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Vorwort

Am Ende des vorigen Jahrhunderts
waren berihmte Naturwissenschatftler
der Meinung, daB es auf dem Gebiet
der Physik nichts Wesentliches mehr
zu erforschen gabe; das physikalische
Weltbild schien ihnen vollendet. Dann
wurden plétzlich 1895 die R6ntgen-
strahlen entdeckt und drei Jahre spéa-
ter die Radioaktivitat. Die Auffassung
Uber das Wesen von Materie und Ener-
gie muBte grundlegend geéandert wer-
den; das Atom, bis dahin far unteilbar
gehalten, wurde Gegenstand lebhafte-
ster Forschung.

Die Physik war wieder eine leben-
dige Wissenschaft. Auch die alten
Theorien Uber die Herkunft der
geheimnisvollen Kraft Elektrizitat muB-
ten aufgegeben werden. Man erkannte,
was Elektrizitat ist: die Energie der
negativ geladenen Atomteilchen, die
nun Elektronen genannt wurden.

Man hatte damals schon begonnen,
den elektrischen Strom zu nutzen -
Siemens hatte 1867 die Dynamoma-
schine erfunden, die Strom erzeugte;
etliche elektrische Lampen leuchteten
schon, und 1881 fuhr in Berlin die erste
elektrische StraBenbahn. Aber nun
Uberstlrzten sich die Erfindungen.
Bald arbeiteten Elektronenréhren in

zahllosen Geraten. Man lernte, elektro-
magnetische Wellen auszusenden und
den Elektronenstrahl zu btindeln und
zu verwandeln. Der drahtlose Funk
wurde entwickelt und das Radio. Die
Elektronik verwandelte unsere Welt.
Sie fuhrte zur Automation im Wirt-
schaftsleben, wo riesige Maschinen
nur durch wenige Menschen, die
einige Schalter bedienen, enorme
Arbeit leisten. Sie fuhrte zum moder-
nen Nachrichtenwesen, bis hin zu den
Nachrichtensatelliten. Computer ent-
standen, die fir Wissenschaftler und
Wirtschaftler blitzschnell die schwie-
rigsten Berechnungen ausfiuhren.

Heute wirde man einen Wissen-
schatftler fur narrisch halten, wollte er
behaupten, dafB alle Probleme der Phy-
sik geklart seien. Heute sind wir Uber-
zeugt, daBB die Summe des neu zu
erwerbenden Wissens sich in wenig-
stens zehn Jahren verdoppelt.

Dies WAS IST WAS-Buch Uber die
Elektronik, iber die Technik der
Anwendbarkeit von Elektronen, 148t
den jungen Leser das ,Wunder“ des
Elektrons verstehen. Dartber hinaus
wird es ihn dazu anregen, sich mit den
Moglichkeiten kunftiger Entdeckungen
und Entwicklungen zu beschétftigen.
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Mit etwa 250 km/h setzt eine ,Caravelle” nachts zur Landung an: Ohne Gleitwegsender und andere elektro-

Das Zeitalter der Elektronik

Die Zeit, in der wir leben, wird oft als
Beginn des ato-
maren Zeitalters
Wozu brauchen bezeichnet. Sicher
wir Elektronik? iIst das richtig.
Aber die Erfor-
schung und die
Verwendung der Atomkraft sind nicht
denkbar ohne die Elektronik. Und die
meisten technischen Neuerungen un-
seres Jahrhunderts beruhen auf elek-
tronischen Erfindungen. Es ist daher
viel richtiger, heute vom elektronischen
Zeitalter zu sprechen, denn die Elek-
tronik mit all ihren Auswirkungen be-
stimmt weitgehend unsere Umwelt.

Ein modernes Dusenverkehrsflugzeug
mit mehr als dreihundert Menschen an
Bord setzt zur Landung an. Der Flug-
hafen liegt jedoch im Nebel. Wahrend

4

der Pilot die gewaltige Maschine auf
der Landebahn aufsetzt, kann er nur
wenige Meter weit sehen. Unsichtbare
Krafte lassen das grof3e Flugzeug den-
noch sicher landen. Denn im Kontroll-
turm des Flughafens verfolgen wach-
same Augen das Flugzeug auf Radar-
schirmen, und der Pilot erhalt von dort
uber Funk genaue Landeanweisungen.
Auch der Pilot beobachtet einen Radar-
schirm, auf dem sich die Landebahn als
zwei Reihen heller Punkte abzeichnet.
Radar, Sprechfunk und Landesysteme
sind bedeutende elektronische Erfin-
dungen.

Bei einer FuBballubertragung folgt die
Fernsehkamera dem weit Uber das
Spielfeld geschossenen Ball. In Grol3-
aufnahme sehen wir den Spieler, der
gerade zu einem gefahrlichen Angrift



nische Hilfen wire dieses Manéver ein todliches Risiko.

auf das gegnerische Tor sturmt. Wir
horen, wie sein FuBB den Ball trifft, wie
die Zuschauer mit begeisterten Rufen
die Spieler anfeuern. Dabei sitzen wir
zu Hause vor dem Bildschirm unseres
Farbfernsehgerates, Bild und Ton des
FuBballspiels werden uns durch Elek-
tronik ins Haus gebracht. Fernsehen
und Rundfunk waren ohne Elektronik
nicht moglich.

