren*, also elektronisch kon-
stant halten, Wie geschieht das?

Hierfiir wurde ein besonderes Bauele-
ment geschaffen, die Z-Diode (in dlteren
Biichern wird sie nach ihrem Erfinder
auch noch als Zener-Diode bezeichnet).
Die Wirkungsweise dieses Bauelements
konnen wir mit unseren verecinfachten
Vorstellungen von der Halbleiterfunk-
tion jedoch nicht mehr anschaulich er-
kliren.

Wir wollen uns damit begniigen, ihr Ver-
halten zu beschreiben.

Von normalen Halbleiterdioden wissen
wir, dal} bei ihnen eine maximale (vom
Hersteller angegebene) Sperrspannung
nicht #berschritten werden darf. Ge-
schieht das doch, wird die Sperrschicht
einer solchen Diode durchschlagen und
ist dann unbrauchbar. Gleiches ge-
schieht bei Transistoren, wenn ihre Ba-
sis- oder Kollektor-Sperrspannung iiber-
schritten wiirde. Man kann nun aber
eine eigentlich ganz normal aufgebaute
Flichendiode (auf Siliziumkristall nach
dem uns bekannten Planarverfahren her-
stellbar) so erzeugen, dall ihre Sperr-
schicht ein ganz merkwiirdiges Verhal-
ten aufweist: In DurchlaBrichtung arbei-
tet diese Diode wie jede andere auch,
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und in Sperrichtung fliet bis zu einer
bestimmten maximalen Sperrspannung
wie gewohnt fast kein Sperrstrom. Ober-
halb dieser maximalen Sperrspannung
wird die Sperrschicht schlagartig strom-
durchlissig. Dabei wird die Sperrschicht
nicht wie bei normalen Dioden zerstért,
wir miissen nur dafiir sorgen, dall kein
allzu starker Strom flieBBt. Die Z-Diode
verhilt sich also dhnlich wie ein Sicher-
heitsventil, das sich bei zu starkem
Druck plétzlich 6ffnet. Die Spannung,
bei der das geschieht, wird als Z-Span-
nung bezeichnet. Z-Dioden sind also
Bauelemente (dufBlerlich nicht von nor-
malen Dioden unterscheidbar), die ab-
sichtlich oberhalb ihrer maximalen
Sperrspannung (hier: Z-Spannung) be-
tricben werden, wobei ein Vorwider-
stand verhindert, dal ein zu starker
Strom durch sie flieBt.

Z-Dioden werden also stets in Sperrich-
tung gepolt!

In dieser Betriebsweise geschieht nun et-
was Merkwiirdiges: Parailel zu der
Diode messen wir stets den Wert der
Z-Spannung, und zwar unabhingig da-
von, wieviel Strom durch die Diode
flieBt. Der (in Sperrichtung!) durch die
Z-Diode flieBende Strom kann stirker
oder schwicher werden — dennoch 4n-
dert sich die an der Z-Diode abfallende
Spannung nicht! Und das ist nun genau
das, was wir fiir eine automatische Span-
nungsstabilisierung brauchen.
Betrachten wir Abb. 190a. Zunichst se-
hen wir dort das Schaltsymbol fiir die
Z-Diode ZD. Es sieht fast so aus wie das
einer normalen Diode; die Z-Diode ist
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nur an dem kleinen Hikchen neben der
Katode von einer allgemeinen Diode up-
terscheidbar — wir miissen hier also auf-
passen! Weiter sehen wir, dal3 die Z-Di-
ode tatsdchlich in Sperrichtung gepolt ist
(+ Us liegt an der Katode). Denken wir
uns ZD zunidchst als nicht vorhanden,
dann haben wir eine normale Netzteil-
schaltung, wie wir sie aus Abb. 188¢ be-
reits kennen, mit Briickengleichrichter
D 1..-D 4, Ladekondensator C;, Sieb-
kondensator C; und dem hier mit Rv be-
zeichneten Siebwiderstand. Die veridn-
derte Darstellungsweise fiir die Dioden-
briicke D 1- - -D 4 wird uns nicht irritie-
ren, wir kénnen leicht feststellen, dal} es
sich bei Abb, 188¢ und Abb. 190a jeweils
um die gleiche Schaltung handelt. In
Fachbiichern kommen beide Zeich-
nungsweisen vor, deshalb wollen wir uns
gleich an sie gewdhnen.

Nun setzen wir die Z-Diode ZD ein. Be-
dingung soll sein, daB die an C_ verfiig-
bare Spannung erheblich hoher (etwa
doppelt so hoch) ist wie die Z-Spannung
unserer Z-Diode. Hier miissen wir er-
wihnen, daB die Z-Spannung wihrend
der Diodenherstellung festgelegt wird
und nachtréglich nicht verdnderbar ist.
Die Z-Spannung ist also die wichtigsie
KenngréBe fiir eine Z-Diode. Es gibt
Z-Dioden in verschiedenen Spannungen
zu kaufen, abgestuft zwischen etwa 5V
und etwa 25 V. Fiir Abb. 190a wihlen
wir einen Z-Diodentyp, dessen Z-Span-
nung dem von uns gewiinschten Aus-
gangsspannungswert bei Us entspricht.
Was geschicht nun?

Ohne ZD wire Us viel gréBer als er-



wiinscht, nimlich fast so groBl wie die
Spannung an C,. Sobald aber C, wih-
rend seiner Aufladung den Wernt der
Z-Spannung erreicht, wird diese Z-
Diode stromdurchlidssig, von jetzt ab
flieBt ein Strom iiber Rv und ZD. Wenn
nun die Spannung an C, weiter ansteigt,
wird nur der Strom durch Rv und ZD
stirker, aber die Spannung an ZD bleibt
nun konstant im Wert der Z-Spannung!
Auf genau diese Spannung wird auch Cq
aufgeladen. Was geschieht nun, wenn
sich die Netzspannung (und mit ihr die
Spannung an C ) dndert? Dann &ndert
sich nur der Strom durch Rv und ZD,
aber nicht die Spannung an ZD und also
auch nicht die Ausgangsspannung Us!
Das gilt natiirlich nur, solange die Span-
nung an C, nicht niedriger wird als die
Z-Spannung — aber wir hatten ja des-
halb schon vorausgesetzt, dafl die Span-
nung an C, im Normalfall mindestens
doppelt so groll wie die Z-Spannung sein
soll.

Was geschieht, wenn wir bei 4+ Us einen
Strom entnehmen? Dieser Strom flief3t
ebenfalls durch Rv: iiber Ry tritt ein ho-
herer Spannungsabfall auf, und + Us
sinkt ab. Dadurch beginnt ZD wieder zu
sperren; die Z-Diode nimmt weniger
Strom auf, und zwar gerade soviel weni-
ger, wie wir zusitzlich bei 4+ Us am Aus-
gang entnommen haben! Verringern wir
die Stromentnahme bei + Us, so wird
der Spannungsabfall an Rv geringer, und
Us steigt. Darauf reagiert ZD mit stirke-
rer Stromaufnahme; die Z-Diode nimmt
jetzt den Strom mit auf (sie ,,ibernimmt
ihn“), um dessen Betrag wir den Aus-
gangsstrom bei + Us verringert haben!
Ergebnis: Der Strom durch Rv bleibt
gleich grof}, und die Ausgangsspannung
Us, die wir parallel zu ZD abnehmen,
bleibt auch konstant! Das funktioniert
freilich nur in gewissen Grenzen, wie wir
sofort sehen werden: Der stirkste Strom
— ndmlich der gesamte von Rv durchge-
lassene — fliefit iiber ZD, wenn wir am

Ausgang Us keinerlei Strom entnehmen.
Da die Z-Diode vom durchflieBenden
Strom erhitzt wird, kann dieser nicht be-
liebig stark sein (je nach Z-Spannung
sind zwischen wenigen mA und héch-
stens 0,1 A méglich). Deshalb darf Rv
einen bestimmten Mindestwert nicht un-
terschreiten. Andererseits kdnnen wir
am Ausgang bei Us nicht mehr Strom
entnehmen, als durch die Z-Diode fliel3t,
denn sonst bliebe ja fiir ZD kein Strom-
anteil mehr ibrig, 2D wiirde sperren,
und die Spannung Us wire nicht mehr
stabil, sondern sénke bei weiterer Strom-
entnahme infolge der Rv-Wirkung ab!
Die einfache Schaltung nach Abb. 190a
ist also nur fiir recht geringe Stroment-
nahme bei + Us geeignet. Wir wollen au-
ferdem dabei beachten, dal Rv jetzt
nicht nur als Siebwiderstand zusammen
mit Cg wirkt, sondern nun vor allem die
Aufgabe hat, fiir ZD strombegrenzend
zu wirken, damit ZD nicht {iberlastet
wird. Deshalb ist dieser Widerstand hier
auch als Vorwiderstand Rv bezeichnet.
Rv muf je nach verwendetem Z-Dioden-
typ sehr genau bemessen werden. Ihn zu
berechnen ist ziemlich kompliziert, des-

“halb wollen wir darauf verzichten. Wich-

tig ist fiir uns: Die Hohe der Ausgangs-
spannung + Us wird durch Auswahl
eines Z-Diodentyps mit entsprechender
Z-Spannung festgelegt. Auflerdem flieBt
durch Rv stindig ein Strom, der sich — je
nachdem, wieviel Ausgangsstrom wir bei
Us entnehmen — zwischen dem hinter
Us folgenden Verbraucher (etwa einigen
Verstirkern) und ZD aufteilt. Je weniger
Strom der Verbraucher an +Us ent-
nimmt, desto mehr Strom flieB3t iiber ZD
ab.

Wir kénnen das Verfahren auch bei Bat-
teriebetrieb anwenden. Dann tritt unsere
Batterie parallel zu C, (oder statt C,) an
die Stelle von Gleichrichtern und Trafo.
Die Batteriespannung mull dann, wie
schon erklirt, erheblich hdher sein als
die Spannung, die wir bei + Us bendti-
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gen. Dann bleibt + Us konstant, solange
die Batteriespannung noch nicht bis
nahe dem Wert der Z-Spannung abge-
sunken ist.

DaB sich die Schaltung nach Abb. 190a
nur fiir recht geringe Ausgangsstrome
eignet (ndmlich nicht fiir stirkere
Striéme, als sie ZD selbst vertriigt), ist ein
grofler Nachteil. Er 148t sich aber durch
eine erweiterte Schaltung beheben, die
uns zur einfachsten Grundform eines
welektronisch stabilisierten Netzteils” —
wie es heute in fast jedem gréBeren elek-
tronischen Gerdt vorhanden ist — hin-
fithrt (Abb. 190b). Bis zum Ladekon-
densator C, ist hier wieder alles wie ge-
wohnt. ZD erhilt jetzt aber ecinen
eigenen Stromkreis iiber ihren zugehdni-
gen Vorwiderstand Rv. Cs 1 wollen wir
zunichst weglassen. Jetzt kann man Rv
so bemessen, daBl ZD einen giinstigen
mittleren Strom erhdlt. Mit der Z-Span-
nung speisen wir nun direkt die Basis
eines Transistors, und dessen Emitter-
strombkreis liefert uns die Ausgangsspan-
nung +Us (dort liegt wieder der uns
schon gewohnte Siebkondensator Cs 2
parallel}. Auf eine rechnerische Untersu-
chung dieser Regelschaltung wollen wir
hier verzichten. Wir miissen sie aber als
Regelschaltung zur Spannungsstabilisie-
rung erkennen, weil sie uns spiter in an-
deren Biichern und in Geriten sehr oft
wiederbegegnen wird. Deshalb wollen
wir kurz ihre wichtigsten Eigenschaften
beschreiben.

Der Transistor wirkt hier nicht in der ge-
wohnten Weise als Spannungsverstir-

Abbildung 180 b
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ker, sondern als Regelglied — einem au-
tomatisch geregelten Vorwiderstand ver-
gleichbar — im Speisestromkreis + Us.
Seine Basisspannung wird von ZD kon-
stant gehalten, und dadurch bleibt auch
seine Emitterspannung ( + Us) konstant,
worauf es uns letztlich ankommt. Sie
liegt immer etwa 0,7---1V unter dem
Wert der Z-Spannung. Wenn wir
+Us = 9 V bendtigen, miissen wir also
fiir ZD einen Typ mit Z-Spannung von
etwa 9,7-. .10 V einsetzen.

Der iiber 4+ Us abgenommene Verbrau-
cherstrom flieBt jetzt dber die Kollektor-
Emitter-Strecke von T 1, und dieser
Transistor kann fiir sehr viel stirkere
Stréme ausgelegt sein als eine Z-Diode
(mit Leistungstransistoren sind Strome
bis zu mehreren Ampere méglich). Wenn
sich die Ausgangsbelastung an + Us &n-
dert, dann #indernt sich in dieser Schal-
tungsweise nur der Belastungszustand
des Transistors; der Strom durch ZD én-
dert sich dabei nur noch wenig. Welche
Spannung am Emitter T 1 als + Us vor-
handen ist, hingt nur von seiner Basis-
spannung (und damit von ZD) ab —
nicht von seiner Kollektorspannung!
Deshalb kann der Transistorkollektor
auch direkt an C, angeschlossen werden,
so daf} der Ausgangsstrom nicht mehr
iiber den Vorwiderstand Ry flieBen muf,
wie das bei Abb. 190a unvermeidbar
war. Das ist der groBBe Vorteil dieser er-
weiterten Schaltung. Es kommt ein ande-
rer Vorteil hinzu, der sich indirekt durch
die bekannte Verstirkerwirkung des
Transistors erkldren 143t (wir wollen
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auch hier wieder auf Einzelheiten ver-
zichten): Der Transistor ergibt zugleich
eine verbesserte Siebwirkung! Es fillt
auf, daf} unsere Tiefpalschaltung (Rg, C
in Abb. 188 und Rv, C; in Abb. 190a)
nicht mehr wie gewohnt im Stromweg
des Auspangsstroms liegt. Gesiebt wird
in Abb.190b tatsichlich nur noch die
Transistor-Basisspannung (Wirkung von
Rv zusammen mit Cs 1). Diese Siebwir-
kung erscheint aber um den Faktor der
Transistorstromverstirkung  vergroBert
an seinem Emitter! Das bedeutet: Cs |
an der Basis von T 1 hat die gleiche Wir-
kung, wie sie ein 10- bis 100fach gréBerer
Kondensator bei Cs2 hitte! Dafl man
trotzdem noch fiir Cs 2 einen zusitzli-
chen Kondensator vorsieht, hat andere
Griinde, deren Erkldrung zu weit fiihrte.
In der Hauptsache bewirkt aber hier
Cs | die Brummsiebung!

Aus der Grundschaltung eines geregel-
ten Netzteils (Abb. 190b) lassen sich
viele weitere Varianten entwickeln, die
aber alle auf das gleiche Prinzip zuriick-
gehen. Wir kdnnen sie nicht alle zeigen.
Welche Moglichkeiten sich bieten, sei
nur kurz an einem Beispiel erliutert: Es
kommt oft vor, daBl bei + Us ein ganz ge-
nau vorgeschriebener Spannungswert,
der genau einstellbar sein mull, notwen-
dig ist. Eine Z-Diode kann man aber
nicht ,einstellen”, ihr Z-Spannungswert
ist fest vorgegeben und nur in Abstufun-
gen erhiltlich. Was tun? In diesem Fall
kann man nach Abb. 190b ein Potentio-
meter parallel zu ZD anschliefien. An
dessen Schleifer wird die Basis von T
angeschlossen (statt direkt an ZD). ZD
hélt dann die Spannung am Potentiome-
ter genau konstant, und an diesem kann
man die gewiinschte Basisspannung fiir
T1 und damit die Ausgangsspannung
+ Us genau einstellen.

Mit solchen Raffinessen wollen wir uns
aber nicht ndher beschiftigen. In
Abb, 190b sind einige Bauelementewerte
angegeben, die uns nur ¢ine Vorstellung

von den praktisch auftretenden Gréfien
geben sollen. Die genaue Berechnung
solcher Schaltungen ist sehr kompliziert,
weil viele Nebenbedingungen beachtet
werden miissen. Vor allem besteht bei
unsachgemiBem Entwurf oder Aufbau
die Gefahr, da3 der Transistor T | in die-
ser Schaltung sehr leicht iiberlastet wer-
den kann. Das ist z. B. bei versehentli-
chem Kurzschlufl des Ausgangs + Us ge-
gen Masse oder bei zu hoher Stroment-
nahme sofort der Fall. Wir haben mit
solchen elektronisch stabilisierten Netz-
teilen vorldufig nicht zu tun, Wenn sie
uns spiter in groBeren Bauanleitungen
begegnen, wollen wir aber genau darauf
achten, daB alle Werte des Schaltbildes
priizis eingehalten werden, denn sie sind
alle untereinander abhingig. Das gilt bis
hin zur Sekundirspannung des Trafos.
Andern wir einen Wert ab, so indem
sich auch fast alle anderen, oder es
kommt zu Schiden! AuBerdem miissen
wir bei Schaltungen, die aus solchen sta-
bilisierten Netzieilen versorgt werden,
peinlich darauf achten, daf} es in keiner
Stufe zum Kurzschluf} der (ja allen Stu-
fen zugefiihrten und dort an vielen Punk-
ten vorhandenen) Speisespannung + Us
kommt. Die Folge wire fast immer zu-
mindest eine Zerstdrung von T im
Netzteil. Zur Auswahl von T | sei hier
nur noch gesagt, daf} dieser Transistor in
der Regel ein hochbelastbarer Typ (Lei-
stungstransistor mit Kiihlkérper) sein
mull. Fiir seine Leistungsbeanspruchung
gelten ganz dhnliche Bedingungen, wie
wir sie vorangehend schon bei den Lei-
stungstransistoren fiir NF-Endstufen er-
wihnt hatten.

Nachdem wir nun alle Baugruppen eines
Empfingers kennengelernt haben, sollen
noch erginzende Hinweise zu verschie-
denen Bauteilen gegeben werden.
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Widerstinde und Potentiometer

Ein Widerstand wird durch zwei Werte
gekennzeichnet: den Ohmwert und die
Belastbarkeit in Watt. Der Wert der Be-
lastbarkeit ist in Schaltbildern oft nicht
angegeben, weil es nicht notwendig ist.
Falls wirklich Zweifel auftreten, kann
man sich mit etwas Geschick selbst hel-
fen.

Ein Beispiel: Wie hoch belastbar miite
der Kollektorwiderstand R 3 in Abb. 186
sein? Um das zu errechnen, miissen wir
entweder den durchflieBenden Strom
oder die am Widerstand liegende Span-
nung kennen. Kennen wir nur den
durchflieBenden Strom, dann kénnen
wir mit ihm und dem Widerstandswert
die anliegende Spannung nach dem
Ohmschen Gesetz (Abb. 16) bestimmen.
Kennen wir nur die Spannung, bestim-
men wir auf die gleiche Weise den zuge-
horigen Strom. Aus Strom und Span-
nung erhalten wir dann in gewohnter
Weise (Abb. 26) die Leistung, die im Wi-
derstand in Wirme umgewandelt wird —
mindestens mit dieser Leistung mul} er
also belastbar sein. Nun zu Abb. 186 —
dort hatten wir ja schon frither die bens-
tigpten Werte gefunden. Wir erinnern
uns: In Abb. 186 finden wir die Kollek-
torspannungsangabe U = 7 V¥, also
fallen (bei 12V Betriebsspannung) an
R 3 etwa 5V ab. Hiermit und mit dem
fir R3 angegebenen Widerstandswert
4,7 kQ erhalten wir 1,06 mA — wir run-
den wieder auf 1 mA ab. Mit 5V und
| mA erhalten wir die Mindestbelastbar-
keit von R 3 zu 0,005 W = 5 mW. Da die
kleinsten handelstiblichen Widerstinde
fiir 0,05 W, also den zehnfachen Wert zu-
gelassen sind, geniigen sie bei weitem.
Deshalb ist eine Belastbarkeitsangabe
hier iiberfliissig. Zu &hnlichen Ergebnis-
sen kommen wir bei den librigen Wider-
stinden in Abb. 186: Fiir P 2 wiirde sich
mit 12 V und 1,2 mA eine maximale Lei-
stung von 14,4 mW ergeben, und das
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liegt ebenfalls weit unter der zuldssigen
Belastbarkeit auch der kleinsten erhiltli-
chen Einstellpotentiometer. Fiir R 4 wiir-
den sich mit der héchsten Spannung, die
daran auftreten kann (wenn P2 ganz
zum oberen Anschlag hin gestellt ist) nur
6,5 mW ergeben. Auch hier geniigt also
die  kleinste ~ Widerstandsbauform
(50 mW),

Fir R1 und R2 brauchen wir nicht
mehr zu rechnen, wir sehen auf einen
Blick, daBl bei diesen hohen Wider-
standswerten und den vorhandenen
Spannungen nur so geringe Strome flie-
Ben kdnnen, daB ihre Belastung weit un-
ter ] mW liegen wird.

Nehmen wir ein anderes Beispiel: Wir
wollen die Belastung von Rv in
Abb. 190b feststellen. Hier wird es schon
schwieriger, Fir ZD ist ein Wert von
etwa 10V angegeben, diese Spannung
liegt am rechten Anschluf} von Rv. Aber
welche Spannung haben wir an C 7 Der
Trafo gibt, wie wir sehen, sekunddr 12V
Wechselspannung ab — aber diese An-
gabe ist ein Mittelwert! Kurzzeitig er-
reicht die Spannung erheblich h&here
Werte! Wir erkennen das sofort, wenn
wir nochmals Abb. 66 betrachten und
auf Seite 88 nachlesen. Der Ladekon-
densator C, wird auf den Scheitelwert
der Wechselspannung aufgeladen, und
sie hat (bei Sinusspannungen wie der
Netzwechselspannung) den |.,4fachen
Wert der als Mittelwert (Effektivwert)
angegebenen Trafo-Nennspannung. An
C,. (Abb. 190 b) miissen wir also mit
1,4-12 =168V Wechselspannung
rechnen! Statt zu rechnen, kéinnte man
diese Spannung auch durch Messung an
C, bestimmen. Ubrigens sehen wir jetzt
auch, weshalb fiur C, in Abb. 109b eine
Nennspannung von 25V angegeben
wurde, Vorsorglich muB man ja damit
rechnen, dafl die Netzspannung auch
einmal etwas hoher als 220 V sein kann
— auch dann darf die Kondensator-
Nennspannung nicht iiberschritten wer-



den. Kondensatoren dieser Art werden
in Nennspannungsgruppen gestaffelt
hergestellt; es gibt solche fiir 15V — sie
wiirden fiir C, hier also nicht ausreichen,
obwohl am Trafo 12V Wechselspan-
nung angegeben sind! Die ndchsthéhere
Nennspannungsgruppe ist 25 V — sie ist
deshalb fiir C, in Abb. 190b zusammen
mit dem Kapazitiiswert angegeben. Das
hei}t also nicht, daB} an C, spiter 25V
melibar sind!

Berechnen wir nun Rv. Wir haben erfah-
ren, daB an C; 16,8 V Gleichspannung
zustande kommen (wir runden auf 17V
auf), an ZD treten 10V auf, und die
Differenz von 7 V tritt also parallel zu Rv
auf. Fiir Rv = 400 Q) errechnen wir da-
mit den durchflieBenden Strom zu
17,5 mA, hieraus mit 7 V die an Rv auf-
tretende Belastung zu rund 0,123 W.
Hier reichen also WiderstandsgréfBen fiir
0,05 W oder 0,1 W Belastbarkeit nicht
mehr aus; die genormte Gréle 0,125 W
wiirde rechnerisch gerade eben noch ge-
niigen. Wir miissen aber wieder daran
denken, daBl im Netz einmal mehr als
220V auftreten kénnen, dann ist die
Spannung an C, — also auch an Ry —
hdher! Vorsorglich wihlen wir also
die nédchstgroBere Widerstandsbauform
0,25 W, die der auftretenden Belastung
nun mit Sicherheit gewachsen ist. So wie
in diesen Beispielen gehen wir immer
dann vor, wenn wir nicht sicher sind,
welche Widerstandsgréle notwendig ist.
In den meisten Schaltzeichnungen (auch
in guten Bauanleitungen) ist aber in Ein-
zelfillen immer da, wo Widerstandsbe-
lastbarkeiten von 0,25 W oder mehr not-
wendig sind, dieser Wert mit angegeben;
nur wo Bauformen von 0,1 W schon aus-
reichen, verzichtet man auf die Bela-
stungsangabe. Wir werden also nur sel-
ten nachrechnen miissen.

Welche Rechenwerte legen wir aber bei-
spielsweise fiir Gitterwiderstinde von
Réhren (z.B. Rg in Abb. 127 oder
Abb. 128) oder Gatewiderstinde bei

MOSFET (z. B. Rg in Abb. 146b) zu-
grunde? Keine. Hier gibt es nichts zu
rechnen. Die am Gitter oder Gate auftre-
tende NF-Spannung ist so gering und
der Widerstandswert so hoch, dab selbst
die kleinste Widerstandsbauform nur
mit einem kleinen Bruchteil ihres Nenn-
werts belastet wird: der kleinste Wider-
stand reicht also véllig aus. Eine andere
Belastung als die von der NF-Spannung
verursachte tritt nicht auf — bei Réhren
fliefit, wie wir wissen, kein Gitterstrom,
bei MOSFET kein Gatestrom. Ohne
NF-Eingangsspannung ist di¢ Belastung
von Rg praktisch Null. Alsc: erst nach-
denken, dann rechnen!

An dieser Stelle eine Bemerkung zu den
haufig , krummen* Wertangaben fiir Wi-
derstinde (und ebenso fiir Kondensato-
ren) in Schaltbildern. Zahlenangaben
wie 4,7 kQ, 560 kQ), 680kQ, 22k (R 1
bis R 4 in Abb. 186 als Beispiel) bedeu-
ten nicht unbedingt, dafi der Widerstand
ganz genau diesen Wert haben muf}. Die
als preiswerte Massenware produzierten
Widerstinde haben ohnehin unvermeid-
bare Teleranzen von 10% oder 20% ihres
Wertes. Nur teure Prizisionswider-
stinde halten den auf ihnen aufgedruck-
ten Nennwert auf 0,5% oder 1% genau
gin. Der wahre Wert eines Widerstands
mit dem Aufdruck ,,22 kQ* kann daher
(wenn fir ihn eine Fertigunpstoleranz
von 20% zugelassen wurde) zwischen
17,6 k€2 und 26,4k} liegen. Warum
dann aber diese ,krummen® Zahlen-
werte ?

Sie haben rein fertigungstechnische
Griinde, weil sich eine giinstige Auftei-
lung in Nennwertreihen ergibt, wenn
diese Nennwerte nach einer bestimmten
mathematischen Beziehung (arithmeti-
sche Reihe) gestaffelt werden. Eine sol-
che Staffelung haben beispielsweise die
Werte | — 16 —-22-33—=47-=56—
6,8 — 8,2 — 10. Wir sehen jetzt schon, dal3
die als Beispiel genannten Werte alle
einer solchen Reihe entsprechen. Der
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Konstrukteur, der einen Widerstand fiir
eine Schaltung berechnet (beispielsweise
400 2 fir Rv in Abb. 190b als Ergebnis
einer Rechnung), setzt im endgiiltigen
Gerit dann den der Rechnung am nich-
sten kommenden Nennwert ein (fiir Rv
in Abb. 190b wiirde man 390 O als ¢inen
ebenfalls genormten Wert einsetzen).
Genauso gehen wir beim Nachbau von
Schaltungen vor, wenn dort — was wir in
diesem Buch der besseren Ubersicht
oder der bequemeren Berechnung wegen
stellenweise getan haben — runde Werte
angegeben sind. Fiir einen mit 5 kQ an-
gegebenen Widerstand kdnnen wir dann
aus den handelsiiblichen Nennwerten
4,7 kQ oder 5,1 kQ verwenden.

Die Potentiometer hatten wir bei den
Abb. 183 und 184 bereits behandelt. Es
gibt zwei Arten: mit logarithmischen
und mit linearen Kennlinien. Im Schalt-
bild wird, wenn das von Bedeutung ist,
der Wertangabe der Zusatz log oder lin
nachgesetzt.

Beim linearen Potentiometer steigt der
Widerstandswert zwischen Anfang A
und Schleifer S (Abb. 183) bei Rechts-
drehung ganz gleichmiflig an. Ist der
halbe Drehweg zunickgelegt, so ist auch
der halbe Wert des Gesamtwiderstandes
erreicht.

Beim logarithmischen Potentiometer
steigt der Widerstandswert zunichst
langsam, dann immer schneller an. Der
Hauptanteil des Gesamtwiderstandes
konzentriert sich also in Nihe des Endes
E der Widerstandsbahn. Vor allem fiir
Lautstirkeregler werden meist loga-
rithmische Potentiometer benutzt.

Eine Miniaturausfihrung von Potentio-
metern, die ohne Befestigung direkt ein-
gelotet werden, sind die Abgleichwider-
stinde oder Trimmwiderstinde. Sie sind
fiir einmalige Schraubenziehereinstel-
lung bestimmt. Thr Schaltsymbol ent-
spricht Abb. 184e.

In Abb. 186 sehen wir mit P2 ein An-
wendungsbeispiel dafiir.
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Kondensatoren

Kondensatoren gibt es als Festkonden-
satoren und variable Kondensatoren,
Die letzteren kennen wir als Drehkos:
ihr Schaltsymbol ist in Abb. 191a noch-
mals gezeigt. Sie sind entweder als Luft-
drehkos (zwischen den kammfdrmig
ineinandergreifenden Platten befindet
sich Luft als Dielektrikum) oder als
Kunstfoliedrehkos (mit Kunstfolie zwi-
schen den Platten) ausgefihrt. Die
Kunstfoliedrehkos sind bei gleicher Ka-
pazitit kleiner, haben aber h6here Verlu-
ste (Schwingkreis!). Kapazititswerte fiir
Drehkos: 10 - - 500 pF. Gréfiere Kapazi-
titen lassen sich nicht mehr einstellbar
herstellen. Kieine keramische Drehkos
(fiir Schraubenziehereinstellung), die fiir
Abgleichzwecke bestimmt sind, werden
Trimmkondensatoren, kurz Trimmer ge-
nannt. Das Symbol fiir Trimmkonden-
satoren zeigt Abb. 191b.
Festkondensatoren kdnnen als Rollkon-
densatoren (auch Foliekondensatoren
wegen der Art des Dielektrikums pge-
nannt) hergestellt werden (Abb. 77). Als
Dielektrikum diente frither Paraffinpa-
pier, heute verwendet man meist Kunst-
folien (Polyester, Styroflex usw.). Bei ke-
ramischen Festkondensatoren ist ein Ke-
ramikrdhrchen als Dielektrikum innen
und auBlen mit je einer aufgebrannten
Metallschicht versehen, die die Belige
bilden. Diese Form ist Widerstdnden du-
Berlich dhnlich.

Viel verwendet werden auch keramische
Kondensatoren in Scheibenform, da sie
besonders platzsparend und flach sind.
Speziell zum Erreichen hoher Kapazi-
titswerte (1-. - 1000 nF) werden Elektro-
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Aluminiumfolien

Abbildung 192

Iytkondensatoren - kurz Elkos genannt
— hergestellt. Abb. 191¢ zeigt ihr Schalt-
symbol, Abb. 192 skizziert ihren Aufbau.
Als Belidge dienen zwei Aluminiumfo-
lien, deren eine mit einer auBerst diinnen
Aluminiumoxidschicht iiberzogen ist.
Sie bildet elektrochemisch das Dielektri-
kum. Zwischen den Beligen befindet
sich ein Elektrolyt (wasserhaltiges Che-
mikaliengemisch), der beim Anlegen
einer Spannung die Oxidschicht stindig
neu bildet. Die negative Aluminiumfolie
ergibt zusammen mit dem Elektrolyten
den zweiten Belag des Kondensators.
Damit die Oxidschicht stdndig nachge-
bildet (formiert) wird, mufl am Konden-
sator wihrend des Betriebes stindig eine
Gleichspannung liegen, und es flie3t —
das ist bei der Verwendung zu beachten
— stindig ein kleiner Reststrom durch
den Kondensator. Seine GroBe hingt
von der Kapazitit des Kondensators
(Flache der Beliige) ab und liegt bei gu-
ten Kondensatoren sehr niedrig (wenige
pA). Die Grofle dieses Reststromes: ist
ein MaB fiir Qualitit und Zustand des
Elkos.

Lingere Zeit stromlos gelagerte Elkos
haben eine teilweise zersetzte Oxid-
schicht und zeigen beim Anschlu} des-
halb zunéchst sehr hohen Reststrom. Er
geht innerhalb der ersten 10 bis 15 Minu-

ten durch Neubildung der Oxidschicht
auf den normalen Wert zuriick, wenn der
Elko noch einwandfrei ist. Es empfiehlt
sich daher bei Verwendung lange gela-
gerter Elkos, sie vor dem Einbau zu-
nichst an eine geringe, und erst nach
etwa 30 Minuten an die volle Betricbs-
spannung anzuschlieBen (bei Nieder-
volt-Elkos fiir Transistorgerite: direkt
mit Batterie verbinden) und sie auf diese
Weise noch etwa 1 bis 2 Stunden nachzu-
formieren. Infolge der sehr diinnen
Oxidschicht ergeben sich hohe Kapazi-
titswerte, andererseits mul3 die angege-
bene Maximalspannung beachtet wer-
den. Kurzzeitige Uberschreitung kann
bereits zur Zerstdrung fithren!

Elkos werden als Niedervolt-Elkos fiir
Spannungen zwischen 1---33V, als
Hochvolt-Elkos fiir Spannungen bis
550V hergestellt. Die zuldssige Span-
nung ist aufgedruckt. Beim AnschluB ist
auf richtige Polung zu achten! Falschpo-
lung fidthrt zur Zersetzung der Oxid-
schicht und baldiger Zerstdrung, des-
halb ist auch ein Betrieb an reiner Wech-
selspannung nicht zulissig (lediglich fur
Versuchs- und MeBzwecke diirfen fiir
einige Sekunden Dauer einige Volt
Wechselspannung angelegt werden). Bei
Rolikondensatoren ist die Polung meist
aufgedruckt; in der Ausfilhrung als Be-
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cherkondensator liegt der Minuspol fast
immer am Gehiuse.

Alle Kondensatoren werden durch zwei
Werte gekennzeichnet: Kapazititswert
und maximal zuldssige Spannung. Diese
darf auch nicht kurzzeitig iiberschritten
werden, da das auch bei keramischen
und Foliekondensatoren zum Durch-
schlagen der Isolierung filhren kann.
Der Kondensator hat dann Kurzschluf3
und ist unbrauchbar.

Gegeniiber den herkdmmlichen Wellen-
bereichen der Lang-, Mittel- und Kurz-
welle hat der UKW-Bereich zahlreiche
Vorziige, so dall wir ihn hier erwihnen
miissen. Seine technischen Grundlagen
sind allerdings so kompliziert, daf} wir
sie im Rahmen dieses Buches nur kurz
besprechen kdnnen.

Aus diesem Grunde kommt eine prakti-
sche Betitigung auf dem UKW-Gebiet
lediglich fiir fortgeschrittene, erfahrene
Bastler und Amateure in Betracht. Wir
wollen deshalb nur kurz die Verbesse-
rungen aufzihlen, die der UKW-Bereich
mit sich bringt.

Ultrakurzwelle — der Name sagt schon,
daf} wir es hier mit sehr hohen Sendefre.
quenzen zu tun haben (vergleiche Sei-
te 115). Derartig hohe Frequenzen ni-
hern sich in ihren Ausbreitungseigen.
schaften bereits denen des Lichtes —
groBe Reichweiten lassen sich also damit

“im allgemeinen nicht erzielen, aber das

ist im Falle der Rundfunkversorgung
eines Landes echer ein Vorteil. Es kann
dann nicht so leicht geschehen, daf3 sich
verschiedene Sender gegenseitig stéren.
Die Technik — insbesondere die der
Empfinger — ist bei UKW prinzipiell
nicht anders, als wir sie kennen (vom
Meodulationsverfahren abgesehen, wie
wir gleich sehen werden), aber praktisch
bestehen doch groB3e Unterschiede.

Die Bauteile eines UKW-Empfangers
haben elektrisch sehr kleine Werte. Spu-
len bestehen oft nur noch aus zwei oder
drei Drahtwindungen. Jede noch so
kurze gerade Leitung wirkt schon wie
eine kleine HF-Drossel, so¢ daB es
schwierig wird, zwei etwas auseinander-
liegende Anschliisse so miteinander zu
verbinden, dal3 sie wie bisher als elek-
trisch einwandfrei verbunden angesehen
werden kdnnen. Schwingkreise enthal-
ten oft keinen Kondensator mehr, denn
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die erforderliche geringe Kapazitit wird
schon durch die Kapazitit der ange-
schlossenen Transistoren und anderen
Bauelemente sowie deren Zuleitungen
gegeneinander gebildet.

Verbiegen wir bei einem solchen
Schwingkreis eine der Zuleitungen um
wenige Millimeter, so hat das die glei-
che Wirkung, als hitten wir im Mittel-
wellenschwingkreis den  Drehkon-
densator verstellt. Auch ein Widerstand
kann wie eine HF-Drossel wirken und
mit seinen eigenen Zuleitungsdrihten
(die gegeneinander ¢ine wenn auch win-
zige Kapazitit bilden) sogar einen regel-
rechten Schwingkreis ergeben, wenn die
Kohleschicht auf dem Widerstand wen-
delformig geschliffen ist.

Sogar das harmlose Metallchassis des
UKW-Empféingers kann unversehens
Schwingkreiseigenschaften bekommen
und der UKW-ZF-Teil zum ungewollten
Sender werden, falls ein einziger Masse-
anschluB faisch gewidhlt wird! Der
UK W-Bereich ist deshalb sozusagen die
.Hohe Schule der Rundfunkbastelei®.
Die Vorziige des UKW-Rundfunks erge-
ben sich vor allem aus der wesentlich
besseren Klangqualitit und weitgehen-
der Storungsfreibeit. Wihrend auf
Lang-, Mittel- und Kurzwelle nur die
NF-Schwingungen bis héchstens
4,5 kHz iibertragen werden kdnnen —
das hingt mit dem gegenseitigen Fre-
quenzabstand der Rundfunksender und
dem Begriff der Bandbreite zusammen,
auf dessen Erkldrung wir zur Vereinfa-
chung in diesem Buch verzichten muf-
ten —, kénnen beim UKW-Sender auch
die héchsten Tone bis zu 15 kHz {ibertra-
gen werden. UKW-Empfang klingt des-
halb bedeutend natiirlicher.

Das ist auch die Voraussetzung fiir
Stereofonie-Ubertragungen, die es des-
halb nur auf UKW geben kann. Auf die
Stereotechnik kénnen wir hier nicht ein-
gehen. Dazu sei nur gesagt, dal} hierbei
zwel NF-Signale {,rechter Kanal“ und

Llinker Kanal® fiir die beim Stereoemp-
fang notwendigen zwei Lautsprecher)
zugleich iiber einen einzigen Sender
iibertragen werden miissen. Sie werden
mit ¢inem sehr komplizierten Modula-
tionsverfahren senderseitig ,,ineinander
verschachtelt” und im Empfénger mit
einer besonderen Baugruppe — dem Ste-
reo-Dekoder — wieder getrennt. Im
Empféinger folgt dieser Stereo-Dekoder
direkt hinter dem UKW-ZF-Demodula-
tor. Der Stereo-Dekoder hat zwei NF-
Ausgdnge, ihm folgen zwei normale,
aber getrennt arbeitende NF-Verstirker,
die auf je einem eigenen Lautsprecher
arbeiten, so dafl man den ,,rechten” und
Hlinken* NF-Kanal gleichzeitig rium-
lich getrennt wiedergeben kann. Daraus
entsteht der besondere Horeindruck der
Stereofonie. Im Sender werden die bei-
den NF-Signale so ineinander ver-
schachtelt, dal} sie hinter dem Empfin-
ger-Demodulator zunichst ein ganz nor-
males, einfaches — und mit einem NF-
Verstirker und Lautsprecher vollwertig
anzuhotrendes — NF-Signal (Mono-8i-
gnal genannt) ergeben, wie wir das vom
einfachen Empfinger kennen. Die Ste-
reoinformation ist in diesem Fall unhor-
bar im NF-Signal ,,versteckt“ und wird
nicht ausgenutzt. Erst der Stereo-Deko-
der vermag, wenn er im Sterecempfin-
ger zusiitzlich hinter dem Demodulator
vorhanden ist, die Stereoinformation
auszunutzen und damit beide NF-Ka-
ndle wieder zu trennen. Das ist deshalb
erforderlich, um Stereosendungen auch
mit einfachen, nicht fiir Sterecempfang
ausgelepten Radios (z. B. kleinen tragba-
ren Reisegeriten) vollwertig (also nicht
etwa nur eines der beiden ,,Seiten*-NF-
Signale) horen zu kénnen. — Der UKW-
Sender mul} wegen des speziellen Modu-
lationsverfahrens fiir Stereosendungen
sogar den NF-Bereich von 15 Hz bis
mindestens 53 kHz iibertragen! Denn in
dem uns gewohnten NF-Bereich (15 Hz
bis 15 kHz) ist das normale Mono-Signal
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enthalten, das wir mit jedem UKW-
Empfinger héren kdonnen. In dem fiir
uns unhérbaren Bereich zwischen
19 kHz und 53 kHz wird das Stereo-Si-
gnalgemisch iibertragen, das der Stereo-
Dekoder verarbeitet und dazu benutzt,
aus dem Mono-Signal die beiden pe-
meinsam darin enthaltenen Seitenkanéle
wrechts® und | links“ zuriickzugewinnen,
die dann getrennt weiterverstirkt wer-
den kénnen. Der Stereo-Dekoder stellt
auferdem automatisch fest, ob es sich
iiberhaupt um eine Stereosendung han-
delt. Wird nur ein einfaches Mono-Si-
gnal gesendet, so schaltet sich der Ste-
rea-Dekoder automatisch aus, und in
beiden Lautsprechern unseres Ste-
reoempfangers wird dann das gleiche
Mono-Signal horbar — beide NF-Laut-
sprecherverstirker arbeiten bei Mo-
noempfang einfach eingangsseitig paral-
lelgeschaltet. Die Anzeigelampe (Stereo-
anzeige), die bei den meisten Ste-
recempfingern vorhanden ist, wird
ebenfalls automatisch vom Stereo-Deko-
der mitbetitigt. Sie zeigt an, ob es sich
um ¢ine Stereosendung handelt, ob also
der Stereo-Dekoder in Betrieb ist oder
nicht.

Die groBere Freiheit von atmosphiri-
schen und sonstigen St§rungen hingt
vor allem damit zusammen, daB fiir
UKW ein anderes Modulationsverfah-
ren benutzt wird. Bisher haben wir nur
die Amplitudenmodulation (abgekiirzt
AM) besprochen. Sie wird auf dem
Lang-, Mittel- und Kurzwellenbereich
angewendet, weshalb diese Bereiche zu-
sammen auch als AM-Rundfunkberei-
che bezeichnet werden. Fir UKW be-
nutzt man jedoch die Frequenzmodula-
tion (abgekiirzt FM). Deshalb ist die
Wirkungsweise eines FM-Demodulators
im Empfinger auch ganz anders und
komplizierter als die des AM-Demodu-
lators, den wir kennenlernten, und der
‘im Prinzip nichts weiter als eine Gleich-
richtung ist. Eine UKW-Sendung kénnte

246

Abbildung 193
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man also mit unseren bisher erklérten
Schaltungen nicht empfangen, auch
nicht, wenn wir alle Schwingkreise fiir
die UKW-Frequenzen auslegen wiirden.
Wihrend bei der AM die Amplitude der
HF-Trigerwelle im Takt der NF geiin-
dert wird, bleibt die Amplitude beim
FM-Verfahren konstant. Die NF idndert
die Frequenz des UKW-Senders um
einen geringen Betrag. Eine frequenzmeo-
dulierte HF-Schwingung sieht dann so
aus, wie es Abb. 193 zeigt. Ein Vergleich
mit der amplitudenmodulierten HF-
Schwingung des AM-Verfahrens
(Abb. 166 unten) macht die Unter-
schiede beider Verfahren deutlich.

Auf alle Einzelheiten der FM-Modula-
tion und der FM-Demodulation kénnen
wir hier nicht eingehen. Wir wollen uns
merken, daB ein UKW-Empfinger (man
benutzt dafiir nur Super) grundsitzlich
aus den gleichen Stufen besteht wie der
AM-Super. Die Reihenfolge der Bau-
gruppen ist also dhnlich der in Abb. 182,
nur ist die Schaltung des ZF-Verstirkers
etwas anders (eine Schwundregelung ist
dort nicht vorhanden, dieses Problem ist
bei UKW nicht ganz so kritisch und wird
bei dem FM-Verfahren anders geldst).
Der wichtigste Unterschied: Der Demo-
dulator ist anders und komplizierter auf-
gebaut. Die ZF ist beim UKW-Empfang
stets auf 10,7 MHz festgelegt.

Fir UKW sind bestimmte spezielle An-
tennenformen erforderlich. Wir kennen
sie alle als Dipolantennen — sie sind
heute auf fast jedem Hausdach zu sehen.
Die Antennentechnik ist bei UKW we-
gen des besonderen Verhaltens dieser
sehr hohen Frequenzen ebenfalls kom-
plizierter als bei den AM-Bereichen. Tat-



sichlich hat die UKW-Antenne in ihren
Eigenschaften viele Ahnlichkeiten mit
dem Verhalten eines Schwingkreises.
Das gilt auch fiir Fernsehantennen, die
in ihrer Form groBe Ahnlichkeit mit
UKW-Antennen haben. Fernsehsender
arbeiten ebenfalls auf Frequenzen nahe
dem UKW-Bereich (vgl. Seite 115). Sie
iibertragen das Bild mittels AM, den Ton
aber — dhnlich wie beim UKW-Rund-
funk — mit FM. Der Tonempfangsteil im
Fernsehgerit hat also groBe Ahnlichkeit
mit einem UKW-FM-Empfinger.

Was es mit der Frequenzmodulation
(FM) auf sich hat, kénnen wir hier nur
vereinfacht erkliren. Bei der uns be-
kannien AM kam es darauf an, die Am-
plitude der HF im Takt der NF zu verin-
dern. Bei FM wird nicht die Amplitude,
sondern die Sendefrequenz im Takt der
NF gedndert, freilich nur um geringe Be-
trige. Diejenige Frequenz, die ohne NF
vorhanden, ist dann die als Senderfre-
quenz angegebene. Diese Angabe ist also
ein Mittelwert, um den herum die Sen-
derfrequenz bei FM ein wenig schwankt.
Wie kénnen wir nun eine Frequenzinde-

rung im NF-Takt - eine FM — errei-
chen? Betrachten wir dazu Abb. 194, wo
wir ein Beispiel fiir eine FM-Oszillator-
stufe sehen. T 2 sei zunichst nicht vor-
handen. Dann haben wir eine ganz nor-
male HF-Oszillatorschaltung, wie wir sie
schon kennen. Sie kénnte ibrigens
ebensc mit einer Rohre aufgebaut sein
{und ist es bei dlteren UKW-Senderm tat-
sdchlich). An ihrem Auskoppelkonden-
sator Ca nehmen wir die HF ab und fih-
ren sie den Sender-Verstirkerstufen zu,
wie wir das schon kennen (vgl.
Abb. 164). Ein Unterschied zum AM-
Sender besteht aber: Beim AM-Sender
erfolgt die HF-Modulation erst nach-
triglich (vgl. Abb, 167) — beim FM-Sen-
der aber direkt im Oszillator! In
Abb. 194 wird die Oszillatorfrequenz
{wenn wir T2 weglassen) durch den
Schwingkreis mit Ls und Cs 1, Cs 2 be-
stimmt (Cp und L; bilden die bekannte
Riickkopplung). Csl, Cs 2 liegen in Serie
und wirken ebenso wie ein einziger, et-
was kleinerer Kondensator (Abb. 80!).
Wenn wir Cs 2 dndern, dndert sich die
Oszillatorfrequenz, und zwar am stirk-
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Abbildung 194

Ca fFreguenz-
modlutierfe HF
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sten, wenn wir Cs 2 ganz kurzschlieflen
— dann wire nur noch Cs 1 wirksam.
Parallel zu Cs 2 liegt nun T 2, fiir dieses
Modulations-Organ verwenden wir hier
einen MOSFET.

Erinnern wir uns: Wir hatten erfahren,
daBl ein MOSFET wie ¢in verdnderbarer
Widerstand wirken kann, dessen Wider-
standswert zwischen Drain und Source
sich mit der Gatespannung dndern 146t
Auflerdem wissen wir schon, dall der
MOSFET in diesem Fall auch mit Wech-
selspannung zwischen Drain und Source
— also auch mit HF-Spannung! — betrie-
ben werden kann. Wir haben also in
Abb. 194 nichts weiter gemacht, als
einen ,steuerbaren Widerstand® parallel
zu Cs 2 pelegt.

Ist dieser Widerstand (T 2) zwischen D
und S niederchmig, wird er Cs 2 nahezu
kurzschliefien und fast unwirksam ma-
chen. Ist T 2 hochohmig, so wirkt er —
falls der MOSFET-Kanal viilig gesperrt
ist — wie nicht vorhanden. Wenn wir also
den D-S-Widerstand von T 2 allméhlich
dndern (das geht sehr einfach durch all-
mihliches Andern der Gatespannung an
T 2), dann wird Cs 2 mehr oder weniger
wirksam. Damit dndert aber die Serien-
schaltung von Cs1 und Cs2 — die ja
insgesamt als frequenzbestimmender
Schwingkreiskondensator parallel zu Ls
liegt — ihren resultierenden Kapazitits-
wert (Abb. 80). Die Folge ist, dal} der Os-
zillator seine Schwingfrequenz dndert!
Wenn man dafiir sorgt, dal Cs | ziem-
lich klein und Cs2 ziemlich grof ist,
dann bleibt die Frequenziinderung recht
gering (das geht auch aus Abb. 80 her-
vor}. Sie betrdgt bei einer Oszillatorfre-
quenz von beispielsweise 100 MHz
(UKW-Frequenz) nur hochstens
60-.-70 kHz, also weit weniger als 1
Prozent der Senderfrequenz. Aber das
reicht, um das FM-Prinzip zu verwirkli-
chen.

Und nun sehen wir aus Abb, 194 schon,
wie es weitergeht: Wir legen am MOS-
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FET-Gate einfach unsere NF an. In de-
ren Takt dndert sich der Kanalwider-
stand des T2, und damit dndert sich
auch die Oszillatorfrequenz im Takt der
NF! Die Sache ist also im Prinzip recht
einfach. Aber halt — wiirde denn die NF
nicht iiber T 2 direkt auf T | iibertragen?
Nein, denn erstens wirkt T 2 hier als ge-
stenerter Widerstand, nicht als Verstir-
ker fiir NF — ¢s ist keine Drain-Gleich-
spannung vorhanden, wie wir sehen.
Sollte trotzdem am Drain von T 2 noch
eine NF-Spannung auftreten, so kommmt
sie nicht bis zur Basis von T 1, denn we-
gen der hohen Oszillatorfrequenz ist
Cs 1 sehr klein und Ls hat nur wenige
Windungen. Diese Spule wirkt fiir NF
wie ein Kurzschluf3 und bildet mit Cs 1
fir die NF einen LC-HochpaB
(Abb. 155),sodaBl an T 1 keine NF wirk-
samn werden kann, Das darf auch nicht
sein — sonst wire ja am Kollektor von
T 1 zuletzt doch wieder eine AM vorhan-
den.

Wir wollen nicht verschweigen, daf un-
sere FM-Oszillatorschaltung mit MOS-
FET als Modulator einen selten (nur bei
Spezialgeriten) angewendeten Sonder-
fall darstellt. Diese Schaltung 1Bt aber
sehr gut das FM-Prinzip erkennen, und
wir haben sie als Beispiel gewihlt, weil
wir alle dafiir notwendigen Bauelemente
sowieso schon kennen. Bei den meisten
FM-8Sender-Oszillatoren benutzt man
zur Frequenzdnderung statt unseres
MOSFET andere Bauelemente als Mo-
dulator. Fir diese Zwecke wurden spe-
zielle Kapazititsdioden entwickelt, auf
deren Erklirung wir hier aber verzichten
wollen, um uns nicht mit zu vielen Spe-
zialbauteilen (die fiir unsere spitere Ba-
stelpraxis keine Bedeutung haben) zu
verwirren. Kaparzititsdioden sind spe-
zielle Halbleiterbauelemente, deren Dio-
deneigenschaft dabei nebensichlich ist.
Man kann sie wie kieine Kondensatoren
verwenden (in Abb. 194 wiren si¢ statt
Cs 2 einzusetzen), deren Kapazititswert
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von einer angelegten Gleichspannung
abhéngt. Diese Steuergleichspannung
wird dann im Takt der NF geédndert —
also ist im Prinzip alles wie mit unserem
MOSFET. Kapazititsdioden haben le-
diglich giinstigere HF-Eigenschaften
(geringere Verluste, weil bei ihnen nicht
ein Kanalwiderstand, sondern direkt
eine Kapazitit gesteuert wird). Deshalb
werden sie gegeniiber dem MOSFET be-
vorzugt.

Wie eine FM im Sender zustande
kommt, wissen wir nun. Wie aber gewin-
nen wir aus der FM im Empfinger wie-
der die NF zuriick? Wie arbeitet ein
FM-Demodulator? Da3 es mit dem uns
schon bekannten AM-Demodulator
nicht geht, weil ja (Abb. 193) die HF-
Amplitude jetzt immer gleichbleibend
groB3 ist, das erkennen wir sofort. Fiir
FM brauchen wir also einen anderen De-
modulator. Und das heiBit zugleich, daB
moderne Radiogerite, die sowohl AM-
Bereiche (Kurz-, Mittel-, Langwelle) als
auch FM-Bereiche (UKW) haben, zwei
getrennte Demodulatoren brauchen, wo-
bei je nach eingeschaltetem Wellenbe-
reich immer der zugehdrige Demodula-
tor wirksam wird. Solche Radiogerite
sind also doch schon sehr kompliziert,
Wir wollen uns mit Abb. 195 die Wir-
kungsweise eines FM-Demodulators
verdeutlichen. Zunichst sehen wir drei
Schwingkreise (L I, L2, L3 mitC 1,C 2,
C 3), die auf einem gemeinsamen Spu-
lenkein sitzen. Dem Schwingkreis L 3,

C 3 wird die ZF-Spannung vom ZF-Ver-
stirker zugefiihrt (vergleichen wir mit
Abb. 182: Bis zum Bf II ist alles wie ge-
wohnt, nur der Wert der ZF ist jetzt ho-
her als bei AM-Empfang). Wie wir von
der Empfangsfrequenz auf dem Weg der
Mischung zur ZF kommen, haben wir
beim AM-Verfahren schon geschen. Bei
FM ist das ebenso; die Frequenzschwan-
kungen der Senderfrequenz, die unsere
Modulation darstellen, finden sich eben-
falls als Frequenzschwankungen in der
FM-ZF wieder. BfII in Abb. 182 ist
identisch mit der Spulenanordnung un-
seres FM-Demodulators in Abb. 195.
Die ZF betrigt bei FM stets 10,7 MHz.
Auf diese Frequenz sind C 3, L 3 abge-
stimmt. Nun kommt ein Trick: Der
Schwingkreis L 1, C 1 ist auf eine etwas
hohere Frequenz (etwa 10,8 MHz) abge-
stimmt, also mit der ZF nicht genau in
Resonanz! Ebenso der untere Schwing-
kreis mit L, 2, C 2, der aber in umgekehr-
ter Richtung (etwas zu niedrig, auf etwa
10,6 MHz) abgestimmt ist. Solange die
ZF genau stimmt (10,7 MHz) und sich
nicht dndert, werden also beide
Schwingkreise, L. 1 und L 2, nicht ganz
die volle Resonanzspannungsamplitude
erreichen — sie geben etwas weniger
Spannung ab, als es bei genauer Reso-
nanz der Fall wire. Jeder Schwingkreis
hat seinen Gleichrichter (D 1 bzw. D 2),
die gleichgerichteten HF-Spannungen
laden C 4 und C 5 auf. Beachten wir die
Polung dieser beiden Gleichspannungen
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an C 4 und C 5! Diese Spannungen, U 4
und U 35, sind einander entgegengesetzt
gepolt. Sind sie gleich groB, so heben sie
sich auf, und an R 1 entsteht keine
Gleichspannung (U1 ist dann Null).
Das ist der Normalfall bei unmodulier-
tem Sender (wenn keine NF iibertragen
wird). Wir wollen nun annehmen, die
FM-ZF dndert — wie es der Modulation
entspricht — jetzt ihre Frequenz ein we-
nig, beispielsweise von 10,7 MHz auf
10,75 MHz: Diese Frequenz riickt an die
Resonanzfrequenz des oberen Kreises
L1 (10,8 MHz) etwas nidher heran, und
dieser wiederum gibt etwas hdhere HF-
Spannung ab. Umgekehrt beim unteren
Kreis mit L 2 (10,6 MHz). Bei ihm ver-
groBert sich die Differenz zum augen-
blicklichen ZF-Wert (10,75 MHz), L2
gibt also etwas geringere HF-Spannung
ab. Damit wird aber auch U 4 grifer,
U 5 dagegen kleiner — beide Spannun-
gen sind nicht mehr gleich grof}, sie he-
ben sich gegenseitig nicht mehr ganz auf
— und die Spannungsdifferenz zwischen
U 4 und U 5 wird jetzt als Spannung U |
an R | auftreten! In unserem Zahlenbei-
spiel wirde U1 mit Plus am oberen
Ende von R 1 erscheinen und wire um
so groBer, je weiter sich der Augenblicks-
wert der ZF vom Mittelwert 10,7 MHz
weg zu etwas hoherer Frequenz ver-
schiebt. Betrachten wir den umgekehrten
Fall: Wenn die FM-ZF geringer als
10,7 MHz wird, nihert sie sich der Reso-
nanzfrequenz von L 2. Also wird nun
U5 groBer und U4 geringer. Damit
iberwiegt ein Rest von U 5, und an R |
erscheint die Spannung U 1 mit Minus
am oberen Ende!

Tatsédchlich pendelt die FM-ZF im Takt
der NF um ihren Mittelwert von
10,7 MHz herum, sie ist ja ein Abbild des
Mocdulatiensvorgangs, den wir im Sen-
der gemifl Abb. 194 vornahmen. Dem-
nach wird auch in Abb. 195 die Span-
nung U 1 wieder genau im Takt der Fre-
quenzianderungen pendeln — an R 1 ist
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unsere NF wieder vorhanden! Wir kon-
nen also an R 1 die zurickgewonnene
NF-Spannung abnehmen und sie iiber
C 6 wie gewohnt einem NF-Verstirker
zufiihren. Eine HF- oder ZF-Spannung
ist an R | nicht mehr vorhanden, denn
diese hohen Frequenzen (10,7 MHz —
das ist fast das Tausendfache unserer
hichsten vorkommenden Niederfre-
quenzen!) werden bereits durch C 4 und
C 5 kurzgeschlossen. C4 und.C 5 sind
aber klein genug, um den — gegeniiber
der ZF ja sehr ,langsamen* — NF-
Schwankungen noch einen sehr hohen
Scheinwiderstand entgegenzusetzen. Fi-
gentlich sind die beiden Gleichrichter-
kreise (L1 mit C1, D1, C4 sowie L?
mit C 2, D 2, C5) ja nichts anderes als
die uns schon bekannten AM-Demodu-
latoren (Abb. 171, 172 und Abb. 182),
von denen wir hier zwei haben, die ein-
ander entgegenwirken. Der Trick besteht
vor allem darin, daB beide in entgegen-
gesetztem Sinn ein wenig gegen die ZF
verstimmt sind. Aber kann man dann
nicht auch mit dem FM-Demodulator
nach Abb. 195 gleichzeitis AM-Demo-
dulation durchfiihren und diese Schal-
tung fiir die AM-Empfangsbereiche mit
verwenden? Nein, das geht nicht, und
das ist ein grofB3er Vorteil! Bei AM bleibt
ja die Frequenz (auch die ZF) genau
konstant, es dndert sich nur die Ampli-
tude. Dadurch dndern sich zwar auch
U4 und U 5, aber beide immer um den
gleichen Betrag entgegengesetzt, ihre
Differenz ist also immer Null. Und U 1
ist auch immer Null, gleichgiiltig wie
groB die Amplitude der ZF an L 3 ist!
Tatsédchlich wird also jede Amplituden-
modulation, die in unserer FM-ZF auf-
tritt, von diesem Demodulator infolge
der Gegeneinanderschaltung beider
Gleichrichterkreise  wirksam  unter-
driickt. Und jetzt konnen wir sogar gut
erkliren, weshalb das FM-Verfahren auf
UKW so besonders hochwertige, std-
rungsfreie  Ubertragungen  méglich



macht. Denn jede Stdrung (etwa von
Elektrogeriten, vom Gewitter, von
schlecht entstdrten Autos usw.) ist ja
nichts weiter als eine Folge von einzel-
nen HF-Amplituden — kurzen HF-Im-
pulsen also, deren Spannungshéhe
schnell und ganz unregelmiBig wechselt.
Wenn sie in unseren Empfinger gelan-
gen, wird ein AM-Demodulator diese
Impulse entsprechend ihrer unregelma-
Bigen Amplitude gleichrichten; wir h&-
ren das bekannte stérende Prasseln als
NF-Demodulation solcher Stérimpulse.
Unser FM-Demodulator reagiert aber
nicht auf unterschiedliche Amplituden,
auch nicht, wenn sie von Stérimpulsen
kommen. Bei ihm bleiben solche Stérun-
gen unhérbar!

Das ist nur einer der Griinde, die zur
Entwicklung des FM-Verfahrens fiihr-
ten. Ein anderer Grund ist, dal} sich bei
FM bessere konstruktive Edsungen bei-
spielsweise fiir den Schwundausgleich
finden lassen. Erinnern wir uns, wie das
beim AM-Empfinger war (Abb. 182):
Um unterschiedliche Senderstirken aus-
zugleichen, haben wir dort ither R 3 und
C 3 eine Regelspannung gewonnen, mit
der wir die Verstirkung von HF- und
ZF-Stufen dndern. Diese Sache hat fiir
den Konstrukteur ein Problem, das wir
bei Abb. 182 noch nicht erwiihnt haben:
C 3 muB so groB sein, dafl die Regel-
spannung sich nur langsam é&ndern
kann. Wire C 3 kleiner, so kinnte die
Regelung zwar schneller reagieren, aber
die Regelspannung kommt (Abb. 182)
von R 1, C 1 — und dort ist auch die NF-
Spannung vorhanden! Wiirde C3 zu
klein, so wiirde — Up schon dem Takt der
NF-Spannung folgen und die HF-ZF-
Verstarkung im NF-Takt indern — damit
wiitde die Modulation praktisch besei-
tigt, und das Gerit kénnte nicht arbei-
ten! Also mufl man C3 ziemlich groB
machen, — Uy darf sich nur langsam &n-
dern — aber nun kann die Regelung
schnellen Schwunderscheinungen nicht

mehr rasch genug folgen. Solche schnel-
len Empfangsstdrungen werden also
nicht ausgeregelt, sie bleiben hdérbar!
Diese unangenehme Wirkung kennen
wir von den AM-Bereichen unseres Ra-
dios, insbesondere im Kurzwellenbe-
reich, wo solche schnellen Schwunder-
scheinungen sehr oft auftreten. Natiir-
lich ist diese Regelung wegen ihrer not-
wendigen Trigheit auch gegen plétzliche
kurze HF-Impulse (eben gerade auch bei
Gewitterstdrungen) machtlos. Bei AM
gibt es aber keinen anderen Weg fiir die
Schwundregelung, der Konstrukteur
mull mit den Regel-Bauelementen (R 3,
C3 in Abb. 182) einen Kompromil
schlieBen. Beim FM-Verfahren geht das
aber viel einfacher! Hier verzichtet man
im ZF-Verstirker ganz und gar auf eine
Regelung, oder man behilt sie dhnlich
wie in Abb. 182 bei. Sie hat dann aber
nur noch den Zweck, vor allem in der
HF-Vorstufe immer einen giinstigen Ar-
beitspunkt fiir die Mischstufe einzuhal-
ten. Die ZF-Stufen 1463t man stindig mit
voller Verstirkung arbeiten, und am
Ausgang des ZF-Verstiirkers {(vor Bf [Tin
Abb. 182 bzw. vor dem FM-Demodula-
tor) erfolgt eine , Amplitudenbegren-
zung“. Was ist das?

Sehen wir uns Abb. 172 an. Wir kénnen
bei dieser Kurvenform, die eine AM-
Kurve zeigt, sozusagen alle Halbwellen
kurz iiber der Nullinie ,abschneiden”,
also dafur sorgen, dal} die Spannung
einen Wert entsprechend unserer
~3chnitthdhe” nicht iibersteigen kann.
Das ist schaltungstechnisch recht ein-
fach ausfiihrbar. Was wire die Folge?
Unsere punktierte Linie in Abb. 172 ist
abgeschnitten und verloren — mit ihr
also auch die aufmodulierte NF-Schwin-
gung. Bei AM wiirde also eine solcher-
maflen amplitudenbegrenzte Schwin-
gung keine NF-Modulation mehr enthal-
ten! Das niitzt uns also nichts.
Betrachten wir nun die FM-Kurve
(Abb. 193). Hier haben sowieso alle
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Halbwellen gleiche Hhe — wie hoch, ist
fiir unseren FM-Demodulator gleichgiil-
tig, wie wir schon gesehen haben. Also
konnen wir auch die Kurvenziige dicht
ober- und unterhalb der Nullinie (der
Zeitachse t in Abb. 193) abschneiden.
Diesmal bleibt unsere NF-Modulation
erhalten, denn beim FM-Verfahren
driickt sie sich ja nur in den ungleichen
Kurvenabstinden auf der Nullinie aus!
Wenn wir also unsere FM-ZF sehr krif-
tig verstirken (viel mehr als fiir den FM-
Demodulator in Abb. 195 benétigt wird)
und dann kurz vor dem FM-Demodula-
tor die Amplitude stark begrenzen (also
in Abb, 193 beiderseits dicht iiber der
Nullinie abschneiden), dann verschwin-
det damit auch jede Amplitudenmodula-
tion, die vielleicht ungewollt in diesen
Kurvenzug hineingeraten ist, jede Pras-
selstérung von Gewittern. Und: Auch
wenn der Sender jetzt schnell schwankt
(das war unser Problem bei AM mit der
Regelung nach Abb. 1821, dann st&rt
das nicht mehr, denn solche Schwankun-
gen dulBern sich nur als verinderte Kur-
venhdhe in Abb. 193. Wenn die Kurve
dicht liber der Nullinie' begrenzt wird,
sind wir auch diese Schwankungen los!
Und zwar in jedem Fall und ohne daf(3
wir uns dabei mit Problemen einer tré-
gen Regelung (C 3, Abb. 182} aufhalten
miissen! Unser FM-Demodulator arbei-
tet trotzdem unveriindert und braucht
jetzt keine Regelspannung mehr zu er-
zeugen. Sollte sie — etwa zum Regeln der
HF-Vorstufe entsprechend Abb. 182 —
vom Konstrukteur dennoch gewiinscht
werden, kann er sie auch beim FM-De-
modulator entnehmen, z. B. als U5 am
Verbindungspunkt C 4, C 5.

Mit den vielen weiteren Vorteilen, die
das FM-Verfahren und seine Demodula-
torschaltung noch bieten (z. B. die Mog-
lichkeit der automatischen Scharfab-
stimmung fiir den Tuner), wollen wir uns
nicht aufhalten. In Wirklichkeit sind
FM-Demodulatoren etwas komplizierter
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aufgebaut, als wir das in Abb. 195 darge-
stellt haben, u. a. weil in ihnen die er-
wihnte Amplitudenbegrenzung direkt
mit eingebaut wird und weil sie gleich-
zeitig andere, wiederum nur beim FM-
Verfahren mégliche Funktionen (Scharf-
abstimmung, besondere Formen der Ab-
stimmanzeige usw.) mit iibernehmen
kénnen, Diese Einzelheiten sind aber fiir
uns ohne Bedeutung — wir wollen ja nur
eine Vorstellung davon haben, wie das
FM-Verfahren im Prinzip arbeitet.

Transistoren in der Elektronik

Bisher haben wir uns vor allem mit der
Radiotechnik beschiiftigt. Sie ist ein Teil-
gebiet der Elektronik. Jetzt wollen wir
uns noch einen Uberblick verschaffen
Uiber die grundsitzliche Anwendung von
Transistoren fiir andere Zwecke (auBer-
halb der Radio- und Verstirkertechnik).
Diese Grundlagen sind wichtig fiir viele
interessante Elektronikbastelein.

An dieser Stelle mitssen wir zwei Begriffe
erwihnen, die uns in anderen Biichern
sehr oft begegnen, deren Unterscheidung
fiir uns bisher aber nicht so wichtig war.
Man kann niimlich die Wirkungsweise
elektronischer Schaltung ganz grob in
zwel grundsdtzlich verschiedene Funk-
tionsprinzipien unterscheiden: Eine elek-
tronische Schaltung vermag analog zu ar-
beiten oder digital. Fiir die Anwendun-
gen der Analogtechnik gibt es spezielle
Analogschaltkreise, fiir die der Digital-
technik spezielle Digitalschaltkreise.
Viele Bauelemente (auch einige Schalt-
kreise und fast alle Transistoren usw.)
kommen in beiden Techniken vor. Was
bedeutet analog, was ist digital?

Die Analogtechnik kennen wir schon —
wir haben bisher nur den Ausdruck da-
fiir noch nicht gebraucht. Hierzu geho-
ren nidmlich alle Verstirkerschaltungen,
wie wir sie bisher betrachtet haben, und
alle einfachen Radioschaltungen. Wir



haben es dabei mit Signalen zu tun —
beispielsweise einer schwachen NEF-
Spannung, einem NF-Signal, die wir ver-
stirken wollen. Die Spannung am Aus-
gang eines Verstirkers soll — das wissen
wir — dabei ganz genau der Eingangs-
spannung folgen. Wenn das Eingangs-
signal allméhlich — Gber unendlich viele
kleine Zwischenwerte gedacht — immer
starker wird, so wird auch das Ausgangs-
signal allmihlich immer stirker und
kann alle méglichen Zwischenwerte an-
nehmen. Das Ausgangssignal folgt also
ganz gleichmiBig — analog! — dem Ein-
gangssignal. In der MeDBtechnik spielt
die Unterscheidung analog/digital eben-
falls eine groBe Rolle. Ein ganz einfa-
ches Beispiel ist unser Drehspulmefin-
strument (Abb. 52}: Bei ihm kann —
wenn die Spannung oder der Strom lang-
sam steigt oder fillt — der Zeiger jeden
moglichen Zwischenwert auf der Skale
anzeigen. Dies ist eine analoge Anzeige
und unser ZeigermeBinstrument also ein
AnalogmeBgerit. Wenn wir eine NF-
Schwingung (Beispiel: Abb. 185} mit
einem NF-Verstirker verstirken, s0
kommen in dieser Schwingung alle
denkbaren Zwischenwerte (Amplituden)
vor — unser Verstirker muB also ein
Analogverstirker sein. Demzufolge ist
uns die Analogtechnik aus dem bisheri-
gen Buchinhalt véllig vertraut!

Was ist digital? Eine digitale Einrich-
tung hat immer nur zwei Zustiinde, zwi-
schen denen sie wechseln kann. Zwi-
schenwerte sind nicht méglich. Das
heifit z.B.: Strom oder kein Strom;
Spannung oder keine Spannung; Signal
vorhanden oder kein Signal vorhanden,
Gerit ein oder Geriit aus. )
»Digital” kommt vom lateinischen ,,digi-
tus”, was wortlich iibersetzt etwa . Fin-
gerbreite®, im weiteren Sinne ,.eine Ein-
heit“, ,ein Schritt" — etwa: ,.ein Finger
oder kein Finger* — bedeutet.

Einige Beispiele fiir digitale Gerite oder
digitales Verhalten: Die Lampe in unse-

rem einfachen Stromkreis (Abb. 4) ist
entweder eingeschaltet oder ausgeschal-
tet — der Schalter ist entweder offen oder
geschlossen, Einen Zwischenzustand
(halbhelle Lampe) gibt es nicht. Dies ist
gine digital arbeitende Schaltung! Wir
kennen auch schon digital arbeitende
Bauelemente: Das Relais (Abb. 46 und
Abb. 47) gehdrt dazu, Sein Umschali-
kontakt liegt entweder an Kontakt |
oder an Kontakt 2 an, weil der Relaisan-
ker entweder angezogen oder abgefallen
ist. Der Drucktaster T in diesen Bildern
arbeitet — wie jeder Schaltkontakt —
ebenfalls digital.

Wir haben auch schon eine einfache
elektronische Digitalschaltung kurz ken-
nengelernt (sie wird uns jetzt bald wie-
derbegegnen): Abb. 147 zeigte uns den
Einsatz eines Transistors als Schalter.
Wir haben dort bereits erldutert, daBl der
Transistor in solchen Anwendungen ent-
weder vOllig durchgesteuert oder vollig
gesperrt ist (Lampe La in Abb. 147 wie-
derum entweder vollig eingeschaltet
oder vbllig erloschen). Hier arbeitet der
Transistor digital! _
Da wir inzwischen wissen, daBl praktisch
die ganze Radio- und NF-Technik mit
allem, was dazugehért, und auch die
meisten Baugruppen unseres Fernsehge-
riats (aber nicht alle) analog arbeiten,
kénnen wir die Wichtigkeit dieser Tech-
nik schon abschitzen. Wozu aber Digi-
taltechnik?

Die Digitaltechnik spielt inzwischen ge-
rade in der Industrie eine fast noch gro-
Bere Rolle als die Analogtechnik. Die
meisten elektronischen Anwendungen,
vor allem aber die gesamte elektronische
Datenverarbeitung, die Rechentechnik
(Taschenrechner), Computertechnik und
weite Bereiche der modernen Meltech-
nik und Steuerungstechnik (darunter der
Raumfahrttechnik) beruhen auf digita-
len Verfahren ebenso wie moderne Zeit-
meBmethoden (digitale Quarzuhren).
Bei einer digitalen Baugruppe ist das
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einzige Kriterium ,Signal — ja oder
nein“ (Spannung oder keine Spannung
— es fliefit Strom oder es flielt kein
Strom).

Man kann digitale Gerite leicht so kon-
struieren, daB sie diese Unterscheidung
zwischen nur zwei Moglichkeiten selbst
ausfithren: daB in einem digitalen Sy-
stem jede Spannung zwischen Null und
héchstens 1 V (also z. B. auch geringe
restliche Stérspannungen von einigen
Zehntel V) immer als ,Null — keine
Spannung” bewertet wird. Spannungen
aber, die beispielsweise hoher als 10V
(oder 12V, 20V...) sind, gelten als
»3pannung vorhanden®.

In unserem Beispiel haben wir dann

noch einen Bereich zwischen 1 und 10 V.
Er gilt bei einem digitalen System als
wverbotener Bereich®, der normaler-
weise nicht benutzt wird. Wir wollen da-
fiir unser bekanntes Relais (Abb. 45, 46
und 47) als Beispiel nehmen. Seine
Wicklung sei so beschaffen, dal} sie ge-
rade 10 V bendtigt, um den Anker anzu-
ziehen. Ist der Anker einmal am Spulen-
kern angezogen, dann darf die Span-
nung schwicher werden — der einmal
gezogene Anker bleibt am Spulenkern,
weil der Magnetismus jetzt nicht mehr
den vorher vorhandenen Lufispalt zwi-
schen Kern und Anker iiberwinden muB,
also schwicher werden darf. Wir wollen
annehmen, dall das Relais seinen Anker
erst abfallen 1403t, wenn die Spannung
auf 1 V abgesunken ist.

Nun kénnen wir jede Spannung zwi-
schen 0---10V anlegen — der Anker
riithrt sich nicht, das Relais bewertet alles
als ,kein Strom — kein Signal vorhan-
den“. Sobald wir 10V iiberschreiten,
zicht der Anker an — und danach darf
die Spannung getrost zwischen 10 V oder
gar etwas weniger und 20 V oder mehr
schwanken: Der Anker bleibt unverin-
dert angezogen, das Relais registriert im-
mer ,,Strom flieBt — Signal vorhanden®.
Anderten wir die Spannung auf 3V —

254

das lige in unserem Beispiel im ,,verbo-
tenen Bereich” — dann bliebe das Relais
in dem Zustand, den es zuletzt hatte: ent-
weder abgefallen (es zieht ja erst bei 10 v
an) oder angezogen (denn dann wiirde e
erst bei 1 V abfallen). ,Verbotene" Zwi-
schenwerte nimmt unser digitales Relais
also nicht zur Kenntnis.

Der grofle Vorteil digitaler Verfahren
wird hier erkennbar: Geringe Span-
nungs- oder Stromschwankungen in un-
serem digitalen System — etwa schwan.
kende Betriebsspannungen oder andere
Storeinfliisse — bleiben ohne Auswir-
kung! Wenn wir unser Relais stets mit
20 V betreiben, obwohl es schon bei 10 ¥V
anzieht, dann kann die Betriebsspan-
nung (viclleicht aus einer alternden Bat-
terie entnomrnen) getrost um einige Volt
absinken — trotzdem funktioniert noch
alles unverdndert! Wir kdnnen uns jetzt
auch ,mangelhafte* Bauelemente lei-
sten: Wenn der Schalier, mit dem wir die
Relaisspule ein- und ausschalten, einen
kleinen Isolationsfehler hat, 140t er viel-
leicht im gedffneten Zustand noch ein
klein wenig Strom hindurch — damit
zieht aber das Relais nicht an. Der Isola-
tionsfehler stdrt also nicht! Oder: Unser
Schalter gibt schlechten Kontakt — dann
liegt der Kontaktiibergangswiderstand
in Serie mit dem Relaisspulenwider-
stand. Aber solange am Relais trotzdem
noch wenigstens 10 V zustande kommen,
klappt auch wieder alles!

Unser Schaltkontakt ist wie das Relais
nur ¢in Beispiel. In der Elektronik kom-
men solche ,mangelhaften Schalter
aber vor: Wir haben bei Abb. 147 (Sei-
te 173) schon erwihnt, dall auch beim
gesperrten Transistor noch ein (wenn
auch sehr kleiner) Kollektorreststrom
flieBt, und beim durchgesteuerten (,,ge-
sittigten®) Transistor besteht zwischen
Kollektor und Emiiter trotzdem noch
eine Restspannung (wenn auch nur 0,1 V
oder weniger). Mit solchen halbleiterbe-
dingten Effekten haben wir in der Digi-



taltechnik also keine Schwierigkeiten
mehr. Und eben das ist der Grund, wes-
halb fiir umfangreiche Halbleiterschal-
tungen, die trotzdem sehr zuverliissig ar-
beiten miissen (Computer!), nur die Di-
gitaltechnik in Frage kommt.

Wir hatten als Beispiel genannt, da un-
ser digitales Bauelement — wie es im ein-
zelnen auch beschaffen sein mag — alles,
was unter | V liegt, als ,Null“ bewertet
und alles was dber 10V liegt, als ,,5i-
gnal®. Wir haben es also mit Grenzwer-
ten fiir die méglichen zwei Zustéinde zu
tun. Hierfiir ist der Begriff ,.logischer Pe-
gel” in der Fachliteratur {iblich, Da wir
ihn in anderen Biichern oft finden, sei er
hier kurz erkldrt. Wir bezeichnen den
Zustand ,kein Signal“ als ,logische
Null* (in Fachbiichern als O oder L, vom
englischen Wort low = niedrig, ge-
schrieben) und den Zustand ,,Signal vor-
handen“ als ,logische 1“ (in Fachbii-
chern meist als H, vom englischen Wort
high = hoch, geschrieben). Wir wollen
uns hier zwar nicht niher mit Einzelhei-
ten der theoretischen Digitaltechnik be-
schiftigen, miissen diese Grundbegriffe
aber zumindest kennen, wenn wir spéiter
andere Biicher verstehen wollen. Digi-
tale Schaltungen werden oft auch als Lo-
gikschaltungen bezeichnet, Die zum lo-
gischen Signal 0 (bzw. L) oder 1 (bzw. H)
gehorenden Spannungsbereiche fiir das
elektrische Signal werden als ,Jogische
Pegel“ bezeichnet. Pegel bedeutet hier
soviel wie Amplitude bzw. Spannungs-
héhe. In unserem Relaisbeispiel ist dem
logischen Pegel 0 (L) also der mefB3bare
Spannungsbereich 0---1V zugeordnet,
dem logischen Pegel 1 (H) die Spannung
10 V oder mehr (oberhalb 10 V bis hin zu
der fiir die benutzten Bauelemente maxi-
mal zuldssigen Betriebsspannung) — der
Bereich 1..:9,9V ist der ,verbotene"
Bereich, dem kein eindeutiges Signal zu-
geordnet ist. Welche realen Spannungs-
werte welchem logischen Pegel jeweils
zugeteilt sind, hingt vom Gesamtgerit

und den dafiir benutzten Bauelementen
ab, ist innerhalb eines Gerites aber im-
mer einheitlich. Fiir die auch von fortge-
schrittenen Bastlern benutzten Digital-
schaltkreise der sogenannten TTL-Serie
wird beispielsweise einheitlich die vorge-
schriebene Betriebsspannung von +5V
angewendet, die im TTL-System zuge-
ordneten logischen Pegel sind 0.--0,8V
(fir L = ,kein Signal“) und 2,0.--5,0V
(fiir ,,Signal vorhanden* = H); der Be-
reich 0,8-.-2,0V ist ,verboten” und
kommt im einwandfrei arbeitenden
TTL-System nicht vor. Alle diese Einzel-
heiten gehen aber schon weit {iber den
Rahmen dieses Buches hinaus — immer-
hin kénnen wir uns jetzt wenigstens un-
gefihr vorstellen, wovon die Rede ist,
wenn wir in anderen Biichern auf diese
Bezeichnungen stoflen. Fiir den Anfang
ist nur wichtig, dall wir die Bedeutung
der Begriffe ,,analog® und ,.digital* ver-
standen haben und unterscheiden kdn-
nen. Das merken wir uns aber schon des-
halb leicht, weil uns dieser Unterschied
bei modernen Uhren direkt begegnet.
Die herkémmliche Uhr hat Zeiger, die
sich allmdhlich drehen und dabei jede
Zwischenstellung einnehmen kénnen
(wobei es gleichgliltig ist, wie die Zeiger
angetrieben werden, das kann auch
durch einen Elektronikantrieb mit Quarz
geschehen). Eine solche Zeigeruhr stellt
daher — genau wie unser Drehspulmef3-
instrument — ein analog anzeigendes In-
strument dar. Wir kennen aber auch die
modernen Quarzuhren mit Ziffernan-
zeige. Ziffernanzeigen sind immer digi-
tale Anzeigen — sie konnen stets nur um
eine ganze Ziffer wechseln, arbeiten also
in einzelnen ganzen Schritten (ein Schritt
= ein ,,digit*). Ein Zeiger kann sich zwi-
schen den Ziffern 8 und 9 ganz allmih-
lich bewegen (und also auch den Zwi-
schenwert 8} anzeigen); eine Ziffernan-
zeige vermag aber nur entweder 8 oder 9
zu zeigen — dazwischen gibt es nichts!
Deshalb heiflen moderne elektronische
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Uhren mit Ziffernanzeige auch Digital-
uhren.

Gibt es digitale Transistoren und ana-
loge Transistoren? Nein — das hidngt
nicht vom Transistor, sondern nur von
seiner Betriebsweise ab, Kann sich der
Kollektorstrom eines Transistors zwi-
schen Null und seinem Hdchstwert all-
mihlich dndern und jede Zwischen-
stirke einnehmen, dann arbeitet der
Transistor analog. Wir wissen das vom
NF-Verstirker her: Hier wird der Transi-
stor auf einen mittleren Koliektorstrom
eingestellt, um den herum er im Takt der
NF pendelt. In digitalen Anwendungen
arbeitet der Transistor immer als Schal-
ter: Er fithrt entweder den maximalen
Kollektorstrom oder gar keinen,

Mit diesen Anwendungen wollen wir
uns im folgenden Abschnitt beschifti-
gen. Da wir aber in diesem Buch bemiiht
sind, immer wieder die Zusammenhénge
aufzuzeigen zwischen den vielen Einzel-
heiten, die wir bisher erfahren haben,
wollen wir zuvor schnell noch an einem
Beispiel zeigen, wie einfach sich man-
ches scheinbar Komplizierte erklirt. Wir
hatten soeben gefragt, ob es einen Unter-
schied gibt zwischen analogen und digi-
talen Transistoren — es besteht keiner
(allerdings gibt es Transistortypen, die
fiir den einen oder anderen Zweck be-
sonders gut geeignet sind). Fragen wir
weiter: (ibt es bei den integrierten
Schaltkreisen analoge wund digitale
Schaltkreise? Ja! Sie unterscheiden sich
sogar in allen Eigenschaften ganz erheb-
lich! Wie kommt das? Wir wissen doch,
daB auch integrierte Schaltkreise ,,nur*
Einzeltransistoren enthalten, wenn auch
sehr, sehr viele. Das stimmt — aber diese
Einzeltransistoren sind im Schaltkreis
schon zu einer weitgehend fertigen
vnd funktionsfahigen Schaltung verbun-
den.