Und wenn wir einen Scheck am Bank-
schalter einlosen wollen, treffen wir
wieder auf die elektronischen Helfer.
Sie lesen den Scheck, ermitteln in Se-
kundenbruchteilen den Kontostand
und entscheiden, ob der Scheck ge-
deckt ist oder nicht. Computer sind
auch das elektronische Herz in Ver-
kehrsleitsystemen, bei den Platz-
buchungsverfahren der Fluggesell-

schaften, aber auch in Steuerungs- und
Regelsystemen groBBer Fabriken und In
den Zentralen der Behorden und Ver-
waltungen, um nur einige weitere Bel-
spiele zu nennen.

DaB3 die Elektronik auch im Hobby-
bereich stark vertreten ist und gerade
auf junge Menschen eine groBe Faszi-
nation ausubt, ist leicht zu verstehen.
Die Beschaftigung mit ihr ist aulBBer-
ordentlich vielseitig und interessant. Sie
reicht vom einfachen Basteln mit Ex-
perimentierkasten bis hin zum Bau von
elektronischen Orgeln oder der Be-
schaftigung mit Heim-Computern, de-
nen man fur die Zukunft einen groBBen
Aufschwung prophezeit.

Es ware sicher ein fesselndes Gedan-
kenspiel, sich einmal vorzustellen, wie
die Welt aussahe, wenn schlagartig
alle elektrischen und elektronischen
Einrichtungen versagen wurden. Ohne
Ubertreibung kann man wohl anneh-
men, dalB dann nicht nur die Wirtschaft,
sondern unsere gesamte Umwelt zum
Erliegen kommen wurde. Die Welt von
heute kann ohne Elektronik nicht be-
stehen, Elektronik ist allgegenwartig —
im Verkehr, im Beruf, im Haushalt, in
der Medizin, im Sport, in der Kommuni-
kation und in der Freizeit.

Von einem Schaltpult aus tiberwacht ein einzelner
Mann den Produktionsablauf einer ganzen Fabrik.
Auch das wdre ohne moderne Elektronik nicht
moglich.,



Vom Elektron zur Elektronik

Um zu verstehen, was Elektronik be-
deutet, muBB man zunachst einiges uber
die Elektrizitat wissen. Beide sind eng
miteinander verknupft, wobei Elektro-
nen die Hauptrolle spielen. lhnen wol-
len wir deshalb als erstes auf die Spur
Kommen.

Alle Stoffe dieser Welt bestehen aus
unglaublich winzi-
gen Teilchen, die
man Atome nennt.
Das Papier, auf
dem diese Worte
gedruckt sind, die
Luft, die wir einatmen, das Wasser, das
wir trinken, auch wir selbst — unsere
Haut, unsere Knochen, Muskeln und
unser Haar — alles besteht aus Atomen.
Ein einzelnes Atom ist viel zu klein, als
daB man es sehen konnte, nicht einmal
mit dem starksten Mikroskop ist das
moglich. Mit keinem unserer Sinne
kann ein Atom wahrgenommen wer-
den. Doch Wissenschaftler haben trotz-

Was ist
ein Atom?

dem viel daruber erfahren. Sie be-
schreiben es etwa so: Ein Atom besteht
aus einem inneren Teil, dem soge-
nannten Kern, den andere Teilchen, so-
genannte Elektronen, mit rasender Ge-
schwindigkeit umkreisen. |hre Umlauf-
bahnen bilden dabei eine Art von Hulle,
die bei hoherer Elektronenzahl aus
mehreren Schichten zu bestehen
scheint. Der Atomkern dagegen setzt
sich hauptsachlich aus zwei Teilchen-
arten zusammen, die man Protonen
und Neutronen nennt.

Je groBer die Anzahl der Teilchen ist,
desto schwerer ist ein Atom. So gibt es
Atome, die mehrere hundert Elektro-
nen haben. Das leichteste Atom, das
des Wasserstoffs, besteht allerdings
nur aus einem einzigen Proton, das von
ebenfalls nur einem einzigen Elektron
umkreist wird. Durch die Menge ihrer
ellchen unterscheiden sich die einzel-
nen Atomarten voneinander. Einen
Stoff, der nur aus gleichartigen Atomen
besteht, nennt man E/lement.

KUPFER-
ATOM

Elektronenbahn

Elektron (-)

Proton (+)




Die Wissenschaftler stellten auBerdem
fest, daB Elektro-
nen stets eine ne-
gative und Proto-
nen stets eine po-
sitive elektrische
Ladung besitzen.
Auf Zeichnungen ist die negative La-
dung des Elektrons haufig durch ein
Minuszeichen ,,—" und die positive La-
dung des Protons durch ein Plus-
- zeichen ,+ " kenntlich gemacht. Neu-
tronen haben dagegen uberhaupt
keine elektrische Ladung und sind des-
halb elektrisch neutral.