Dieser Schaltung hat der Schaltkreisher-
steller aber — je nach Zweckbestimmung
des Schaltkreises — ein ganz bestimmtes
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Schaltungsprinzip zugrunde gelegt, ung
dieses Prinzip kann entweder digital seip
(dann arbeiten alle integrierten Trans;-
storen als Schalter zusammen) oder ana-
log (dann ist im Schaltkreis dafiir ge.
sorgt, daBl die einzelnen Transistoren
dhnlich unserer einfachen NF-Verstir.
kerstufe analog arbeiten kénnen). Die
Tatsache, daB es nicht vom einzelnen
Transistor, sondern von seiner Betriebs.
weise abhéingt, ob er analog oder digital
arbeitet, ist also kein Widerspruch dazu,
daB es analoge und digitale Schaltkreise
mit ganz unterschiedlichen Eigenschaf-
ten gibt.

Transistoren als Schalter

Wie ein Transistor als Schalter betrieben
wird, und worauf es bei dieser Betriebs-
weise ankommt, haben wir schon beij
Abb. 147 erfahren. Lesen wir dazu noch
einmal auf den Seiten 173 bis 175 nach.
Wir wollen nun sehen, was man mit die-
sem einfachen Prinzip alles beginnen
kann. Abb, 196 zeigt uns eine Erweite-
rung der Schaltung aus Abb. 147. La, T 2
und Rb 2 kennen wir schon; diese Bau-
teile entsprechen La, T und Rb in
Abb. 147. Auf Wertangaben fiir die Wi-
derstéinde und anderen Bauteile verzich-
ten wir im folgenden; wir wissen ja
schon (und wollen uns jetzt immer daran
erinnern), daB die Basiswiderstidnde stets
so bemessen sein miissen, dall der zuge-
hdorige Transistor geniigend Basisstrom
bekommt, um voll durchgesteuert (,.ge-
sittigt*) zu werden, Denken wir uns T |
Rb 1 und FT in Abb. 196 als nicht vor-
handen, dann haben wir mit Rb 2, T2
und La die Schaltung nach Abb, 147 -
dort mit geschlossenem Schalter — vor
uns. Lampe La leuchtet also, weil T2
voll gedffnet ist. Dal dafiir ein bestimm-
ter Mindestwert fiir den Basisstromflul}
bei Ib 2 erforderlich ist (was durch einen
ausreichend niedrigen Wert von Rb 2 ga-



Abbildung 196

rantiert wird), wissen wir schon. Aber
wie kénnen wir La in Abb. 196 ausschal-
ten? Das geht nicht nur, indem wir den
Basisstromflull unterbrechen (so hatten
wir das bei Abb. 147 mit Schalter S ge-
macht), sondern auch anders. Wir kén-
nen T2 zwischen Basis und Emitter
kurzschlieBen. Denken wir uns Basis—
Emitter T 2 direkt verbunden. Der Strom
1b 2 wird sich dann nicht durch die Ba-
sis-Emitter-Sperrschicht hindurch ,,mii-
hen”, sondern direkt nach Masse abflie-
Ben: Die Basis von T 2 bleibt stromlos
und T 2 gesperrt; La ist erloschen! Die-
sen ,,Kurzschlul3*“ zwischen Basis—Emit-
“ter T 2 kdnnten wir durch einen Schalt-
kontakt bewirken, doch kénnen wir da-
fiir auch einen zweiten Transistor (T 1 in
Abb. 196) nehmen. Wenn wir diesem
einen Basisstrom Ib I zufiihren, der ge-
niigend stark ist, so wird dieser Transi-
stor geséttigt; und der Strom durch Rb 2
flieBt jetzt auf dem ,bequemeren™, nie-
derohmigeren Weg iliber Kollektor und
Emitter T 1 nach Masse ab, statt iiber die
Basis von T 2. Also bleibt T 2 gespertt,
wenn T 1 gedffnet ist. Wird T 1 gesperrt,
indem wir den Basisstrom Ib 1 abschal-
ten, so nimmt er keinen Kollektorstrom
mehr auf, wir kénnen in diesem Fall T 1
als nicht vorhanden ansehen. Der Strom
von Rb 2 flieBt emeut bei Ib 2 durch die
Basis von T 2: La leuchtet wieder! Hier
erkennen wir schon e¢inen wichtigen Zu-

sammenhang: Wenn T 1 gesperrt ist

(Ib 1 = Null), dann ist T 2 getffnet (La

leuchtet, weil Ib 2 flieBt) — und wenn T 1

gedffnet wird (Ib 1 flieBt), ist T2 ge-

sperrt (Ib 2 wird Null; dieser Strom ist

jetzt der Kollektorstrom fiir T 1 und La

ist erloschen. Also: Beide Transistoren

arbeiten wechselseitig; ist einer gedffnet,

so ist der andere gesperrt und umge-
kehrt!

Mit der Kollektor-Emitter-Strecke von
T 1 schlieBen wir den Basisstromkreis
von T 2 kurz. Wir wissen aber, daB3 Tran--
sistoren keine idealen Schalter sind
(Seite 175), deshalb wollen wir noch et-
was niher betrachten, was hier ge-
schieht. Eine wichtige Eigenschaft von
Transistoren haben wir vorher nur ne-
benbei erwihnt, weil sie fir uns bisher
noch nicht so wichtig war; Transistoren
bendtigen eine gewisse Basis-Mindest-
spannung, damit liberhaupt ein Basis-
strom flieBen kann! Statt einer kompli-
zierten physikalischen Erklirung dafiir
wollen wir uns das noch einmal an unse-
rem mechanischen Kanalmodell

(Abb. 141) vergleichsweise veranschauli-
chen: Dort muf} am BasiszufluB B ein ge-
wisser Wasser-Mindestdruck vorhanden

sein, damit die Klappe iberhaupt ange-
hoben wird und den Kollektor-Schieber
(der ja ein gewisses Eigengewicht hat)
bewegt. Wird dieser Mindestdruck nicht
erreicht, so riithrt sich nichts! Praktisch
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heifit das, daB} bei einem Transistor eine
bestimmte Mindestspannung zwischen
Basis und Emitter zustande kommen
muf}, damit Uberhaupt ein Basisstrom-
fluB einsetzt. Dieser Mindestwert wird
Basis-Schwellenspannung genannt. Er
liegt bei Siliziumtransistoren zwischen
etwa 0,5 und 0,7 V, bei Germaniumtran-
sistoren ist er niedriger, etwa
0,15...0,2 V. Betrachten wir nun wieder
Abb, 196, Wenn zwischen Basis und
Emitter von T 2 weniger als 0,5 V (sicher-
heitshalber setzen wir an: weniger als
0,3 V) auftreten, bleibt Ib2 = Null. T 1
wirkt als Schalter; fiir ihn gilt das, was
wir von Abb. 147 her schon kennen. Wir
wissen, dall zwischen Kollektor und
Emitter des voll gedffneten (geséttigten)
Transistors T 1 noch eine kleine restliche
Kellektorspannung bleibt, die aber nur
0,05---0,2 V betrépt (wenn Ib 1 grof} ge-
nug ist!). Diese Kollektorspannung ist
geringer als die Basis-Schwellenspan-
nung von T 2 — also wird T 2 einwand-
frei gesperrt. Dieser Zusammenhang ist
einer der Griinde, weshalb sich Silizium-
transistoren besonders gut fiir digitale
Anwendungen (Schalterzwecke) eignen:
Einmal ist bei Silizium die Basis-Schwel-
lenspannung héher als bei Germanium,
andererseits kann man Siliziumtransisto-
ren (vor allem, wenn es Typen sind, die
fiir Schalteranwendungen hergestellt
wurden) so weit durchsteuern, dafl ihre
Kollektor-Sittigungsspannung weit ge-
nug unter dem Wert der Basis-Schwel-
lenspannung (des folgenden Transistors)
bleibt. Erst dadurch wird die einfache
Schaltungsweise nach Abb. 196 maglich,
Wie groB mul nun der Basisstrom Ib 1
fiir T [ sein? Wir iiberlegen das nach den
gleichen Grundsitzen, wie wir das (fiir
T 2) schon von Abb. 147 her kennen,. Fiir
T1 ist Rb2 der Kollektorwiderstand
und Ib 2 der maximal aunftretende Kol-
lektorstrom. Ib 1 muBl nun so groB sein,
dal der Kollektor T 1 (iiber den Strom-
verstirkungsfaktor des T 1 umgerechnet)
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ein Mehrfaches des Stromes Ib 2 als Kgl-
lektorstrom aufnehmen kénnte. Wir wol-
len fiir T 2 und La sowie Us einmal die
Werte aus Abb. 147 annehmen. Dann er-
halten wir fiir Ib2 1 mA und fiir Rb 2
1 k€. 1 mA ist also auch der Kollektor-
strom fir T 1. Fiir diesen Transistor wol-
len wir einfachheitshalber mit einem
Stromverstirkungsfaktor f = 500 rech-
nen. Um T 1 mit Sicherheit voll zu sitti-
gen, was bei | mA (dem Wert fiir 1b 2)
garantiert sein muf}, nehmen wir fiir T |
einen (theoretischen) Kollektorstrom
von SmA an (das bedeutet fiinffache
Sicherheit). Um fiir T 1 5 mA Kollektor-
strom bei g = 500 zu erreichen, mup
5 mA . .

Ibl = <00 0,01 mA sein. Wir se-
hen: Fiir die Basis von T 1 benétigen wir
nur noch einen sehr geringen Strom, um
La guszuschalten! (Wenn Ib 1 flieBt, ist
T 2 durch BasiskurzschluB3 gesperrt und
La erloschen.) Wie groB nun Rb 1 sein
mub, hingt davon ab, woher wir die Ba-
sissteuerspannung Ust nehmen. Verbin-
den wir + Ust mit + Us — das entspricht
dem Beispiel mit Schalter S in Abb. 147
— und nehmen fiir Us und Ust wieder
wie in Abb. 147 4,5 V an, dann stehen an
Rb 1 etwa 4 V (die restlichen 0,5 V sind
die Basis-Schwellenspannung fiir T 1.
Mit4 Vund ib 1 = 0,01 mA wirden wir
Rb 1 = 400 k€ erhalten. Das Zahlenbei-
spiel zeigt uns, daB wir fiir den Eingang
dieser Schaltung schon mit geringem
Strom oder (wenn Rb 1 niedriger im
Wert ist) geringen Steuerspannungen bei
Ust auskommen kénnen {(Ust mul} aber
mindestens etwas groBer als die Basis-
Schwellenspannung des T 1 sein!).

Damit 148t sich schon einiges Niitzliches
beginnen. Ein Beispiel haben wir in
Abb. 196 punktiert angedeutet. Wir kon-
nen zwischen + Ust und + Us einen Fo-
totransistor FT schalten. Fototransisto-
ren sind bekanntlich lichtempfindliche
Bauelemente. Wir erinnern uns daran,
daB ein Fototransistor einen Kollektor-



Emitter-StromfluB ergibt, wenn Licht
auf seine Sperrschicht féllt. Je nach der
Beleuchtungsstirke ist dieser Strom
zwar recht schwach (unter 1 mA, meist
nur 0,1 mA oder weniger), aber wir brau-
chen in Abb. 196 ja nur einen Basisstrom
Ib 1 von 0,01 mA, wie wir eben errechnet
haben! Der Emitterstrom von FT geniigt
also schon bei weitem, um T 1 véllig zu
offnen und T 2 zu sperren, sobald Licht
auf FT fillt. Das bedeutet aber: sobald
Licht auf FT fillt (etwa Tageslicht), ver-
lischt Lampe La, die eine Raumbeleuch-
tung sein kdnnte! Wir haben hier schon
die einfachste Schaltung eines Dimme-
rungsschalters vor uns. FT kodnnte an
einem Fenster angeordnet sein und zum
Himmel ,blicken”, La die Zimmerbe-
leuchtung sein (in unserem Beispiel
reicht das Lampchen freilich nur fiir ein
Puppenstubenzimmer). Solange es drau-
Ben hell ist, ergibt FT einen Emitter-
strom, der als Ib 1 wirksam wird; T 1 6ff-
net und T2 sperrt — La ist erloschen.
Wird es draullen dunkel, so sperrt FT,
mit ihm sperrt auch T 1. Dadurch erhilt
T 2 den Basisstrom Ib 2 und schaltet La
ein.

Nach diesem Prinzip funktionieren die
automatischen FEinschalter fir Strafien-
beleuchtungen und die Parklichtautoma-
tik, die am abgestellten Auto selbsttitig
die Parkbeleuchtung einschaltet, wenn
es zu ddmmern beginnt. In der Praxis
sind solche Schaltungen allerdings etwas
komplizierter, es mufl ndmlich gewihr-
leistet sein, daB die Lampe schlagartig
ein- oder ausgeschaltet wird, obwohl
sich die Tageshelligkeit (und damit auch
der von FT abgegebene Strom) nur all-
mihlich dndert. Auflerdem arbeiten gute
Dimmerungsschalter noch mit einer
Zeitverzégerung (sie wird mit einem
Kondensator bewirkt), die den Ein-
schalt- und den Ausschaltvorgang um
einige Sekunden hinauszitgert, wenn FT
abgedunkelt wird. Ohne diese Zeitverz-
gerung kdnnte es vorkommen, daB Licht-

schwankungen auf FT (etwa durch einen
voriiberfliegenden Vogel) zu kurzzeiti-
gem Einschalten der Beleuchtung fithren
oder — wenn es dunkel ist — Lichtblitze
(Gewitter) jedesmal ein Verléschen der
Beleuchtung bewirken. Dieses kénnte
bei praktisch eingesetzten Geriten sogar
gefihrlich werden: Bei einer Parklicht-
automatik am Auto wiirde dessen Park-
beleuchtung immer verloschen, wenn
das Scheinwerferlicht eines entgegen-
kommenden Autos auf FT trifft. Auf-
fahrunfille kénnten die Folge sein.

In Abb. 196 haben wir unseren mit T 1
und T 2 aufgebauten ,.Schaltverstirker®
mit einem Fototransistor F¥ angesteuert
und so zum Didmmerungsschalter ver-
vollstindigt. Statt FT kann man auch an-
dere Bauelemente als ,,Fiithler* verwen-
den. Ein Beispiel werden wir baid ken-
nenlernen. Ein anderes sei hier nur kurz
erwihnt: Statt des Licht-,Fihlers" FT
koénnen wir einen HeiBleiter verwenden.
HeiBleiter sind spezielle Widerstinde,
die ihren Widerstandswert bei Erwir-
mung stark verringern. Wiirden wir in
Abb. 196 statt FT einen solchen Heilllei-
ter einsetzen und ihn so bemessen, dal3
er in kaltem Zustand sehr hohen Wider-
stand hiétte, dann wire Ib 1 zu schwach,
um Tl merklich zu 6ffnen. Erwirmt
man den HeiBleiter, so wird sein Wider-
stand geringer, Ib 1 also stirker, T 1 5ff-
net, T 2 sperrt, und La schaltet aus.

Statt La steilen wir uns jetzt einen Heiz-
widerstand vor oder ein Relais, das eine
elektrische Heizung ein- und ausschal-
ten kann. An dieser Heizung kénnte der
HeiBleiter befestigt sein. Damit hétten
wir einen Thermostaten — eine automati-
sche Temperaturregelung — erhalten. Er
wiirde die Heizung immer dann, wenn
cine bestimmte Temperatur erreicht ist,
aus- und bei Abkiihlung wieder einschal-
ten. Im Endergebnis hielte die Heizung
eine bestimmte Temperatur ziemlich ge-
nau ein. Solche Einrichtungen werden in
der Industrie sehr oft, aber auch im
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Haushalt viel benutzt; Aquarienheizun-
gen, Heizungsregelungen in Waschma-
schinen u. i. arbeiten so.

Die Schaltung nach Abb. 196 ist nicht
die einzige mogliche fiir Schaltverstir-
ker. Ihr Kennzeichen ist, dald beide Tran-
sistoren von gleicher Art sind (in
Abb. 196: beide sind npn-Typen, es geht
ebenso gut auch mit zwei pnp-Typen)
und daB sie wechselseitig arbeiten — im-
mer ist ein Transistor gesperrt, der an-
dere geiffnet. Letzteres bedeutet aber:
Da stets ein Transistor gedffnet ist, flieBt
auch stets ein Strom (ndmlich minde-
stens Ib 21), und die Stromgquelle wird
stindig belastet. Ist bei Us eine Batterie
vorgesehen, dann stdrt das oft. Man
kann jedoch auch Schaltverstirker in der
sogenannten Komplementérschaltungs-
technik aufbauen. Komplementér heifit
hier, daB man zwei Transistoren unter-
schiedlichen Leitungstyps (einen npn-
Typ und ecinen pnp-Typ) benntzi.
Abb. 197 zeigt ein Beispiel dafiir. Zu-
néchst sei Schalter S gedffnet. Dann er-
hélt T 1 keinen Basisstrom, sperrt also.
Der Kollektorstrom von T 1 ist Null; er
ist aber zugleich (iiber Rb 2) der Basis-
strom fiir T 2. Mit T 1 ist demnach zu-
gleich auch T2 gesperrt und La erlo-
schen (die Lampe steht hier wieder nur
als Beispiel fiir andere mdgliche Organe,
etwa Relais, Heizungen o. 4.). SchlieBen
wir Kontakt S, so flieBit iiber Rb 1 Basis-
strom fir T 1, somit auch Kollektor-

strom von T 1 iiber Rb 2 zur Basis T2 —
also wird gleichzeitig auch T 2 ge6ffnet,
La leuchtet auf! Wir erkennen: Hier ar-
beiten stets beide Transistoren im
Gleichtakt (beide sind entweder gesperrt
oder gedffnet). Vorteil: Wenn S ge&ffnet
(La erloschen) ist, sind beide Transisto-
ren gesperrt, und die Schaltung nimmt
aus ihrer Stromquelle Us keinen Strom
auf! Fiir die Bemessung von Rb 1 und
Rb2 gelten ganz &hnliche Gesichts-
punkte, wie wir sie frither (Abb. 147,
Abb. 196) schon kennenlernten. Wir wol-
len hier nicht gleich perfekte Konstruk-
teure werden, deshalb verzichten wir auf
ein Zahlenbeispiel. Wer Lust hat, kann
das aber selbst leicht iiberlegen: Fiir La,
T2 und Rb2 gilt das, was wir seit
Abb. 147 schon wissen. Wir kennen also
den fiir T2 notwendigen Basisstrom;
und weil wir T1 im durchgesteuerten
Zustand wie einen Kurzschluf3 ansehen
kdnnen (wir verlieren zwischen Emitter-
Kollektot T 1 ja nur etwa 0,1 V), errech-
nen wir Rb 2 wie gewohnt. Der Basis-
strom fiir T 2 ist zugleich der Kollektor-
strom fiir T 1. Diesen Wert setzen wir zur
Sicherheit (um T 2 wirklich voll zu sitti-
gen) um das Drei- bis Vierfache hoher
an, und hieraus konnen wir (mit dem
Stromverstirkungsfaktor fiir T 1, den wir
kennen oder vorschreiben miissen) den
Basisstrom fiir T | errechnen, mit diesem
wiederum finden wir den Wert fiir Rb 1.
Auch hier erhalten wir fiir den Basis-
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strom (den StromfluBl durch Kontakt S)
wieder dhnlich niedrige Werte wie fiir
Abb. 196 im Beispiel errechnet. Schalter
S ist hier wiederum nur symbolisch zu
verstehen. Wir kdnnen fiir ihn — ebenso
wie bei Abb. 196 — beispielsweise einen
Fototransistor FT einsetzen. Einen Un-
terschied in der Schaltung sehen wir da-
bei. Er ist durch die Komplementir-
schaltung bedingt und manchmal von
Vorteil: Das bei § mogliche Fiihler-
Bauelement (FT oder HeiBleiter, auch
andere Fiihlerarten) wird zwischen Rb 1
und Masse (nicht wie bei Abb, 196 gegen
+ Us} geschaltet. An der prinzipiellen
Wirkung dndert sich damit gar nichts.
Wir koénnen die Komplementirschal-
tung nach Abb, 197 fiir die gleichen
Zwecke (Démmerungsschalter und &hn-
liches) verwenden, wie dies bei Abb, 196
erliutert wurde.

Eine weitere, ganz andersartige, aber in
der gesamten Elektronik sehr wichtige
Grundschaltung zeigt uns Abb. 199.
Hierbei handelt es sich um einen ,,bi-
stabilen Multivibrator®, sehr oft auch als
~Flipflop* bezeichnet. Beide Namen
wollen wir hier nicht erkliren, sie uns
aber gut merken, weil sie uns im Zusam-
menhang mit Digitalschaltungen der
Elektronik immer wieder begegnen.

Ein Flipflop ist die Grundform einer
Speicher-Baugruppe, sozusagen eine
einzelne elektrische ,,Gedichtnis“-Zelle.
Das Grundprinzip, das wir jetzt betrach-
ten wollen, ist die wichtigste Funktions-
einheit der Rechen- und Computertech-
nik und der gesamten elektronischen Da-
tenverarbeitung. Bereits die integrierten
Schaltkreise eines Taschenrechners oder
einer elektronischen Digitaluhr enthal-
ten mehrere tausend solcher Flipflops!
In Abb. 199 haben wir zur Verdeutli-
chung des Prinzips fiir die Kollektorwi-
derstinde der beiden Transistoren zwei
Lampen La !, La 2 eingesetzt. Wir wol-
len zuniichst annehmen, dal3 T 2 durch-
gesteuert ist, La 2 leuchtet demzufolge.

Zwischen Kollektor T2 und Masse be-
steht fast keine Spannung, weil T 2 — wie
wir das schon kennen — voll gesittigt ist.
Uber Rb 1 wird deshalb auch kein Basis-
strom nach T 1 flieBen (die restliche
Spannung am Kollektor von T 2 ist ge-
ringer als die Basis-Schwellenspannung
des T 1!). Alsoist T 1 gesperrt, La | erlo-
schen. Uber La 1 und Rb 2 flief}t aber ein
geringer Basisstrom fiir T 2, der zwar viel
zu niedrig ist, um La 2 aufleuchten zu
lassen (Rb 2 ist entsprechend groB), je-
doch groB genug, um T 2 gesittigt zu hal-
ten. Dies ist der ¢ine stabile Zustand die-
ser Schaltung: T 2 gedffnet, La 2 leuch-
tet; T1 gesperrt, Lal erloschen. Die
Schaltung kann nun einen zweiten stabi-
len Zustand einnehmen (daher auch der
Name bistabiler Multivibrator); er ist ge-
nau umgekehrt: La 1 leuchtet, T 1 ist ge-
offnet und T 2 gesperrt, La 2 erloschen.
Wie erreichen wir diesen Zustand? Wir
hatten festgestellt: Zunéchst ist T2 ge-
offnet, La 2 leuchtet. SchlieBen wir jetzt
fiir einen kurzen Moment Tastenkontakt
Ta i. Was geschiecht? T 2 erhilt keinen
Basisstrom mehr, er sperrt, La2 ver-
lischt. Das bedeutert aber, daf in diesem
Moment am Kollektor des T 2 fast die
ganze Betriebsspannung auftritt. Damit
setzt nun ein kréftiger BasisstromfluB fiir
T1 (iiber La 2, Rb 1) ein,der T 1 6ffnet —
La I leuchtet auf! Dadurch geht aber die
Kollekterspannung an T 1 auf einen sehr
niedrigen Wert (0,1 V oder weniger) zu-
riick, und das ist zuwenig, um noch einen
Stromflufi durch Rb2 zu bewirken!
Wenn wir Ta 1 wieder 6ffnen, kann dem-
nach T2 nicht wieder durchgesteuert
werden, La 2 bleibt erloschen und La |
eingeschaltet! Durch einen ganz kurzen
Tastendruck bei Ta | brachten wir die
Schaltung also in den zweiten stabilen

Zustand (der Fachmann sagt, der Flip-

flop wurde gekippt): La 1 leuchtet nun
stindig, La 2 bleibt ausgeschaltet. Um
wieder den ersten Zustand zu erreichen,
miissen wir kurz Ta 2 schliefen. Damit
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sperren wir T 1, so dall La | verlischt.
Uber La 1, Rb 2 erhilt T2 Basisstrom,
La 2 leuchtet auf, und iiber Rb 1 versiegt
der StromfluB, so daB T 1 — sobald wir
Ta2 dffnen — nicht wieder durchge-
steuert wird!

Wir erkennen: Durch einen kurzen Im-
puls (kurzes KontaktschlieBen einer der
Tasten) wird der Flipflop gekippt und
behilt danach seine jeweils letzte Stel-
lung bei, bis ein neuer Schaltimpauls (an-
dere Taste) wirkt! Es leuchtet also immer
entweder La 1 oder La2 (niemals kén-
nen beide zugleich leuchten, wie leicht
zu erkennen ist). Eine solche Schaltung
wSspeichert den jeweils letzten Tasten-
»Befehl” bis ein néuer Umschaltimpuls
von aullen zugefiihrt wird, Das ist das
Grundprinzip einer Speicherzelle. Statt
der Tasten Ta 1, Ta 2 kdnnen wiederum

andere Organe vorhanden sein (Schalt.
transistoren, die auf T1 und T2 ip
Abb. 199 ebenso einwirken, wie T1 in
Abb. 196 zum KurzschlieBen der Basis
von T2 benutzt wird). Mit Hilfe der
Lampen La 1, La 2 146t sich der jeweilige
Schaltzustand der Speicherzelle ablesen,
sie kénnen auch durch einfache Kollek-
torwiderstinde ersetzt werden, an denen
man die Schaltspannung fiir nachfol-
gende Transistor-Schaltstufen abneh.
men kann. Auf diese Weise vermag man
viele solcher Speicherzellen untereinan-
der zu verkniipfen. Auf Einzelheiten sol-
cher Verkniipfungen kénnen wir hier
nicht eingehen, Statt dessen wollen wir
uns an einem letzten Beispiel verdeutli-
chen, was sich schon mit den einfachen
Grundschaltungen, die wir bisher ken-
nenlernten, praktisch anfangen laft.
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Abb. 198 zeigt uns — natirlich wieder
sehr vereinfacht — den Aufbau eines
Wasserbehilters (etwa fiir eine Haus-
wasserpumpe) mit automatischer Tank-
Fillstandskontrolle. Yorhanden ist eine
Wasserpumpe, die aus einem Brunnen
den Tank nachfiillt und von einem Elek-
tromotor M angetrieben wird. Motor M
wird durch ein Relais aus- und einge-
schaltet. Wir wollen erreichen, daB unser
Wassertank immer gut gefiillt ist, aber
nicht Giberlduft. Lassen wir am Abfluf
Wasser ausflieBen, so mull die Pumpe
automatisch Wasser nachfiillen, bis der
Tank wieder gefiilit ist. Um das zu errei-
chen, brauchen wir zunichst einmal
einen Fiihler, mit dem wir feststellen
konnen, wie hoch der Tank gefiillt ist.
Dafiir lassen wir uns eine ganz einfache
Losung einfallen: Wir erinnern uns, daf3
Wasser den elektrischen Strom leitet,
Luft aber nicht. Also ordnen wir oben
am Tank zwei Elektroden an, die genau
dann, wenn das Wasser den h&chsten
vorgesehenen Stand erreicht hat, in die-
ses eintauchen. Zwischen den Elektro-
den stellt das Wasser eine Verbindung
her — und das nutzen wir fiir die Steue-
rungselektronik aus. Diesen Elektronik-
teil haben wir in Abb. 198 nicht einge-
zeichnet, er befindet sich im punktierten
Rahmen. Dort setzen wir unseren Schalt-
verstirker aus Abb. 196 oder Abb. 197
ein. Doch statt La schlieflen wir das Re-
lais (Abb. 198) an; seine Wicklung bildet
statt La den Kollektorwiderstand fiir T 2
(Abb. 196 oder 197).

Verwenden wir zuniichst die Ausfithrung
nach Abb. 196 und sehen wir zu, was
passiert. Zunichst ist kein Wasser im
Tank, zwischen den Fiihlerelektroden
(die statt FT in Abb. 196 angeschlossen
sind) flieBt also kein Strom. T 1 ist ge-
sperrt, T 2 gedffnet, und das Relais (statt
La vorhanden) ist angezogen. Seine
Kontakte schalten (Abb. 198) den Motor
M ein — die Pumpe beginnt den Tank zu
filllen. Sobald das Wasser bis zu den

Fiihlerelektroden (z. B. kleinen Kohle-
stiften) gestiegen ist, verbindet es diese,
und T 1 (Abb. 196) 6ffnet, T 2 sperrt, das
Relais (Abb. 198) fillt ab und schaltet
den Motor aus! Erst wenn wir dem Tank
Wasser entnchmen und der Wasserspie-
gel sinkt, schaltet sich die Pumpe wieder
ein.

Im Prinzip ist die Sache also recht ein-
fach. Sie funktioniert auch, wenn wir die
Schaltung nach Abb. 197 verwenden
(dort werden die Fiihlerelektroden statt
S angeschlossen, das Relais wieder statt
La) — aber Achtung: Hier sind beide
Transistoren gedffnet, und das Relais ist
gezogen, wenn S geschlossen — wenn
also das Wasser seinen hochsten Stand
hat und die Pumpe stillgelegt werden
muB! Das Relais verhilt sich gerade um-
gekehrt als bei Abb. 196 — dort fiel es ab,
sobald das Wasser den Fiihler errcichte;
bei Abb. 197 ist es vorher (bei laufender
Pumpe) abgefallen und zieht erst zuletzt
an! Trotzdem 148t sich auch diese Schal-
tung verwenden: Wir benutzen ein Re-
lais mit Ruhekontakten, das seine Kon-
takte schliefft (und den Motor einschal-
tet), wenn sein Anker abfallt. Bei richti-
ger Wahl der Relaisart gibt es also keine
Probleme.

Die Schaltung nach Abb. 197 kann einen
praktischen Vorteil haben: Kontakt S
schlieBt dort gegen Masse, und Masse ist
meistens gleichbedeutend mit Erde — zu-
mindest kann man die Masseleitung un-
serer Steuerungselektronik leicht erden.
Bei derartigen Gerdten ist das aus Si-
cherheitsgriinden ohnehin vorgeschrie-
ben! Uber das metallene Pumpenrohr ist
von vornherein auch unser Wassertank
und mit ihm die ganze Wasserfiillung ge-
erdet. Das Wasser selbst wirkt aiso schon
als ,,Masse* unserer Elektronik. Deshalb
kommen wir bei Abb. 197 fiir diese An-
wendung mit einer einzigen Fiihlerelek-
trode (an Rb 1) aus, die in das Wasser
ragt! Wir miissen nur dafiir sorgen, daf}
die Masse der Elektronikschaltung mit
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dem Tankgehiuse verbunden ist. Das
vereinfacht die Filhlermontage.

Unsere Pumpen-Elektronik nach
Abb. 198 arbeitet zwar gut, hat aber den-
noch einen erheblichen Mangel: Sobald
das Wasser beim Auffiillen die¢ Elektro-
den erreicht, schaltet die Pumpe sofort
ab. Werden selbst kleinste Mengen Was-
ser enthommen, sinkt der Wasserspiegel
unter die Fiihlerhhe, worauf die Pumpe
sofort einschaltet, ein wenig Wasser
nachfiillt und sehr bald wieder ausschal-
tet. Das fiihrt zu sehr hdufigem und kur-
zem Ein- und Ausschalten von Relais
und Pumpenantrieb — entsprechend
hoch ist der Verschleil dieser Bauteile.
Es geniigt, daB die Pumpe erst dann ein-
schaltet, wennn der Tank bereits zur
Hilfte oder zu zwei Dritteln geleert ist,
und dann bis zur Obergrenze nachfiillt.
Die Pumpe brauchte dann nur in gréfe-
ren Abstinden zu arbeiten.

Wie bewirken wir diese Steverung? Wir
erinnern uns an die Speicher-Grund-
schaltung, die wir aus Abb. 199 kennen
— den Flipflop. Statt der Fiihlerelektro-
den iber dem Wasserspiegel ordnen wir
zwei Fiihlerelektroden A und B
(Abb, 198) in der Tankwand untereinan-
der und isoliert an. Jeder Fiihler be-
kommt nun einen eigenen Schaltverstir-
ker, etwa nach Abb, 197; A bzw. B wird

dort mit Rb 1 verbunden, die Tankwan-
dung bildet den Masse-Gegenpol. Statt
La in Abb. 197 werden einfache Wider-
stinde vorgesehen. An ihnen 148t sich je
nach Schaltzustand eine Spannung ab-
nehmen, die liber eine Zusatzschaltung
(Kondensator und Transistorstufe — auf
diese Einzelheiten wollen wir hier ver-
zichten) etnen kurzen Spannungsimpuls
liefert, sobald der Fiihler vom Wasser be-
rihrt wird. Diesen Spannungsimpuls
fithren wir einer Speicherschaltung nach
Abb. 199 zu, und zwar tritt dort der zu
Fiihler A gehdrende Schaltungsteil an
die Stelle von Ta 1, der zu Fiihler B gehg-
rende Teil an die Stelle von Ta 2. Wir
kénnen uns schon jetzt, ohne die voll-
standige Schaltung darstellen zu miissen,
gut vorstellen, was passiert: Wenn der
Wasserspiegel (Abb. 198) Fiihler A er-
reicht, wird der Flipflop (Abb. 199) in
eine seiner beiden Lagen gekippt (das
Relais fir den Pumpenmotor wird statt
La 1 oder La2 in Abb. 199 angeschlos-
sen!). Wir wihlen den RelaisanschluB
so, daB der Motor ausgeschaltet wird,
wenn das Wasser A erreicht. Sinkt nun
der Wasserspiegel wieder ab, so passiert
zunichst nichts — der Flipflop behilt ja
seine letzte Lage bei. Erst wenn der Was-
serspiegel den Fiihler B unterschreitet,
bewirkt das ein Signal fiir die ,,andere
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Hilfte* des Flipflop — dieser schaltet
um, die Pumpe liuft an.

Da das Wasser nun zunichst iiber Fiihler
B hinaus ansteigt {(dieser Fiihler bewirkte
ja das Einschalten), passiert zunichst
wieder nichts. Erst wenn der Wasserspie-
gel Punkt A erreicht, wird der Flipflop
wieder in die andere Lage gekippt und
der Motor abgeschaltet. Der Wasserspie-
gel kann also zwischen A und B schwan-
ken: der Tank ist immer mindestens bis
B und héchstens bis A gefiillt! Dieses
Beispiel zeigt uns gut, wozu in der Elek-
tronik Speicherschaltungen solcher und
dhnlicher Art, wie sie Abb. 199 zeigt, ge-
braucht werden.

SchlieBlich kénnen wir an unserer Pum-
penanlage ein weiteres mogliches (und
bei Hauswasserversorgungen oft benutz-
tes) Prinzip erldutern. Derartige Wasser-
tanks sind meist luftdicht verschlossen.
Das Luftpolster, das sich iiber dermn Was-
serspiegel bildet, sorgt fiir den notwendi-
gen Uberdruck (der Wassertank kann im
Keller stehen, das Wasserrochr muB} je-
doch bis ins Obergeschof3 des Hauses ge-
fiahrt werden — das geht nur mit Uber-
druck im luftdicht abgeschlossenen
Tank). In diesem Fall wird nicht die
Hohe des Wasserstands mit Fiihlern er-
fafit, sondern man verwendet z. B. ein
ganz normales mechanisch arbeitendes
Manometer (Druckmesser) mit Zeiger
zur Anzeige des Tank-Innendrucks, der
ja ein Ma@ fiir den Fiillzustand ist. Wenn
der Zeiger dieses Meflinstruments nun
zwei einfache Anschlagkontakte erhilt
{einen bei dem Skalenstrich fiir maxima-
len Druck uvnd vollen Tank, den anderen
beim Skalensirich fiir Mindestdruck,
wenn Nachfiillen erforderlich ist), dann
konnen diese beiden Zeigerkontakte
statt Ta 1 und Ta 2 in Abb. 199 den Flip-
flop unmittelbar umschalten! Das Mo-
torrelais ist auch in diesem Fall wieder
statt La | oder La 2 angeschlossen. Das
Prinzip mit Kontaktzeiger-Manometer
ist zusammen mit der zu Abb. 199 gege-

benen Erklirung so einfach, daB wir hier
nichts weiter erldntern miissen. Ebenso
selbstverstindlich erkldrt sich die letzte
Einzelheit in Abb. 198: Unser Elektro-
nikteil bendtigt fiir die Transistoren eine
Betriebsspannung Us (Abb. 196, 197,
199). Wir gewinnen sie aus einem Netz-
teil, das einen Netztransformator mit
Gleichrichter und Ladeelko enthilt und
natiirlich stindig eingeschaltet sein muB.
Netzteile haben wir in einem frilheren
Kapitel schon erldutert.

Transistoren als Schwingungserzeuger
(Oszillatoren)

Oszillatoren spielen nicht nur in der
Rundfunktechnik, sondern auch in der
allgemeinen Elektronik eine grofle
Rolle. Wir haben eine solche Schaltung
schon als Riickkopplungsschaltung fiir
einen Audionempfinger kennengelernt
(Abb. 177) — dort kénnen Schwingungen
allerdings nur entstehen, wenn der Riick-
kopplungskondensator (Cp in Abb. 177)
auf zu grofien Wert eingestellt wird,
denn beim Audion ist der Schwingzu-
stand ja hichst unerwiinscht, wie wir er-
fahren haben. Man kann aber die gleiche
Schaltung auch dazu verwenden, um
HF- oder NF-Schwingungen zu erzeu-
gen. In Abb. 177 wird zu diesem Zweck
nur C, entsprechend vergréBert (die
Funktionsweise kennen wir ja schon).
Auflerdem 148t man natiirlich L 1 und
die Antenne in Abb. 177 weg, denn die
Schwingungen diirfen ja nicht nach
aubBen abgestrahlt werden!

Unsere Schaltung fiir einen Transistor-
oszillator sieht dann so aus, wie
Abb. 200a es nochmals zeigt. Riickkopp-
lungskondensator C; mubB jetzi nicht ein-
stellbar sein. Riickkopplungsspule L,
und die zusammen mit Cg frequenzbe-
stimmende Schwingkreisspule L; kennen
wir schon. Cg braucht — wenn wir nur
eine einzige, feststehende Frequenz er-
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zeugen wollen — ebenfalls nicht einstell-
bar zu sein. Der Transistor bildet mit Ba-
siswiderstand Rb und Kollektorwider-
stand Rc die uns gleichfalls vertraute Ver-
stirkerstufe, wobei Rb den richtigen Ar-
beitspunkt fiir den Transistor festlegt
(vergleichen wir dies mit Abb. 146a und
dem dazu Gesagten!). Uber Ausgangs-
kondensator Ca kdnnen wir die erzeugte
Schwingung (Wechselspannung) abneh-
men. Basiskondensator Cb soll nur ver-
hindern, dal3 die Basisgleichspannung
(die wir iiber Rb zufiihren) durch die sehr
niederohmige Wicklung von Lg kurzge-
schlossen wird. Wir brauchen diese
Schaltung also nicht noch einmal zu er-
lautern. Bei Oszillatorschaltungen dieser
Art spricht man von LC-Oszillatoren,
weil die frequenzbestimmenden Bauele-
mente eine Spule (Lg) und ein Konden-
sator (Cg) sind. Fiir LC-Oszillatoren gibt
es viele Schaltungsweisen, die sich oft
nur wenig unterscheiden und je nach Va-
riante Vor- und Nachteile haben, die
aber nur den Konstrukteur interessieren,
der es ganz genau wissen muBl. Wir wol-
len uns deshalb nur noch kurz einige
hdufig anzutreffende Varianten von LC-
Oszillatoren ansehen. Die uns bekannte
Variante nach Abb. 200a eignet sich
hauptsichlich fir HF-Schwingungser-
zeugung (von etwa 100 kHz aufwirts) —
in diesem Zusammenhang hatten wir sie
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frither schon beschrieben. Grundsitzlich
kénnte man so auch NF-Schwingungen
(z. B. im horbaren Bereich unter 15 kHz
bis herab zu einigen 100 Hz) erzeugen,
aberdann wiirden die Werte fiilr Lgund C;
unangenehm grofd werden, Vor allem fiir
die Spule wire dann ein richtiger kleiner
Transformator mit unangenehm vielen
Windungen notwendig. Solche Bauele-
mente sind, weil schwierig und teuer her-
zustellen und weil sie bei modernen
Kleinstbaugruppen zuviel Platz bean-
spruchen, beim Techniker unbeliebt.
Deshalb benutzt man fiir NF-Oszillato-
ren andere Schwingschaltungen ohne
Spulen {RC-Generatoren), die wir an-
schlieend noch kennenlernen.

Bleiben wir noch einen Moment bei den
HF-Oszillatoren, deren Spulen und Kon-
densatoren klein und einfach herstellbar
sind. Abb. 200b zeigt eine andere Aus-
filhrungsmdglichkeit. Das Grundprinzip
ist das gleiche. Aber Riickkopplungs-
spule Ly liegt jetzt (ohne Riickkopp-
lungskondensator) direkt im Kollektor-
kreis des Transistors, bildet also direkt
den Kollektorwiderstand. Schwingkreis-
spule L mit ihrem frequenzbestimmen-
den Kondensator Cg ist nur scheinbar
anders angeschlossen als bei Abb. 200a.
Man verzichtet hier lediglich auf die An-
zapfung der Wicklung von Lg; sie ist fiir
Oszillatoren nicht unbedingt notwendig.
Basiskondensator Cb liegt am massesei-
tigen Ende des Schwingkreises. Da er —
ebenso wie bei Abb. 200a — so grof} ist,
daf} er fir die HF wie ein KurzschluB
wirkt, ist der Schwingkreis auch bei
Abb. 200b fiir die HF direkt zwischen
Masse und Basis wirksam. Uber Rb be-
kommt der Transistor den fiir seinen Ar-
beitspunkt notwendigen Basisstrom:
Hier flieBt dieser geringe (leichstrom
iiber L zur Basis; fiir diesen Strom kann
man den sehr niedrigen ohmschen Wi-
derstand von L; vernachldssigen. Cb
sorgt dafiir, daBl die Basisvorspannung
nicht nach Masse kurzgeschlossen wird.

Beide Schaltungen sehen also nur auf
den ersten Blick verschieden aus, wirken
aber auf gleiche Weise. Die Variante
nach Abb.200b spart gegeniiber
Abb. 2002 einige Bauelemente ein (Ro,
Cp, dafiir muB man die Spule Ly sehr ge-
nau bemessen, denn der richtige Riick-
kopplungsgrad kann jetzt (weil Cy fehlt)
nur noch mit ihrer Windungszahl festge-
legt werden. Eine dritte Spule L, auf
dem gleichen Spulenkern kann als Aus-
koppelspule (Ausgangsspule) vorgese-
hen werden — L, wirkt dann zusammen
mit L, wie ein ganz normaler Transfor-
mator. Das hat den Vorteil, dal} man er-
stens die Ausgangsspannung leicht auf
einen gewiinschten Spannungswert fest-
legen kann (mit der Windungszahl von
L,, wie bei jedem anderen Transforma-
tor auch), zweitens ist die Ausgangsspan-
nung nicht von vornherein mit einem Pol
an Masse vorhanden, sondern ,,masse-
frei“ abnehmbar; das hat fiir die Weiter-
verwendung dieser Spannung manchmal
schaltungstechnische Vorteile. Statt L,
kdnnte man natiirlich auch hier die Aus-
gangsspannung direkt am Kollektor mit
Auskoppelkondensator Ca abgreifen —
diese Moglichkeit ist in Abb. 200b punk-
tiert angedeutet.

Anders als gewohnt arbeitet die LC-Os-
zillatorschaltung nach Abb. 200c. Wir
haben es hier mit einem ,,emittergekop-
pelten Oszillator” zu tun. Auf eine né-
here Beschreibung seiner Wirkungs-
weise miissen wir hier verzichten. Cs 1
und Cs 2 bilden mit ihrer Serienschal-
tung den Schwingkreiskondensator zu-
sammen mit Ls. Cb und Rb haben die
uns schon bekannten Aufgaben. Aber
hier ist kein Kollektorwiderstand vor-
handen, dafiir ein Emitterwiderstand Re.
Am Emitter wird auch iiber Ca dic Aus-
gangsspannung abgegriffen. Die Riick-
kopplung kommt hier dadurch zustande,
dal die Ausgangsspannung in einen Teil
des Schwingkreises riickgekoppelt wird.
Das konnte im Prinzip auch so gesche-
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hen, dal Lg eine Anzapfung bekommt
(dhnlich wie bei Abb. 200a), die mit dem
Emitter und mit Re verbunden wiirde.
Dann wire aber ein zusitzlicher Kon-
densator notwendig, weil Lg sonst Re
kurzschlieBen wiirde! Deshalb teilt man
nicht L in zwei Teilwicklungen auf, son-
dern den Schwingkreiskondensator in
zwei , Hilften“ — Cs 1 und Cs 2 —, was
fiir die Schwingspannung die gleiche
Wirkung hat wie eine Anzapfung bei L.
Fiir die Frequenz ist also neben Lg hier
der Gesamtwert der Serienschaltung von
Cs1 und Cs2 maBgebend; fir den
Riickkopplungsgrad das Verhiltnis zwi-
schen Cs 1 und Cs 2. Der Konstrukteur
muB diese beiden Kondensatoren also
gleichzeitig nach verschiedenen Ge-
sichtspunkten bemessen und sehr genau
berechnen.

Der Vorteil dieser Schaltung besteht
darin, daB nur noch eine ¢inzige, leicht
herstellbare Wicklung fiir Ly ohne An-
zapfung notwendig ist; die Spule wird
also sehr einfach. Auflerdem hat die Ab-
nahme der Ausgangsspannung am Emit-
ter statt am Kollektor den Vorteil, daB
der HF-Ausgangswiderstand unseres Os-
zillators {der ja die HF-Quelle fiir nach-
folgende Schaltungsgruppen bildet)
niedriger ist. Wir haben es hier mit einem
Oszillator zu tun, der — als Quelle be-
trachtet — einen besonders niedrigen In-
nenwiderstand hat, und das ist oft sehr
wichtig. Diese Oszillatorschaltung ist an
der aufgeteilten Schwingkreiskapazitit
und dem fehlenden Kollektorwiderstand
leicht zu erkennen. Wir wollen uns die
Merkmale einprigen, weil diese Schal-
tung in der Elektronik recht oft vor-
kommt.

SchlieBlich zeigt uns Abb. 200d noch
einen LC-Oszillator fiir NF (hérbarer
Frequenzbereich, geeignet fiir etwa
100 Hz bis 10 kHz), der mit besonders
wenigen Bauvelementen auskommt. Ge-
naugenommen ist diese Schaltung be-
reits ein Mittelding zwischen LC-Oszilla-
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tor und den spéter beschriebenen RC.
Oszillatoren; auf ihre genaue Erklirung
wollen wir verzichten. Fiir die Spule (die
fir NF ja eine ausreichend hohe Indukti.
vitit haben muB) wird ¢in NF-Ubertra-
ger verwendet, wie man ihn in den An-
fingen der Transistortechnik als Laug-
sprecher-Ausgangsiibertrager  benutzt
hat. Die damals in sehr groen Stiickzah-
len gefertigten und fiir diesen Zweck
sehr gut geecigneten Kleinstiibertrager
vom Typ K21 oder K31 finden sich
noch heute sehr oft in der Bastelkiste,
auch in Restbestinden von Radiowerk-
stitten oder manchmal sogar als Restbe-
stinde im Handel. Deshalb sind in
Abb. 200d Bauelementewerte mit ange-
geben, so daf} wir diese Schaltung, wenn
wir den geeigneten Ubertrager haben, di-
rekt nachbauen konnen. Seine Aus-
gangsleistung reicht aus, um mit einem
Kleinlautsprecher, wie in Abb. 200d an-
gegeben, einen schon sehr lauten Ton zu
erzeugen. Als Spannungsquelle geniigt
eine Taschenlampenbatterie (4,5 V — ho-
here Spannungen verwenden wir nicht,
um den Transistor nicht zu iiberlasten!).
Aber auch mit 2-.-3V arbeitet diese
Schaltung bereits, wenn R entsprechend
(nach Gehdr) eingestellt wird. Da die er-
zeugte Frequenz auBer vom Ubertrager
und vom Wert des Kondensators C (den
wir nach gewiinschter Tonhéhe bemes-
sen konnen) auch von R abhéngt, kann
man auBerdem durch Verstellen von R
die Tonhéhe in einem gewissen Bereich
dindern. In erster Linie hat R den Zweck,
den Transistor auf den giinstigsten Ar-
beitspunkt einzustellen. Um die unter-
schiedlichen Stromverstirkungsfaktoren
der Transistoren ausgleichen zu kénnen,
ist R als Einstellwiderstand vorgesehen.
Wir kdnnen dafir auch einen Festwider-
stand nehmen, dessen Wert wir je nach
Transistor einmalig ausprobieren miis-
sen (er kann zwischen etwa 1k und
20 kQ liegen). Die gewinschte Tonhohe
legen wir danach durch Auswahl von C
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fest. Beim Ubertrager wird die Betriebs-
spannung + Us an der Mittelanzapfung
zugefilthrt; die untere Wicklungshilfte
wirkt als Kollektorwiderstand und Riick-
kopplungsspule (dhnlich wie L in
Abb. 200b), die obere Wicklungshilfte
zusammen mit C als Schwingkreiswick-
lung. Mit dieser vereinfachten Erklirung
wollen wir uns hier begniigen,

Diese Schwingschaltung ist vor allem als
Tongenerator (Morsesummer und Si-
gnaltongeber, ,elektronische Hupe*
usw.) sehr praktisch und wurde in friihe-
ren Jahren, als man die entsprechenden
Ubertrager noch produzierte, von fast al-
len Elektronikamateuren benutzt. Weil
man aber Ausgangsiibertrager fiir die
Radioindustrie heute nicht mehr beno-
tigt, lieB man die Fertigung auslaufen.
Sie ist ndmlich in nur sehr groBen Stiick-
zahlen rentabel — auf den Bastlerbedarf
kann die Industrie dabei leider keine
Riicksicht nehmen. So kann diese prakti-
sche Schaltung wegen fehlender Uber-
trager heute manchmal nicht mehr auf-
gebaut werden.

Wir werden aber spiter sehen, dal es fiir
solche Tongeneratorzwecke auch ohne
Ubertrager geht.

Bisher hatten wir fiir unsere LC-Oszilla-
toren stets bipolare Transistoren ver-
wendet (sie spielen dabei auch die wich-
tigste Rolle). Man kann aber ¢inen LC-
Oszillator — beispielsweise wieder fir
HF-Zwecke — auch mit einem MOS-
FET aufbauen. Abb. 201 zeigt uns eine

solche Schaltung. Thre Verwandtschaft
mit den uns bekannten (Abb. 200a) ist
so offensichtlich, daBB keine besondere
Erklirung der Funktionsweise notwen-
dig ist. Weil ein MOSFET einen sehr
hochohmigen Gate-Eingang hat,
braucht man auch die Schwingkreis-
spule nicht mehr anzuzapfen. Und diese
Transistorart ist auch ohne besondere
Gatevorspannung schon betriebsfihig
ist. Deshalb kann man im einfachsten
Fall (Abb. 201) auf Gatewiderstand und
Sourcewiderstand verzichten; damit ent-
fillt auch der Gatekondensator. Wenn
der Konstrukteur aus besonderen Griin-
den doch einen bestimmten Arbeits-
punkt (hier einen bestimmten Drain-
stromwert) erreichen will, kann er das
durch einen Sourcewiderstand mit
Sourcekondensator (wie in Abb. 146b,
dort mit Rs, Cs) erreichen. Ein Gatekon-
densator Cg ist in keinem Fall notwen-
dig, denn das Gate liegt iiber Lg
{Abb. 201) sowieso an Masse, weshalb
Rg ebenfalls entbehrlich wird. Auch an-
dere LC-Oszillatorvarianten (etwa dhn-
lich Abb. 200c) lassen sich mit MOS-
FET aufbauen, sie haben aber insge-
samt weniger Bedeutung; deshaib wol-
len wir uns damit nicht beschiftigen.

Wir kommen nun zu einer anderen wich-
tigen und fiir die Elektronik typischen
Art von Oszillatoren — den RC-Oszilla-
toren. Wie aus ihrer Bezeichnung hervor-
geht, brauchen sie keine Spule. Fre-
quenzbestimmend sind bei thnen Kom-
binationen aus einem oder mehreren
Kondensatoren und einem oder mehre-
ren Widerstinden. Solche RC-Oszillato-
ren gestatten auch das Erzeugen extrem
tiefer Frequenzen (1 Hz und weit darun-
ter), auBerdem sind ste fiir den ganzen
NF-Bereich und fiir einen groflen Teil
des HF-Bereichs (bis zu einigen MHz)
verwendbar. Doch wozu braucht man
Frequenzen unter 1 Hz? Solche langsa-
men Schwingungen sind nicht mehr hor-
bar, dennoch wichtig als ,, Takt“-Schwin-
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gung fiir sehr viele Elektronikanwendun-
gen. Denken wir an Blinklichtgeber oder
an den 1-s-Zeittakt von Digitaluhren
(1 s = 1 Hz!), auch Computer und Ta-
schenrechner kommen ohne einen einge-
bauten Taktgeber nicht aus — und das ist
praktisch immer ein RC-QOszillator.

Bei RC-Oszillatoren miiten wir eigent-
lich zwei verschiedene Arten unterschei-
den. Die erste Art erzeugt die uns ver-
traute Sinusschwingungsform (Wellen-
form z. B. nach Abb. 66). Solche Sinus-
Oszillatoren sind komplizierter und fiir
uns als RC-Oszillatoren kaum von Be-
deutung (der Fachmann braucht sie vor
allem in der MeBgeritetechnik; fortge-
schrittene Amateure kennen sie z. B. als
» Wien-Briicken-Oszillator”). Wir be-
trachten deshalb nur die zweite Art, bei
der die Transistoren als Schalter arbei-
ten. Diese Oszillatoren geben, wie wir
noch sehen werden, allerdings keine Si-
nuskurvenform ab, sondern eine Recht-
eckschwingung, was fiir viele Anwen-
dungszwecke von Vorteil ist.

Betrachten wir Abb. 202a. Wir sehen
dort zwei ganz normale Transistor-Ver-
stirkerstufen. Thre Kollektorwider-
stinde sind durch Lampen ersetzt, damit
wir die Funktionsweise besser erkennen
kénnen. Transistor T 1 bekommt seine
Basisspannung iiber Rb 1. Seine Aus-
gangswechselspannung wird iber C1
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der zweiten Stufe (mit T2, Rb2, La2)
zugefithrt, Deren Ausgangsspannung
wiederum wird iliber C 2 — und das ist
fiir uns neu — auf den Eingang der ersten
Stufe (Basis T 1) zuriickgefiihrt, so daB
ein geschlossener Kreislauf entsteht.
Was geschieht nun, wenn wir die Be-
triebsspannung einschalten? Wir miissen
davon ausgechen, daB niemals beide
Transistoren genau die gleiche Stromver-
stirkung haben, auch die iibrigen Bau-
elementewerte sind nie genau gleich.
Deshalb wird beim Einschalten einer der
Transistoren etwas schneller iiber seinen
Basiswiderstand ge&ffnet werden als der
andere. Wir wollen annehmen, dall T 1
zuerst Offnet — sein Kollektor hat also
Verbindung zum Emitter und damit
nach Masse; La 1 leuchtet auf. Jetzt ist
C 1 mit dem linken Anschlufl ebenfalls
an Masse gelegt, und weil C 1 iiber Rb 2
erst allméhlich aufgeladen werden kann,
wird die Basisvorspannung fiir T 2 etwas
verzogert. Es dauert also eine kurze Zeit,
bis C 1 so weit geladen ist, dal nun auch
T 2 &ffnen kann. Bevor dies geschieht,
wurde aber C 2 schon iiber La 2, C 2, Ba-
sis-Emitter T 1 mit Plus am linken An-
schiull aufgeladen. Dieser Aufladestrom
wirkt iibrigens fiir T 1 als zusiizlicher
Basisstrom und sorgt mit dafiir, dad T |
voll durchgesteuert wird. Nun beginnt
auch T 2 zu 6ffnen — dadurch wird aber



der linke C-2-Anschlufl an Masse gelegt
und die auf C 2 vorhandene Ladung mit
pegativer Polaritdt an der Basis von T 1
wirksam! T 1 wird sofort gesperrt — La 1
verlischt. Durch das Sperren von T'1
steigt an seinem Kollektor die Spannung
an, und das ergibt nun iber Lal, C1,
Basis T 2 einen Aufladestrom fiir C 1,
der T 2 sofert ganz durchsteuert — La 2
leuchtet unverziiglich voll auf! Wir ha-
ben jetzt also den Zustand: Lal erlo-
schen, La 2 leuchtet. C 2 wird nun all-
mihlich entladen und zwar (wir betrach-
ten die ElektronenfluBirichtung) von
Masse, Emitter-Kollektor T 2, C 2, wei-
ter (nicht Basis T 1, ihre Sperrschicht
sperrt fiir negative Spannung, Elekiro-
nen kénnen beim npn-Transistor nicht in
die Basis ,hinein“-flieBen, wie wir wis-
sen!) iiber Rb1 nach +Us, Da Rb1l
einen ziemlich groBen Wert haben kann,
dauert es eine Weile, bis C 2 entladen ist.
Erst dann wird die Spannung an der Ba-
sis T 1 nicht mehr negativ, sondern kurz
darauf (itber Rb 1) wieder positiv sein,
worauf T 1 wieder zv 6ffnen beginnt.
Dadurch sinkt die Kollektorspannung
an T 1 ab, und der inzwischen iiber La 1
geladene Kondensator C 1 wird umge-
polt (linker Anschluff mit positiver La-
dung an Masse iiber Kollektor-Emitter
T 1; damit wird der rechte AnschluB mit
negativer Polaritit an Basis T2 wirk-
sam). Das bedeutet aber sofort Sperren
von T 2 — La 2 erlischt. Durch den damit
verbundenen Spannungsanstieg am Kol-
lektor T 2 setzt ein kriftiger Ladestrom
fiir C 2 iiber La 2, C 2, Basis-Emitter T 1
ein — wir haben wieder den Ausgangszu-
stand erreicht: La2 erloschen, Lal
leuchtet! Jetzt wird C 1 entladen iiber
Masse, Emitter-Koliektor T 1, C 1, Rb 2.
Ist dieser Vorgang beendet, so beginnt
T 2 wieder zu leiten, was sofort zum er-
neuten schlagartigen Wechsel des Zu-
stands fiihrt. Wir sehen: Durch die Um-
ladewirkung von C 1 und C 2 schalten
sich beide Transistoren gepgenseitig ein

und aus (La 1 und La 2 leuchten abwech-
selnd auf) — und dieser Vorgang lduft
stindig weiter so ab! Am Kollektor von
T 2 kénnen wir eine Ausgangsspannung
abnehmen, die periodisch zwischen
einem Wert nahe Null und fast der vol-
len Betriebsspannung wechselt. Sie hat
— wie bei Ua angedeutet — also e¢inen
rechteckigen Verlauf, weshalb derartige
Oszillatoren auch als Rechteckgenerato-
ren bezeichnet werden. Die Ausgangs-
Rechteckspannung kénnte man hier na-
titrlich ebenso auch am Kollektor von
T 1 abgreifen. Fiir diese Art von Schwin-
gungserzeugern wollen wir uns auller-
dem die hiufig verwendete Bezeichnung
~astabiler Multivibrator® merken (asta-
bil besagt, daBl diese Schaltung keinen
stabilen Zustand hat, sondern stindig
umschaltet).

Was haben wir mit dieser Generator-
schaltung erreicht? Zuniéchst einmal et-
was sehr Praktisches: Einen Blinklicht-
Taktgeber! Wir miissen dazu nur die
Umschaltvorginge entsprechend lang-
sam ablaufen lassen, indem wir C 1 und
C 2 sowie Rb | und Rb 2 geniigend groll
machen (diese vier Bauelemente sind
also die zeit- oder, was das gleiche
ist, frequenzbestimmenden unserer
Schwingschaltung). Wir kénnen die
Schaltung auch anders betrachten: Ei-
gentlich stellt das nichts weiter dar als
einen zweistufigen Transistorverstirker,
wie wir ihn im Prinzip ldngst kennen —
aber sein Ausgang ist auf den eigenen
Eingang riickgekoppelt! Dafl riickgekop-
pelte Verstirker zu schwingen beginnen,
wenn ihre Ausgangsspannung in der
richtigen Weise zum eigenen Eingang
riickgefithrt wird, wissen wir schon von
den LC-Oszillatoren her — es geht, wie
wir hier sehen, auch ochne Spulen. Etwas
Wichtiges wollen wir aber nicht iiberse-
hen: Der Umschaltvorgang erfolgt stets
ganz plotzlich — eben deshalb ist die
Ausgangsspannung bei Ua ja auch gine
Rechteckspannung. Und wenn wir die
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zuvor gegebene Funktionsbeschreibung
noch einmal sorgfiltig Schritt fiir Schritt
durchdenken, erkennen wir auch,
warum das so ist: Sobald ein zuvor ge-
sperrt gewesener Transistor auch nur et-
was zu Offnen beginnt, lauft der weitere
Umschaltvorgang sozusagen lawinenar-
tig bis zur vollstindigen Umschaltung
beider Transistoren ab. Gleichzeitig er-
kennen wir daraus, daB jeder Transistor
entweder voll durchgesteuert (geséttigt)
oder voilig gesperrt ist — beide arbeiten
als Schalter! Und deshalb ist der Ver-
gleich mit den Verstirkerstufen der NF-
Technik, wie wir sie weiter vorn kennen-
lernten, doch nicht so ganz zutreffend,
denn hier arbeiten die Transistoren als
Schalter, also digital. Beim NF-Verstir-
ker arbeiten sie analog (mit einem mittle-
ren Kollektorstrom)!

Betrachten wir nun Abb. 202b. Wenn wir
genau hinsehen, erkennen wir, daf} es ge-
nau die gleiche Schaltung ist wie bei
Abb.202a — nur anders gezeichnet.
Diese Darstellungsweise trifft man in der
digitalen Elektronik fiir Multivibratoren
sehr oft, sie ist praktischer als die Zeich-
nungsweise nach Abb. 202a. Vergleichen
wir beide miteinander — es ist tatsich-
lich kein Unterschied vorhanden.
Ubungshalber sollten wir jetzt die vorher
zu Abb. 202a gegebene Funktionsbe-
schreibung noch einmal, aber zusammen
mit Abb. 202b lesen — das gibt uns mehr
Sicherheit im Verstiandnis von Schal-
tungsbeschreibungen dieser Art, wie sie
uns spiiter in anderen Biichern immer
wieder begegnen! Und noch etwas wird
uns beim Anblick von Abb. 202b be-
kannt vorkommen: die starke Ahnlich-
keit mit Abb. 199. Tatsichlich haben
beide Schaltungen etwas miteinander zu
tun. Bei Abb. 199 haben wir einen bista-
bilen Multivibrator {Flipflop) kennenge-
lernt. Er ist, wie wir sahen, in beiden Zu-
stinden stabil (sein Name sagt das
schon) und wechselt seinen Zustand nur
durch duBere Einwirkung. Die Zustinde
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sind stabil, weil in Abb. 199 die Transi-
storen iiber Rb 1, Rb 2 direkt (gleich-
strommibBig) gekoppelt sind. Im Gegen-
satz dazu ist der astabile Multivibrator
(Abb. 202a, b) — sein Name sagt aus, daB
er keinen stabilen Zustand hat — {iber
Kondensatoren gekoppelt. Und da de-
ren Auf- und Entladung ja irgendwann
einmal beendet ist, ist damit auch der je-
weilige Zustand zeitlich begrenzt und
wechselt dann von allein in den anderen
Zustand iiber.

Multivibratoren der Art nach Abb. 202
gehdren zu den wichtigsten Grundschal-
tungen der Elektronik. Wir wollen des-
halb zu der Schaltung Abb. 202 einige
Wertangaben machen (mit ihnen kénnen
wir diese Schaltung fiir Versuchszwecke
direkt so aufbauen und praktisch erpro-
ben!). Als Betriebsspannung +Us ver-
wenden wir 4...6V (fiir die entspre-
chende Spannung miissen dann auch
La |l und La 2 ausgelegt sein; es eignen
sich Lampen fiir 3,8 V/0,07 A oder fir
6 V/0,1 A). Fiir die Transistoren verwen-
den wir im Versuchsaufbau den Typ
SF 126. Je nach deren Stromverstir-
kungsfaktor miissen wir Rb 1 und Rb 2
ausprobieren, um geeignete Werte zu fin-
den (wir lassen dazu die Kondensatoren
zuniichst weg und wihlen Rb 1 und Rb 2
so, daB beide Lampen gerade ganz
schwach aufleuchten). Giinstige Werte
liegen bei etwa 3,3 - - 22 kQ. Mit C 1 und
C 2 kénnen wir die Frequenz ¢hier: Um-
schaltgeschwindigkeit filr die Lampen)
in weiten Grenzen festlegen. Mit je
1000 pF ergibt sich eine Frequenz bei un-
geféhr [ Hz, die Lampen schalten also
etwa einmal je Sekunde um. Da jeder
Kondensator fiir einen Transistor und
eine Lampe (also fiir eine ,Seite* der
Schaltung) zustindig ist, kénnen wir sie
auch ungleich gro3 machen und erhalten
dann ungleich lange Ein- und Ausschalt-
zeiten (z. B. La 1 kurz ein und lang aus;
La 2 lang ein und kurz aus). Wir haben
so einen vollstindigen Blinktaktgeber er-



halten. Die Kollektorwiderstinde miis-
sen aber keine Lampen sein. Diese
Schaltung vermag ja auch bei viel héhe-
ren Frequenzen zu arbeiten, wenn wir
C 1 und C 2 nur entsprechend klein ma-
chen! Beispielsweise konnen wir statt
La 2 einen Kopfhérer einschalten (be-
sonders gut eignet sich hier eine der billi-
gen Post-Telefonhérkapseln, wie sie im
Bastlerbedarfshandel zu haben sind, mit
einem Widerstand von ungefahr
40...50 Q). Die andere Lampe ersetzen
wir in diesem Fall durch einen einfachen
Widerstand, der etwa dem der Hérkap-
sel entsprechen oder nur wenig hoher
sein soll (etwa 47-..100Q). Rbl und
Rb 2 erproben wir wieder. (In vielen
Bauanleitungen werden sie als Finstell-
widerstinde angegeben; wenn wir das
machen, miissen wir beachten, da} Rbl
und Rb 2 niemals zu Null werden diir-
fen, sonst zerstéren wir T1 und T2
durch zu groBen Basisstrom!) Fiir die
Horkapsel werden Rbl und Rb 2 bei
etwa 4,7---100kQ liegen. Wir stellen
fest, dafl sich dafiir ein ziemlich weiter
Bereich ergibt, innerhalb dem die Schal-
tung schwingt; in diesem Bereich kén-
nen wir mit Rb | und Rb 2 die Frequenz
einstellen. C1 und C2 bemessen wir
jetzt mit etwa 0,1 - -1 uF — damit erhal-
ten wir eine Frequenz von einigen
100 Hz bis zu einigen kHz. Sie kénnen
wir als Ton in der Horkapsel gut wahr-
nehmen. Mit dieser Bemessung wird un-
ser Multivibrator zu einem NF-Oszilla-
tor! Wir kénnen auch beide Lampen
durch Widerstinde ersetzen und die NF
dann an einem Kollektor bei Ua abneh-
men und einem beliebigen NF-Verstar-
ker zufiihren. Aber fiir diese bei Ua ab-
nehmbare Rechteckspannung gibt es in
der Elektronik auch noch vicle andere
Anwendungen. Wenn man statt der
Lampen Kollektorwiderstinde mit hohe-
ren Werten einsetzt und Rb 1, Rb 2 so-
wie C 1 und C 2 groB3 macht, lassen sich
Umschaltzeiten im Bereich von Sekun-

den oder Minuten erreichen. Ua kann
dann beispielsweise die Schaltspannung
fiir Transistorschaltstufen nach Abb. 147
oder Abb. 196 (dort als Ust zuzufiihren)
sein. Machen wir beim Taktgeber
(Abb. 202) die Kondensatoren sehr un-
terschiedlich (z. B. auf einer Seite nur.
I uF, auf der anderen Seite 100 pF oder
1000 pF), dann erhalten wir bei Ua in
groBeren Abstinden immer nur einen
kurzen Spannungsimpuls. Solche Schal-
tungen werden z. B. als periodische Zeit-
geber in vielen Automatikschaltungen
bendtigt. Abb. 203 verdeutlicht noch ein-
mal die Kurvenform der Ausgangsspan-
nung Ua unseres Generators. Am Aus-
gang bei Ua haben wir immer fiir den
Zeitraum t 1 die Ausgangsspannung fast
in Hohe der Betriebsspannung + Us, fiir
den Zeitraum t 2 (fast) keine Spannung
(genau: nur die Kollektor-Sittigungs-
spannung des durchgesteuerten Transi-
stors, GroBenordnung etwa 0,1 V). Die
Zeiten t 1 und t 2 kdnnen wir unabhén-
gig voneinander mit Rb [, C 2 bzw. mit
Rb 2, C1 festlegen. t1 und t 2 kénnen
also bei Bedarf auch sehr unterschied-
lich lang sein! Das ist ein grofler Vorteil
dieser Schaltung.

Wir haben nun einige der wichtigsten
Grundschaltungen der Elektronik ken-
nengelernt. AbschlieBend wollen wir uns
wieder ansehen, wie man diese Schaltun-
gen miteinander kombinieren und sie ab-
wandeln kann. Natiirlich k&nnen wir
auch dafiir aus der groflen Vielfalt der
Mboglichkeiten nur einige wenige Bei-
spiele herausgreifen.

+ Ua Abbildung 203

|

-y

11212

273



Betrachten wir Abb. 204. Wir erkennen
sofort den Multivibrator mit T1, T 2,
Rb 1, Rb 2 und La. Die andere Lampe
(Abb, 202b} ist durch einen Kollektorwi-
derstand Rc 1 ersetzt - es wird hier also
nur ¢ine Blinklampe benétigt. Hinzuge-
kommen sind T 3 mit Rb 3 und ¢in Foto-
transistor FT. Er 146t uns zunéchst ver-
muten, daB diese ganze Sache etwas mit
einem Didmmerungsschalter zu tun ha-
ben koénnte (erinnern wir uns an
Abb. 196!). Was geschieht hier? Uberle-
gen wir: Wenn Licht auf FT fillt, flieBt
Kollektorstrom in FT. Dies ist zugleich
ein Basisstrom fiir T 3 (iiber Rb 3). Also
wird in diesem Fall (Licht auf FT) auch
T 3 gedffnet, und sein Kollektor ist nach
+ Us verbunden. Damit erhilt unser
Blinktaktgeber (T 1, T2, La) Betriebs-
spannung, La blinkt! Dunkeln wir FT
ab, so sperrt auch T 3 — sein Kollektor
wird stromlos und der Blinktaktgeber
damit abgeschaltet, La bleibt erloschen!
Um einen Didmmerungsschalter handelt
es sich also wohl doch nicht, denn dann
miiite der Zusammenhang zwischen FT
und dem Lampenbetrieb ja gerade um-
gekehrt sein. Aber FT muB ja nicht mit
den iibrigen Bauelementen zusammen-
gebaut sein — er kann iiber eine lingere
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Leitung angeschlossen und an entfern-
tem Ort angeordnet sein! Dann wiirde
uns die blinkende Lampe signalisieren,
daB an dem Ort, wo sich FT befindet,
Licht vorhanden ist. Solche Einrichtun-
gen kann man beispielsweise als Feuer-
schein-Melder in dunklen Riumen an-
wenden oder auch als Einbruchsmelder
(dann blinkt La, wenn FT vom Licht
einer Taschenlampe getroffen wird oder
wenn jemand die Raumbeleuchtung ein-
schaltet). Wenn wir jetzt noch La durch
ein Relais ersetzen, das seinerseits eine
Klingelanlage betiitigt, dann haben wir
damit das Prinzip einer Warnvorrich-
tung vor uns,

Wie konnte man diese Schaltung als
Dimmerungsschalter anwenden? Viel-
leicht wire beabsichtigt, die Blinklampe
als nichtliches Warnsignal zu verwen-
den, das sich tagsiiber automatisch ab-
schalten soll. Das geht mit einer Schal-
tung nach Abb. 205. Denken wir uns T 3
entfernt, so haben wir wieder die be-
kannte Blinkschaltung wvor uns. La
wiirde dann stindig blinken. Schlielen
wir nun T3 an. Sobald jetzt Licht auf
den Fototransistor FT fallt, wird T 3 ge-
offnet, und sein Kollektor schlieBt die
Basis von T 2 gegen Masse kurz (dieses

R\

Abbildung 204
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Abbildung 205

Prinzip haben wir bei Abb. 196 schon
kennengelernt). Der so stindig kurzge-
schlossene T2 bleibt also stindig ge-
sperrt und La demzufolge stindig erlo-
schen — mit gegen Masse kurzgeschlos-
sener T-2-Basis kann natlirlich der ganze
Taktgeber nicht mehr arbeiten. Sobald
FT abgedunkelt wird, sperrt T3 und
wirkt dann wie nicht vorhanden. Nun
kann die Blinkschaltung in der uns be-
kannten Weise (genau wie bei Abb. 202)
arbeiten. Damit haben wir die gestellte
Aufgabe erfiillt.

Wir erkennen auch hier, wie sich der ge-
wiinschte Zweck durch Kombination der
uns bekannten Grundschaltungen und
Wirkungen erreichen 1df}t. Ein anderes
Beispiel dafiir: Bei Abb.204 und
Abb. 205 miissen wir nicht uwnbedingt
einen Fototransistor FT verwenden. An
seiner Stelle kénnte man z. B. die Fiihler-
elektroden unseres Wassertanks aus
Abb. 198 anschlielen — dann wiirde die
Blinklampe {(je nachdem, ob wir
Abb. 204 oder Abb. 205 verwenden) ent-
weder den gefiillten oder den leeren
Wassertank signalisieren. Auch hierbei
lieBe sich statt der Lampe wieder ein Re-
lais einsetzen, das eine Klingel oder eine

Hupe rhythmisch betitigt. Oder man
setzt — wenn als Signal schon geringere
Lautstirke ausreicht — statt La einen
Kleinstlautsprecher oder eine Telefon-
hdrkapsel ein und bemilit C1, C2 in
Abb. 204 oder Abb. 205 so, daB sich eine
Frequenz bei 500---1000 Hz einstellt.
Das Signal besteht dann in einem Summ-
ton; unser Multivibrator ist der Tonge-
nerator, der seinerseits durch T3 und
das ihm zugeordnete Fiihlerorgan (Foto-
transistor FT oder anderes) ein- und aus-
geschaltet wird.

Fiir einfache Blinklichtgeber und Signal-
tongeber sind vereinfachte RC-Schwing-
schaltungen méglich, von denen wir zum
Abschlull noch zwei hiufig verwendete
vorstellen wollen. Sie haben den Vorzug,
nur einen Kondensator zu bendtigen, der
auBerdem bei gleicher Frequenz kleiner
sein kann als bei unserer Schaltung nach
Abb, 202. Die Abb. 206a zeigt eine fiir
Blinklichtgeber geeignete Schaltung.
Auch sie ist im Grunde genommen nur
ein zweistufiger, in sich riickgekoppelter
Verstarker. Rb 1, Rb 2 und Rb 3 miissen
hier entsprechend den Transistor-Strom-
verstirkungsfaktoren bemessen werden.
Fiir die zustande kommende Blinkfre-
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quenz sind Rb 1, Rb 3 und C 1 verant-
wortlich. Die Schaltung verwendet zwei
npn-Transistoren (fiir positive Betriebs-
spannung + Us). Man kann sie auch mit
zwei pnp-Transistoren aufbaven (dann
mubl C 1 umgepolt werden und die Be-
triebsspannung — Us muB mit Plus an
Masse liegen). In dieser Form ist die
Schaltung vielen Amateuren schon aus
der Zeit der Germaniumtransistoren (die
meistens pnp-Typen waren) bekannt.
Man kann La wiederum durch einen Wi-
derstand ersetzen und bei Ua die Recht-
eckspannung entnehmen.

Eine ganz dhnliche Schaltung, aber in
Komplementértechnik ausgefiithrt (das
besagt, daB ein npn- und ein pnp-Tran-
sistor  verwendet  werden), zeigt
Abb. 206b. Rb |, Rb 3 und C I sind fiir
die Blinkfrequenz zustindig; Rb | und
Rb 2 auflerdem noch von den Stromver-
stirkungsfaktoren der verwendeten
Transistoren abhingig (und deshalb oft-
mals in Bauanleitungen als Einstellwi-
derstinde oder als zu erprobende Werte
angegeben). Auf e¢ine genaue Erklirung
der Wirkungsweise dieser Komplemen-
tirschaltung (die eine gewisse Ahnlich-
keit mit der bereits in Abb.197 gezeigten
hat) miissen wir verzichten. Die Komple-
mentirschaltungstechnik hat insgesamt
einige Besonderheiten, die uns zu weit
fithren. Nur soviel zur Abb. 206b: Es
handelt sich um einen astabilen Multivi-
brator (ein¢ in sich riickgekoppelte spe-
zielle Verstirkerschaltung). Der Riick-
kopplungsweg  verliuft wie  bei
Abb. 206a iiber C 1, Rb 3. Doch wih-
rend bei den bisherigen Schaltungen
(auch der nach Abb. 206a) die Tran-
sistoren wechselseitig schalten (es ist
immer einer gesperrt, wihrend der
andere durchgesteuert ist), arbeiten
bei der Komplementdrschaltung nach
Abb. 206b beide Transistoren im Gleich-
takt (wie wir das auch schon bei
Abb. 197 gesehen hatten). T1 und T2
sind hier also stets beide zugleich gedff-
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Abbildung 206 a
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Abbildung 206 b

net (wihrend La leuchtet) oder beide zu-
gleich gesperrt (La erloschen). Durch ge-
eignete Bemessung der Widerstande 1afit
sich bei Abb. 206a ebenfalls erreichen,
daB die Einschalt- und die Ausschaltzeit
der Lampe (t 1 und t 2 in Abb. 203) un-
gleich grof} sind; die Lampe kann dann
in préferen Abstinden nur kurz aufblit-
zen. Eine solche Betriebsweise ist fiir
Warnblinklampen und Signale beson-



ders wertvoll, wenn die panze Einrich-
tung aus einer Batterie betrieben wird —
kurze Lampenleuchtzeit in groBeren Ab-
stinden bedeutet entsprechend geringe-
ren Batterieverbrauch und lingere Be-
triebszeit mit einer Batterie! In diesem
Fall ist die Komplementirschaltung
nach Abb. 206b besonders vorteilhaft:
Da bei ihr beide Transistoren gesperrt
sind, wenn La erloschen ist, nimmt die
Schaltung in den Dunkelpausen prak-
tisch keinen Batteriestrom auf — sie ar-
beitet also besonders stromsparend!

Auch die Schaltungen nach den
Abb. 206a, b kénnen — wenn C 1 klein
gemacht wird — statt fir Blinklampen
fiir Tongeneratoren verwendet werden.
Entweder ersetzt man dann La durch
einen Widerstand und nimmt die NF bei
Ua ab (wie punktiert angedeutet), oder
man ersetzt La direkt durch einen
Kleinstlautsprecher bzw. eine Telefon-
hérkapsel, so daB man einen besonders
einfachen elektronischen Signaltongene-
rator erhilt. Diese Schaltungsanwen-
dung hat sich gerade fiir Amateurzwecke
in den letzten Jahren als Ersatz fiir die
dltere Tongeneratorschaltung (nach
Abb. 200d) gut bewihrt, weil sie prak-
tisch den gleichen Zweck erfiillen kann,

aber insgesamt billiger aufzubauen ist
und keinen Ubertrager mehr benétigt.
Die Tonhdhe kann man bei den Schal-
tungen nach Abb. 206a, b mit C | und
Rb 3 nahezu beliebig-dndern.

Fassen wir zusammen: Die Schaltungen
nach den Abb. 202 bis 206 sind RC-Os-
zillatoren, die eine Rechteckschwingung
erzeugen und in einem sehr weiten Fre-
quenzbereich einsetzbar sind: unter 1 Hz
bis zu einigen Minuten — Taktgeber- und
Blinklichtanwendungen —, bis iiber den
NF-Bereich und fiir Spezialfille bis zu
vielen hundert kHz. Sie werden uns spi-
ter in der Elektronik in dieser und dhnli-
cher Form immer wieder (oft als Be-
standteil umfangreicherer Schaltungen
und Geréite) begegnen. Wenn solche
Schaltungen zum direkten Betrieb von
Verbrauchern wie Lampen, Lautspre-
chern, Relais usw. benutzt werden, miis-
sen wir dabei seibstverstindlich das fri-
her allgemein zu Schaltertransistoren
Gesagte beachten. Die Transistoren
missen dann fiir die erforderlichen
Stromstirken ausgelegt sein (Abb. 206a;
b : T 2 muBl mit Sicherheit den Lampen-
strom ,vertragen” kdnnen!). Einige An-
wendungsbeispiele finden wir im Teil 111
dieses Buches.
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Teil ITI

WIR WOLLEN ZEIGEN,
WAS WIR GELERNT HABEN

(Schaltungen zum Nachbauen)

Im letzten Teil dieses Buches sollen nun
einige vollstindige Schaltungen angege-
ben werden, bei deren Nachbau wir das
in den ersten beiden Teilen Gelernte un-
mittelbar anwenden kdnnen. Wir werden
uns dabei nur in der Transistortechnik
iiben, weil sie fiir Bastelzwecke einfacher
und weniger materialaufwendig ist. Die
Schaltungen beschreiben wir nur kurz,

und fiir Aufbau und Inbetriebnahme ge-

ben wir lediglich wichtige Hinweise, da
uns die grundsétzlichen Funktionen be-
reits bekannt sind. Voraussetzung ist na-
tiirlich, daBl wir den ersten und zweiten
Teil dieses Buches griindlich studiert ha-
ben — es hat keinen Zweck und bringt
uns nur Enttiuschungen, wenn wir
Schaltungen nachbauen, deren Wir-
kungsweise wir nicht vollkommen ver-
standen haben. Sosehr es auch verlocken
mag, gleich mit dem Bau eines fertigen
Gerites zu beginnen, so wichtig sind die
Versuche, die wir in den ersten beiden
Teilen beschrieben haben. Thre Durch-
fthrung bringt uns namlich die ersten
praktischen Erfahrungen, ohne die wir
hier nicht auskommen kénnen!

Auf mechanische Fragen wie Chassis-
bau und Blechbearbeitung gehen wir
nicht ein. Viele ausfiihrliche Hinweise
und alles, was wir dazu sonst wissen
miissen, finden wir in dem im Anhang
aufgefithrten Buch ,,Amateurtechnolo-
gie — von der Schaltung zum Gerit“, das
sich gut als Erginzung zu unserem Buch
eignet und alle ndtigen Anleitungen
auch fiir Gehdusebau, Konstruktionsfra-
gen und vieles andere mehr bietet.

Der wichtigste Arbeitsgang, den ein Ra-
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diobastler behersschen muB, ist das sau-
bere Loten aller Verbindungen. Andere
Verbindungsarten als Létverbindungen
darf es in unserem fertigen Geriit nicht
geben! Bei Geriten, die wir lingere Zeit
betreiben wollen, soll als Lathilfsmitte]
nur Kolophonium benutzt werden.

In allen Radiobastelbiichern wird vor
der Anwendung von Létfett zu Recht ge-
warnt. Trotzdem wollen wir hier ein Zu-
gestindnis machen: Versuchsgeriite, die
wir bald wieder zerlegen und die keine
besonders kostbaren Bauteile enthalten,
diirfen wir ausnahmsweise auch einmal
mit Lotfett 16ten. Aber nur unter der
einen Bedingung: Auf eine Litstelle ge-
hért nur eine winzige Spur davon! Wenn
wir beobachten, dall wihrend des Lotens
auch nur geringe Spuren des Létfettes
beiseitelaufen, dann haben wir schon zu-
viel genommen. Die Reste miissen wir
dann mit einem Lippchen sorgfiltig ab-
wischen. Der Vorteil bei der Verwen-
dung von Létfett ist gerade fir die Ba-
stelanfiénger cine bedeutende Sicherheit
dafiir, daBl die Lotstelle auch wirklich
guten Kontakt gibt. Das zu erreichen ist
bei der Verwendung von Kolophonium
Ubungssache, dann aber nicht schwierig.
Nur — es will eben gelernt sein. Sobald
wir im Loéten sicher sind, benutzen wir
nur noch Kolophonium und lassen das
Létfett ganz und gar von unserem Ar-
beitsplatz verschwinden.