Normalerweise hat jedes Atom genau
so viele Elektronen wie Protonen und
damit auch die gleiche Menge an ne-
gativer und positiver Elektrizitat. In die-
sem Fall heben sich die positiven und
negativen elektrischen Ladungen ge-
genseitig auf. Darum ist ein Atom, das
ebenso viele Elektronen wie Protonen
besitzt, elektrisch neutral. Es verhalt
sich nach auBen so, als ob es weder
positiv noch negativ geladen ist.

Was ist
ein Elektron?

Durch auBere Einflusse, beispielsweise

durch Reibung
Was sind oder Warme, kon-
elekirische nen bel Atomen
Ladungen? bestimmter  Ele-

mente sehr leicht
Elektronen aus
den auBeren Umlaufbahnen heraus-
gelost werden. Wenn ein Atom Elek-
tronen abgegeben hat, besitzt es mehr
Protonen als Elektronen und damit
mehr positive als negative Ladungen —
es ist positiv geladen. Wenn umgekehrt
ein Atom zusatzlich Elektronen auf-
nimmt, hat es mehr Elektronen als Pro-
tonen, also mehr negative als positive
Ladungen — es ist dann negativ ge-
laden.

Wenn man seine Haare kammt oder
burstet, kann es passieren, dal3 sie vom
Kamm oder von der Burste angezogen
werden. Zieht man seinen Pullover

schnell aus, kann es manchmal richtig
knistern. Und wer gar beim Gehen auf
einem Kunststoff-Teppichboden Elek-
tronen ,, sammelt”, d. h. sich elektrisch
aufgeladen hat, wird dies spatestens
dann merken, wenn die elektrische La-
dung beim Beruhren eines Turgriffs mit
einem oft sogar sichtbaren, aber un-

Unter dem Einflu3 von Licht oder Warme konnen
sich Eleklronen aus ihren Atomen losen.

Beim Kdmmen konnen Elektronen als kleine Blit-
ze aus den Atomen der Haare auf den Kamm
tiberspringen; der Kamm ist nun negativ geladen.

gefahrlichen Funkenuberschlag ab-
flieBt. Diese Entladung kann man auch
beim Aussteigen aus einem Auto spu-
ren, wenn man sich vorher durch Rei-
bung auf den Autositzen elektrisch auf-
geladen hatte.

Das geschieht, weil jeder Korper von
Natur aus elektrisch neutral ist. Wird
dieser Zustand gestort, d. h., wird der

7



Korper positiv oder negativ geladen,
versucht er, das Gleichgewicht zwi-
schen positiver und negativer Ladung
so bald wie moglich wieder herzu-
stellen.

Die Art der Elektrizitat, die wir bei die-
sen Vorgangen er-
zeugt haben, heilt
Was ist ruhende | statische Elektrizi-
Elektrizitat? tat. Sie befindet
sich gewisserma-
Ben Im Ruhezu-
stand. Die freien Elektronen sammeln
sich in einem geeigneten Speicher an

8

So funktioniert die
Atombombe: Sie besteht
im wesentlichen aus
zwel voneinander ge-
trennten Massen des
Elements Uran. Uran ist
radioaktiv, das heilt,
seine Atome senden
ununterbrochen Neu-
tronen aus. Bringt man
die beiden Massen zu-
sammen, treffen frei-
gesetzte Neutronen auf
die Kerne anderer Uran-
atome und reiflen sie
auseinander (Spaltung).
Dabei werden weitere
Neutronen freigesetzl,
die wiederum Kerne
spalien — die Ketten-
reaktion beginnt. Bei
diesen Kernspaltungen
werden ungeheure
Energiemengen frei; ein
Kilogramm Uran ent-
wickelt die Spreng-
wirkung von 20 Millio-
nen kg Trinitrotoluol,
dem stdrksten Spreng-
stoff herkommlicher Art.
Die Hitze im Innern
einer explodierenden
Atombombe betragt
etwa 20 Millionen Grad
Celsius. Unser Foto zeigt
die Explosion einer
Testbombe in den USA.

und flieBen bei passender Gelegenheit
spontan wieder ab.

Statische Elektrizitat, also ruhende
elektrische La-

' dung, ist aber flr
g::t:'?;cher nahezu alle An-
Strom? Vf_en|dungen im

taglichen Leben
vollig  unbrauch-

bar. Wir benotigen eine jederzeit ver-
fugbare Elektrizitatsart, die sich an-
und abstellen laBt und die sich gleich-
maBig durch ein Leitungsnetz Uberall
hin bewegen kann. Diese Elektrizitat
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Ein Volt (V) ist die Einheit der

elektrischen Spannung. Die Span-

nung entspricht bei einer Wasser-
leitung dem Druck, der das Was-
ser durch die Leitung flieBen IdBt.

Ein Ampere (A) ist die Einheit
der Stromstarke. Die Stromstarke
entspricht bei der Wasserleitung
der Wassermenge, die pro Se-
kunde durch den Hahn flieBt.