Fiir den Umgang mit Halbleitern sollteh
wir uns einige wichtige Benutzungsre-
geln fest einprigen:

Bei Transistorgeriten niemals die Batte-
rieanschliisse verwechseln! Falschpo-
lung der Batterie kann zur Uberlastung
und sofortigen Zerstorung der Transisto-
ren fiihren! Es ist deshalb giinstig, wenn
wir bei unseren Versuchsaufbauten stets
die einheitliche Farbkennzeichnung fiir
Anschlu3drihte (farbige Isolation) ver-
wenden: Rot fir den Pluspol, blau fiir
den Minuspol, schwarz fiir die Masse,
gelb fiir die Wechselspannungszuleitun-



gen. Ein sorgfiltiger Bastler wird aufler-
dem an die Anschliisse fiir die Batterie
stets die Polung (+ und -), dazu die
Batteriespannung anschreiben, fiir die
die Schaltung vorgesehen ist.

Die AnschluBdrihte von Transistoren
sollten wir — zumindest, solange wir im
Léten noch nicht perfekt sind — mag-
lichst ungekiirzt lassen (die Lotwirme
kénnte sonst zu leicht den Kristall schi-
digen, besonders bei Germaniumbauele-
menten) und sie niemals direkt am Ge-
hiuse des Transistors biegen (die Draht-
durchfithrung kénnte feine Risse bekom-
men und eindringende Lufifeuchte als-
bald den Kristall schidigen). Beim Ein-
16ten der Halbleiter Anschlufidrihte mit
einer kleinen Flachzange halten (zur
Kiihlung!) und mit wenig Zinn schnell
l6ten! Fiir eine einwandfreie Lbtstelle
braucht man héchstens 2 Sekunden,
wenn der Lotkolben heiBl genug ist. An-
finger begehen beim EinlGten von Halb-
leitern oft den Fehler, den Lé&tkolben
,vorsichtshalber” nicht so sehr zu erwér-
men, woraufhin das Zinn dann langsam
und trige flieBt, oder zuviel Zinn fiir die
Lotstelle zu verwenden. Hinweise zum
richtigen Léten finden wir auBer im
Buch ,Amateurtechnologie” auch im
~Oroflen Radiobastelbuch® (sieche An-
hang).

Halbleiter diirfen sich auch nach linge-
rer Betriebszeit niemals merklich erwir-
men (Gefahr der Kristallschiadigung!) —
ausgenommen einige Sonderfille. Eine
schnelle Erwdrmung, die wir schon nach
wenigen Minuten mit der Fingerkuppe
fithlen konnen, 146t immer auf Uberla-
stung, meist zu starken Stromfluf, schlie-
Ben. Wir schalten dann sofort aus und
suchen den Fehler!

Die Anschliisse sind nicht bei allen Tran-
sistortypen gleich. Wir entnehmen sie
entweder einer der zahlreichen vorhan-
denen Transistortabellen (das im An-
hang genannte ,GroBle Radiobastel-
buch® enthilt auch eine solche Tabelle)

oder lassen sie uns beim Einkauf zeigen.
Fiir die meisten in der DDR gefertigten
Transistoren gilt die Anschlufilage, die
in Abb. 219 mit gezeigt ist. Verfiigt der
Transistor iiber ein Metallgehiuse, dann
hat dieses fast immer Verbindung mit
einem der Anschliisse (oft dem Kollek-
tor). Deshalb darauf achten, dal3 das Ge-
hiuse keine anderen Bauteile beriihrt,
sonst kann es KurzschluB3 geben!

Fiir unsere ersten Versuchsaufbauten
brauchen wir uns nicht mit der Anferti-
gung einer Leiterplatte, wie sie-die Indu-
stric heute ausschlieBlich verwendet,
aufzuhalten. Hierzu finden wir spiter
alles Notwendige ausfiihrlich im Buch
~Amateurtechnologie® beschrieben.
Vorldufig kommen wir auf zwei anderen
Wegen einfacher zum Ziel: Entweder
wir verwenden als ,,Chassis“ eine im
Handel erhiltliche zweireihige LotGsen-
leiste. Auf ihr kdnnen praktisch alle
Bauelemente durch Anléten befestigt
werden, so dafl wir kaum noch irgend-
welche mechanischen Arbeiten auszu-
fiihren haben. Oder wir benutzen eine
(ebenfalls handelsiibliche) Lochraster-
platte. Vor allem fiir den Aufbau kleine-
rer Gerite, die wir lingere Zeit betreiben
wollen und deren Schaltung wir bereits
erprobt haben, eignet sie sich gut. Loch-
rasterplatten gibt es in verschiedenen
Abmessungen; wir brechen von ihnen
Stiicke der gewiinschten Gréfle ab. Sie
bestehen aus isolierendem HP-Material,
sind im 2,5-mm-Rasterabstand gelocht
und haben keine Kupferauflage. Auf
die ganz dhnlichen Universal-Leiterplat-
ten mit raster- oder streifenférmiger
Kupferauflage wollen wir fir den An-
fang besser verzichten, denn ihre Ver-
wendung erfordert Ubung im sauberen
Loten., Bei den Lochrasterplatten kén-
nen wir alle Bauelemente mit ihren An-
schluBdrahten bequem durchstecken,
die AnschlufBdrihte unter der Platte um-
biegen und direkt zum Herstellen aller
Verbindungen verwenden. Meistens be-
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kommen die Bauelemente dabei schon

ausreichend Halt auf der Platte. Sonst .

geniigt (wenn alles fertig ist und funktio-
niert) bei groBeren Bauelementen ein
Tropfen Alleskleber (gut eignet sich
auch CENUSIL), um die Bauelemente
auf der Platte zu befestigen. Fiir erste
Versuche reicht iibrigens statt der Loch-
rasterplatte eine einfache steife Pappe,
die wir an den erforderlichen Stellen mit
Lochern versehen und als Montageplatte
verwenden.

Im allgemeinen werden wir unsere Ba-
stelobjekte aus Batterien speisen. Die da-
bei vorkommenden Spannungen sind fir
uns ungefihrlich — jedoch nicht fiir die
Bauteile, falls wir falsche Verbindungen
herstellen! Bei Geriiten, die lange Zeit in
Betrieb sein sollen, kann die Batterie-
stromversorgung aber unpraktisch sein.
In solchen Fillen kénnen wir ein Netz-
anschluBgerit verwenden. Aber Ach-
tung! Fiir den Umgang mit der lebensge-
fihrlichen Netzspannung gibt es eine
ganze Anzahl sehr strenger Sicherheits-
vorschriften, die sich fiir uns in einem
einzigen Satz zusammenfassen lassen:
. Netzspannungfithrende Leitungen darf
nur ein zugelassener Fachmann installie-
ren (der kennt dann auch alle Vorschrif-
ten und méglichen Gefahrenquellen) —
fiir uns ist jeder Umgang mit Netzspan-
nung streng verboten! Von Netzleitungen
lassen wir also die Finger. Wir verwen-
den, wenn Batteriestromversorgung un-
giinstig ist, einen Netztransformator —
aber nicht irgendeinen! Fiir uns sind we-
gen der gesetzlichen Sicherheitsvor-
schriften nur zwei Transformatorarten
geeignet: ein handelsiiblicher Klingel-
transformator (er liefert uns iiblicher-
weise 6 V Wechselspannung) oder ein
Modelleisenbahn-Transformator. Sie
haben oft mehrere Ausgangsspannun-
gen, also angezapfte Sekundirwicklung,
was fiir uns recht giinstig ist, oder sie lie-
fern uns je nach Typ etwa 12 bis 16V,
Modelleisenbahn-Transformatoren sind
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vom Hersteller schon mit der Netzan-
schluBleitung und einem Stecker verse-
hen; beim Klingeltransformator lassen
wir uns diese Netzzuleitung von einem
Fachmann (einem dafiir zugelassenen
Facharbeiter, dem Physiklehrer oder
dem zustindigen Arbeitsgemeinschafts-
leiter) anbringen. Selbst diirfen wir diese
Arbeit — so einfach sie zu sein scheint —
in keinem Fall machen! Am Sekundir-
anschluB (Ausgang) unseres Transfor-
mators haben wir es dann nur noch mit
ungefihrlich niedriger Wechselspan-
nung zu tun; unser Betitigungsfeld be-
ginnt also erst am Ausgang des Netz-
transformators.

Alle in diesem Buch gezeigten Schaltun-
gen sind erprobt und haben keine beson-
ders kritischen Bestandteile. Wenn wir
also einmal nicht gleich Erfolg haben,
dann kann das nur an einem Mangel im
Aufbau liegen. Entweder haben wir
nicht sorgfiltig genug gearbeitet
(schlechte Lotstellen sind eine hiufige
Ursache!) oder die Einzelteilanordnung
nicht gut getroffen. Wir ordnen alle Teile
so an, daB sich iberall die kiirzeste Lei-
tungsfithrung ergibt; es gilt der Grund-
satz: Technische ZweckmiBigkeit geht
vor Schénheit! Oder eines der benutzten
Einzelteile ist nicht einwandfrei. Des-
halb wollen wir grundsétzlich nur neue,
unbenutzte Teile verwenden, soweit es
sich um billige Artikel handelt (Kleinwi-
derstiéinde und kleine Kondensatoren ko-
sten nur Pfennige). Etwas problematisch
kann fiir den Bastelanfanger die Verwen-
dung von ,,Bastelware-Halbleitern™ fir
Transistoren sein {bei Dioden ist gegen
Verwendung der sehr preiswerien Bastel-
ware kaum etwas einzuwenden). Bastel-
transistoren sind Exemplare zweiter
Wahl aus der reguliren Typenserien-
Fertigung, die wegen kleiner Abwei-
chungen von den Solldaten fiir die Indu-
strie nicht geeignet sind. Fiir unsere
Zwecke sind sie meistens voll tauglich;
Totaldefekte kommen unter Basteltran-



sistoren zwar auch, aber nur selten vor,
immerhin wollen wir bei einem Fehl-
schlag an diese Mdglichkeit mit denken.
Basteltransistoren sind ja u. a. deshalb
so billig, weil sie ohne Garantie geliefert
werden. Bei den unsortiert gelieferten
Basteltransistoren wissen wir allerdings
nie genau, um welchen Typ es sich han-
delt und welche Daten (vor allem in dem
so wichtigen Kennwert des Stromver-
stirkungsfaktors!) er hat. Deshalb ist am
Ende des Buches (Abb. 228) ein einfa-
ches Transistorpriifgerdt angegeben, mit
dem wir uns im Zweifelsfall Klarheit ver-
schaffen kdnnen. Wer spiter ein endgiil-
tiges Gerit mit einer bereits erprobten
‘Schaltung aufbauen und dabei ganz
sicher gehen will, kann statt Basteltransi-
storen dann besser die (freilich etwas
teureren) Transistoren aus den jeweils
angegebenen Typenreihen kaufen, die
zuverldssiger arbeiten.

Im folgenden verwenden wir vor allem
solche Schaltungen zum Nachbau, deren
Funktionsweise wir in den vorangegan-
genen Buchteilen schon kennengelernt
haben. Wir werden dabei auch gut die
Unterschiede zwischen Prinzip (das wir
kennen) und der praktisch ausgefiihrten
Schaltung erkennen kdnnen. Damit wir
uns iiber die eine oder andere Einzelheit
Klarheit verschaffen kénnen, ist in den
Baubeschreibungen ab und zu mit Sei-
tenzahl (in Klammer) angegeben, wo wir
in diesem Buch nachschlagen kédnnen,
um weitere Hinweise zu finden.

Einfacher Detektorempfinger
mit einer Diode

Die Abb. 207 zeigt uns eine zum Nach-
bau geeignete Schaltung. Die Windungs-
zahl der Schwingkreisspule ist etwas
vom verwendeten Spulenkern abhéngig.
Sollten wir nicht den ganzen Mittelwel-
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lenbereich erfassen, so wickeln wir beim
Anschlufl 3 einige Windungen ab oder
zu. Geeignet sind alle Spulenkorper mit
HF-Eisenkern 8 mm £J, 10-.-20 mm
lang.
Abb. 208 zeigt, wie wir die Einzelteile
etwa anordnen kénnen. Als Gehiuse eig-
net sich eine kleine Pappschachtel oder
Seifendose in der Grifle einer Zigaret-
tenpackung. Fiir die Verbindung Diode
zu SpulenanschluB 5 kénnen wir im Ge-
hiuse einen Lotstiitzpunkt (Schraube
mit untergelegter Litdse) anbringen. Fiir
den Anschlul von Antenne, Erde und
Kopfhorer verwenden wir Steckbuchsen
und Bananenstecker.
Dieser Empfinger hat keine hohe Lei-
stung. Fiir Behelfsantennen eignet er
sich nicht, sofern wir nicht dicht bei
einem Ortssender wohnen. Bei Verwen-
dung einer kriftigen Auflenantenne und
der Wassserleitung als Erde kénnen wir
aber mit einem guten Kopfhérer aul3er
dem Ortssender noch mehrere andere
Stationen empfangen. Wer besonders
klein bauen will, kann auf den Drehko
verzichten und ihn durch einen Festkon-
densator ersetzen. Wenn die Frequenz
des Ortssenders — der dann als einziger
empfangen werden kann — bekannt ist
(Rundfunkzeitung nachsehen!), kénnen
wir den Wert des Festkondensators nach
der Gleichung auf Seite 187 errechnen,
wobei wir L in die Formel mit 0,2 mH
einsetzen. Infolge der Ungenauigkeit der
Rechnung und der Fertigungstoleranzen
der Einzelteile stimmt der errechnete
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Wert fiir C nur ungefihr. Wir stimmen
den Schwingkreis dann nach Gehor
durch Zu- oder Abwickeln einiger Win-
dungen (AnschluB 3) oder auch durch
Verstellen des Spulenkernes genau ab.
Der Empfanger findet dann bequem in
einer Streichholzschachtel Platz.

Abbildung 208

Dertektorempfinger
mit einer Transistor-NF-Stufe

Abb. 209 zeigt, wie die Lautstarke des
Empfingers aus Abb. 207 durch Nachfi-
gen einer Transistor-NF-Verstiarkerstufe
gesteigert werden kann. Die Verstirker-
stufe ist hier sehr einfach aufgebaut. Wi-
derstand R hingt vom Wert der Strom-
verstarkung des benutzten Transistorex-
emptlars ab (Seite 165), er wird innerhalb
der angegebenen Grenzwerte nach Ver-
such ausprobiert, ist aber nicht sehr kri-
tisch. Hérer H liegt direkt im Kollektor-

kreis des Transistors und soll ein hoch-
chmiger Radiokopfhorer, eventuell auch
ein hochohmiger Klein-Ohrhdrer (un-
giinstiger!) sein. Als Batterie reicht be-
reits eine 1,5-V-Kleinstabzelle (Gnom-
zelle) aus, die wenigstens 100 Betriebs-
stunden ergibt, da das Gerit weit weni-
ger als 1 mA aufnimmt. Ein Einschalter
ist Gberfliissig, da die Batterie beim Ab-
ziehen des Kopfhorers abgetrennt ist.
Als Transistoren eignen sich alle beliebi-
gen Germanium-Kleintypen zwischen 25
und 250 mW Belastbarkeit; deshalb wird
hier keine bestimmte Type vorgeschrie-
ben. An Stelle der Diode GA 100 konnen
auch alle dhnlichen Germanium-Dioden-
typen benutzt werden. Abb. 210 gibt wie-
der einen Aufbauvorschlag; als Batterie
ist eine 1,5-V-Gnomzelle angenommen
worden. Fiir die eigentliche Detektor-
schaltung gilt das bei Abb. 207 Gesagte.
Fir die Schaltung nach Abb, 209 kénnen
wir auch Siliziumtransistoren verwenden
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Abbildung 209
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(beispielsweise alle Miniplasttypenrei-
hen und entsprechende Bastelware).
Allerdings mull dann auch die Diode
ein Siliziumtyp sein (Typenreihe SAY
12-- .42 und dhnliche), und das ist hier
weniger giinstig (Germaniumdioden er-
geben in derartigen Detektorschaltun-
gen etwas hoéhere Empfangsempfind-
lichkeit). Wir konnen beide Varianten er-
proben, doch ist zu beachten, daB Diode
und Transistor stets aus dem gleichen
Halbleitermaterial bestehen. Fiir Sili-

ziumbestiickung miissen wir die Batterie
umpolen (fast alle Siliziumtransistoren
sind npn-Typ, nahezu alle Germanium-
transistoren pnp-Typ!) und ebenso die
Diode (bei Siliziumtransistor und Sili-
ziumdiode also Diodenkatode nach Spu-
lenanschluf3 5!). Fiir die Batterie sollten
wir dann wenigstens 3 V verwenden (ob
1,5.-.2 V¥ ausreichen, muB der Versuch
entscheiden). Weiteres Andert sich gegen-
iiber der Germaniumbestiickung nicht.
Widerstand R wird auf beste Wiedergabe
ausprobiert (man kann dafiir einen Ein-
stellwiderstand 1 MQ verwenden, falls
sich das bei diesem kleinen Geriit lohnt).

Universelles Transistor-Audion

Die in Abb. 211 gezeigte Schaltung kann
zusammen mit beliebigen NF-Verstir-
kern (z. B. Abb. 214) benutzt werden;
wir erhalten so schon ein vollstindiges
kleines Radio. Fiir Kepfhérerempfang
geniigt auch eine einfache NF-Stufe, wie
wir sie aus Abb. 209 kennen. Dort wiirde
Diode D nebst Drehko und Spule entfal-
len, und statt D wird an die Transistorba-
sis die vom Audion kommende NF-Lei-

Abbildung 210

tung (von C 6 in Abb. 211} angeschlos-
sen. Als gemeinsame Batteriespannung
verwenden wir dann 4,5V. In dieser
Kombination ist Germaniumbestiickung
angencommen ( Batteriespannung also ne-
gativ gegen Masse). Wir kénnen das Au-
dion nach Abb. 211 jedoch auch mit
einem npn-Silizium-Transistor bestiik-
ken. Dies empfiehlt sich dann, wenn der
folgende NF-Verstirker ebenfalls mit
(gegen Masse) positiver Betriebsspan-
nung arbeitet (z. B. Abb. 214). Als Sili-
ziumtransistor eignen sich fiir Abb. 211
die Typen SF 136- - - SF 137 oder andere
HF-Typen (unter den Miniplasttransi-
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storen z. B. die meistens Typen der
SF.. .- und SS- - --Reihen, eventuell so-
gar schon NF-Typen der SC. . .-Typen-
reihe; ein Versuch lohnt sich!). Fiir Sili-
ziumtransistorbestiickung dndert sich in
Abb. 211 nur wenig: C 6 und C 7 miissen
umgepolt werden; Batteriespannung po-
sitiv; R 4 dndert sich in etwa 10 kQ2; R 2
wihlen wir zunéchst zu 1 k€2, R 1 wird
wie spiter beschrieben erprobt; ebenso
R 2, wenn nétig. Fiir die Transistoraus-
wahl bei Siliziumtypen hier noch dieser
Hinweis: Moderne Silizium-HF-Transi-
storen (insbesondere solche fiir sehr
thohe Frequenzen, ,UKW*“-Typen u. i,
die wir hier besser nicht nehmen) kdn-
nen fiir diese Schaltung schon ,,zu gut®,
zu schwingfreudig, sein. Es kdnnte in un-
ginstigen Fillen zu einer stindigen HF-
Selbsterregung kommen, die wir mit un-
seren Mitteln nicht feststellen kénnen
und die das Audion am korrekten Arbei-
ten hindert. In solchen Fillen vermag ein
kleiner Widerstand diesen Effekt zu be-
seitigen: Er wird zwischen Emitter und
Spulenanzapfung eingeschaltet; der
Wert — etwa 30- - -300 Q — ist zu erpro-
ben; nicht gréBer als notwendig wihlen,
Es wiire hier also verkehrt, einen Transi-
stor fiir besonders hohe Frequenzen zu
bevorzugen. Bei Germaniumtypen ist
das weniger kritisch; auBer dem angege-
benen GF 147 eignen sich (fast noch bes-
ser) die ilteren Typen GF 100, GF 105
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und dhnliche, auch die manchmal billig
im Handel erhiltlichen Germanium-
HF-Importtypen verschiedener Her-
kunft. Wir sollten aber beim Aufbau dar-
auf achten, alle HF fiihrenden Leitungen
méglichst kurz zu halten, also alle Bau-
teile vom Antennenanschlufl bis zu R 4
und C 6 moglichst dicht beieinander an-
zuordnen.

Die Audionschaltung nach Abb. 211 hat
auf den ersten Blick kaum Ahnlichkeit
mit der frither (Abb. 177) gezeigten. Das
Prinzip der MeiBnerschen Riickkopp-
lung (Seite 193, Abb. 163) war auler fiir
Rohrenschaltungen nur in der Anfangs-
zeit der Transistortechnik {iblich
(Abb, 176, 177). Fiir Transistorschaltun-
gen ist diese Schaltungsart zwar auch an-
wendbar, aber sie hat hierbei vor allem
den Nachteil der schwierigen Einstell-
barkeit fiir die Riickkopplung. Diese
Einstellung ist aullerdem bei Transisto-
ren wenig stabil, sie wiirde sich auBer bei
Verstellen der Abstimmung auch schon
bei Nachlassen der Batterie und sogar
bei geringen Temperaturschwankungen
auf dem Umweg iiber ¢ine Verstirkungs-
dnderung des Transistors erheblich dn-
dern. Man benutzt deshalb andere Schal-
tungsvarianten (hier dihnlich Abb. 200c)
zur Entdimpfung des Schwingkreises. In
Abb. 211 geschieht dies durch Riickfiih-
rung der HF vom Emitter in den
Schwingkreis. Die Stiarke der Riickkopp-



lung wird auf dem Umweg tiber eine Ver-
starkungsinderung des Transistors ein-
gestellt, und zwar durch Verdndern der
Transistor-Betriebsspannung mittels P 1
- dies ist also der Riickkopplungssteller.
Da die Transistor-Verstirkungsinde-
rung auch die NF-Verstirkung betrifft,
wirkt P 1 zusétzlich als Lautstirkesteller
(bei einfachen Verstirkern kann man
also auf einen besonderen Lautstirke-
steller verzichten: besser ist es aber, die
Lautstirke im nachfolgenden NF-Ver-
stirker zu regeln, damit P 1 im Audion
stets auf maximale Trennschirfe und
Empfindlichkeit kurz vor Schwingungs-
einsatz der Riickkopplung eingestellt
werden kann).

Mit dem Schwingkreis in Abb. 211 befas-
sen wir uns zuletzt. Die eigentliche
Audionschaltung hat wenig Besonder-
heiten. R 4 ist der Kollektorwiderstand
des Transistors, iiber C 6 wird die NF
ausgekoppelt. Eine HF-Sperre in der
NF-Leitung ist hier iberfliissig, weil die
HF vom Kollektor iiber C 5 nach Masse
abgeleitet wird. Dies ist die Besonderheit
dieses ,emitterriickgekoppelien” Au-
dions: Im Kollektorkreis tritt keine HF-
Spannung auf; die vom Schwingkreis
iber C 4 kommende, im Transistor ver-
stirkte HF wird iiber die Emitterleitung
auf den Kreis riickgekoppelt. Die Spule
mub fiir diese Schaltung deshalb zwei
Anzapfungen haben. R 2 und C7 sind
ein Siebglied zur Vermeidung von Riick-
wirkungen des NF-Verstarkers iiber die
gemeinsame Batterie. R 2 wird je nach
gewihlter Batteriespannung (die man
der fiir den NF-Verstirker benutzten
Batterie entsprechend wihlt) und Transi-
storexemplar so gewihlt, daB sich ein
leicht einstellbarer, weicher Riickkopp-
lungseinsatz bei etwa § des Drehwinkels
von P 1 ergibt. Fiir P 1 wird ein kleines
Knopfpotentiometer mit Rindelrad be-
nutzt, wie sie als Lautstirkesteller iiblich
sind. Da an P 1 nur Gleichspannung auf-
tritt, sind seine Zuleitungen unkritisch,

was die Platzwahl bei der Einzelteilan-
ordnung erleichtert. R 1 hingt ebenfalls
vom Transistorexemplar ab, auch dieser
Wert muB also ausprobiert werden, falls
kein Schwingungseinsatz erreichbar ist.
Diese Audionschaltung ist gut geeignet
fiir verschiedene Wellenbereiche. In
Abb. 211 ist bereits die Ausfithrung fir
Mittel- und Langwelle angegeben. Die
Abstimmung erfolgt dabei induktiv
(ohne Drehko) — wvgl. Abb. 160 und
Seite 190 —, so daB die Materialbeschaf-
fung leichter und billiger ist. Wie die
Spule dazu beschaffen sein muf, wird
anschlieBend erliutert.

Der Schwingkreiskondensator hat bei
Induktiv-Abstimmung einen festen mitt-
leren Wert. Fiir die in Abb. 211 angege-
benen Spulendaten betrégt er fiir Mittel-
welle 330 pF, fiir Langwelle 3,3 nF. Man
kann beide Werte vorsehen (C 1, C2 in
Abb. 211) und mittels Schalter (581 ist
der Bereichsumschalter) den C-Wert
und damit den Wellenbereich wihlen.
Fiir S 1 kann ¢in kleiner Kippumschalter
(kleinstmégliche Ausfiihrung nehmen!)
benutzt werden. Er wird dicht unterhalb
der Spule angeordnet, so daf sich fiir
C 1, C 2 (die direkt am Schalter anzuld-
ten sind) und alle anderen Teile bis zum
Kollektoranschiul des Transistors die
kiirzestmégliche Leitungsfithrung (ohne
zusitzlichen Schaltdraht) ergibt. Mit et-
was Geschick kann der Bereichsschalter
S5 1 auch als kleiner Schiebeschalter, mit
dem sich zwei hinter dem Schiebeknebel
angeordnete Kontaktfedern zusammen-
driicken lassen, selbst gebaut werden.
Weil sich ein einfacher Ein/Aus-Schal-
ter leichter selbst herstellen 148t als ein
Umschalter, kann man in diesem Fall
auch C 1 (Mittelwelle) direkt an Masse
anschlieBen und iiber einen Einschalter
filr Langwellenempfang C 2 einfach pa-
rallel zu C 1 legen. Das wiirde zwar bei
Langwelle ginen ,Fehler” von rund 10
Prozent fiir L 2 ergeben, aber man kann
dann entweder C2 zu 3nF statt
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3,3nF wihlen (dann ist bei LW
C2+ C1 = 3,3nF) oder die wenigen
Prozent Skalenverschiebung fiir Lang-
welle unberiicksichtigt lassen.

Uber C 3 kann bei zu schwachem Emp-
fang eine kleine AuBenantenne ange-
schlossen werden.

Bevor wir die Induktiv-Abstimmung be-
trachten, noch einige Hinweise fiir den
Kurzwellenempfang. Bei Kurzwelle
miissen wir auf Induktivabstimmung
und mehrere Wellenbereiche verzichten.
In Abb. 211 entfallen dann C 2 und § 1;
die Spule wird fest auf der Mitte des Fer-
ritstabes aufgewickelt. C 3 soll dann nur
10 pF haben, bei C 1 schlieBen wir den
Abstimmdrehko (ohne Schalter direkt an
Masse) an. Eine kleine AuBenantenne
wird fiir Kurzwelle meistens notwendig
sein. Fir den Abstimmdrehko haben wir
jetzt zwei Moglichkeiten. Die bessere
Maoglichkeit ist, einen kleinen Kurzwel-
lendrehko mit etwa 80 pF Kapazitiit zu
verwenden, Falls wir dieses Bauteil nicht
haben, kénnen wir einen im Handel
preiswert  erhéltlichen  keramischen
Scheiben-Trimmkondensator (mit dem
Nenn-Kapazititshereich  15-.-60 pF)
verwenden, dem wir einen Keramikkon-
densator mit 20 pF parallelschalten. Wir
kénnen mit digser Ausfithrung die Ab-
stimmkapazitit zwischen etwa 35 und
80 pF dndern und erfassen damit gerade
den Frequenzbereich von 3...7 MHz
(etwa 40. - .80 m Wellenldnge, darin die
41-m- und 49-m-Rundfunkbinder und
das 80-m-Amateurfunkband, auf dem
wir héufig Sprechfunkverkehr hiren
konnen). Die Sender liegen freilich sehr
dicht, so dall das Abstimmen etwas Fin-
gerspitzengefiihl — oder fir mechanisch
geiibte Bastler: Ubersetzungsgetriecbe an
der Drehko-Achse! — erfordert. Bei Ver-
wendung eines Scheibentrimmers fiir die
Abstimmung setzten wir dessen Einstell-
schraubenschlitz c¢inen kleinen Achs-
stumpf mit méglichst groBem, griffigem
Drehknopf auf. Die zweite Abstimmog-
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lichkeit besteht in der Verwendung eineg
Kieinstdrehkos fiir Mittelwelle, wie or
fiir Taschenempfinger iiblich ist. Da es
sich hierbei um Doppeldrehkos fiir Su-
per handelt, benutzen wir nur einen der
beiden Statoranschliisse. Diese Drehkos
haben meist 180---200 pF, mit diesem
Wert sind sie fiir uns geeignet. In Serie
mit dem Stator schalten wir einen kera-
mischen Kondensator mit 90- - - 100 pF;
die Serienschaltung ergibt wiederum den
fir unseren Kurzwellenbereich nétigen
Wert. Ubrigens sind diese Kleinstdreh-
kos auch fiir Mittelwellenbetrieb unserer
Audionschaltungen (in allen Schaltun-
gen dieses Buches) geeignet, wenn wir
beide Statorpakete parallelschalten und
dazu noch weitere 40 pF paraliellegen.
Die Spule mub fiir Kurzwelle und einen
Ferritstab 8 mm x 100 mm insgesamt 30
Windungen (Anzapfung bei der 3. und
der 10. Windung ab Masse) haben. Fiir
Mittel- und Langwelle gelten die in
Abb. 211 angegebenen Windungszahlen,
Fiir Kurzwelle — wobei meistens ohne-
hin eine AuBenantenne benutzt wird —
kann man als Spulenkern auch einen
anderen etwa & mm dicken und wenig-
stens 20 mm langen Ferritspulenkern
(evtl. Bruchstiick eines defekten Ferrit-
stabes) verwenden. Die genaue Win-
dungszahl mull dann eventuell erprobt
werden. Wer bisher noch nie ein Transi-
storaudion gebaut hat, sollte diese Schal-
tung zunichst auf Mittelwelle erproben
und erst, wenn alles funktioniert und
einige Betriebserfahrung gesammelt ist,
den Schwingkreis auf Kurzwelle dndern,
weil in diesem Bereich die Einstellung
von Riickkopplung und Abstimmung
doch etwas Ubung erfordert.
AbschlieBend ¢inige Hinweise zur In-
duktiv-Abstimmung. Fiir den Mittel-
und Langwellenbereich kénnen wir
diese Abstimmung sinngemilB auch in
anderen Audionschaltungen (Abb, 213)
anwenden, um den Drehko einzusparen.
Der Drehko wird dann stets durch einen
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Mittelweltie, etwa 3 nF fiir Langwelle,
gliltig fiir Ferritstab 8 mm x 100 mm
mit 80 Windungen).

Abb. 212 zeigt das Prinzip der Induktiv-
abstimmung als Bauvorschlag fiir eine
mogliche Losung. Der Ferritstab ist in
der Spule verschiebbar angeordnet.
Dazu wickeln wir uns zunéchst aus stei-
fem, glattemn Papier einen Spulenkérper.
Das Papier wird in mehreren Lagen um
den Ferritstab gerollt — Breite etwa
35...40 mm bei einer Stablinge von
[00 mm —, und die obersten Lagen wer-
den mit Duosan oder Kittifix verklebt.
Der Ferritstab kann vorher leicht mit
Kerzenwachs eingerieben werden, damit
sich die Papierhiilse nach dem Trocknen
gut abziehen 14Bt. Falls der Stab spiter
zu stramm in der trockenen Hiilse gleitet,
kann man die innerste Papierlage nach-
triaglich wieder entfernen. Die Hiilse
mub auch ohne Stab steif genug sein, um
die Spulenwicklung tragen zu kénnen,
ohne sich dabei zu verziehen. Nachdem
die Spule aufgewickelt ist (wir wickeln
cinlagig; Anzapfungen als verdrllte
Schleife herausfithren und erst zuletzt
blankmachen), wird sie mit Duosan-
oder Nagellackanstrich versteift und ge-
festigt. Zwei seitlich an die Hiilse ge-
klebte Haltewinkel gestatten die Befesti-
gung der Spule im Gehfuse unseres
Empfingers. Der Ferritstab mul} in der
Spule leicht gleiten und so weit ver-
schiebbar sein, dal} er in den Endstellun-
gen gerade die ganze Hiilse ausfiilit — er
soll also nicht bis zur Stabmitte durch-

der Hilse herausrutscht. Mit einem an
beiden Stabenden angeklebten Seilzug
(Seidenfaden) und kleinen Umlenkrol-
len kdnnen wir den Stab durch Betiitigen
eines Drehknopfes (Abb. 212) verschie-
ben (gezeichnet ist die Endstellung fiir
die tiefste Empfangsfrequenz). Wir errei-
chen damit ebenso wie mit einem
Drehko einen Abstimmbereich von etwa

-50Q- - - 1600 kHz (Mittelwelle) bzw. etwa

150---450 kHz (Langwelle). Allerdings
dringt sich die Skale bei hohen Frequen-
zen zunehmend zusammen, ist also nicht
wie bei Drehkos einigermalen gleichma-
Big — ein kleiner Schonheitsfehler der
Induktivabstimmung, den wir mit unse-
ren Mitteln schlecht beseitigen kénnen.
Wenn wir einen Seilzugantrieb dhnlich
wie in Abb. 212 vorsehen, kénnen wir an
einem Ende des Ferritstabs einen klei-
nen Zeiger anbringen (oder die Stirn-
kante des Stabes selbst, hell eingefarbt,
als Zeigermarke benutzen, wenn der
Stabweg durch einen Gehiuseschlitz
sichtbar ist!) und uns nach Fertigstellung
des Geriites selbst eine Skale zeichnen,
wie das in Abb. 212 grob angedeutet ist.
Im einfachsten Fall kann man auf An-
triebsmechanismus und Skale (die bei
Audionschaltungen ohnehin nur unge-
fihr stimmt) ganz verzichten und den
stramm in der Spule gleitenden Stab (gut-
mit Wachs einreiben, eventuell bei zu
locker gleitendem Stab einen Seidenfa-
den in die Hiilse einlegen) ohne weiteres
von Hand verschieben. Fiir Lang- und
Mittelwelle reicht diese Einstellmoglich-
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keit ohne weiteres aus, und der ganze
Aufbau wird dadurch sehr klein und ein-
fach (die GehZusemale kénnen dann fiir
den kompletten Empfinger kleiner sein
als fiir den zum Teil herausragenden Fer-
ritstab). Fiir Kurzwelle ist die Induktiv-
abstimmung aber zu ungenau, hier kom-
men wir nicht ochne Drehko mit ausrei-
chend groBem Bedienungsknopf aus.

Audion mit MOSFET

Einfache Audionschaltungen fiir AM-
Rundfunkempfang sind beliebte Bastel-
objekte und deshaib in den vorhande-
nen Radiobastelbiichern und einschliigi-
gen Zeitschriften so oft beschrieben wor-
den, daBl wir hier — statt diesen vielen
Beschreibungen eine weitere hinzuzufi-
gen — eine kleine ,,Spezialitat® fiir dieje-
nigen Bastler vorstellen wollen, die Spal}
an Kuriosititen haben. Ebenso wie man
frither Audionschaltungen mit R&hren
aufbaute (Abb. 176), kann man das
heute mit MOSFET (Abb. 136, 137) tun.
Allerdings ist das gegeniiber bipolaren
Transistoren (Abb. 211) ungiinstiger,
weil man etwas mehr Bauelemente und
etwas hohere  Betriebsspannungen
braucht und trotzdem nicht ganz die glei-
che Leistungsfihigkeit erreicht wie bei
Schaltungen nach Abb. 211 und &hnli-
chen. Aus dieser Sicht hat das MOSFET-
Audion also wenig praktische Bedeu-
tung. Man kann aber beim MOSFET das
klassische Prinzip der MeiBnerschen
Riickkopplung (Abb. 163) gut anwenden
{wegen des hochohmigen Gateeingangs
bei MOSFET). Dieser Transistortyp hat
ja, wie__ wir erfahren haben, insoweit
einige Ahnlichkeit mit der Radiordhre.
Man kommt also mit MOSFET zu ganz
dhnlichen Schaltungen, wie sie in der
Anfangszeit der Radiotechnik iiblich wa-
ren! Beispielsweise ist die beim Einsatz
bipolarer Transistoren notwendige An-
zapfung der Schwingkreisspule — um

288

den Schwingkreis nicht zu stark mit dem
Eingangswiderstand des Transistors zy
bedimpfen (vgl. die Abb. 207, 209, 211
sowie Abb, 175) — beim MOSFET nicht
notwendig.

In alten Bastelkisten oder sogar in Anti-
quitdtenhandlungen finden sich gele-
gentlich noch alte Radios (Baujahre
etwa 1930 bis 1955) mit vollstindigen
»~Einkreis-Spulensidtzen” fiir réhrenbe-
stiickte Audionempfinger, wie sie frither
sehr weit verbreitet waren. Es kann recht
reizvoll sein, solche ,uralten™ Radioge-
rite oder auch nur ihre Schwingkreis-
Bauelemente statt mit einer Réhre mit
einem MOSFET zu betreiben und so zu
einem technischen Kuriosum, einem
»Oldtimer-Radio", bestiickt mit moder-
nen Halbleitern, zu kommen. Selbstver-
stindlich kann man geeignete Spulen
auch leicht selbst anfertigen.

Abb. 213 zeigt die Schaltung eines geeig-
neten MOSFET-Aundions. Es wurde mit
einer einfachen, ebenfalls MOSFET-be-
stiickten NF-Verstirkerstufe fiir Kopf-
hérerempfang vervollstindigt, die funk-
tionell am Punkt A beginnt. Statt dieser
MOSFET-NF-Stufe kann man bei A
natiirlich wieder einen anderen beliebi-
gen NF-Verstirker (z. B. entsprechend
Abb. 214) nachschalten.

Die erwihnten alten Radios hatten mei-
stens sogenannte Freischwinger-Laut-
sprecher (wir haben deren Prinzip bei
Abb. 100 kennengelernt), die sich durch
eine relativ hochohmige Erregerspule
auszeichnen, wie das fiir Réhrenschal-
tungen zweckmiBig war.

Wenn wir einen solchen Lavtsprecher —
um das Gerit duBerlich moglichst origi-
nalgetren zu erhalten — weiterverwen-
den wollen, kdnnen wir als NF-Ver-
stiirker (ab Punkt A unseres MOSFET-
Audions, Abb. 213) die Schaltung aus
Abb. 186 gut verwenden, indem wir
den Ausgangstransformator AT in Abb.
186 weglassen und den Freischwinger-
Lautsprecher anstelle der Primir-
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Abbildung 213

wicklung von AT direkt in den Kollek-
torstromkreis von T 2 legen. Wir errei-
chen damit zwar keine sehr groBe Laut-
stirke, aber fiir Demonstrationszwecke
geniigt sie vollig. Angesichts des gerin-
gen Schaltungsaufwands und der Klein-
heit moderner Bauelemente wird es im
Gehiduse eines solchen alten Radios
dann so ,leer”, daB wir darin bequem
auch noch die Batterien unterbrin-
gen konnen. Das MOSFET-Audion
(Abb. 213) bendtigt wenigstens 9 V zum
Betrieb; wir verwenden dafiir eine Se-
rienschaltung aus geeigneten Batterie-
formen. Flachbatterien zu je 4,5 V oder
Monozellen zu je 1,5V bilden die giin-
stigsten Losungen. Mit dem NF-Verstéir-
ker nach Abb. 186 kombiniert, kann
auch das MOSFET-Audion mit 12 V be-
trieben werden. Dazu vergroflern wir R 3
in Abb. 213 etwas, auBerdem schalten
wir in die Speisespannungszuleitung des
MOSFET-Audions (AnschluB +9V in
Abb. 213) noch einen Widerstand (etwa
1 kQ) ein, der dann zusammen mit C 8
{Abb. 213) als Siebglied wirkt.

Die Funktion der Audionschaltung in
Abb. 213 brauchen wir nicht mehr zu er-
ldutern, sie entspricht im Prinzip der uns
bereits bekannten  Réhrenschaltung

*ggf Abgleich4 T71

(Abb. 176). L 1, L 2, L 3 bilden den Spu-
lensatz, fiir den man einen alten Roéh-
ren-Einkreisspulensatz unverdndert ver-
wenden kann. Beim Selbstanfertigen des
Spulensatzes (die Daten dafiir geben wir
abschlieBend an) den Wickelsinn beach-
ten! Die Wicklungsanfinge sind in
Abb. 213 angegeben. L 1 bildet mit C 1
den Schwingkreis. Abgestimmt wird mit
einem Drehkondensator, der fiir alte
Réhren-Spulensitze im  allgemeinen
500 pF haben muB3 und deshalb eben-
falls eine ,,Uralt“-Ausfiihrung sein kann.
Die Antennenenergie wird ither L 2 ein-
gekoppelt. Fiir diese Empfianger ist aller-
dings eine ,,Hochantenne" oder ein ent-
sprechender Behelf (langer, hoch iiber
dem Boden ausgespannter Draht) erfor-
derlich, wenn man auf alte Spulensitze
zuriickgreift. (Die heute selbstverstindli-
che Ferritstabantenne war damals noch
nicht erfunden.) Etwas ungewohnt, aber
in der Zeit der Réhrentechnik {iblich ge-
wesen, ist die Regelung der Antennen-
energie am Eingang mit P 1. Die HF-
Spannung wird am Schleifer zugefiihrt
und je nach dessen Stellung entweder
voll wirksam (P 1 am oberen Anschlag)
oder teilweise bis vollig kurzgeschlossen,
wobei die obere Hilfte von P 1 dann zu-
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gleich als Vorwiderstand fiir L 2 wirk-
sam wird. In dieser Schaltungsweise
bleibt der Einflul von P 1 auf die Riick-
kopplung und den Schwingkreis relativ
gering, so dal} sich mit P 1 eine Lautstir-
keregelung erreichen laBt. Man kann auf
P 1 auch verzichten und dann die An-
tenne liber einen kleinen Kondensator
(etwa 33---100 pF) direkt an L 2 ankop-
peln. Werden — wie spéter erwihnt —
L 1 und L 3 auf den Fetrit-Antennenstab
gewickelt, so entfallen P 1 und L 2.

Die am Schwingkreis abgegriffene HF-
Spannung wird dem Gate des MOSFET
‘T1 zugefiihrt. In der klassischen Réh-
ren-Audionschaltung hitte das Gate —
das funktionell dem Rohrengitter ent-
spriche — zur Demodulation der HF-
Spannung zusitzlich eine Gleichrichter-
funktion zu tibernehmen. Da e¢in MOS-
FET keinen Sperrschichtiibergang und
sein Gate somit auch keine Gleichrich-
terwirkung hat (Unterschied zur
Roéhre!), muf} diese Funktion hier zusitz-
lich mit der Diode D 1 {die eine Germa-
niumdiode sein soll) ausgefiithrt werden.
Die Kombination T 1, D1 wirkt dann
insgesamt wie die Rdhre in der frilher ge-
gebenen Beschreibung.

Ebenso wie an der Rohrenanode haben
wir nun am Drain des T 1 sowohl die ver-
stirkte HF-Spannung als auch die eben-
falls verstarkte NF-Spannung. Die NF-
Spannung nehmen wir iber das Sieb-
glied R 4, C 6 (das ein AbflieBen der HF
iiber den NF-Ausgang nach A verhin-
dert) fiir die bei A folgende NF-Stufe ab.
Die HF wird iiber C3 und C 4 (beide
wirken als Spannungsteiler, wobei man
C 4 durch Versuch so festlegt, daB} sich
fiir P2 ein giinstiger Eintellbereich er-
gibt) dem Rickkopplungseinsteller P2
zugefithrt. Uber ihn gelangt die HF auf
die Riickkopplungsspule L 3. Die Riick-
kopplung wird hier also statt mit Dreh-
kondensator mit einem {oft leichter er-
hiltlichen) Potentiometer eingestellt.
Natiirlich kénnen wir statt C 3, C 4 und
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P 2 auch den vielleicht schon vorhande-
nen alten Riickkopplungsdrehko benut-
zen (in den eingangs erwihnten , klassi-
schen® Radios ist er bereits vorhanden),
Er wird dann direkt zwischen Drain deg
T1 (AnschluBpunkt C3) und L3 ge-
schaltet und soll etwa 180- - -250 pF ha-
ben. Wie gewohnt, wird mit P2 (oder
dem Riickkopplungsdrehko) das Audion
so eingestellt, daB es gerade noch nicht
selbstindig schwingt (pfeift) — das alles
kennen wir ja schon aus der frilheren Be-
schreibung.

In Abb. 213 erfolgt mit T 2 lediglich eine
sehr einfache, fiir Kopfhérerbetrieb aus-
reichende NF-Nachverstarkung. Die in
Abb. 213 mit Sternchen gekennzeichne-
ten Werte (R 2, C 4) sind Richtwerte, die
Jje nach MOSFET-Exemplar bei T 1
streuen kénnen. Man ermittelt die giin-
stigsten Werte also durch Versuch,

Falls kein Originalspulensatz  fiir
Rohrenaudions verfligbar ist, k&nnen
wir L 1, L 2, L. 3 auf einen handelsiibli-
chen Ferritschalenkern selbst wickeln.
Fiir den Schalenkern ist ein A -Wert um
160 am giinstigsten. Der A -Wer ist auf-
gedruckt und kennzeichnet die magneti-
schen Eigenschaften des jeweiligen Fer-
ritkerntyps. Statt des Ferritschalenkerns
kann auch ein Ferrit-Antennenstab ver-
wendet werden (giinstige MaBe: etwa
8 mm Durchmesser, 100--.140 mm
Linge). Fiir beide Kernformen kann als
Richtwert gelten: L | (bei C 1 = 500 pF)
etwa 80 Windungen 0,12-CuL-Draht, zu-
unterst gewickelt. Dariiber folgt L 2 mit
etwa 30 Prozent der Windungsanzahl
von L 1; zuoberst L 3 mit etwa 20..-25
Prozent der Windungszahl von L 1 (bei
Ferritstab entfillt L 2, es sei denn, man
sicht diese Wicklung zum zusitzlichen
AnschtuB einer AuBlenantenne vor). Die
genaue Anzahl der Windungen héngt
von T 1 und auch vom Kernmaterial der
Spule ab, wir werden deshalb fiir L 1 die
genaue Anzahl der Windungen gegebe-
nenfalls durch Versuch ermitteln, so dal}



wir mit C 1 den ganzen Mittelwellenbe-
reich erfassen. Falls wir beim Einstellen
der Riickkopplung einen unginstigen
Drehbereich fiir P 2 oder den dafiir vor-
handenen Riickkopplungsdrehko be-
merken (nicht geniigend ,feinfiihlige®
Einstellbarkeit) und sich das auch durch
Andern von C 4 nicht verbessern HiBt,
miissen wir die Anzahl der Windungen
von L 3 nach Versuch etwas dndern.
Die Schaltung nach Abb. 213 wurde zu-
sammen mit den Originalbauteilen eines
.~ volksempfingers® (Baujahr 1939) er-
probt, wobei sich zeigte, daf} das Gerit
mit dem MOSFET-Audion nicht wesent-
lich anders arbeitete als mit der Origi-
nal-Réhrenbestiickung. Statt T2 wurde
allerdings ein mehrstufiger Transistor-
verstdrker dhnlich Abb. 186 zusammen
mit dem Originallautsprecher des Gerits
benutzt.

Universeller Transistor-NF-Verstdrker

Das Grundprinzip des NF-Verstirkers
kennen wir bereits aus Abb. 186. Wir
kénnen einen solchen Verstirker fiir
Lautsprecherwiedergabe sehr vielseitig
verwenden; auler fiir ein selbstgebautes
Radio beispielsweise auch zur Wieder-
gabe von Schallplattenaufnahmen oder
fiir einfache NF-Mikrofonitbertragun-
gen. Soll der NF-Verstirker praktisch
brauchbar sein, miissen wir — auch fiir
Bastelanwendungen — allerdings einige
Mindestanforderungen stellen, wodurch
die Schaltung insgesamt doch etwas auf-
wendiger wird. Dazu kommt, dal} wir
den Verstirker — wie es der modernen
Technik entspricht — eisenlos”, also
ohne Ausgangstransformator, aufbauen
wollen (Ausgangstrafos sind kostspielig
und nur noch selten zu bekommen, weil
sie die Industrie fiir diesen Zweck nicht
mehr bendtigt), Abb. 214 zeigt die Schal-
tung unseres NF-Verstirkers. Fiir volle
Lautstirke bendtigt er nur etwa 0,1V

Eingangs-NF-Spannung bei E. P1 ist
der Lautstirkesteller. Zunichst ist eine
normale NF-Transistor-Vorverstirker-
stufe mit T1 vorhanden, die uns nach
den im Teil II dieses Buches gegebenen
Beschreibungen nichts Neues bietet. Fiir
R 1, derim Wert von den Exemplardaten
des T 1 abhingt, ist nur ein Richtwert an-
gegeben. Wir bemessen R | so, dali sich
zwischen Emitter T 1 und Masse (paral-
lelzu R 3, C 2) etwa 1 V Gleichspannung
einstellt. Verfiigen wir iiber kein Meflin-
strument, so miissen wir R 1 nach Gehor
auf geringste Verzerrungen erproben; al-
lerdings ist die Inbetriebnahme dieses
Verstiarkers ohne MeBinstrument insge-
samt etwas schwierig. Falls der NF-Ver-
starker keine so groBe Gesamtverstir-
kung bend&tigt und wir am Eingang we-
nigstens etwa 1 V NF-Spannung zufiih-
ren kdnnen, kann die ganze Vorstufe mit
T1 und allen Bauelementen (vom
Schleifer P 1 bis zu C 3 und R 5) entfal-
len. C 3 wird dann direkt mit dem Schlei-
fer von P | verbunden (in diesem Fall
C 3 umpolen!). Hinter C 3 folgt der ei-
gentliche Endverstirker (Leistungsver-
starker). Seine Schaltung kennen wir in
dieser Form bisher noch nicht und kén-
nen sie hier auch nur kurz erldutern. Das
Problem besteht darin, daB wir keinen
Ausgangstransformator, jedoch einen
niederohmigen Lautsprecher (z.B. von
einem Transistorradio oder Taschen-
empfinger) verwenden wollen. Die Ge-
gentakt-Endstufe mit T3 und T4 hat
deshalb vor allem die Aufgabe, eine nie-
derohmige Ausgangsimpedanz am Laut-
sprecherausgang (hinter C 6, der Gleich-
spannung abriegelt) bereitzustellen und
die zum Antrieb der Lautsprecher-
schwingspule notwendige Leistung zu
liefern.

Die Ausgangsleistung des Verstirkers
liegt mit etwa 1 W in der fiir Transistor-
Kofferradios iiblichen GréBenordnung;
sie geniigt fiir unsere Zwecke bet weitem
und gestaitet noch einen relativ einfa-
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chen Schaltungsaufbau mit nicht gar zu
kostspieligen Transistoren. Bei der End-
stufe T3, T4 werden, wie wir aus
Abb. 214 erkennen, zwei zueinander
komplementire Transistoren (ein npn-
Typ und ein pnp-Typ) benutzt. Hierfiir
kénnen wir die im Handel erhéiltlichen
Transistor-Komplementidrpaare (einige
Typenpaare sind in Abb. 214 angegeben)
verwenden: entweder die (dlteren, oft
noch recht preiswert erhiltlichen) Ger-
manium-Komplementdrpaare (AC-Ty-
pen) oder die (vorteilhafteren) Silizium-
Komplementirpaare (KF-Tvpen oder
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dhnliche Importtypen je nach Handels-
angebot). Behelfsweise kénnen wir auch
einen handelsiiblichen npn-Silizium-
Transistor (Standardtyp SF 126) mit
einem der alten, aber noch weitverbreite-
ten pnp-Transistoren vom Typ GC 301
kombinieren. Geeignet sind alle Transi-
storpaare mit mindestens 0,5 W Belast-
barkeit je Transistor.

Zur Wirkungsweise der Endstufe: T 2 ist
eine normale NF-Verstirkerstufe, deren
Kollektorwiderstand hier durch R 8 ge-
bildet wird. C 5 hat zusammen mit R 9
den Zweck, die Betriebsspannung an R 8



der Ausgangsspannung nachzufithren,
so dal} sich ein groBerer Aussteuerbe-
reich ergibt. P 2 bewirkt im wesentlichen
die fiir T 3 und T 4 notwendige Basisvor-
spannung. Wenn im Takt der NF-Span-
nung die Spannung am Kollektor T2
pendelt, dann pendelt damit auch die
Basisspannung fiir T3 und T4 im glei-
chen Betrag. Wenn wir annehmen, daB}
am Kollektor von T 2 die Spannung an-
steigt, dann steigt sie auch an der Basis
von T 3 an — dieser Transistor wird also
weiter gedffnet. Auf T 4 wirkt sich das
aber — bezogen auf dessen Emitter! —
umgekehrt aus: Da T 4 zu den anderen
Transistoren komplementér ist, wird er
gleichzeitig mit T 3 weiter geschlossen.
Beide Transistoren wirken also zueinan-
der entgegenpesetzt. Dadurch wird am
Verbindungspunkt beider Emitter (bzw.
ihrer 1-Q-Widerstinde) die Spannung
exakt der Kollektorspannung an T2
nachgefithrt. Wiire T 2 villig gesperrt, so
wire auch T 4 v&llig gesperrt, T 3 voll ge-
dffnet, und die Ausgangsspannung (am
Punkt C 5, C 6) hatte fast den Wert der
Betriebssspannung. Anders, wenn T2
voll durchgesteuert (seine Kollektor-
spannung nahe Null) ist: Jetzt wire T 4
fast ganz gedffnet und T 3 gesperrt, die
Spannung an C 5, C 6 also nahe Null. In
dieser Schaltungsweise wird die Aus-
gangsspannung also an den Emittern
von T3, T4 entnommen, wobei diese
beiden Transistoren wie ,Impedanz-
wandler® wirken und insoweit ver-
gleichsweise die Funktion des Ausgangs-
iibertragers erfiillen. T 3 und T 4 miissen
also die volle Ausgangsleistung verarbei-
ten (steuern) und entsprechend hoch be-
lastbar sein. Wir versehen sie deshalb bei
der Montage zur besseren Kiihlung mit
den handelsiiblichen, auf die Transistor-
gehiuse aufsteckbaren Kiihlsternen aus
gefiedertem Alublech. Eine Spannungs-
verstirkung ergeben T 3 und T 4 nicht,
hierfiir ist (abgesehen von der Vorstufe
mit T1) allein T 2 verantwortlich. Dieser

Transistor muB natiirlich ebenfalls eine
Basisvorspannung erhalten. Sie wird
hier iiber P3 vom Ausgang her zuge-
fihrt. Damit ergibt sich eine Gegen-
kopplung, die die Transistor-Arbeits-
punkte stabilisiert. (Das Prinzip ist 4hn-
lich wie bei Abb. 146a erldutert und in
Abb. 214 auch bei T 1, dort mit R 1, an-
gewendet.)

Um die Wirkung dieser Gegenkopplung
zu erkennen, registrieren wir zunichst,
daB die Ausgangsgleichspannung (am
Verbindungspunkt C5, C6, R3 gegen
Masse zu messen) bei unausgesteuertem
Verstirker (chne NF-Eingangsspan-
nung) die Hilfte der Betriebsspannung
— hier also etwa 4,5 V — betrigt. Um die-
sen Mittelwert schwankt die Spannung,
wenn wir den Verstirker mit NF aussteu-
ern. C 6 riegelt diese Gleichspannung
vom Lautsprecher — der sie sonst kurz-
schlieffen wiirde — ab. Von dieser Span-
nung (etwa +4,5V) nehmen wir {iber P 3
die Basisvorspannung fiir T2 ab. Wir

wollen nun annehmen, daBl durch
irgendeinen duBeren  -Storeinflul
(schwankende Umgebungstemperatur

0. 4.) der Kollektorstrom von T2 an-
steigt. Dadurch flieBt mehr Strom durch
R 8, womit die Basisspannungen fiir T 3
und T4 zusammen mit der Kollektor-
spannung von T2 absinken. Entspre-
chend sinkt auch die Gleichspannung
am Punkt C 6, P 3 ab — damit verringert
sich zugleich der Giber P 3 flieBende Ba-
sisstrom fiir T 2, und das bewirkt ein Ver-
ringern des Kollektorstroms von P 2, wo-
mit der Storeinflull ausgeglichen wird!
Ebenso, wenn sich durch den EinfluB
von T3 oder T4 die Ausgangsgleich-
spannung indert: Uber P3 wird dann
sofort der Basisstrom und mit thm die
Kollektorspannung {bzw. der Kollektor-
strom) von T 2 so nachgefiihrt, daB der
Storeinflufl ausgeglichen wird. Bei rich-
tiger Einstellung sorpgt diese Schaltung
also iiber P 3 dafiir, dal die Ausgangs-
gleichspannung stets auf dem vorge-
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schriebenen Wert (der halben Betriebs-
spannung) bleibt.

Auf eine zusitzliche Temperaturkom-
pensation haben wir bei dieser Endstufe
aus Einfachheitsgriinden verzichtet (fiir
Industrieschaltungen wire sie unum-
ginglich). Damit hitten wir nur unnétige
Probleme im Abgleich und in der Ma-
terialbeschaffung (HeiBleiter-Wider-
stand), auch wiirde die Schaltung und
die Montage komplizierter. Wir gehen
einen anderen Weg, indem wir den Ru-
hestrom dieser Endstufe — das ist der
stindige Batteriestromverbrauch, auch
wenn wir keine NF-Ansteuerung vor-
nehmen — etwas héher wahlen als es
sonst dblich ist. Damit vergeuden wir
zwar etwas Baiteriestrom, aber diesen
kleinen Nachteil nehmen wir zugunsten
der Einfacihheit des Verstarkers in Kauf
(er spielt bei Speisung des Verstirkers
aus einem Netzanschlufigerit chnehin
keine Rolle). Der Ruhestrom des Ver-
stiarkers (ohne NF am Eingang) wird in
der Batteriezuleitung bei Ib gemessen.
Industriegerdte mit  vergleichbaren
Schaltungen nehmen an dieser Stelle nur
etwa 3-.-6 mA auf (Ib steigt natiirlich
sofort auf weitaus héhere Werte, sobald
wir NF verstiarken!). Wir leisten uns hier
etwa 16 mA. Wie wird nun der fertig anf-
gebaute Verstidrker eingestellt? Um das
genau zu machen, bendtigen wir ein ge-
eignetes MeBinstrument; eine Werkstatt
oder der Physiklehrer wird es uns viel-
leicht leihen. Wichtig: Bevor wir die Bat-
terie anschliefen (bei Ib ist der Strom-
messer eingeschaltet), stellen wir P 2 auf
Null {so da3 die Basisanschliisse T 3, T 4
direkt verbunden sind) und P 3 auf sei-
nen hochsten Wert. Erst dann wird die
Batterie angeschlossen! Wir stellen nun
zunéchst ganz langsam P2 so ein, daf}
sich bei Ib ein Stromanstieg um wenige
Milliampere (auf héchstens 6---8 mA)
ergibt. Nunmehr wird zunichst P3 so
eingestellt, dal zwischen Ausgang
(Punkt C5, C6, P3, R10, R11) und
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Masse mdéglichst genau die halbe Be.
triebsspannung (bei 9-V-Batterie also
4,5 V) meBbar ist. Nunmehr wird P 2 auf
IJb = 16 mA eingestellt, P3 nochmals
korrigiert, und beide Einstellungen wie-
derholen wir wechselseitig mehrmals, big
sich die genannten Sollwerte gleichzeitig
ergeben. In dieser Stellung bleiben P2
und P 3 stehen, sie werden spiiter nicht
mehr verstellt! Zum Schiufl korrigieren
wir notigenfalls R 1 im Wert, bis sich an
Kollektor und Emitter von T 1 sowie an
C 4 die angegebenen Spannungen ein-
stellen. Darmit ist unser Verstirker be-
triebsbereit. Sein einziges duleres Be-
dienorgan ist P 1 (eventuell kombiniert
mit einem Batterie-Ausschalter),

Falls uns fiir diese erste Inbetrieb-
nahme kein MefSinstrument zur Verfi-
gung steht, kénnen wir einen Behelfsab-
gleich so vornehmen: Bei Ib schalten wir
ein Limpchen 3,8 V/0,07 A (nur diesen
Typ verwenden!) in die Batteriezulei-
tung ein. Mit P 2 stellen wir jetzt vorsich-
tig so ein, dall das Limpchen gerade
schwach glimmt. (Vorsicht — bei falscher
P-2-Einstellung kann das Limpchen
durchbrennen, es schiitzt so aber wenig-
stens unsere Transistoren vor dem glei-
chen Schicksal!). Nun entfernen wir das
Limpchen bei Ib (diese Verbindung wie-
der schlieBen) und schalten es zwischen
Punkt C 6, R 10, R 11 und Masse an. Mit
P 3 stellen wir jetzt so ein, dal das Limp-
chen ungefihr normalhell aufleuchtet.
Nunmehr mufl das Limpchen nochmals
bei Ib eingeschaltet werden; P 2 stellen
wir jetzt so ein, daB das glimmende
Limpchen gerade eben verlischt (im
Dunklen kontrollieren!). P2 wird nun
nicht mehr verindert, das Limpchen bei
Ib entfernt und der Verstidrker mit NFin
Betrieb genommen (z. B. mit einem Plat-
tenspieler oder dem Ausgang eines Kas-
settenrekorders oder einer anderen ge-
eigneten NF-Quelle mit einwandfreiem
Musikprogramm). Als letztes stellen wir
P 3 nach Gehor auf geringste Verzerrun-



gen bei groBer Lautstirke ein (Laut-
stirke mit P | allmihlich steigern); dabei
darf P2 nicht mehr verindert werden!
Mit diesem Behelfsabgleich holen wir
zwar nicht das maximal Mdagliche aus
unserem Verstdrker heraus, kénnen ihn
aber immerhin in Betrieb nehmen. R 1
miissen wir dann ebenfalls nach Gehor
auf geringste Verzerrungen erproben
(oder auch dafiir einen Einstellwider-
stand verwenden, was auf alle Fille be-
quemer und auch nicht viel teurer ist).
Zum Abschlul noch ein wichtiger Hin-
weis: Verstirker dieser Art sind aus-
gangsseitig nicht kurzschlufifest! Ein
KurzschluB am Lautsprecheranschluf3
(auch schon zu niedrige Lautsprecherim-
pedanz!) kann die Transistoren T 3 und
T 4 gefihrden. Zwar ist hier mit R 10
und R 11 eine gewisse Sicherheitsvor-
kehrung getroffen (R 10 und R 11 sollen
beide genau gleichgroff und mit 1 Q be-
messen sein!), aber trotzdem wollen wir
Kurzschliisse am Lautsprecherausgang
sorgsam vermeiden und nur Lautspre-
cher mit mindestens 6 {2 Impedanz ver-
wenden. Héhere Werte als 6 £ sind zu-
lassig; sie bewirken nur einen geringen
Lautstirkeverlust, keine Schiden.

Elektronikschaltungen
Blinklichtgeber

Die Funktionsweise eines Blinklichtge-
bers haben wir bei Abb. 202 schon be-
schrieben. Abb. 215 zeigt uns eine mit al-
jen Werten zum Nachbau versehene
Schaltung dieser Art. Sie eignet sich gut
fiir allerlei Modell- und Spielzeug-
zwecke, aber auch fiir ernsthafte Anwen-
dungen, z. B. fir Warn- und Signallam-
pen. Je nach Bedarf kénnen wir sie (mit
den dazu passenden Lampentypen wie
angegeben) mit 4,5 V oder 6 V betreiben.
Achtung — keine stromstirkeren Lam-
pen verwenden, sonst werden die Transi-
storen iiberlastet! Und noch eine War-
nung: Kurzschliisse an den Lampen oder
ihren Fassungen und Zuleitungen fiih-
ren zur Zerstorung des Transistors! Das
miissen wir also sorgsam vermeiden.
Warum das so ist, erkennen wir sofort,
wenn wir uns daran erinnem, daB} die
Transistoren hier als Schalter arbeiten
und demzufolge ihre Basiswiderstinde
so bemessen sind, daf sie ohne den Lam-
penwiderstand einen vielfach h&heren
Kollektorstrom  aufnehmen!  Dazu
kommt, daf} die Spannung am Kollektor
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nicht Null werden kann, wenn La 1 und
La 2 kurzgeschlossen ist. Es treten dann
also sehr hoher Kollektorstrom und
volle Kollektorspannung zugleich am
Transistor auf, Beides zusammen ergibt
im Transistorkristall eine so grofle Ver-
lustleistung, daB der Transistor sofort
zerstort wird, La 1 und La 2 in Abb. 215
leuchten wechselseitig auf. Die Leucht-
dauer kdnnen wir mit C 1 und C 2 (beide
diirfen ungleich groB sein, wir erhalten
dann vnterschiedliche Leuchtzeiten fiir
die Lampen, was fiir viele Anwendungen
sehr niitzlich ist) nach Bedarf festlegen.
Mit den in Abb. 215 angegebenen Wer-
ten ergeben sich Leuchtintervalle von
etwa 1-.-10 Sekunden. Eine genaue
Einstellung ist mit R 1 und R 2 — jeder
Widerstand wirkt auf eine Lampe —
moglich, wenn wir mit C 1 und C 2 die
gewiinschten Zeiten ungefihr getroffen
haben. R 3 und R 4 haben die Aufgabe,
Trangistorschiden zu vermeiden (zu ho-
her Basisstrom!), wenn R | und R 2 beim
Einstellen versehentlich einmal Null
werden. Falls wir R 1 und R 2 als Festwi-
derstinde vorsehen, sind R3 und R4
demzufolge entbehrlich. Brauchen wir
nur ¢ine Blinklampe, so kann die andere
durch einen Widerstand (47 Q0,5 W, gilt
fiir beide angegebenen Betriebsspannun-
gen) ersetzt werden, wie bei La 1 punk-
tiert angedeutet. Die Werte fir R 1 und
R 2 sind etwas von den Exemplardaten
des Transistors abhingig; sind R | oder
R 2 zu klein oder zu grol}, so setzt die
Schaltung aus und blinkt nicht mehr.
Wir missen dann versuchsweise die
Werte fiir R 1 und R 2 dndern.

Eine Komplementir-Blinkschaltung fiir
nur eine Lampe zeigt Abb. 216. Wir ha-
ben sie bereits bei Abb. 206b kennenge-
lernt. Deshalb auch hierfiir nur noch die
notwendigen Hinweise fiir das Nach-
bauen: Fiir den pnp-Transistor T 2 neh-
men wir, wenn irgend mdglich, einen
pop-Silizium-Typ.  Ersatzweise peht
auch der (veraltete) Germaniumtyp
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GC 301 zu verwenden; atle notwendigen
Typenangaben finden sich in Abb. 216,
Wenn T 2 ein Germanium-Typ ist, miis-
sen wir R4 auf etwa 2,2 k{2 verringern
(genauen Wert ausprobieren!), ebenso
muf} R 3 eventuell erprobt werden, falls
die Schaltung nicht einwandfrei arbeitet.
Mit C 1 setzen wir die Leuchtzeit fiir
La 1 (nur eine der angegebenen Lampen-
typen verwenden!) grob fest; Feinab-
gleich der Blinkzeiten ist mit R lund R 2
(getrennt fiir Hell- und fiir Dunkelzeit)
moglich. Die Grenzwerte fiir R 1 und
R 2, innerhalb denen die Schaltung ar-
beitet, hingen sehr von den Exemplar-
werten der Tranistoren ab, deshalb sind
hier Einstellwiderstinde sehr praktisch
(evtl. andere Werie versuchen!). Haben
wir die passenden Widerstandswerte ge-
funden, so kénnen wir R1 und R2 —
wenn wir besonders klein bauen wollen
— durch gleich groBe Festwiderstinde
ersetzen (dazu messen wir R 1 und R2
nach beendetem Versuch aus, indem wir
sie — ohne sie zu verstellen — ausloten
und ihre eingestellten Widerstandswerte
mit einem Chmmeter oder durch Strom-
und Spannungsmessung ermitteln). Be-
ziiglich der Uberlastungsgefahr von T 2
(beim LampenkurzschluBl oder falschen
Lampentypen) gilt das zu Abb. 215
schon Gesagte. Der Blinklichtgeber nach
Abb. 216 hat den groflen Vorteil, sehr
stromsparend zu arbeiten, da ja in den
Dunkelpausen beide Transistoren ge-
sperrt sind und die Schaltung dann prak-
tisch keinen Strom aufnimmt. Durch ge-
schickte Einstellung von R1 und R2
kann man ohne weiteres erreichen, daB
die Lampe in groBen Abstinden immer
nur ganz kurz — gerade erkennbar genug
— aufblitzt (diese Schaltung gestattet
weit groBere Unterschiede zwischen der
Hell- und der Dunkelzeit zu erreichen
als die nach Abb.215!). Der Batterie
werden daher lediglich in groBeren Ab-
stinden ganz kurze Stromimpulse ent-
nommen, 50 dal} der Stromverbrauch er-
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staunlich gering bleibt. Ein Versuchsmu-
ster dieser Schaltung, das so eingestellt
war, dafl die Lampe im Abstand von 5
Sekunden ganz kurz aufblitzte, nur so
lange, daB sie gerade die volle Helligkeit
erreichen konnte, wurde mit einer 4,5-V-
Flachbatterie und einer Lampe 3,8 V/
0,07 A Tag und Nacht iiber fast sechs
Monate betrieben; erst dann war die Bat-
terie verbraucht! Diese Schaltung eignet
sich also besonders fiir all die Anwen-
dungen, bei denen es auf lange Betriebs-
zeiten und sparsamsten Stromverbrauch
ankommt.

Lichtschranke und Ddmmerungsschalter

Das Prinzip eines Transistor-Schaliver-
stirkers fiir eine Lichtschranke oder
einen Ddmmerungsschalter kennen wir
schon von Abb. 196. Abb. 217 zeigt uns

eine nachbaufihige Schaltung fiir solche
Zwecke. Wozu ein Ddmmerungsschalter
benutzt wird, wissen wir bereits — aber
was ist eine Lichtschranke? Sie begegnet
uns beispielsweise an automatischen
Rolltreppen, deren Antrieb eingeschaltet
wird, wenn eine Person am Ful} der
Treppe den Lichtstrahl unterbricht.
Auch fiir Schutz- und Sicherungszwecke
{Arbeitsschutzvorrichtungen!) benutzt
man oftmals Lichtschranken. Sie sind
dann so angeordnet, daf} ein gefahrlicher
Maschinenantrieb (beispielsweise ein
Sigegatter) abgeschaltet wird, wenn die
Hand eines Arbeiters dem laufenden
Maschinenteil gefdhrlich nahe kommt
und dabei den Lichtstrahl unterbricht. In
allen diesen Fillen besteht die Licht-
schranke aus einer kleinen Lampe, die
stindig leuchtet und einen méglichst gut
gebiindelten Lichtstrahl (wir verwenden
dazu am einfachsten einen Taschenlam-
pen-Hohlspiegel) quer iiber den vorgese-
henen Ausldsebereich (Rolltreppenzu-
gang; Hantierungsbereich bei Werk-
zeugmaschinen) sendet. Am anderen
Ende ist ein Lichtempfinger angebracht,
der eine Abwandlung des uns schon be-
kannten Ddmmerungsschalters darstellt.
Dort befindet sich ein lichtempfindli-
ches Bauelement (Fototransistor oder
Fotowiderstand), das entweder in einem
kleinen engen Lichtschutz-Tubus (einer
Roéhre, die Seitenlicht abschirmt) oder —
fiir groBere Lichtweglingen — hinter
einer Sammellinse angeordnet ist. Als
Sammellinsen eignen sich fiir unsere
Zwecke gut Schiilerlupen oder Linsen
mit einer kurzen Brennweite aus den be-
kannten Optik-Schiilerbaukésten. Das
lichtempfindliche Bauelement ,sieht”
also nur den Lichtstrahl der Schranken-
lampe. Zu dieser Lampe ist nichts Beson-
deres zu sagen, wir haben sie deshalb in
Abb. 217 nicht eingezeichnet. Mit der
Anordnung bezwecken wir also, dal
eine Unterbrechung des Lichtstrahls
durch irgendwelche Gegenstinde -—
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dann wird es auf dem Fototransistor
oder Fotowiderstand dunkler — einen
Schaltvorgang auslést. Wir verwenden
dafiir ein Relais, mit dessen Kontakien
wir beliebige Einrichtungen ansteuern
kdnnen. In Abb. 217 sind die Kontakte
rel des Relais Rel deshalb nur symbo-
lisch dargestellt, wir kdnnen sie nach Be-
darf verwenden. Doch Achtung — mit
den rel-Kontakten diirfen wir nur Ein-
richtungen mit nicht mehr als 42 V Be-
triebsspannung  schalten; keinesfalls
diirfen wir rel zum Schalten von 220-V-
Netzgerdten verwenden, das ist streng-
stens verboten!

Wie funktioniert unsere Schaltung nach
Abb. 2177 Als lichtempfindliches
Bauelement verwenden wir am besten
einen Fototransistor (FT); auch ein Fo-
towiderstand (FW) — punktiert angedeu-
tet — ist geeignet. Solange Licht auf FT
fillt (von unserer Schrankenlampe, oder
bei Anwendung als Dimmerungsschal-
ter auch einfach das Tageslicht), wird
der durch FT flieBende Strom als Basis-
strom fit T | wirksam. Am Emitter von

Abbildung 217

T 1 tritt die Summe von Basis- und Kol-
lektorstrom — also ein vielfach héherer
Strom — auf, der als Basisstrom T 2 an-
steuert. Der Kollektorstrom von T2
bringt Relais Rel zum Anziehen. Das Re-
lais ist also angezogen, solange Licht auf
FT fillt, Féllt auf FT ein Schatten; wird
dieses Bauelement sehr hochohmig, bei
FT flieBt dann nur noch sehr wenig
Emitterstrom. Dieser geringe Reststrom
(,,Dunkelstrom*) flieBt iber R 1 ab und

.erzeugt an diesem Widerstand einen nur

sehr geringen Spannungsabfall — zu we-
nig, um T1 und T2 noch zu &ffnen.
Diese Transistoren sperren nun — Relais
Rel fédllt ab und schaltet seinen rel-Kon-
takt um. Sobald wieder Licht auf FT
fillt, zieht das Relais erneut an. Wir er-
kennen jetzt auch den Zweck von R 1.
Durch dessen Einstellung kénnen wir
festlegen, bei welcher Helligkeit das Re-
lais umschaltet. Beim Didmmerungs-
schalter bestimmen wir damit den Dém-
merungsgrad fiir die Umschaltung, bei
der Lichtschranke richtet sich die Ein-
stellung von R | nach der Helligkeit der
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Schrankenlampe und der Lichtweg-
linge. Die iibrigen Bauelemente haben
Hilfsfunktionen. R 2 verhindert, daB bei
sehr heller Beleuchtung des FT die Ba-
sis- und Kollektorstrome fiir T 1 zu stark
und T 1 und T 2 Uberlastet werden. D 1
schiitzt den Kollektor von T2 gegen
Spannungsspitzen, die beim Abfallen
des Relaisankers in der Relaiswicklung
entstehen  (Selbstinduktionswirkung!).
Diese Relais-Paralleldiode ist in derarti-
gen Relais-Transistor-Schaltstufen fast
immer vorhanden. Beim Einbau die Po-
lung beachten — fiir die an Rel liegende
Betriebsspannung mufl D | in Sperrich-
tung gepolt sein! Nur wenm wir C 2 ver-
wenden — diesen punktiert gezeichneten
Kondensator wollen wir zunichst als
nicht vorhanden ansehen —, kann D1
entfallen; ihre Schutzfunktion wird
dann durch C 2 mit erfiillt. C 1 wire vom
Prinzip her nicht notwendig und kann,
wenn wir FT oder FWmit T 1 und T 2 di-
rekt zusammenbauen, auch entfallen.
Meistens wird es aber 5o sein, daB3 wir FT
(FW) an eciner optisch giinstigen Stelle
(die vom Anwendungszweck her vorge-
geben ist) montieren und dann iiber et-
was lingere Zuleitungen mit dem Schalt-
verstirkerteil (R 1, T 1, T 2, Rel) verbin-
den missen. Wegen der sehr groBen
Nachverstarkung mit T 1 und T2 (wir
haben es hier mit einem zweistufigen
Gleichstromverstiarker zu tun) ist die Ba-
siszuleitung von T 1 aber gegen geringste
duBlere Stérspannungen (etwa schoa von
den in Wohnungen iiberall vorhandenen
Netzleitungen herriihrend) sehr emp-
findlich. Solche Stdrspannungen kénnen
zu unkontrolliertem Schalten oder stan-
digem Flattern (Brummen) des Relais
fithren. Weil es sich bei solchen Stérun-
gen um Wechselspannungen handelt, die
kapazitiv in die Verbindung zwischen FT
und Basis T 1 eindringen, kénnen wir
diese Storspannungen mit einem Xon-
densator C 1 gegen Masse ableiten.
Dann sind fiir die Zuleitungen von FT

Leitungslingen von immerhin 2---3m
mdéglich, ohne daB wir mit Fehlschaltun-
gen rechnen miissen. — Fiir Lichtschran-
kenanwendungen mull das Relais
schnell (auf sehr kurze Lichtunterbre-
chungen) reagieren — dafiir machen wir
C | nicht gréBer als zur Verhinderung
von Storungen notwendig (was von dem
Anwendungsfall und den Leitungslin-
gen abhingt) und lassen C 2 fort. Das
schnelle Reagieren des Relais bei kurzen
Lichtunterbrechungen kann aber auch
stéren, beispielsweise bei Didmmerungs-
schaltern, bei denen ja nicht jeder vor-
iiberfliegende Vogel die Schaltung auslé-
sen darf, Hierfiir kénnen wir das Anspre-
chen des Relais um einige Sekunden ver-
zogern, indem wir C 2 cinfiigen (sein
Wert kann bei 1---10 pF und nétigen-
falls weit mehr liegen, wir probieren ihn
Je nach Anwendungsfall aus). Auf kurze
Lichtunterbrechungen unterhalb der mit
C 2 festgelegten Zeitspanne reagiert das
Relais dann nicht.

Fiir diese Schaltung gibt es viele Anwen-
dungsmdglichkeiten. Wenn wir mit dem
rel-Kontakt zum Beispiel eine Klingel
betitigen, kénnen wir mit der Licht-
schranke cine fast perfekte kleine Alarm-
anlage aufbauen, falls wir auBer FT oder
FW auch die Schrankenlampe in einem
kleinen Lichtabschirmtubus (im einfach-
sten Fall einem Papprohrchen) so ge-
schickt montieren, daB ihr Licht nicht so-
fort auffillt. Ubrigens kann fir solche
Fille auch eine vorhandene Raumbe-
leuchtung — auf die hin dann FT ausge-
richtet wird — als Schrankenlampe mit-
benutzt werden. Unsere Einrichtung
spricht in diesem Fall auch dann an,
wenn jemand die Beleuchtung unbefugt
ausschaltet. Fiir FT kdnnen wir alle han-
delsiiblichen Fototransistortypen (je-
doch nur Siliziumtypen; die veralteten
Germanium-Fototransistoren sind hier
ungiinstig und nur bei ausreichend heller
Lichtstirke geeignet) verwenden oder
auch handelsibliche Kadmiumsulfid-

299



Fotowiderstinde {CdS-Fotowider-
stinde). Allenfalls miissen wir dann je
nach Typ den Wert fiir R 1 dndern, wenn
der in Abb. 217 angegebene Richtwert
keinen brauchbaren Einstellungsbereich
ergibt. R 1 ist in weiten Grenzen varia-
bel; je kleiner der Wert von R 1, eine de-
sto héhere Lichtstirke erfordert FT oder
FW, um das Relais zum Anzug zu brin-
gen. Die Betriebsspannung fiir diese
Schaltung kénnen wir — entsprechend
dem verwendeten Relais — zwischen
4.--12V wihlen.

Feuchiemelder

Anwendungen fiir Feuchtemelder haben
wir bei Abb. 198 schon kennengelernt;
Schaltungsméglichkeiten dafiir im Prin-
zip bei den Abb. 196 und 197 erwihnt.
Fiir solche Zwecke kénnen wir die Schal-
tung nach Abb.217 ebenfalls verwen-
den! Wir ersetzen nur FT (FW) durch die
Feuchtefiihler-Elektroden. C 1 sollte
dann etwas groBler sein (etwa 0,1 uF),
R 1 kann kleiner {100 k2 oder erheblich
weniger) werden. Das Prinzip bedarf kei-
ner langen Erklirung mehr: Sobald
Feuchtigkeit (Abb. 198: Wasser) die bei-
den Fiihlerelektroden (statt Kollektor
und Emitter des FT anzuschlieBen) lei-
tend verbindet, werden T t und T 2 ange-
steuert, und das Relais zieht an. Als Fiih-
lerelektroden eignen sich Kohlestifte aus
alten Taschenlampenbatterien oder auch
weiche Bleistiftminen sehr gut (Metall-
elektroden korrodieren bei lidngerer
Feuchteeinwirkung zu leicht). Wenn das
anziehende Relais eine Klingel einschal-
tet, eignet sich diese Einrichtung bei-
spielsweise gut als Uberlaufmelder an
Badewannen. Im iibrigen gilt alles zu
Funktion und Aufbau Gesagte hier sinn-
gemill wie bei der Lichtschranke und
dem Ddmmerungsschalter.

Nun noch eine fiir alle diese Anwendun-
gen niitzliche Erginzungsmdoglichkeit:
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In vielen Fillen (etwa bei Alarmanlagen)
wird es notwendig sein, daf der ausgelo-
ste Schaltvorgang (also entweder ange-
zogenes oder — bei Alarmlichtschranken
— abgefallenes Relais) auch dann weiter
bestehen bleibt, wenn der Lichtweg wie-
der frei und FT beleuchtet ist. Wir ver-
wenden dann eine sogenannte Selbsthal-
teschaltung. Sie ist in Abb. 217 ganz ein-
fach zu erginzen: Alle {iblichen Relais
haben mindestens zwei getrennt ver-
wendbare Umschaitkontakte; wir haben
mit rel hier nur einen gezeichnet. Den
anderen Kontakt setzen wir fir die
Selbsthaltung ein. Wenn wir erreichen
wollen, daB das abfallende Relais abge-
fallen bleibt, so legen wir den zweiten
Relaiskontakt einfach in Serie mit der
Batteriezuleitung — das abfallende Re-
lais schaltet dann die Batterie ab und
kann nicht von selbst wieder anziehen!
Um das Anziehen zu ermdglichen, kén-
nen wir diesem Kontakt einen Druckta-
ster parallelschalten, mit dem wir den
Alarmzustand von Hand aufheben (das
Relais zum Anzug bringen) kénnen. — In
anderen Fillen werden wir die umge-
kehrte Funktionsweise benétigen: Das
angezogene Relais soll nicht von allein
wieder abfallen. Das erreichen wir, in-
dem wir den zweiten Relaiskontakt pa-
rallel zu Kollektor und Emitter von T 2
so anschlieBen, daB er bei anzichendem
Relais schlieBt und die Kollektor-Emit-
ter-Strecke des T 2 iiberbriickt. Das Re-
lais kann dann, sobald es einmal anzog,
qiicht von allein wieder abfallen. Wir er-
reichen dies nur von Hand durch kurzes
Aus- und Einschalten der Batteriespan-
nung. Mit der Selbsthalteschaltung kén-
nen wir also in allen vorangehend be-
schriebenen Anwendungen erreichen,
dal} schon ganz kurze Signalgabe einen
bleibenden Schaltzustand bewirkt. Diese
Sache ist so einfach, daB wir sie in
Abb. 217 nicht mit eingezeichnet haben.
Fiir bestimmte Anwendungen des
Feuchtemelders — vor allem, wenn wir



es mit geringer Feuchte zu tun haben
oder moglichst sparsamen Stromver-
brauch verlangen — ist die Schaltung
nach Abb. 217 weniger giinstig. Fiir
diese Zwecke eignet sich der im folgen-
den Abschnitt beschnebene Signalbau-
stein besser.