Ein Watt (W) ist die Einheit der
Leistung des elekltrischen Stroms.
Die Leistung gleicht beim Wasser
dem Anitrieb eines Wasserrades
durch das fallende Wasser.

steht uns in zwei Arten zur Verfugung:
als elektrischer Strom aus der Steck-
dose und aus Batterien.

Elektrischer Strom kann nur durch be-
stimmte Stoffe hindurchflieBen, die
man elektrische Leiter nennt. Als elek-
trische Leiter kann man alle Metalle
verwenden; am besten eignen sich je-
doch Kupfer, Silber und Aluminium.
Aus diesem Grunde bestehen die
Drahte bei elektrischen Einrichtungen
gewohnlich aus einem dieser Metalle.
Das hangt mit der schon erwahnten
Atom-Eigenschaft dieser Metalle zu-
sammen, Elektronen aus den auBeren
Umlaufbahnen ,freizusetzen“ und da-
durch den flieBenden elektrischen
Strom auszuldésen. Es gibt aber auch
Stoffe, durch die elektrischer Strom
nicht hindurchflieBen kann: diese nennt
man /solatoren. Zu ihnen gehoren bei-
spielsweise Plastik, Gummi, Seide,
Glas und auch Luft. Stromfliihrende
Leitungen werden mit einer isolieren-
den Schutzschicht umgeben.

Damit Wasser aus dem Wasserhahn
flieBt, muB standig
Wasser in die

Was ist eine : :
pumpe? J =

den. Das wird im
Wasserwerk  mit
groBen Pumpen gemacht. Auf ahnliche

Weise werden auch Elektronen mit
einer Pumpe durch eine elektrische
Leitung getrieben. Elektronenpumpen
arbeiten entweder als elektrischer Ge-
nerator, auch Dynamo genannt, oder
als elektrische Zelle (galvanisches Ele-
ment). Elektrische Zellen bezeichnet
man gewohnlich als elektrische Batte-
rien, aber das ist nicht ganz korrekt:
Eine Batterie ist meistens eine Anord-
nung mehrerer Zellen, die gemeinsam
genutzt werden. Weil sowohl der Ge-
nerator als auch die Batterie standig
Elektronen durch eine angeschlossene
Leitung treiben, sagt man: Sie erzeu-
gen elektrischen Strom.

Wenn wir z. B. Batterien fur die Ta-

Kraftwerke — hier das Kernkraftwerk bei Bruns-
biittel/Elbe — sind riesige Elektronenpumpen,
die den Strom in einen Kreislauf zum Verbrau-
cher und von dort zum Kraftwerk zurlickflieBen
lassen.



schenlampe kaufen, so mussen diese
einen bestimmten elektrischen Wert
haben. Gleiches gilt auch fur die Batte-
rien von Kofferradios, elektrischen
Uhren oder Kassettenrekordern. Man
nennt diese Art von Batterien auch
Trockenbatterien. Unsere Elektronen-
pumpe mul also je nach Anwendungs-
zweck verschieden groB3 sein, und des-
halb gibt es Batterien mit unterschied-
licher Spannung in verschiedenen Aus-
fuhrungen. Die Spannung wird in Volt
(V) gemessen.

Wenn die Batterien neu sind, leuchtet
eine Taschenlampe besonders hell.
Sinkt die Batteriespannung jedoch
nach langerem Gebrauch ab, geht auch
die Lampenhelligkeit zuruck. Die Span-
nung der Batterien wirkt also als Ener-
giequelle und ubt auf die Elektronen
einen elektrischen Druck aus. Je hoher
die elektrische Spannung ist, desto
starker ist der ausgeubte Druck und
damit auch der durch eine Leitung flie-
Bende elektrische Strom. Die Starke
wird in Ampere (A) gemessen.
Trockenbatterien liefern verhaltnisma-
Big kleine Spannungen, sie sind flr den
Menschen ungefahrlich. Aus dem elek-
trischen Leitungsnetz der Elektrizitats-
werke kommt jedoch eine wesentlich

hohere Spannung, bei der man beson-
ders vorsichtig sein muB. Sie kann
lebensgefahrlich sein, wenn man fahr-
lassig mit ihr umgenht.

Elektrischer Strom kann nicht aus dem
Ende einer Lei-
tung herausflieBen
wie Wasser aus
einem Schlauch.
Die Luft ist ein gu-

Was ist ein
Stromkreis?

Schiebeschalter Batterie
—— I

N;olierung Metallhulle

ter Isolator; sie
stoppt den Strom am Ende des Drahts.
Der flieBende elektrische Strom muB
stets eine Rundreise machen konnen:
angetrieben von der Spannung der
Elektronenpumpe durch Drahte und
andere Leiter wieder zuruck zur Elek-
tronenpumpe. Dieser Weg durch eine
angeschlossene Leitung wird Strom-
kreis genannt. Der elektrische Strom
kann nicht flieBen, wenn der Strom-
kreis nicht geschlossen ist. Unter
Stromkreis versteht man ubrigens nicht
nur Drahte und Leitungen aus Metall,
sondern bezieht in diesen Begriff auch
elektrische Gerate, Lampen, Motoren
usw. mit ein, wenn sie mit den An-
schluBleitungen und der Spannungs-
quelle einen in sich geschlossenen
Stromkreis bilden.