Ein Universal-Signalbaustein

Viele interessante und niitzliche Uber-
wachungs- und Meldevorrichtungen las-
sen sich mit Hilfe elektronischer Bau-
teile verwirklichen. Wir wollen zunéchst
einen einfachen ,,Baustein® beschreiben,
den wir fiir die in den weiteren Abschnit-
ten genannten Anwendungen und auch
fiir die elektronische Notentafel (Sei-
te 309f; Abb. 224) vielseitig einsetzen
kénnen. Deshalb wird dieser Baustein
eine Anzahl von Anschlissen haben, von
denen je nach Verwendungszweck im-
mer nur einige benutzt werden. Damit
lassen sich Funktion und Verhalten des
Bausteins dndern, ohne daB wir ihn je-
desmal umbauen miissen.

Wir fertigen diesen Baustein am besten
wieder auf der schon frilher erwidhnten
Lochrasterplatte oder einer Grundplatte
aus starker Pappe an, die wir iiberall
-dort, wo wir Anschluf3drihte der Bau-
teile hindurchfiihren wollen, mit kleinen
Léchemn versehen. Die Bauteile verbin-
den wir dann unterhalb der Pappe. (Auf
sichere, feste Verbindungen achten,
sorgfiltig loten! Vorsicht vor Kurz-
schliissen, blanke Drihte isolieren und
besonders auf Leitungskreuzungen ach-
ten!) Dadurch werden die Bauelemente
bereits einigermaBen fest sitzen. Wo né-
tig, legen wir sie oberhalb der Pappe
noch mit einigen Tropfen Alleskleber
fest, sobald der Aufbau fertig ist und
funktioniert.

Fiir die Pappe geniigt eine Grundfliche
von 4cm X S5cm; wer geschickt ist,
kann den Baustein noch erheblich klei-

ner aufbauen. Cb wir ihn mit ¢inem Ge-
hiuse versehen (Plastdose oder Papp-
schachtel), und wenn ja, welche Form es
bekommen soll, richtet sich nach dem je-
weiligen Verwendungszweck des Bau-
steins. Fiir die Anschliisse der Leitungen
— sie sind in allen folgenden Bildern mit
Kleinbuchstaben (a---i) bezeichnet —
verwenden wir am Rand der Grund-
platte Schravben mit Gegenmuttern. Un-
ter jeweils eine zweite Gegenmutter
klemmen wir dann bei Bedarf die dulle-
ren Anschlufileitungen.

Der Baustein ist seiner Funktion nach
ein spezieller Tongenerator. Wir kennen
sein Funktionsprinzip schon  aus
Abb. 206b. Abb. 218 zeigt die Schaltung
(der Lautsprecher L ist zur besseren
Ubersicht mit innerhalb des Generators
gezeichnet; praktisch wird er aber iiber
die Klemmen h und — auBen angeschlos-
sen, wie die folgenden Bilder teilweise
zeigen). Abb. 219 bringt einen Vorschiag
fiir eine magliche Anordnung der Einzel-
teile auf der gelochten Grundplatte. Die
punktiert gezeichneten Verbindungen
verlaufen unterhalb der Platte. Die Bat-
terie (je nach Anwendung 2---4,5V)
wird stets bei + und — angeschlossen,
eventuell je nach Verwendung iiber
einen Taster oder Schalter Ta (Abb. 218).
Als Lautsprecher nehmen wir einen der
fiir Bastelzwecke billig im Handel erhilt-
lichen Kleinstlautsprecher fiir Transi-
storradios, dessen Widerstand minde-
stens 5 £, am glinstigsten etwa 8 Q betra-
gen soll. Die in Abb. 218 punktiert ge-
zeichneten Verbindungen zu den An-
schluBklemmen g und i bendtigen wir
nur, wenn wir auch die im folgenden be-
schricbene e¢lektronische Notentafel
(Abb. 224) bauen wollen; dann wird R 2
rechts nur an i angeschlossen, und die
punktiert durchkreuzte Verbindung ent-
fille, Falls wir die Notentafel nicht vor-
gesehen haben, kénnen g, i entfallen, R 2
wird dann im Baustein direkt mit L und
dem Kollektor K von T 2 verbunden.
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C77 je nach gewdnschier fonhdhe

R2: Tonpihe fein

R1: Fupktion siehe Beschretbung

Fiir Erprobung : 6-d verbinden,
i~h venbinden, 8,1 g nicht
anschiiehen

enn Ansehiulli vorgesehen wird,

Versindung X weglassen?)

Abbildung 218

Wir kénnen den Baustein mit dem Laut-
sprecher L. auch fest zusammenbauen,
da er ohnehin immer gebraucht wird.
Deshalb ist er in Abb. 218 mit innerhalb
des Bausteins angedeutet und in den
spiteren Bildern zum Teil nicht extra ge-
zeichnet (dort gilt er dann als im Bau-
stein vorhanden). Zunidchst bauen wir
die Schaltung nach den Abb. 218 und
219 auf und erproben sie. Das mufl mit
Geduld und Sorgfalt geschehen. Diese
Spezialschaltung ist zwar sehr vielseitig
verwendbar und — wenn sie erst einmal
arbeitet — auch sehr betriebssicher, doch
ist sie erheblich von den Eigenschaften
der verwendeten Transistoren abhingig,
wie wir das zuvor schon bei dhulichen
Schaltungen erwihnt haben. Deshalb
werden wir einige Widerstandswerte
eventuell ausprobieren und etwas in-
dern miissen. Dazu einige Hinweise:

Zur ersten Erprobung ist der Lautspre-
cher angeschlossen; die Klemmen ¢—d
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werden verbunden, h—i ebenso (sofern
Klemme i vorgesehen ist). Klemmen e, f,
g bleiben offen, Nun werden R 1 und R 2
wechselseitig eingestellt, bis sich ein
kriftiger Ton ergibt. Die Widerstinde
haben EinfluB auf die Tonhdhe und den
Klangcharakter. Wir belassen beide etwa
in der Mitte des Drehbereichs, in dem
eine Tonerzeugung zustande kommt. Ist
dieser Drehbereich sehr gering oder
kommt trotz einwandfreier Verbindun-
gen (nachprifen!) gar kein Toneinsatz
zustande, so kdnnen die Transistoren un-
ginstige Exemplardaten haben. Wir ver-
idndern dann R 3 versuchsweise etwas im
Wert (aber nicht weniger als 33  fiir R 3
wihlen!); moglicherweise ist fir R3
dann auch ein  héherer Went
(200---500 ©3) notwendig. R4 und R5
sind dagegen im Wert ziemlich unkri-
tisch. Fiir die Tonhéhe ist aufler R 1 und
R 2 vor allem C | ausschlaggebend. Die-
sen Kondensator knnen wir in weiten



Grenzen dndern: kleinere Werte ergeben
einen héheren Ton, bis zu hellem Pfel-
fen; groBere Werte bewirken einen
schnarrenden Ton (giinstig fiir Signalan-
wendungen). Falls wir den Baustein spa-
ter auch fiir die elektronische Notentafel
verwenden wollen, wiahlen wir C 1 so,
daB sich zusammen mit der Einstellung
von R 1 und R 2 ¢in einigermafen ange-
nehmer Ton (dem Kammerton a' ange-
nihert, Frequenz ungefihr 440 Hz) er-
gibt. Mit dem in Abb. 218 fiir C | ange-
gebenen Wert wird das in etwa erreicht,
Fiir eine vielseitige Verwendbarkeit ist
bei R1 und R2 ¢in moglichst groBer
Drehbereich, in dem ein Ton entsteht,
bedeutsam. Beim Aufbau achten wir dar-
auf, dal der Einstellwiderstand R | auch
spiter noch zuginglich ist, denn je nach
Anwendungszweck des Bausteins mul
dieser Widerstand ab und zu nachge-
stellt werden.

Wir erproben den Generator am besten
mit einer 4,5-V-Batterie. Wenn alles in
Ordnung ist, muB er — notfalls durch ge-
ringes Nachstellen von R | — dann auch
schon mit geringeren Batteriespannun-
gen {(ab etwa 2 V) arbeiten. Der kleine
Baustein erzeugt einen recht kriftigen,
weit hirbaren Ton und verbraucht sehr
wenig Strom.

Wir kdnnen den fertigen Baustein bereits
als Morseiibungsgeriat benutzen. Ta ist
dann unsere Morsetaste.

Hier einige Anwendungsbeispiele fiir
den Baustéin:

Abbildung 220 a

Plat fir 77

Grundplatte aus

Hertpapeer ader Plast
ot
£ R K
EBK verbinden
Metalt-  Minipiast- Rt R2
Bauform
) Abbildung 219

Anwendung: Morseverbindung

Eine Morseverbindung in beide Rich-
tungen bendtigt zwei Morsetasten und
einen zweiten Kleinstlautsprecher fiir
die Gegenstelle. Damit wir mit einer
zweidrihtigen Leitung zur Gegenstelle
auskommen, benutzen wir die Schaltung
nach Abb. 220a. Als Morsetasten brau-
chen wir Umschalttasten, die wir selbst
baven koénnen. Abb.220b gibt einen
Aufbauvorschlag dafiir.

Morsetaste Ta | und Batterie B | geho-
ren zusammen mit dem Tongenerator-
baustein TG zu unserer Morsestelle.
(Den Tongeneratorbaustein werden wir
hier wie in den folgenden Anwendungs-
beispielen nur noch als Baustein mit sei-
nen AnschluBbezeichnungen darstellen:
Im Baustein TG befindet sich also stets

Tongenerator 2{lypwiell)
} £ + E ____
53 6 i Leitung
______ —
—F h | Tb
L - Tai Taz
i1 ‘J_f” 82 I .
{im TG} | e i
Z _ _
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feder Grfiff

{Gummiband)

Drehpunkt

\
2 Kontakt-
schrauben

Grundbrett  Litze
1 bis 3 : Anschiufi-Xlemmschrauben
Abbildung 220 b

die Schaltung nach Abb. 218). Die Ge-
genstelle besteht aus Ta 2, ihrem Laut-
sprecher L2 (wir verwenden den glei-
chen oder einen dhnlichen Typ wie im
TG als L1 benutzt) und Batterie B 2.
Beim AnschluB der Batterien Polung be-
achten! Sie ist in der Gegenstelle umge-
kehrt! B 1 liegt mit Plus an Leitung b, B 2
mit Minus an Leitungb. Betitigen wir
eine der Tasten, wird der Ton in beiden
Lautsprechern hirbar. Arbeitet der TG
hierbei nicht sefort, kann das am zusitz-
lichen EinfluB von L 2 liegen. Eventueil
mufd dann R | im TG etwas nachgestellt
werden. Abb. 220¢c zeigt das internatio-
nal giiltige Morsealphabet.

Anwendung: Feuchtemelder

Der Baustein eignet sich gut zum Nach-
weis geringer Feuchte. Abb. 221 zeigt die
Anschlufiweise fiir einen Feuchtemel-

der (der Lautsprecher ist hier nicht ein-
gezeichnet; er befindet sich im TG oder
aullen an dessen Anschliissen h). Das
Prinzip ist einfach: In einem beliebigen
kleinen, mit Wasser gefiillten Behilter
sind voneinander isoliert zwei Graphit-
minen eingesetzt, die in das Wasser tau-
chen (Graphit aus weichen Bleistiften
eignet sich dafiir sehr gut; gegeniiber
Metallelektroden haben sie den Vorteil,
vom Wasser nicht angegriffen zu wer-
den; fiir Versuche tun es aber auch zwei
Kupferdrihte). Solange das Wasser eine
elektrisch leitende Verbindung zwischen
den Graphitelektroden herstellt,
schweigt der Lautsprecher. Fehlt das
Wasser oder reichen die Minen nicht
mehr bis in die Fliissigkeit, wird das Ton-
signal ausgelost,

Der Stromverbrauch ist bei fehlendem
Ton sehr gering; eine Taschenlampen-
batterie ermdglicht mehrere hundert
Stunden Dauerbetrieb! Ein weiterer Vor-
teil: Der Stromflufl zwischen den Gra-
phitminen bleibt &uBerst gering, wo-
durch sonst mégliche Auswirkungen auf
die Flissigkeit (elektrolytische Zerset-
zung; vgl. Abb. 5) hier nicht zu be-
fiicchten sind. Deshalb und weil schon
geringe Feuchte den Ton verstummen

Das Morsealphabet

A .— J . ——— S -+

B — K—— T — 2 _——

C——. L. .— u..— 3 S

D — M-—— V.o..— 4 —

E N — W.—— 5 ...

F..— O ——— X—.-— & —

G —— P — Y ———7 -

H Q— —Z ——- 8 _—

I Ro—. 9 ——— .
0 @ _———___
Punkt - —-—- -
Komma — - ——
7 —

Abbildung220¢ A — — O ———. U ..—— Ch —— —

304



:

+
TG

O 245V

:

¢
0
Graphit- ¢
mingn ™4 iy

. Wasser

Signal =, trotken”

€5y =him Oy T3

+

I ;; : T— 2...;;'51/

Abbildung 221

1d83t, eignet sich diese Einrichtung gut als
Pflanzenwichter (Abb. 221, unten): Die
beiden Graphitminen werden etwa
20 mm voneinander entfernt tief in die
Erde eines Blumentopfes oder Blumen-
beetes gesteckt. Damit das Gerit nicht
erst anspricht, wenn die Pflanze schon
vertrocknet ist, sondern bereits bel einer
geringen Restfeuchte, ist zusatzlich ein
Einstellwiderstand R vorgesehen, den
wir am Anschlull e des TG anbringen.
Ihn stellen wir so ein, daf} der Tongene-
rator noch schweigt, wenn die Pflanze
normal feucht ist, der Ton aber schon
einsetzt, wenn die Erde das fiir die
Pflanze kritische MaB an Trockenheit er-
reicht hat.

Wichtig fiir die Funktion: Zuerst R 1 im
TG so einstellen, dal der TG bei ausrei-
chend feuchter Erde schweigt! Erst da-
nach wird R (Abb. 221, unten) einge-
stellt, falls der Generator bei zu trocke-
ner Erde noch nicht ertént.

Die Schaltung nach Abb. 221 kann iibri-
gens auch fiir mehrere Blumentépfe ver-
wendet werden und in der Anordnung
von Abb. 221, oben, auch fiir Hydro-
topfe. Bei der Mehrfachanwendung wer-
den die Elektroden jedes Topfes in
Rethe geschaltet — von der Elekirode
des ersten Topfes zum nichsten, von des-

(Feuchtegrad fir Ansprechen)

sen zweiter Graphitmine zum dritten
Topf usw.; die ,,dufleren* Minen des er-
sten und letzten Topfes werden dann wie
in Abb. 221 angeschlossen.

Anwendung: Wasserstandmelder

Soll ¢in bestimmter Wasserstand signali-
siert vwerden — zum Beispiel in der Bade-
wanne, um ein Uberlaufen zu vermeiden
—, gilt die AnschluBweise nach Abb. 222,
Dabei trennen wir die sonst immer vor-
handene Verbindung c¢—d auf und
schlieBen an dieser Stelle die Elektroden
an (je nach Anwendungszweck Graphit-
minen, Kontakte oder dergleichen),
Klemmen e-—f—g konnen dabei frei
bleiben (Abb. 222, unten). Dann aller-
dings reagiert das Gerit schon bei sehr
geringer Feuchte; die Berithrung der
Elektroden mit dem leicht angefeuchte-
ten Finger geniigt, um das Tonsignal aus-
zuldsen. Voraussetzung ist auch hier wie-
der die richtige Einstellung von R 1 im
TG (Abb. 218); sie wird eventuell etwas
anders sein als die bei den Anwendun-
gen nach Abb. 221 gefundene. .

Wir installieren den Wasserstandmelder,
indem wir die durch ein kleines Plastiso-
lierstiick gehaltenen Graphitelekiroden
kurz vor dem oberen Rand der Wanne
befestigen. Damit nicht bereits ein ein-
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Abbitdung 222 Feuchtegrad Fir Aus”

R o n
180kQ : o ID L 2oy
L F A 4
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Graphit - .
minen oder:
— 1 C + 4
Hasser-g= = e 51
, A S
Signai =  feucht” =4 1
Graphitminer
(. En® schon bei geringer Feushfe)

zelner  verspritzter ~ Wassertropfen,
Dampf oder Kondenswasser das Signal
auslisen, verwenden wir einen zuséitzli-
chen Einstellwiderstand (R in Abb. 222,
oben), den wir direkt an den Klemmen ¢
und f des TG anordnen. Die Elekiroden
werden nun zwischen den Mittelan-
schluB von R und der Klemme d ange-
schlossen. R (Abb. 222) und R1 im TG
(Abb. 218) stellen wir wechselseitig ein,
bis der Tongenerator nur dann Signal
gibt, wenn die Elektroden wirklich Be-
rilhrung mit dem zu kontrollierenden
Wasserspiegel haben.

Die Elektronenorgel

Im vorigen Kapitel haben wir den Bau
eines Universal-Signalbausteins fiir Ton-
erzeugung beschrieben (Abb.218 und
219). Dieser Tongenerator TG hat den
Vorteil, da sich seine Tonhéhe ohne
Schwierigkeit dndern 1df3t. Fiir die acht
Grundtone einer Oktave gelingt das
schon durch Regulierung des Wider-
stands R 2 (Abb. 218). Wenn wir R 2 aus
dem Baustein herausverlagern und
mehrfach vorsehen, kdnnen wir auf
recht einfache Weise das Grundmodell
einer ,elektronischen Orgel” gewinnen.
Freilich hat ihr Klang nichts mit einer
Orgel oder einem anderen Musikinstru-
ment {iblicher Art gemeinsam. Er hért

306

sich aber recht originell an und geniigt
vollauf fiir das Zustandebringen einfa-
cher Melodien.

Haben wir den Baustein TG aufgebaut
und uns von seiner einwandfreien Funk-
tion iiberzeugt, kénnen wir ihn zu einer
einfachen ,,Orgel" erweitern (Abb. 223).
Die Verbindung h—i am TG wird jetzt
aufgetrennt {(der Lautsprecher ist im
oder am TG wie gewohnt angeschlossen,
vergleiche Abb. 218" und im TG der Wi-
derstand R 2 dadurch stillgelegt. Thn se-
hen wir jetzt auBerhalb des TG vor, und
zwar achtfach, entsprechend den acht
vorgesehenen Grundtdnen. Die Aufgabe
von R2 im TG iibernimmt jetzt — je
nachdem, welche  Klaviatur“-Taste
(Ta |- --8) wir driicken — einer der Wi-
derstinde Rc- - - Rh, Re. Alle in Abb. 223
punktiert gezeichneten Verbindungen
sowie S 1, Cz, Rs lassen wir zunichst ein-
mal weg; thr Zweck wird spéter erklart.
Fir die Klaviatur schrauben wir acht
einfache kleine Puppenstuben-Klingel-
knépfe nebeneinander. Wir kénnen uns
aber auch eine echte Tastatur selbst her-
stellen, indem wir sie aus einem alten
Spielzeuginstrument ausbauen und un-
ter den Tasten kleine Federblechkon-
takte anbringen, oder wir verwenden —
sehr giinstig — Weichenstelltasten von
Modelleisenbahnen, die es unter ande-
rem auch achiteilig zu kaufen gibt. Wir
wihlen eine Ausfithrung mit groBflichi-



gen Tasten, die duBlerlich einer Klaviatur
dhnlich ist. Driickt man eine der Tasten,
so wird der zugehorige Einstellwider-
stand an den TG statt des dortigen R 2
angeschlossen. Damit setzt die Toner-
zeugung ein. Wir stellen nun die Wider-
stinde Rc---Rh, Rc (dazu verwenden
wir ebensolche Kleinstpotentiometer
wie fiir R2 im TG) nach Gehor etwas
verschieden ein, so daB die Tonhhe bei
jeder Taste verschieden ist. Durch sorg-
faltiges Einstellen wird unsere ,Orgel”
Taste fiir Taste und Ton fiir Ton ,.ge-
stimmt“. Voraussetzung ist allerdings,
daB wir die Tonhdhe erst einmal mit R 1
im TG (notfalls sogar durch Andern des
dortigen C 1) ungefihr im richtigen Be-
reich haben, sonst'reicht der Einstellbe-
reich bei den ersten oder letzten Reglern
unserer Klaviatur nicht mehr aus!

Weil die Tonhdhe auch etwas vom Alter
der Batterie abhangt und ein klein wenig
sogar von der Temperatur der Umge-
bung, erscheint es zweckmiBig, wenn
wir zusitzlich eine Mdglichkeit vorse-
hen, die ganze Tonlage unseres Instru-

mentes zu verschieben. Wir brauchen
dann nicht jedesmal alle Tastaturregter
cinzeln nachzustellen. Hierfiir kénnen
wir am TG die Verbindung ¢ —d auftren-
nen und dort einen Einstellwiderstand
Rs (punktiert gezeichnet) anschlieBen.
Fiir ihn verwenden wir ¢in normalgroBes
Potentiometer mit Drehachse und pas-
sendem Einstellknopf, das wir im Ge-
hduse unserer Orgel neben die Tastatur
montieren, so daB wir die Tonlage des
ganzen Instruments jederzeit nachstellen
konnen, Die Einzelténe dndern sich un-
tereinander kaum, wenn die Batterie al-
tert. Es ist lediglich Rs an unserer Orgel
von auBen zuginglich, an die einzelnen
Tasten-Regler und an R 1 im TG brau-
chen wir nicht mehr heranzugehen,
wenn das Instrument einmal richtig ge-
stimmt wurde.

Noch zwei weitere Erginzungen kdnnen
wir wahlweise vorsehen: Wenn wir einen
Schalter S 1 anordnen, mit dem sich zwi-
schen den TG-Klemmen e und g ein
Hilfskondensator Cz anschlieBen 14it,
dann kdnnen wir beim Spielen sogar die

o - |
|
755t 52
kg L“"'-- & ¥ '_/ +
,.;;.,_.-_"FEg o N - -;‘r_z---qsy
il 24 _'; E(]E ! Y —— Dieden-
Lierbf frei ! ! stecker
i {3)
R 1h (R (7 (% |&% (& & ne !
e d
v
2009
10k
M dR s
] =l
fat- [ ees Tgg  nurfir Tenband-
;11 (Klaviatur) a4 — aafnahme not -
wendig !

Im T8: RZ wirkungslas (Anschiull i frei?)

€1 Tenhihe grob (Oktave)

R1: Tonhihe fein (dabei Ry in Mittelsteliung)

Nachstimmen : Ry
Abbildung 223

Einzeitonstimmen @ Rp -+ R
37, €, Oktave wechseln (G » 10--33 nf je nach Tonhihe)
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Oktave wechseln! Wenn S 1 geschlossen
ist, spielt das Instrument gegeniiber sei-
ner urspriinglichen Stimmung insgesamt
eine Oktave tiefer. Damit haben wir alle
notwendigen Téne beisammen, um ein-
fache Melodien spielen zu kdénnen. Wer
das ernsthaft betreiben will, dem sei
dazu noch ein Tip gegeben:

Die fiir kritische Ohren ausreichend ge-
naue Umschaltung auf eine Oktave tiefer
klappt (ohne das beim Spielen ldstige
Nachstellen von Rs, wenn S 1 umge-
schaltet wurde) nur dann, wenn der Wert
von Cz exakt dem Wert des fiir C 1 im
TG eingesetzten Kondensators ent-
spricht. Cz mubB also genau gleich C |
sein. Leider haben handelsiibliche Kon-
densatoren immer gewisse herstellungs-
bedingte Toleranzen; diese kleinen
Wertabweichungen sind schon als unge-
naue Tonlage merkbar. Man kann das
mit Rs ausgleichen, aber wenn wir ¢inen
weiteren Einstellregler aufwenden und
ihn in Serie mit S 1 und Cz g¢inschalten,
lassen sich mit ihm die Kondensatortole-
ranzen ausgleichen. Dieser (nicht einge-
zeichnete) Einstellregler in Serie mit S 1
und Cz (Wert etwa 1---5 k) wird ein-
malig so eingestellt, dal der Ton beim
Schilieflen von S 1 (ohne Nachstellen von
Rs) tatsdchlich eine Oktave tiefer liegt.
SchlieBlich ist in Abb. 223 noch eine Er-
ginzung angegeben, die es gestattet, un-
sere selbstgespielten Melodien auf Ton-
band aufzunehmen, sogar ohne Mikro-
fon, weil wir ja elektrische Schwingun-
gen erzeugen, die erst unser Lautspre-
cher im TG hérbar macht. Wir greifen
die elektrischen Schwingungen unseres
Generators parallel zum Lautsprecher
ab, also zwischen den Klemmen —und h
am TG, und fithren sie iber AnpaBwi-
derstinde einem Diodenstecker zu. Die-
ser Stecker (Abb. 223, rechts) wird iiber
ein kurzes Stiick handelsiiblichen Dio-
denkabels angeschlossen; in unserem
Fall geniigt bei Leitungsliangen bis zu
etwa | m sogar normale Litze, wie wir sie
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fiir Schwachstromleitungen verwenden.
Sie muBl nicht unbedingt abgeschirmt
sein. Einen zu allen Tonbandgeriten
passenden Diodenstecker erhalten wir
im Handel. Den Wert des Widerstandes
Ry probieren wir aus, er hdngt vom Typ
des Tonbandgerites ab und davon, ob
wir an diesem den Anschluf fiir Mikro-
fon oder den fitir Rundfunkgeréte benut-
zen; beides ist mit passend ausprobier-
tem Rv moglich. Rv ist richtig bemessen,
wenn wir unseren Orgelton am Ton-
bandgerdt mit annihernd normaler Aus-
steuerung aufnehmen kdnnen, also etwa
in der Stirke wie Rundfunksendungen.
Ubrigens kénnen wir das Tonbandgerit
nicht beschidigen, wenn wir es mit unse-
rer Orgel verbinden, auch dann nicht,
wenn wir etwas falsch gemacht haben.
Schlimmstenfalls kommt keine Auf-
nahme zustande.

Das vom Diodenstecker kommende Ka-
bel fiihrt in das Gehéduse unserer Orgel,
wo auch Rv und der 10-0)-Widerstand
untergebracht sind. (Im Stecker die
Stifte 1 und 2 benutzen, Stift 3 bleibt frei;
Lage wie in Abb. 223 gezeichnet — von
hinten auf L&tdsen des Steckers gese-
hen.)

Solche Basteleien sind keine blofie Spie-
lerei, denn das Gerit eignet sich gut fiir
musikalische Ubungen, und Tonband-
aufnahmen erméglichen die Eigenkon-
trolle. Dieses elektronische Instrument
ist freilich kein Objekt fiir Bastelanfan-
ger, wer aber schon einige einfachere
Gerdte aus diesem Buch erfolgreich
nachgebaut hat, kann sich getrost an sein
kleines Meisterwerk, die Orgel, wagen.
Auch die Sparbiichse wird dabei nicht
hoffnungslos {iberfordert: Alle Teile
(Material der Abb. 218 und 223) kosten
— wenn wir auf die verbilligten Bastler-
bauteile zuriickgreifen — kaum mehr als
25 bis 30 Mark. Dabei ist zu bedenken,
dafl sich der TG vielseitig verwenden
1af3t; zuvor hatten wir schon eine Reihe
von Mbdglichkeiten genannt, und eine



weitere, die ,,elektronische Notentafel”,
wollen wir anschlieBend vorstellen. Es
handelt sich dabei um eine Abwandlung
unserer Orgel.

Zuvor einige Aufbauhinweise zur Orgel:
Den TG-Baustein haben wir als kleine
Baugruppe vor uns. Wir bauen oder be-
schaffen uns nun ein kleines flaches oder
puliférmiges Gehiduse, das auf dem
Tisch stehen kann und auf dessen Ober-
seite wir die Tastatur anbringen. Sie be-
stimmt die Gehiusegrioffe. Dariiber fin-
den Rs und — wenn vorhanden — § 1
ihren Platz; auch den Batterie-Einschal-
ter S2 wollen wir nicht vergessen. Im
Gehiuse ist dann genug Platz fiir den TG
und die Batterie sowie fiir eine kleine
Montageleiste, auf der direkt unter der
Tastatur die Einstellwiderstinde
Rc: - -Rh, R¢ angeordnet werden. Sie
sind zum Stimmen der Orgel durch die
abnehmbare Bodenplatte zuginglich,
Fiir den TG-Lauisprecher sehen wir an
der Gehiuseseite eine kleine verkleidete
Schall6ffnung vor. Zweierlei ist aller-
dings wichtig, wenn wir Freude an unse-
rem Instrument haben wollen: Zuverlis-
sige Verbindungen (das bedeutet: nur
Lotverbindungen) und maglichst kurze
Leitungsfilhrungen. Vor allem die Lei-
tungen von Klemme h zu den Tasten und
von diesen zu den Einstellreglern und
zuriick zu Klemme g des TG halten wir
sehr kurz, ebenso die Verbindungen zu

Cz, § 1 und Rs. Die Anschliisse am TG
sollten wir aber vielleicht auch dann,
wenn wir alle Verbindungen in der Orgel
und im TG léten, als Klemmschrauben
vorsehen; dann bleibt der TG jederzeit
herausnehmbar und auch fiir andere
Zwecke verwendungsfihig.

Die elektronische Notentafel

Die ,elektronische Notentafel“ ist be-
sonders fiir Noteniibungen geeignet und
auch als lustiges kleines Spielzeug ver-
wendbar. Sie funktioniert wie die Orgel,
aber statt der Klaviatur verwenden wir
jetzt metallene ,,Notenlinien” und metal-
lene Notensymbole, die wir mit einem
Zeigestock antasten. Abb. 224 zeigt die
Ausfithrung. Als Notentafel verwenden
wir ein Grundbrett beliebiger Grife, das
wir stramm mit Kupferdrihten oder bes-
ser noch mit Bronzedrihten als Notenli-
nien bespannen. Diese Drihte werden
jeweils an einem Ende mit einem zu dem
betreffenden Ton gehdrenden Einstell-
regler fiir das einmalige Stimmen ver-
bunden. Die acht zugehdrigen Einstell-
regler (sie entsprechen den Reglern
Rc. - -Rh, Rc in Abb. 223) finden hinter
der Tafel Platz. Die Enden der Notenli-
nien-Drihte fiihren wir durch die Tafel
zu ihnen nach hinten. AuBerdem ferti-
gen wir aus einer Stricknadel, die wir mit
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einem kleinen Holzgriff versehen und
bis kurz vor die Spitze mit Isolier-
schlauch idberzichen, einen Zeigestock
oder Griffel und schlieBen ihn {iber eine

geniigend lange, bewegliche Litze, die -

wir an der Tafel rechts unten zugentla-
sten, an Klemme h des TG an. Der TG
selbst kann mit allen Gbrigen Teilen (ent-
sprechend der Schaltung von Abb. 223)
ebenfalls hinter der Tafel befestigt wer-
den. Sobald wir jetzt mit der Griffel-
spitze eing Notenlinie oder ein Noten-
symbol berithren, wird der entspre-
chende Stromkreis geschlossen, das ent-
spricht genauv dem Schliefien einer der
Tasten Ta 1---8 in Abb. 223,

Unter die Saiten der Notentafel legen
wir ein Notenblatt, auf dem die zu spie-
lende Melodie aufgezeichnet ist. Beriih-
ren wir die Notenlinie an der Stelle, wo
eine Note eingezeichnet ist, erklingt der
zugehorige Ton.

Eine andere Méglichkeit: Wir fertigen
aus leichter Pappe mit aufgeklebter Alu-
miniumfolie einzelne Notensymbole
und klemmen sie hinter die gespannten
Notenlinien. Man kann nun mit dem
Griffel die Noten direkt antasten. Diese
Variante ist in Abb. 224 dargestellt.

Einfaches Netzanschlufigerdt

Das Netzanschlulgeriit nach Abb, 225
entspricht dem Prinzip nach Abb. 188c.
Wir kdénnen es als einfachen Behelf fiir
Experimentierschaltungen statt Batte-
rien verwenden. Zum Netztransforma-
tor miissen wir unbedingt das beachten,
was in den allgemeinen Hinweisen
(Seite 280) schon gesagt wurde! Wir ver-
wenden hier einen Klingeltransformator
fiir 6 V (Ausfithrungen fir0,5 Aund 1 A
sind gleichermafen geeignet). Leider be-
deutet das, daB wir nur eine einzige Aus-
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gangsspannung zur Verfiigung haben,
die obendrein merklich belastungsab-
hiingig ist und je nach entnommenem
Strom zwischen etwa 5 bis etwa 8V
schwanken kann. Altere Ausfithrungen
von Klingeltransformatoren haben des
ofteren angezapfte Sekundirwicklungen
(Abb. 68). Sie sind fiir uns vorteilhafter,
well wir dann durch wahlweisen An-
schluB der Gleichrichterbriicke (D 1 bis
D 4) an eine dieser Anzapfungen ver-
schiedene Ausgangsgleichspannungen
erreichen konnen. Als Siebwiderstand
verwenden wir statt Rs (Abb. 188c¢) hier
eine Lampe 6,3 V/0,3 A, Sie wirkt ganz
genauso und hat zusitzlich den Vorteil,
daB} wir die entnommene Stromstérke an
ihrem Glimmen grob abschitzen kénnen.
Bei ausgangsseitigem KurzschluB leuch-
tet La hell auf. Fiir viele einfache Experi-
mente, bei denen es nicht so sehr auf den
genauen Wert der Ausgangsspannung
ankommt, geniigt dieses Gerit schon.

Einstellbares Netzanschlufigerdt

Von einem guten NetzanschluBgerit
mul} man verlangen, dal sich seine Aus-
gangsspannung auf jeden gewiinschten
Wert einstellen ldBt und daf} sie unab-
hingig vom entnommenen Strom kon-
stant bleibt. Auflerdem soll die Aus-
gangsgleichspannung  gut  geglittet
(brummfTei) sein. Nur mit diesen Eigen-
schaften kénnen wir ein solches Gerit
als vollwertigen Batterie-Ersatz fiir alle
Gelegenheiten benutzen. Das geht aller-
dings nicht mehr ohne elektronische
Spannungsstabilisierung, erfordert also
doch schon einigen Aufwand an Bautei-
len. Bevor wir ein solches Gerit bauen,
werden wir uns deshalb iberlegen, wie
viele Batterien wir fiir das gleiche Geld
kaufen kénnten und ob wir das Netzge-
rit kiinftig so oft benutzen, dall seine
Anschaffung gerechtfertigt ist. Fiir eif-
rige Bastler lohnt ein solches Geriit aber
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auf die Dauer immer. Abb. 226 zeigt uns
eine verhiltnismifig einfache Schaltung
dafiir. Obwohl wir uns hinsichtlich der
Bauteile und der Kosten einschrinken
(industrielle Gerédte solcher Art sind
weitaus komplizierter und sehr teuer),
geniigt diese Schaltung fiir nahezu alle
Anwendungen in unserer Bastelpraxis.
Unser Gerit nach Abb. 226 liefert keine
sehr groflen Stréme (bis zu 0,3 A kénnen
wir immerhin entnehmen, das reicht
auch fiir groBere Bastelobjekte, u. a. fir
alle in diesem Buch beschriebenen
Schaltungen). Aullerdem ist das Gerit
ausgangsseitig nicht kurzschlubBfest. Wir
miissen also aufpassen, dal3 wir beim Ex-
perimentieren nicht versehentlich die
Ausgangsklemmen kurzschlieBen. Ein
lingerdauernder KurzschluB am Aus-
gang (oder auch zu hohe Stroment-

nahme iiber lingere Zeit) kdnnte die
Transistoren T! und T2 beschidigen
(und T 2 ist neben dem Netztransforma-
tor das kostspieligste Bauelement des
Gerits!). Gegen kurzzeitige Uberlastun-
gen (wenige Sekunden) ist das Gerit in
der hier gezeigten Schaltung gesichert,
wie wir noch sehen werden. Die Aus-
gangsspannung ist mit Potentiometer P 1
im Bereich 0-.-12 V einstellbar; an P 1
— dem ceinzigen Bedienungsorgan des
NetzanschluBgeridtes — kénnen wir eine
Skale mit Zeigerknopf anbringen, die
wir in Volt ,eichen” kénnen. Dazu brau-
chen wir allerdings fiir kurze Zeit ein
Voltmeter, das wir notfalls ausleihen
kénnen (vielleicht gestattet uns ein Phy-
siklehrer, die Skale an'P 1 in der Schule
mit einem der dort vorhandenen Voltme-
ter zu eichen). Die Funktionsweise der
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Schaltung nach Abb. 226 brauchen wir
hier nicht noch einmal zu beschreiben;
sie ist der Schaltung nach Abb. 190b sehr
dhnlich. Die Ausgangsspannung bleibt
— solange wir nicht mehr als etwa 0,3 A
Strom entnehmen — unabhingig von der
Stromstirke immer auf dem an P 1 ge-
wihlten Wert. Sie ist nahezu brumm/frei
und geniigt daher auch zum Speisen von
empfindlichen NF-Verstirkern, Radio-
schaltungen und dergleichen. Fiir die
gute Brummsiebung ist vor allem C 2 zu-
stindig. Diesen Kondensator sollten wir
im Hinblick auf die Kurzschlufifestigkeit
des Gerites dennoch nicht gréfer ma-
chen als in Abb. 226 angegeben. Wir
konnen aber bedarfsweise C 3 vergro-
Bern (bis etwa 5000 uF). Das hat den
Vorteil, dafl unser Gerit dann zumindest
kurzzeitig auch etwas héhere Stromspit-
zen als 0,3 A abgeben kann (dieser Fall
kann z. B. bei NF-Lautsprecher-Verstir-
kern wihrend einzelner Lautstirkespit-
zen auftreten). Fiir P 1 geniigt jede han-
delsiibliche Bauform, da die hier auftre-
tende Belastung weit unter 0,1 W bleibt.
Wer will, kann dafiir also auch einen
Schiebewiderstand (Flachbahnpotentio-
meter; mit dem in Abb. 226 angegebenen
Wert in vielen Transistorgerdten iiblich)
verwenden. Dreh-Potentiometer lassen
sich allerdings feinfihliger einstellen.
Als Transformator verwenden wir einen
Modellbahn-Beleuchtungstransforma-
tor mit der dafiir iiblichen Ausgangs-
wechselspannung von 16 V. Diese Trans-
formatoren sind oftmals schon mit Kurz-
schluflsicherungen versehen. Doch wir
verlassen uns auf diese ~mitgekaufte* Si-
cherungsfunktion lieber nicht. Denn die
in Modellbahntrafos iiblichen Sicherun-
gen sprechen meistens erst bei héheren
Strémen (iber 0,3 A) und auch zu trige
an. Sie schiitzen unsere Transistoren also
nicht- ausreichend. Die Schaltung in
Abb. 226 ist fiir 16 V Transformator-
spannung berechnet — davon sollten wir
nicht abweichen!
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Gegentiber der Prinzipschaltung
(Abb. 190b) weist unsere Nachbauvor-
lage (Abb. 226) neben P1 — dessen
Funktion wir uns ja nun sehr leicht selbst
erkliren kénnen (vgl. auch Seite 239) —
noch zwei Besonderheiten auf. Einmal
verwenden wir die zweistufige Transi-
storschaltung mit T 1, T 2. Hierbei hat
T | nur den Zweck, eine Basisstromver-
starkung fiir T 2 zu erreichen, damit wir
von P 1 nur einen geringen Basisstrom
(fiir T 1) entnehmen miissen. Das ist Vor-
aussetzung, um fiir P 1 einen handelsiib-
lichen gering belastbaren Einstellwider-
stand verwenden zu kénnen. Die Kombi-
nation T 1, T 2 kdnnen wir uns in dieser
Schaltungsweise vereinfacht wie einen
einzigen Transistor mit besonders gro-
Bem Stromverstirkungsfaktor £ vorstel-
len (tatsichlich multiplizieren sich hier
die g-Werte von T I und T 2!). Deshalb
geniigt fir 0,3 A Ausgangsstrom bereits
ein Basisstrom fiir T 1, der noch weit un-
ter 0,1 mA liegt. R 2 ist erforderlich, um
den Einflull der Kollektorreststrome in
dieser Transistorkombination zu unter-
binden (ohne R 2 kénnte es geschehen,
daBl die Ausgangsspannung unerlaubt
ansteigt, wenn wir keinen oder nur sehr
geringen Strom entnehmen!). Die zweite
Besonderheit ist Lampe La (nur den an-
gegebenen Typ verwenden!). Sie stellt
fiir uns die einfachste Form einer Kurz-
schlul3sicherung dar. Wenn wir uns mit
dem entnommenen Strom dem zuldssi-
gen Grenzwert von 0,3 A ndhern, bemer-
ken wir das an zunehmend hellerem Auf-
leuchten dieser Lampe. Solange sie also
nicht heller als normal aufleuchtet, ent-
nehmen wir dem Gerét noch nicht zuviel
Strom. Bei geringer Stromentnahme
glimmt La nur schwach oder leuchtet gar
nicht mehr auf. Bei ausgangsseitigem
KurzschlufB3 brennt die Lampe — wie eine
Schmelzsicherung — durch. Wir werden
sie mit ihrer Schraubfassung deshalb
leicht auswechselbar an der Frontplatte
des Geridtes anordnen. Diese Kurz-



schlufsicherung ist zwar technisch nicht
ganz perfekt, aber sehr einfach. Und sie
verhiitet — wenn es doch einmal einen
Kurzschluff gibt — immerhin das
Schlimmste, ndimlich den sofortigen To-
talschaden von T 1 und T 2! Wir wollen
uns auBlerdem beim Bedienen dieses Ge-
rites eines von vornherein fest angewdh-
nen: Vor Einschalten des nachgeschalte-
ten Verbrauchers und auch vor Anschlie-
Ben des Netzsteckers stellen wir P 1 stets
ganz auf O (unterer Anschlag in
Abb. 226), und erst wenn alles andere be-
triebsbereit und eingeschaltet ist, drehen
wir zuletzt P 1 langsam bis zu der bend-
tigten Betriebsspannung auf. Wir ver-

meiden dadurch zweierlei: Einmal kann.

es dann nicht vorkommen, dafl unser am
Netzgerit angeschlossener Verbraucher
durch falsch eingestellten P 1 versehent-
lich zu hohe Spannung bekommt, zwei-
tens bemerken wir beim langsamen Auf-
drehen von P 1 auch rechtzeitig, ob etwa
ein Kurzschluf am Ausgang (oder im
Verbraucher) vorliegt, weil dann Lampe
La schon bei geringem Offnen von P 1
hell aufleuchtet — das ist ein Warnsignal
fiir uns!

Transistor T 2 wird — je nach entnomme-
ner Stromstirke — ziemlich stark belastet
und kann deshalb nach einiger Betriebs-
zeit recht warm werden (heil werden
darf er jedoch nicht!). In T 2 kénnen un-
ginstigstenfalls bis zu 10 W Leistung in
Wirme umgesetzt werden. Deshalb
brauchen wir hier einen entsprechend
hochbelastbaren Transistor (noch siche-
rer in diesem Sinne wiren statt der in
Abb. 226 angegebenen Typen KU 611
oder KU 612 die héher belastbaren, aber
leider auch teureren Typen KU 603,
KU 606, 2N3055 und dhnliche). Alle
hierfiir in Betracht kommenden Transi-
stortypen werden in der DDR nicht ge-
fertigt, sondern im Rahmen der RGW-
Vereinbarungen importiert; sie stehen
daher im Handel selten als billige Bastel-
ware zur Verfiigung. Wir sollten hier

aber sowieso lieber keine Basteltransi-
storen, sondern die normalen Typen we-
gen ihrer héheren Zuverlidssigkeit bevor-
zugen, denn KurzschluB zwischen Kol-
lektor-Emitter in T 1 oder T 2 (was bei
Basteltransistoren doch einmal vorkom-
men kann) ergibt sofort eine maximale
Ausgangsspannung, die sich mit P 1
nicht verringern ldaft und erheblich dber
12 ¥V liegen kann. Angeschlossene Ver-
braucher wiirden also mitgeschidigt.
Wegen der in T 2 entstehenden Wiarme
muf} dieser Transistor auf ein Kiihlblech
montiert werden {(die entsprechenden
Transistoren haben zu diesem Zweck fla-
che, groBflichige Gehidusebiiden mit
Schraubléchern). Wir verwenden dafiir
ein Aluminiumblech, das mindestens
140 mm x 100 mm grol und wenigstens
2mm dick ist. Es kann zum besseren
Monticren winkelfdrmig gebogen wer-
den und sollte senkrecht so montiert
werden, daB eine gute Liftung erfolgt.
Achtung — bei Leistungstransistoren die-
ser Art ist das Transistorgehiuse (und
mit ihm das angeschraubte Kiihlblech)
gleichzeitig der Kollektoranschlul;
Kiihlblech also isoliert im Gerit befesti-
gen! Besser auch T 1 vorsorglich kiihlen.
Hierfiir verwenden wir einen der han-
delsiiblichen, auf das Transistorgehduse
aufsteckbaren gefiederten Aluminium-
Kiihlsterne. Wer zusitzlich eine stindige
Einschaltanzeige fiir das Netzgerit ha-
ben méchte, kann zu diesem Zweck ein
Limpchen (24 V 0,05 A) parallel zu C |
anschlieBen.

Durchgangspriifer mit Transistoren fiir
Batteriebetrieh

Um auch Bauteile mit hohem Wider-
stand auf Durchgang priifen zu kdnnen,
ohne dazu hohe Spannungen zu benut-
zen, kdnnen wir uns die Verstdrkereigen-
schaften von Transistoren zunutze ma-
chen. Abb. 227 zeigt die entsprechende
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Abbildung 227
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Schaltung. Rx symbolisiert das zu prii-
fende Bauteil. Wir schlieBen es iber
Priifkabel zwischen AnschiuB + und (je
nach Bedarf) —1, —2 oder —3 an. Der
von + lber den Priifling Rx flieBende
Strom wird je nach gewihlter Anschluf3-
buchse ein- bis dreistufig verstirkt und
bringt Lampe La zum Aufleuchten. Die
ganze Einnchtung kénnen wir zusam-
men mit Einschalter S und einer 4,5-V-
Flachbatterie in einem geeigneten klei-
nen Gehiuse (z. B. Plast-Seifenschach-
tel!) montieren. Da die drei Priifbuchsen
unterschiedliche Empfindlichkeit ha-
ben, ist zusammen mit der Lampenhel-
ligkeit eine grobe Abschitzung des
Durchgangswiderstands von Rx mdg-
lich. Eingangsbuchse —3 hat die grofte
Empfindlichkeit (geeignet fiir Wider-
standswerte bei Rx bis zu 10 MQ und
mehr!). Fiir die Transistoren ké&nnen
wir beliebige npn-Silizium-Typen (alle
Silizium-Basteltransistoren, Miniplast-
typen, auch SF 121..-128, SF 131 und
alle #hnlichen, jedoch keine Germa-
niumtypen!) verwenden. Wir brauchen
sie nicht besonders auszusuchen, aller-
dings sollen die Transistoren keine un-
normal hohen Kollektorreststréme ha-
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ben, was bei Bastelware manchmal vor-
kommt. Das kdnnen wir aber leicht er-
kennen: Wenn R 1 abgelGtet ist, darf die
Lampe nicht glimmen — anderenfalls ist
einer der Transistoren nicht in Ordnung,
Es geniigt dann manchmal schon, den
nicht einwandfreien Transistor (meist
wird es T | sein) mit T 3 zu vertauschen,
wenn dieser einwandfrei ist. Bei T 3 stort
nidmlich ein geringfiigig iiberhéhter Kol-
lektorreststrom kaum noch. R 5 sorgt als
Schutzwiderstand dafiir, daB} iiber unse-
ren Priifling bei Rx niemals mehr als
héchstens 10 mA Strom flieBen, so daf
der Priifling keinesfalls iiberlastet wer-
den kann. R 1 stellen wir, wenn alles fer-
tig ist, einmalig so gin, dal} die Lampe La
— die bei zu geringem R-1-Wert bereits
ohne Rx leuchtet — gerade eben nicht
mehr glimmt (im Dunklen kontrollie-
ren!). Dann ergibt sich fiir alle Anschluf3-
buchsen die héchste Empfindlichkeit.
Welche maximalen Rx-Werte wir mit La
noch anzeigen kdnnen, héngt sehr stark
von den Transistor-Exemplardaten ab.
Wir kénnen uns leicht einen ersten Uber-
blick iiber die ungefiahre Nachweisemp-
findlichkeit aller drei Priifbuchsen ver-
schaffen, indem wir bel Rx Widerstinde



verschiedenster Werte anschliefien und
damit feststellen, welcher Anschluf3 bis
zu welchem Rx-Wert noch ein Aufleuch-
ten der Lampe ergibt. Uber Anschlu3
—3 kénnen wir also auch Isolationsprii-
fungen (auch bei Kondensatoren!)
durchfiihren; bei Elkos wird Anschlull
— 3 sogar schon den Elko-Reststrom an-
zeigen (La leuchtet dann stindig), wenn
er unnormal hoch ist. Wir kénnen mit
diesem Geriit auch die richtige Polung
von Dioden ermitteln (bei einer Diode
statt Rx leuchtet La auf, wenn die Dio-
denanode an Buchse + liegt) und Dio-
den auf Kurzschluf3 (La leuchtet in bei-
den Polungen) oder Unterbrechung
(kein Aufleuchten in beiden Polungen)
priifen. Die Anschliisse von Transistoren
kénnen wir ebenfalls so auspriifen, wenn
wir uns daran erinnern, daB} ein Transi-
stor als Kombination zweier Dioden-
strecken (Basis-Kollektor und Basis-
Emitter, vgl. dazu Abb. 139) aufgefalt
werden kann. Wir verm&gen Transisto-
ren jeder Art so auf Durchgang (innere
Unterbrechung) und Kurzschliisse zu
iberpriifen — iber die Transistordaten
und die Funktionsfihigkeit ist damit al-
lerdings noch nichts ausgesagt. Immer-
hin geniigt diese Methode, um nach
einem Experimentierfehler schnell fest-
zustellen, ob ein Transistor unbrauchbar
geworden ist. Sicher ist uns schon aufge-
fallen, daB diese Schaltung nur eine Ab-
wandlung bereits bekannter Schaltungen
darstellt (vgl. Abb. 217) — sie 4Bt sich
(mit Anschliissen + und — 3) also auch
als Feuchtemelder und fiir dhnliche Si-
gnalzwecke mitverwenden. Einen Nach-
teil hat diese Schaltung beim Priifen: Sie
ist sogar iiber AnschluB —1 noch so
empfindlich, daB wir niedrige Rx-Werte
schlecht von totalem Kurzschlull unter-
scheiden konnen (La leuchtet beide
Male voll hell auf). In solchen Fillen
verzichten wir auf dieses Gerit und im-
provisieren dafiir eine ganz normale ein-
fache Lampenschaltung, wie wir sie aus

unseren Grundlagenversuchen (z. B.
Abb. 4: Priifling Rx an die Stelle des
Schalters) schon kennen. Wer will, kann
fiir diesen Zweck noch zwei weitere An-
schluBsteckbuchsen parallel zu Emitter
und Kollektor von T3 (Abb. 227) ein-
bauen. Werden sie verbunden, dann er-
gibt sich der normale einfache Lampen-
stromkreis, wobei die Transistoren wir-
kungslos bleiben.

Ein einfaches Transistorpriifgerdt

Abb. 228 zeigt die Schaltung cines einfa-
chen Transistorpriifgerites, dessen Bau
sich lohnt, wenn wir oft mit Transistoren
basteln. Dabei kann es ndmlich leicht ge-
schehen, dall ein Transistor iberlastet
wird. Dann miissen wir feststellen, ob er
zu Schaden gekommen ist. Die haupt-
sdchlichsten Schiden sind: Unterbre-
chung einer Zuleitung im Transistor
(meist durch Abschmelzen der Kollek-
tor- oder Emitter-Zufithrung im Transi-
stor) und durchgeschlagene oder bescha-
digte Kollektor-Sperrschicht. Der Tran-
sistor ist dann natiirlich unbrauchbar.
Diese Fehler kdnnen wir mit unserem
Priifgerit feststellen. AuBerdem ist es oft
wichtig zu wissen, welche Daten der be-
treffende Transistor ungefihr hat. Fiir
manche Schaltungen werden Transisto-
ren mit moglichst geringem Kollektor-
reststrom (Iceo) oder hoher Stromver-
stirkung () gefordert.

Diese Werte kénnen wir mit dem Priifge-
riit fiir unsere Zwecke ausreichend genau
messen.

Der zu prifende Transistor wird in
Abb. 228 bei B, E und C angeschlossen.
Das Priifgerit selbst besteht nur aus
einem vierstufigen Schalter S, einer
Drucktaste Ta {dafiir eignet sich ein nor-
maler Einbau-Klingelknopf), der Batte-
rie B (wir benutzen eine Flachbatterie)
und einem Milliamperemeter mit 2 mA
Vollausschlag des Zeigers. Dazu kom-
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Abbildung 228 ' ¢

Prifling

men noch drei Kleinwiderstinde, deren
in Abb. 228 angegebene Werte wir genal
einhalten miissen. Den ,Jkrummen* Wert
von 2,25 k€) setzen wir am besten aus
mehreren Teilwiderstinden mit handels-
liblichen Werten zusammen (zum Bei-
spiel Serienschaltung von | k& und
250 €2); auch fir den Wert 390 k) kdn-
nen wir, wenn wir ihn nicht passend be-
kommen, mehrere Widerstinde kombi-
nieren (zum Beispiel 330 kQ und 62 kO
in Serie oder 470 k€ und 2,2 MQ paral-
lel, siehe dazu die Formel auf Seite 40).
Fiir alle Widerstdnde geniigen schon 0,1-
Watt-Typen.

Alle Teile bauen wir zusammen mit der
Batterie in ein kleines Késtchen ein, das
auf der Deckplatte Ta, S, I und die drei
Anschlisse fiir den Priifling trdgt. Zum
Anschlieflen des Priiflings eignen stch
gut Krokodilklemmen, die wir auf der
Deckplatte flach befestigen und in die
wir die Transistordrihte dann einklem-
men. Das einzige kostspielige Einzelteil
ist das MeBinstrument,

Wir konnen aber auch ein vorhandenes
Vielfachinstrument, zum Beispiel einen
Multipriifer, benutzen. Es wird nicht fest
eingebaut; wir sehen am Priifgerit zwei
Steckbuchsen an Stelle von I in Abb. 228
vor, an die wir das Instrument mit kur-
zen Verbindungsleitungen anstecken.
Dann bleibt es auch noch fiir andere
Zwecke benutzbar.

Mit diesem Priifgerit kénnen wir alle Ty-
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pen von npn- und pnp-Kleintransistoren
zwischen 25 mW und 4 W Belastbarkeit
priifen, praktisch also alle Typen, mit de-
nen wir zu tun haben, Zur Prifung von
npn-Typen miissen Batterie und Instru-
ment umgepolt werden. Wir kénnen mit
diesem Gerdt Germanium- und Silizium-
transistoren gleichermallen priifen (in
Abb. 228 ist als Beispiel ein Germanium-
pnp-Typ angenommen). Bei Germa-
niumtypen erhalten wir ein um etwa 10
Prozent zu hohes Ergebnis fiir den §-
Wert (das ist durch die einfache Schal-
tung bedingt). Wir kdonnen das leicht be-
riicksichtigen, indem wir bei Germa-
niumtransistoren den gemessenen J-
Wert mit 0,9 multiplizieren.

Schalter S beschriften wir am besten bei
0 mit ,Aus“, bei 1 mit ,Batteriekon-
trolle®, bei 2 mit ,SchluBpriifung” und
bei 3 mit ,Messen“. Bevor wir ecinen
Priifling anschlieflen, muB § immer in
Nullstellung (,,Aus“) stehen. Danach
wird zunichst in Stellung 1 geschaltet.
Der Instrumentzeiger mull dann gerade
bis zum Ende der Skale ausschlagen
(also 2 mA anzeigen), wenn die Batterie
noch brauchbar ist. Dicse Batteriekon-
trolle ist wichtig, weil die Mef3werte bei
zu geringer Batteriespannung nicht stim-
men wiirden. Wenn der Zeiger also in
Stellung | das Skalenende nicht mehr er-
retcht, mufl die Batterie erneuert werden.
Der Stromverbrauch des Gerites ist aber
so gering, daf} eine frische Batterie fast



ein Jahr lang hilt, selbst wenn wir das
Geriit oft benutzen,

Nach der Batteriekontrolle wird S auf
Stellung 2 geschaltet. Jetzt liegt die Bat-
teriespannung am Emitter und Kollektor
des Transistors; dic Basis bekommt zu-
nidchst noch keinen Strom. Der 1,6-kQ2-
Widerstand dient nur als Schutzwider-
stand fiir das MeDBinstrument, falls der
Transistor defekt ist und eine durchge-
schlagene Sperrschicht hat. In diesem
Fall besteht Durchgang zwischen Kol-
lektor und Emitter, und die Starke des
flicBenden Stromes wird nur vom 1,6-
kQ-Widerstand bestimmt. Der Zeiger
des Instrumentes schlédgt jetzt bis zum
Skalenende aus oder sogar ein wenig
dariiber hinaus; daran erkennen wir den
Fehler, Die Priifung darf in diesem Falle
nicht fortgesetzt werden (nicht auf Stel-
lung 3 schalten, sonst wird das Instru-
ment iiberlastet!) Bei einem einwand-
freien Transistor flieBit in Stellung 2 nur
ein geringer Kollektorreststrom (vgl
Seite 163); der Zeiger darf daher nur we-
nig (héchstens bis knapp zur Skalen-
mitte!) ausschlagen. Um den Kollektor-
reststrom genau zu messen, schalten wir
dann in Stellung 3 und kénnen jetzt den
Wert fiir [ceo am Instrument ablesen.
Bei Germaniumtransistoren der Lei-
stungsklasse bis 400 mW muB er unter
1 mA liegen. Gute Germaniumtransisto-
ren haben nur 0,1---0,3 mA Reststrom,
geben also nur einen geringen Zeigeraus-
schlag; bei Siliziumtypen muf} er immer
so gering sein, dal unser Instrument
Null anzeigt. Wir miissen aber bei dieser
Messung beachten, daB der Reststrom
sehr temperaturabhingig ist; er steigt
mit der Temperatur. Wir nehmen daher
die Messung bei normaler Raumtempe-
ratur (ungefihr 20° C) vor und fassen
einen Germaninmtransistor vorher nicht
mit den Fingern an, um ihn nicht zu er-
wiarmen und dadurch zu hohen Rest-
strom zu messen. Zeigt ein Transistor in
Stellung 3 keinerlei Strom an und kommt

auch beim Driicken der Taste Ta kein
Strom zustande, so ist im Transistor eine
Zuleitung unterbrochen, und der Transi-
stor ist unbrauchbar.

Noch eine Besonderheit mancher Tran-
sistoren miissen wir kennen: Wenn wir
beobachten, dal} das Instrument in Stel-
lung 2 oder 3 zunichst einen geringen,
scheinbar normalen Reststrom anzeigt,
der Strom aber nicht konstant ist (der
Zeiger pendelt dann um geringe Betrdge
unruhig hin und her oder beginnt sogar
langsam, aber unaufhaltsam anzustei-
gen), dann ldBt das auf eine schon be-
schidigte Sperrschicht schlieBen. Meist
ist dann das Geh#use des Priiflings un-
dicht geworden, und eingedrungene
Feuchtigkeit hat den Transistorkristall
angegriffen. Diese Transistoren rau-
schen meist auch sehr stark, falls wir sie
in Empfangern oder Verstirkern verwen-
den. Wenn der Reststrom allméhlich im-
mer weiter ansteigt, miissen wir die Prii-
fung schleunigst beenden, um das In-
strument nicht zu gefdhrden. Der Transi-
stor ist dann nicht mehr verwendbar.
Rauschende Transistoren, deren Rest-
strom pendelt, ohne anzusteigen, kon-
nen wir hochstens noch fiir einfache
Schaltungen verwenden, bei denen es
nicht auf gute Verstarkung ankommt,
zum Beispiel fiir Schalteranwendungen.
Wenn die Reststromprifung in Stellung
3 cinwandfrei verlaufen ist, driicken wir
— ebenfalls in Schalterstellung 3 — die
Taste Ta. Dadurch bekommt die Basis
ginen Strom von 10 pA (= 0,01 mA);
dieser Wert ergibt sich nach dem Ohm-
schen Gesetz aus Batteriespannung ab-
ziiglich Basis-Schwellenspannung des
Priiflings und dem 390-k)-Widerstand.
Der Basisstrom fiihrt zu einer Erho-
hung des Kollektorstromes. Der Betrag
dieser Erhdhung ist das Maf fiir die
Stromverstirkung 8 des Priflings. Er-
haoht sich beispielsweise der Kollektor-
strom um 1 mA, so ist der Basisstrom
100fach  verstirkt worden, denn
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10 A - 100 = 1000 pA = 1 mA.  Eine
Stromerh6hung um 0,2 mA wirde dem-
nach ein f von 20, eine Erhéhung um
1,5 mA ein § von 150 bedeuten. Wenn
wir uns nur merken, daf} jeweils 0,1 mA
Stromanstieg einem f-Wert von 10 ent-
sprechen, dann kdnnen wir § unmittel-
bar vom Instrument ablesen. Dazu zie-
hen wir von dem bei gedriickter Taste an-
gezeigten Strom den Wert des vorher (Ta
losgelassen) abgelesenen Reststromes
ab, Der Rest ergibt den Wert fiir §, wobei
»3tromzunahme in mA mal 100 = §°
gilt. Ein Beispiel: Reststrom (Stellung 3,
Ta offen) = 0,3 mA, Anzeige bei ge-
drickter Taste = 1,1 mA. Wir rechnen:
LI - 03 =08mA Stromzunahme.
0,8 - 100 = 80. Der Transistor hat die
Daten Iceo = 0,3 mA und § = 80. Die
ganze Messung ist also recht einfach.
Mit unserem 2-mA-Instrument kénnen
wir bei Transistoren mit geringem Rest-
strom fWerte bis knapp 200 messen.
Héhere Werte kommen bei Germanium-
typen selten vor. Als ungefihre Durch-
schnittswerte fiir Germaniumtransisto-
ren, die wir fiir Bastelzwecke verwenden,
konnen wir (bei Kleintransistoren bis
400 mW Belastbarkeit) rechnen: Iceo un-
gefahr  0,3-.-05mA, A ungefihr
30- - -80. Je geringer Iceo und je hoher £
ist, desto wertvoller ist der Transistor.
Weniger gute Exemplare haben einen
Reststrom Iceo zwischen 0,5---0,8 mA
(noch hhere Werte sind schon unnor-
mal!) und ein fvon 15 oder gar noch we-
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niger. Sie sind oft nicht verwendbar. Die
entsprechenden Werte fiir Germanium-
Leistungstransistoren iiber 400 mA
(etwa die 1---4-W-Typen GD 100,
GD 160 u.4i) sind im Durchschnitt:
Iceo =1--.1,2mA, f=12...30. Wie
bereits an friitherer Stelle gesagt, kénnen
diese Daten innerhalb eines Typs ziem-
lich stark streuen, deshalb sind zwei
Transistoren ldngst nicht als gleichwertig
anzusehen, wenn sie die gleiche Typen-
bezeichnung tragen! Wer ein Instrument
mit hoherem StrommeBbereich (z. B.
3 mA) verwendet, kann entsprechend
hohere #-Werte messen; allerdings wird
dann das Ablesen geringer Reststrom-
werte schon schwierig. Umgekehrt kann
man mit einem l|-mA-Instrument den
Wert fiir Iceo sehr genau ablesen, aber
keine sehr hohen f-Werte messen. Ein
2-mA-MeRgeriit ist die giinstigste Lo-
sung. Wenn wir vorzugsweise Silizium-
transistoren messen wollen (bei denen
hohe f-Werte verhiltnismiBig oft vor-
kommen), kénnen wir zwei Meiberei-
che vorsehen, indem wir zwei Basiswi-
derstinde und zwei Tasten Ta verwen-
den. Mit 390kQ messen wir bis
f = 200; mit 1,9 MQ (dem fiinffachen
Wert) kénnen wir bis f# = 1000 messen.
Der abgelesene f-Wert wird in diesem
Fall (zweiter Bereich mit 1,9 M) mit §
multipliziert.

Diese Erginzung fiir den zweiten §-
MeBbereich ist in Abb. 228 punktiert an-
gedeutet.



ANHANG

Die w1cht1gsten Schaltsymbole
der Elektronik und Rundfunktechnik

S ROIRY.
P L

Ja -L t]——'é’b 4 - 24T + zjf/iil _+-25 j:

wl T % alet ! A ;@‘

¢ ¢
K(/)id £ 90b

77 72 731
T4a —0—
4b —o/oo_. | 7 l %
__(/JI_.

o ————

o F :
75d—EE|-— 34;@:: @58 4{: |
=

W IE L

319



l.

(]

3.

320

Widerstand allgemein, Wertangabe
in Ohm (), Kiloohm (k Q) oder
Megaohm (MQ)

1 MQ = 1000 kQ = 1 000 000 Q
Einstellbarer Widerstand nur fir
Abgleichzwecke. Nicht zur stidndi-
gen Bedienung (Trimmwiderstand)
Einstellbarer Widerstand zur stin-
digen Bedienung: Potentiometer
(Spannungsteiler). Ublich sind beide
Symbole (3a und 3b). Falls nur fiir
Abgleichzwecke bestimmt (Trimm-
potentiometer), wird bei 3a die Pfeil-
spitze durch Querstrich ersetzt, wie
in Symbol 2

. a): Kondensator allgemein. Kapazi-

tatsangabe in uF, nF, oder pF (Mi-
krofarad, Nanofarad, Pikofarad).
1uF = 1000 nF = 1 000 000 pF

b): Elektrolytkondensator (Elko).
Vorzug: Hohe Kapazititswerte auf
kleinem Raum. Nachteil: Geringer
stindiger Reststrom, nicht fiir reine
Wechselspannung. Beim Anschluf3
auf richtige Polung achten! Polari-
titsangabe kann entfallen. Durch-
kreuztes Schaltzeichen noch in ilte-
rer Literatur (unzuléssig!)
Einstellbarer Kondensator (Dreh-
kondensator, Drehko; Abb. 162 und
dazugehoriger Text). Als Abstimm-
drehko Rotor an Masse bzw. kaltes
Schwingkreisende. Als Riickkopp-
lungsdrehko Rotor nach Anode bzw.
Kollektor. Werte von Drehkos bei
10 pF...500 pF

Einstellbarer Kondensator fiir Ab-
gleichzwecke, nicht fiir stindige Be-

dienung (Trimmkondensator, Trim- .

mer). Meist fiir Schraubenzieherein-
stellung ausgebildet und aus Kera-
mik gefertigt. Werte: 3... 100 pF,
selten bis 200 pF

Spule allgemein, fiir Hochfrequenz
(HF-Spule). Besonders Luftspule

12.

13.

14.

15.

16.

17.

. Wie 7. mit Anzapfung (Abgriff).

Zeichnerische Lage der Anzapfung
nicht mafigebend fiir tatsdchliches
Windungszahl-Verhiltnis

wie 7., aber mit HF-Eisenkern (Fer-
ritkern)

. wie 9., HF-Eisenkern fiir Abgleich-

zwecke verstellbar. Praktisch bei den
meisten Spulenkernen der HF-Tech-
nik der Fall. Abgleichsymbol nur
notwendig, wenn Spule tatsdchlich
zum Abgleich bestimmt ist

. Spule mit Eisenkern und hoher In-

duktivitat, fiir NF. Induktivititsan-
gaben in Henry (H), Millihenry
(mH); 1 H = 1000 mH
Transformator (Trafo) mit Eisen-
kern und zwei Wicklungen, fiir NF-
Anwendungen und  Starkstrom.
Rechte Wicklung hier angezapft.
Die Industrie verwendet kiinftig
statt 11. und 12. auch fiir NF die
Darstellungen nach 7. und 8. ohne
Unterscheidung in HF oder NF
Gliihlampe allgemein. Nur fiir Lam-
pen mit Gliithfaden

a): Schalter allgemein, einpoliger
Ausschalter

b): einpoliger Umschalter

c): Taster, Druckschalter. Kontakt-
gabe, solange gedriickt wird

d): wie ¢. Dieses Symbol verwendet
die Industrie

Sicherung. Speziell Feinsicherung
(Radiosicherung)

Chemische Stromquelle allgemein.
Soweit nichts anderes angegeben, ist
Priméirelement gemeint (ein oder
mehrere Elemente), aber auch Se-
kundérelement (Akku) méglich. Po-
laritdtsangabe kann entfallen. An-
gabe der Spannung erforderlich,
wenn die Schaltung dimensioniert
ist. Das Symbol bedeutet keinen be-
stimmten Spannungswert
Hérkapsel allgemein,
Ohrhorer

Kopfhorer,



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Lautsprecher allgemein. Wird, so-
weit nichts anderes angegeben, als

permanentdynamischer  Lautspre-
cher verstanden
Mikrofon allgemein. Mikrofonart

und Impedanz ohne zusitzliche An-
gabe nicht unterscheidbar
Tonabnehmer (fiir Schallplatten) all-
gemein. Alle Bauarten

Antenne allgemein (Rundfunktech-
nik). In Adlterer Literatur oftmals
auch Steckerstift. Je nach Vorkom-
men leicht zu unterscheiden

Masse, Masseanschlul3 (Abb. 148).
Bedeutet meist, aber nicht immer,
Verbindung mit Metallchassis bzw.
Gehiuse des Gerites. Alle Massezei-
chen einer Schaltung sind unterein-
ander verbunden zu denken

Erde, Erdverbindung, ErdanschluBl
allgemein

Steckbuchse allgemein. Symbol in
Literatur nicht einheitlich
Leitungskreuzung. Die kreuzenden
Leitungen haben keine Verbindung.
Durchkreuzte Darstellung ist unzu-
lassig -

Leitungsverbindung. Verbindungs-
stellen werden durch Punkte ge-
kennzeichnet. Unterschied zu 25.
Gleichrichter  allgemein. Heute
meist speziell fiir Halbleiterdioden
benutzt. Elektronen-DurchlaBrich-
tung von Katode zu Anode, also ent-
gegen der Pfeilspitze! Katode bei
Halbleiterdioden meist farbig ge-
kennzeichnet. Bei Selenplatten: Ka-
tode am Federkontaktring. Beide
dargestellten Symbole sind gleichbe-
deutend

Vakuumgleichrichter (Réhrendiode;
Abb. 116, Seite 131), Elektronen-
durchlaBrichtung von Katode zu
Anode. Katode Punkt, Anode Strich

29.

30.

31

32.

33.

34.

35.

Vakuumréhre (Rundfunkrdhre)

a): Triode ohne besondere Angabe
der Heizungsart (Wenn Heizungsart
ohne Bedeutung, auch fiir direkt ge-
heizte R6hren!)

b): wie a) mit Angabe der Heizung
c): Mehrgitterrohre, hier: Pentode.
Buchstaben kénnen entfallen. Gitter
werden gezdhlt von Katode zu
Anode

Transistor. Basis B. Kollektor C,
Emitter E. Buchstaben kénnen ent-
fallen

a): pnp-Typ

b): npn-Typ

Kraftmagnet (Elektromagnet) allge-
mein. Beispiel: Relaiswicklung
Wecker allgemein. Angabe der
Stromart = oder ~. Hier Gleich-
stromwecker entsprechend Klingel
in Abb. 44

Glimmlampe. Punkt deutet Gasfiil-
lung an. Allgemein auch Gasentla-
dungsrohre. Bei gasgefiillten Spe-
zialrohren wird Gasfillung mit
Punkt auch in Symbolen nach Abb.
28 und 29 angegeben
Feldeffekt-Transistor

a); b): MOSFET-Arten

¢): SFET

Drain D, Source S, Gate G, Bulk
(Substrat) B. Buchstaben kénnen
entfallen

Schaltsymbole fiir Integrierte Schalt-
kreise (IS)

a): Digitalschaltkreise (Beispiel)

b): Analogschaltkreise

Anzahl und Funktion der An-
schliisse je nach Typ und Anwen-
dungszweck sehr unterschiedlich
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Empfehlenswerte Biicher

Wir haben viele wichtige Zusammen-
hinge kennengelernt, aber auch vieles
weglassen miissen oder zum besseren
Verstdndnis vereinfacht.

Manche Frage wird noch unbeantwortet
sein, und neue Fragen werden auftau-
chen, je eingehender wir uns mit der
Elektronik beschiftigen. Mit dem erwor-
benen Grundwissen vermdgen wir auch
andere Biicher zu lesen, die das eine
oder andere Sachgebiet griindlicher be-
handeln. Wir kénnen uns nun allméhlich
an gréBere Bauanleitungen wagen.

Hier sind einige Biicher zusammenge-
stellt, die dieses Buch ergdnzen. Damit
wir uns in diesen "Biichern besser zu-
rechtfinden, ist fiir jeden Titel der Inhalt
in Stichworten angegeben, so daB sich je-
der das Gewiinschte heraussuchen kann.

1. Ladislav Smrz -, Elektrotechnik —
leicht gemacht” (Der Kinderbuch-
verlag Berlin). Elektrotechnische
Grundlagen. Viele Experimente und
Bastelaufgaben. Besonders Erlaute-
rung derjenigen elektrotechnischen
Zusammenhidnge, die fiir uns zu-
nichst noch weniger Bedeutung ha-
ben und daher in diesem Buch weg-
fallen muBlten. Geeignet zur Vertie-
fung der hier im Teil I erworbenen
Kenntnisse.

2. Karl-Heinz Schubert ,,Das grofle
Radiobastelbuch* (Militirverlag der
DDR, Berlin; 5. Auflage 1980). Aus-
schliefllich Bastelpraxis fiir Anfin-
ger und Fortgeschrittene. Sehr aus-
fithrliche Hinweise zu allen mecha-
nischen Arbeitsgidngen, zum Selbst-
bau von Einzelteilen (u.a. Spulen
und Trafos), Konstruktionshin-
weise. Umfangreiche Schaltungs-
sammlung fiir Geréte aller Art
(Empfianger, MeB- und Priifgeriite,
Verstirker, Spezialgerite aller Art),
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sowohl Rohrentechnik als auch
Transistortechnik und Schaltkreis-
technik (analog). Tabellensammlung
fiir den Praktiker. Dieses Buch
schlieBt als praktische Anleitung gut
an das vorliegende Buch an. Schal-
tungsfundgrube fiir fast alle Gele-
genheiten der Radio- und Verstir-
kerbastelei.

. Hagen Jakubaschk ,,Das groBe Elek-

tronikbastelbuch* (Militarverlag der
DDR, Berlin, 5., erweiterte Auflage).
Fiir alle, die sich fiir das weite Ge-
biet der Elektronik interessieren.
Einfiihrende Grundlagen und spe-
zielle Bauelemente der Elektronik.
Die derzeit umfassendste Elektro-
nik-Schaltungssammlung fiir Bastler
(rund 200 Schaltungen aus allen An-
wendungsbereichen der Elektronik)
mit praktischen Anwendungsbei-
spielen fiir alle Gelegenheiten und
Bereiche (ausgenommen Rundfunk-
und Verstirkertechnik). Geeignet so-
wohl fiir Anfinger als auch fiir Fort-
geschrittene

. Hagen Jakubaschk , Amateurton-

technik* (Militirverlag der DDR,
Berlin; 4. Auflage 1983) Speziell ge-
eignet fiir Bastler und auch Gerite-
besitzer ohne Bastelinteressen, die
mit ihren Geriten vielseitig arbeiten
wollen. Alle mit Magnettontechnik,
Bandgeriten und Verstirkern, An-
passungs- und Leitungsfragen der
NF-Technik zusammenhéidngenden
Dinge werden hier zusammenfas-
send behandelt. Fiir alle Leser, die
sich nicht fiir Elektronik und auch
nicht fiir Funktechnik (HF-Technik)
interessieren, sondern sich auf Ton-
aufnahme, Tonwiedergabe und
Elektroakustik ,,spezialisieren* wol-
len, schlieBt dieses Buch gut an ,,Ra-
dio- und Elektronikbasteln — leicht
gemacht” an. Es enthilt Hinweise



fir Umgang mit Mikrofonen, Auf-
nahmepraxis, Stereofonie und zahl-
reiche Spezialgebiete der Elektro-
akustik sowie viele Bauanleitungen
fiir die dazu notwendigen Gerite, so-
wohl mit analogen Schaltkreisen als
auch mit Transistoren

. Klaus Schlenzig ,,Amateurtechnolo-
gie — von der Schaltung zum Gerit*
(Militirverlag der DDR, Berlin;
2. Auflage 1976 Berlin). Universeller
Ratgeber zu allen Konstruktions-
und Gehéusefragen, Leiterplatten-
herstellung, Lot- und Montagehin-
weise, Fragen zu Entwurf und Kon-
zeption moderner Geritegestaltung,
Bausteintechnik usw., mit zahlrei-
chen Schaltbeispielen. Dieses Buch
eignet sich vor allem fiir den hand-
werklich Interessierten und er-
schlieBt dem Amateur die moderne
Technologie. Bastler-Standardwerk
zum Umsetzen einer Schaltungsvor-
lage in das fertige Gerit

. Hagen Jakubaschk , Amateur-La-
borbuch — von der ldee zur Schal-
tung* (Militdrverlag der DDR, Ber-
lin 1980). Leitfaden fiir Amateur-
Konstrukteure, die Freude am Ent-
wickeln eigener Schaltungen haben.
Das Buch hort dort auf, wo Bastel-
biicher wie die unter 1. bis 5. genann-
ten und dhnliche beginnen: bei der
nachbaufertigen Schaltung. Es zeigt,
wie man von der ersten Idee oder
Aufgabenstellung zu einer selbstent-
wickelten, endgiiltigen Schaltung
kommt. Fiir Bastler, die nicht nach-
bauen, sondern selbst knobeln wol-
len. An dieses Buch schlieBt inhalt-
lich direkt das unter 5. genannte
Buch , Amateurtechnologie* an.
Beide sind gut geeignet als Ergin-
zungsbiicher zu allen hier genannten
und édhnlichen Veroffentlichungen
(aber keine Grundlageneinfiihrung).

Vor allem fiir Amateure, die nicht
nur ab und zu basteln, sondern sich
intensiv betédtigen wollen

. »Original-Bauplan“-Reihe (Militdr-

verlag der DDR, Berlin). Diese Bau-
planreihe umfafit bisher fast 50 Bau-
pline (jihrlich etwa drei Neuer-
scheinungen); vorzugsweise Objekte
fir weniger geiibte Amateure und
Anfinger, aber auch Fundgrube fiir
Fortgeschrittene. Jeder Bauplan be-
handelt zu einem zentralen Thema
mehrere Schaltungsvarianten. Be-
sonderes Merkmal: Zu allen Schal-
tungen werden Leiterplatten-Vorla-
gen mit angegeben, teilweise sind
dafiir Abreibefolien mit den voll-
stindigen Leitungsmustern fiir die
Bauplanobjekte im Handel. Das
Verzeichnis aller erschienenen Bau-
pline kann uns jeder Buchhindler
oder Bibliothekar vorlegen. Die
Baupldne beriicksichtigen Transi-
stortechnik und Schaltkreistechnik
(Rendfunk- und NF-Technik, Digi-
taltechnik, allgemeine Elektronikan-
wendungen aller Art) nach dem je-
weils aktuellsten Stand

. »,Amateurreihe electronica“ (vor-

mals — bis Band 79 — Reihe ,,Der
praktische Funkamateur*) (Militar-
verlag der DDR, Berlin). Diese
Reihe umfafit inzwischen fast 200
Binde (jahrlich 10—12 Neuerschei-
nungen und Nachauflagen) zu aus-
gewdhlten Themen der Elektronik
und Funktechnik. GroBenteils fiir
fortgeschrittene Amateure bestimmt,
aber auch fiir Anfinger geeignet.
Thematik: HF- und NF-Technik,
Digital- und Analogtechnik, Transi-
storen und Schaltkreise sowie zu be-
stimmten vielseitig anwendbaren
Bauelementen oder ausgewihlten
Sachgebieten und Einzelobjekten.
Die Binde 50 und 100 dieser Reihe
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10.

1.
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sind Stichwort- und Sammelbédnde
mit Themeniibersichten (Register-
binde) bis Nr. 100. Das vollstindige
Titelverzeichnis konnen wir beim
Buchhindler oder in jeder Biblio-
thek einsehen

. Reihe ,,Der junge Funker* (Militar-

verlag der DDR, Berlin). Parallel-
reihe zu der unter 8. genannten, aber
vorzugsweise fir Anfidnger be-
stimmt. Grundlagen, Einfiihrungen,
Formelsammlungen und einfache
Bauanleitungen, vor allem Funk-
technik. Jahrlich mehrere Neuer-
scheinungen. Auch hier kénnen wir
die umfangreiche Titelaufstellung in
Buchhandlungen oder Bibliotheken
einsehen. Ubrigens kénnen die unter
7. bis 9. genannten Reihen auch
beim Buchhindler zum stindigen
Bezug abonniert werden! Wegen des
giinstigen Einzelpreises sehr loh-
nend fiir Amateure, die stindig auf
dem laufenden sein wollen

Hagen Jakubaschk ,,Modellbahn-
elektronik* (transpress VEB Verlag
fiir Verkehrswesen Berlin, 1980).
Transistorschaltungen speziell fiir
elektronische Steuerungen von Mo-
delleisenbahnen aller Art. Alles zu
diesem Thema — vom eiafachsten
Fahrtregler bis zur raffinierten vor-
bildgetreuen Blockstreckenautoma-
tik. Spezialisierte Schaltungssamm-
lung

Hagen Jakubaschk ,Elektronikba-
steln fiir Foto und Film*“ (VEB Foto-
kinoverlag, Leipzig 1982). Speziali-
sierte Schaltungssammlung (Transi-
storen und Schaltkreise) fiir alle An-
wendungen im Zusammenhang mit
Foto- und Filmtechnik, vorzugs-
weise fir Fotoamateure und Schmal-
filmer (und Elektronikbastler, die
diesen spezialisierten Amateuren

12.

13.

helfen wollen). Alles von den ein-
fachsten Anwendungen (Selbstaus-
l6ser, Fernausloser, Belichtungsuh-
ren) bis zu komplizierten Objekten
(Ton-Film-Synchronisatoren, Zeit-
raffergerite). Ebenso wie das unter
10. genannte Buch gut geeignet als
spezialisierte Ergidnzung zu allge-
meinen Schaltungssammlungen wie
3. und dhnliche. Keine Grundlagen-
darstellung, informativer Uberblick
iiber die zahlreichen Anwendungs-
bereiche der Elektronik im Foto-
und Film-Bereich.

Hagen Jakubaschk ,Das grofle
Schaltkreisbastelbuch* (Militdrver-
lag der DDR, Berlin; 2., erweiterte
Auflage 1983). Alles iiber digitale
Schaltkreise (MOS-IS und TTL-IS
sowie ab 2. Auflage CMOS-IS); Ein-
fiihrung in die Schaltkreistechnik fiir
fortgeschrittene Amateure; umfang-
reiche Schaltungssammlung als Pa-
rallelbuch zu dem unter 3. genann-
ten (das nur Transistortechnik und
Einzelbauelemente, jedoch keine
Schaltkreise enthilt). Nur Digital-
technik; umfangreiche Objektsamm-
lung zu allen Schaltkreisanwendun-
gen, von einfachsten Objekten bis zu
Digitaluhren und digitalen Zihl-
und MeBgeriten. Rund 200 nach-
baufihige Schaltbeispiele

Zeitschrift ,FUNKAMATEUR -
Praktische Elektronik fir alle“, er-
scheint monatlich im Militdrverlag
der DDR, Berlin. Aktuelle Informa-
tionsquelle fiir alle Amateure und
Bastler, die stindig auf dem laufen-
den sein wollen. Diese fiir Amateure
aller Bildungsstufen bestimmte
Fachzeitschrift enthilt fiir Anfanger,
Fortgeschrittene und Spezialisten
zahlreiches Schaltungsmaterial,
Bauanleitungen, aktuelle Informa-
tionen zur Funktechnik, Elektronik,



Nachrichtentechnik, Datenverarbei-
tung und iiber verwandte Gebiete.
Offizielle GST-Informationszeit-
schrift fiir Amateurfunk. Uber Post-
zeitungsvertrieb abonnierbar; fiir
aktive Amateure und Bastler kaum
zu entbehren, da stets auf dem neu-
esten Stand der Technik
Ein Rat zum Schluf3: Leider ist es selten
moglich, so viele Biicher zu drucken, wie
der Buchhandel verkaufen kénnte. Also
wird es vorkommen, dall ein Buch ge-

rade dann, wenn wir es besonders drin-
gend brauchen, im Handel vergriffen ist.
In diesem Fall besteht fiir alle hier ge-
nannten (und viele andere) Biicher und
Zeitschriften immer die Moéglichkeit, sie
in der nichstgelegenen Stadt- oder
Kreisbibliothek auszuleihen. In diesen
Bibliotheken sind auch vollstdndige Ver-
zeichnisse iiber alle einschldgigen Bi-
cher und Broschiiren zuginglich. Erfah-
rene Bibliothekare beraten uns beim
Sichten und Auswiéhlen gern.
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