Wenn man eine Taschenlampe einschaltet, wird der Kreislauf Batterie — Gliihbirne — Batterie geschlos-
sen; sofort beginnt die Elektronenpumpe zu arbeiten, die Gl{ihbirne bekommt Strom und leuchtet auf.
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Wie sich die Elektronik
entwickelte

Wir haben nun schon manches uber die
Elektronen erfahren und wissen auch,
wie mit ihrer Hilfe der elektrische Strom
zustande kommt und daB dieser durch
ein elektrisches Leitungsnetz flieBt.
Elektronen konnen aber noch viel mehr
und sind sogar in der Lage, unter be-
stimmten Umstanden den Draht zu ver-
lassen und in den umgebenden Raum
hinauszufliegen. Mit dieser Erkenntnis
begann vor etwa 100 Jahren das Zeit-
alter der Elektronik. Zwar benutzte
man dieses Wort in der Anfangszeit
noch nicht im heutigen Sinn, aber die
damaligen Versuche, den Elektronen-
strom zu beeinflussen und zu steuern,
waren echte elektronische Vorgange.

Um zu verhindern, dal3 die Innenseite der von
ihm erfundenen Gliihbirne schwarzt, brachte Edi-
son in ihr eine kleine Metallplatte an. Damit hat-
te er — man schrieb das Jahr 1883 — die Va-
kuumréhre und die Anode erfunden.

Als Thomas Alva Edison 1879 der stau-
nenden Welt die
Warum flieBt von ihm erfunde-
elektrischer nen Gluhlampen
Strom durch vorfuhrte, war ein
ein Vakuum? entscheidender

Schritt in der Elek-
trizitatsanwendung getan. Im Laufe
seiner Versuche hatte Edison heraus-
gefunden, daB die damals in der Lampe
verwendeten Kohlefaden weiBgluhend
leuchten, aber nicht verbrennen, wenn
man die Luft vorher aus dem Glas-
kolben herauspumpt. Allerdings wurde
dabei die Lampeninnenseite durch
winzige Teilchen geschwarzt, die vom
weiBglihenden Kohlefaden stammten.
Eines Tages — es war im Jahre 1883 —
brachte Edison eine kleine Metallplatte
im Innern der Gluhlampe an. Er ver-
band die Platte auBBen durch einen
Draht mit dem Stromkreis, der den
Gluhfaden heizte. Edison hoffte, dal3
sich die Kohleteilchen auf der Platte
anstatt auf der Glaswand sammeln
wurden. Aus wissenschaftlicher Neu-

11



Luftleerer

Glaskolben Elektronen

Metallplatte

Amperemeter

gier schloB er an den Draht au3erdem
ein MefBgerat an, und zwar ein Ampere-
meter zum Messen des elektrischen
Stroms. Zu Edisons Verwunderung
zeigte das Amperemeter einen schwa-
chen elektrischen Strom an. Das war
fur ihn ratselhaft, denn er hatte ja nur
eine Seite der Metallplatte an die
Stromquelle angeschlossen. Es gab
also keinen geschlossenen Stromkreis.
Beim weiteren Experimentieren merkte
Edison, daB nur dann Strom durch das
Amperemeter floB, wenn die Platte mit
dem positiven Pol der Batterie verbun-
den war; lag die Platte am negativen
Pol der Batterie, floB kein Strom. Die
von ihm eingebaute Metallplatte be-
zeichnete man spater als Anode.
Edison lieB sich seine Gluhlampe mit
der Metallplatte im Innern patentieren,
obwoh!| er keine sofortige Nutzanwen-
dung seiner Erfindung sah. Immerhin
war er uberzeugt, daB sie sich in spa-
terer Zeit doch als sehr nutzlich er-
weisen wurde. Und damit hatte er
recht. Seine Gluhlampe war die erste
Vakuumrohre (Vakuum = |uftleerer
Raum). Vakuumrohren werden auch
Radiorohren oder allgemein Elektro-
nenrohren genannt. Noch heute sind
viele Millionen Elektronenrohren tag-
lich in Betrieb — als Bildrohren in Fern-
sehgeraten.

12

Schematische Darstellung der

/ Edisonschen Vakuumrohre: Ob-

wohl die kleine Metallplatte nichl
an den Stromkreislauf im Inneren
der Réhre angeschlossen ist, schldgt
das Amperemeter aus. Die negativ
geladenen Elektronen verlassen
den Glithfaden und flielen durch
den luftleeren Raum zu der Metall-
platte. Die Elektronen werden von
ihr angezogen, weil sie an den
Pluspol der Batterie angeschlossen
und damit positiv aufgeladen ist.

Wenn man einen Kkraftigen elektrischen
Strom durch einen
sehr dunnen Draht

:‘i’;eeglbe?(ittre;- ,pumpt®, geben
nenrohre? die Elektronen

beim Hindurch-

drangenihreEner-
gie in Form von Hitze ab. Der Draht
wird rot- oder weiBglihend. Ausgelost
durch die Hitze verlassen auBerdem
viele Elektronen den Draht und sam-
meln sich in einer winzigen Wolke un-
mittelbar um den Gluhdraht herum.
Durch den Verlust an Elektronen be-
kommt der Draht eine positive Ladung.
Die freigewordenen Elektronen, die ja
negativ geladen sind, werden durch die
Anziehungskraft der positiven Ladung
groBtenteils sogleich wieder zum Draht
zuruckgezogen.

Wenn sich jedoch nahe am Draht eine
wesentlich starkere positive Ladung
befindet, wird diese die Elektronen vol-
lig vom Draht wegziehen. Genau das
geschah, als Edison seine Metallplatte
mit dem positiven Pol der Batterie ver-
band. Die positiv geladene Platte zog
die Elektronen vom Gluhfaden weg, sie
stromten dabei durch das Vakuum zwi-
schen Gliuhfaden und Platte und flos-
sen durch die Platte, den angeschlos-
senen Draht und das Amperemeter zu-
ruck in die Stromquelle.




Anode

Gitter

Der amerikani-

-‘55,-.-:;-' :
egfie_ _ /‘) sche IHQE'HIEUJ'

et Lee de Foresi
i

*’ﬁ Z j-_-_— erfand 1906 die

\
A |
Gluhfaden

J: ’ ':T ) —— Elektronenrohre
/‘ 1  mit Anode, Ka-
T tode und Gitter.
Mit dieser Triode
| (aus dem Griech.:
ri = drei)
schuf er die
Grundlage fiir die
Rundfunktechnik.

Das Herausstromen der Elektronen aus
einem Gluhfaden innerhalb einer Elek-
tronenrohre wird als Elektronen-Emis-
sion bezeichnet (Emission heiBt Her-
aussenden, Herausschleudern). In
modernen Elektronenrohren ist der
Gluhfaden von einem RoOhrchen aus
besonderem Material umgeben, das im
aufgeheiztem Zustand in hohem Mal3e
Elektronen emittiert und Katode ge-
nannt wird. Der Teil, zu dem die Elek-
tronen hinflieBen, ist die schon er-
wahnte Anode, eine Elektronenrohre
mit Anode und Katode nennt man
Diode.

Im Jahr 1904 verbesserte der englische

Professor John

_ _ Fleming die Elek-

gli:vu;de dlﬁ tronenrdhre,  in-

GRITONenronre | 4oem er statt der
verbessert? :

Platte einen me-

tallenen Hohlzy-

linder nahm, der den Gluhfaden um-
schloB. Mit einer Anode von dieser Ge-
stalt konnten die Elektronen weitaus
besser eingefangen und dadurch der
Elektronenstrom erheblich starker ge-
macht werden. Der amerikanische In-
genieur Lee de Forest schlieBlich
stellte zwei Jahre spater eine Elektro-
nenrohre her, in der sich zwischen
Katode und Anode ein dunner Draht in
Zickzackform, das sogenannte Gitter,
befand. Elektroniker nennen diesen
Rohrentyp eine Triode, was sich auf
die drei Teile der Rohre (Katode,
Anode und Gitter) bezieht.

Das Gitter in der Elektronenrohre er-
moglicht auf ein-
fache Weise, die
Starke des Elek-
tronenstroms zu
bestimmen. Ist es

Wozu dient
das Gitter?

negativ geladen,
stoBt es die von der Katode kom-

m)
)

A

N G

ik

Eine Diode enthdlt einen Heizfa- Ist das QGitter in einer Triode Wird das Gitter negativ geladen,
den und eine um den Faden her- ohne Strom, flieBen freie Elektro- bremst es einige Elekironen oder

umgebogene Metallplatte.

nen zur Anode.

wirft sie zum Gliihfaden zurtick.
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Sender
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S0 funktioniert das Radio: Die Darbietung, hier die Stimme eines Sprechers, wird im Mikrofon in elek-
lromagnetische Schwingungen umgeselzt. Diese werden verstdarklt, einer Tragerwelle aufgeprdgt (modu-
liert) und der Sendeantenne zugefiihrt, die sie ausstrahlt. Die Wellen breiten sich mit Lichtgeschwindig-

keit aus.

menden Elektronen mehr oder we-
niger ab und hindert sie daran, auf die
Anode zu fliegen. Ist es neutral, hat es
also keine Ladung, so laBt es die Elek-
tronen ungehindert zur Anode durch.
Die Ladung des Gitters kann beliebig
eingestellt werden: von stark negativ
bis zu vollig neutral. Damit kann der
Elektronenstrom auf jede gewunschte
Starke gebracht werden.

Wir konnen uns besser vorstellen, wie
ein QGitter arbeitet, wenn wir es mit
einer Jalousie vergleichen. Wenn die
Blatter der Jalousie weit gedffnet sind,
kann viel Licht hindurchdringen. So ist
es beim Gitter, wenn es keine negative
Ladung hat, also neutral ist: Fast alle
emittierten Elektronen gelangen durch
das Gitter hindurch zur Anode. Werden
die Blatter der Jalousie nach und nach
geschlossen, kommt immer weniger
Licht hindurch. Genauso gelangen im-
mer weniger Elektronen durch das Git-
ter, wenn die Ladung auf dem Gitter
von neutral nach negativ verandert
wird: Immer mehr Elektronen werden
von der anwachsenden negativen La-
dung zuruckgedrangt, bis zuletzt gar
keine Elektronen mehr hindurchflieBen.

Durch das ,Steuer“-Gitter wurde die
1 Elektronenrdhre
zu dem hochwirk-
samen Bauele-
ment, ohne das
das Radio und
Fernsehen sowie
andere elektronische Gerate nicht

Wozu braucht
das Radio
Steuergitter?
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moglich gewesen waren. Der eben be-
schriebene Vorgang des Steuerns von
Elektronen eroffnete den Technikern
also ein breites Anwendungsfeld. Als
die Rohre richtig einsatzbereit war, ver-
wendete man sie in erster Linie zum
Verstarken von Signalen, wie z.B.
Sprache, Musik, Funkzeichen und Ra-
diowellen. Weil der Rundfunk durch die
Erfindung der Elektronenrohre seinen
groBen Aufschwung erlebte, soll hier
die Funktion eines Radios mit Rohren
Kurz erlautert werden.

Um Radiowellen einzufangen und die
gesendeten Informationen als Sprache
oder Musik horbar zu machen, mussen
die vom Sender ausgestrahlten elek-
tromagnetischen Wellen in elektrischen
Strom zuruckverwandelt werden. Das
ist sehr einfach: Wenn die elektro-
magnetischen Wellen die Antenne er-
reichen, verursachen sie in ihr einen
winzigen flieBenden Strom. Dieser
Strom ist jedoch zu schwach, um damit
einen Lautsprecher betreiben zu kon-
nen. Er muB3 vielmehr zunachst im Ra-
dioempfanger durch einige Elektronen-
rohren millionenfach und mehr ver-
starkt werden. AnschlieBend wird das
Tonsignal von der tragenden Radio-
welle getrennt. Das Tonsignal gelangt
dann zur Lautsprecher-Rohrenstufe,
wo es nochmals verstarkt und dann
vom Lautsprecher abgestrahlt und so-
mit horbar wird. Der Lautsprecher
wandelt den elektrischen Strom dabei
wieder in die ursprunglichen Schall-
wellen um.
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Lautsprecher

Die ausgestrahlten Wellen erzeugen in der Empfangsantenne genau entsprechende hochfrequente Wech-
selspannungen. Diese werden im Empifdnger demoduliert, das heif3t, die in der Darbietung enthaltenen
Schwingungen werden wieder herausgeholt, verstdrkt und im Lautsprecher in die urspriingliche Stimme

des Sprechers zurtuickverwandelt.

Wir haben schon gelesen, daB der
elektrische Strom
durch metallische
Leiter besonders
gut flieBt und daf
er durch Isolato-
ren (Nichtleiter)
uberhaupt nicht hindurchgeht. Neben
diesen beiden Materialien gibt es aber
auch solche, durch die der elektrische
Strom sozusagen nur mit halber Kraft
flieBen kann. Sie liegen in ihrer elek-
trischen Leitfahigkeit zwischen den
Leitern und Nichtleitern, deshalb nennt
man diese Stoffe auch Halbleiter.

Wie fast bei allen anderen Materialien
ist auch der atomare Aufbau der Halb-
leiter kristallin- oder gitterformig. Hier-
bei sind die einzelnen Atome unterein-
ander durch die Bindungskrafte ihrer
Elektronen auf der auBeren Bahn mit-
einander gekoppelt. Da diese Bindung
paarweise erfolgt, gibt es bei Halb-
leitern theoretisch keine freien Elek-
tronen.

Zwei Dbesonders wichtige Halbleiter
sind die chemischen Elemente Germa-
nium und Silizium. Wenn diese Ele-
mente keine fremden Beimengungen
haben, flieBt elektrischer Strom nur
sehr schwach hindurch. Wenn jedoch
dem reinen Germanium bei der Her-
stellung z. B. eine ganz winzige Menge
Arsen hinzugefugt wird, bekommt es
eine groBere elektrische Leitfahigkeit.
Das trifft auch zu, wenn man dem rei-
nen Silizium sehr geringe Anteile von
Aluminium hinzusetzt.

Was sind
Halbleiter?

Halbleiteratome sind durch die Bindungskrafte
ihrer duBleren Elektronen miteinander verbunden.

Werden einem Halbleiter Elektronen zugeflgt,
wird er zum N-Leiter mit Elektronentiberschub,
also mit negativer Ladung.

Wird in einem Halbleiter Elektronenmangel er-
zeugt, entsteht ein P-Leiter mit Lochern und posi-
tiver Ladung.
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Das Hinzufugen von Fremdatomen zu

einem reinen Ele-
ment nennt man
Dotieren. Mit die-
sem Vorgang las-
sen sich zweil
Dinge erreichen:
Durch geeignete Fremdatome konnen
dem reinen Element eine groBe Anzahl
von Elektronen hinzugefugt werden,
die nicht an die Atome des Halbleiters
gebunden sind und sich deshalb frel
bewegen konnen. Es entsteht also ein
Elektronenuberschul3. Dotieren kann
aber auch bedeuten, daB dem reinen
Halbleiter Fremdatome hinzugesetzt
werden, die im Material einen Elek-
tronenmangel hervorrufen. Dann sind
dort, wo im Atomgefuge eigentlich
Elektronen sein sollten, leere Stellen.
Diese Stellen nennt man Locher.

Die Dotierung von Silizium mit Alumi-
nium, dessen Atome ein Elektron we-
niger haben, laBt solche Locher ent-
stehen. Wir konnen uns ein Loch auch

Warum werden
Halbleiter
dotiert?
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Bei der Herstellung von Transistoren mussen die
Dotierstoffe in die Siliziumscheibe eingebracht
werden. Dies geschieht durch das ,Einbacken” in
speziellen Ofen, wobei Temperaturen von weit
tiber 1000° C auftreten. Im Bild oben werden die
Scheiben auf ,Schiffchen” in den Ofen geschoben.

Bei der Ionen-Implantation (links) werden die zur
Dotierung benotigten ionisierten Atome In einer
komplizierten Anlage mit hoher Energie in den
Halbleiter ,geschossen”. Sie dringen bis zu elwa
/1000 mm tief in die Kristallstruktur des Halblei-
ters ein und verbinden sich dort mit den Atomen.

als Ort einer positiven elektrischen La-
dung vorstellen, da an dieser Stelle ein
negativ geladenes Elektron fehlt.
Schlupft dagegen ein negatives Elek-
tron in ein positives Loch, so ist diese
Stelle elektrisch wieder neutral. Bei
einer Dotierung von Germanium mit
Arsen, dessen Atome ein Elektron
mehr haben, erhalt man dagegen einen
gewollten Elektronenuberschul3. Ein
solcher Halbleiter wird N-Leiter ge-
nannt. Das ,N“ steht fur negativ und
bezieht sich auf die elektrische Ladung
der Elektronen. Ein Halbleiter mit
einem Locheruberschul3 wird als P-
Leiter bezeichnet, wobei ,P" fur posi-
tiv steht, weil die von den Lochern ge-
bildeten elektrischen Ladungen immer
positiv sind.

Sowohl| freie Elektronen als auch LoO-
cher bewegen sich durch einen Halb-
leiter hindurch, wenn an diesen eine
Spannung angelegt wird. Diese Bewe-
gung entspricht dem FlieBen eines
elektrischen Stromes.



Wenn man einen Halbleiterkristall her-
stellt, der je zur
Halfte aus P-lei-

Was is!eine tendem und aus
Haiblelter- N-leitendem Ma-
diode?

terial besteht, so
ergibt sich in der
Mitte des Halbleiters eine Zone, in
der beide Bereiche ineinander uber-
gehen. Dieser ,PN-Ubergang“ ist
auBerordentlich wichtig, weil sich

Wenn eine Spannungsquelle so an eine
Diode gelegt wird, daB der Pluspol an
der N-Schicht und der Minuspol an der
P-Schicht liegt, so flieBt kein Strom
durch die Diode: Die Elektronen der
N-Schicht werden vom Pluspol und die
Locher der P-Schicht vom Minuspol der
Spannungsquelle angezogen, wodurch
am PN-Ubergang des Halbleitermate-
rials eine breite Sperrschicht entsteht.
Im umgekehrten Fall werden die nega-

{, Sperrschicht
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Legt man an einen Halbleiter
mit PN-Ubergang eine

Spannung so an, dall der

| Plus-Pol an die N-Schicht
und der Minus-Pol an die
P-Schicht angeschlossen ist,
bildet sich am Ubergang eine

Sperrschicht: Es fliet kein
Strom.

Legt man an einen Halbleiter
mit PN-Ubertragung eine
Spannung so an, dall der

Plus-Pol an die P-Schicht
und der Minus-Pol an die
N-Schicht angeschlossen ist,
flieBt ein Strom; die Sperr-
schicht ist fast vollig ver-

die
fur das Funktionieren von Dioden und

dort alle Ereignisse abspielen,

Transistoren (siehe Seite 18) von Be-
deutung sind. Am einfachsten lassen
sich diese Vorgange bei einer Halb-
leiterdiode erklaren, die praktisch aus
einem solchen Kristall mit PN-Uber-
gang besteht.

schwunden.

tiven Elektronen durch den Minuspol
und die positiven Locher durch den
Pluspol der Spannungsquelle in das
Halbleitermaterial hineingedruckt. So-
mit flieBt durch die Diode ein kraftiger
elektrischer Strom, der die Sperr-
schicht am PN-Ubergang fast vollstan-
dig verschwinden laBt.
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Diese Ventil-Eigenschaft macht die
Halbleiterdiode zu

: A1) einer elektroni-
Wie funktioniert | .o, gSchieuse,
fig'h?;f.;m' die den Strom nur
i in einer Richtung
hindurchlaBt. Man

nutzt den , Einbahn-Verkehr® der Elek-
tronen aus und macht die Diode in der
Praxis zum Gleichrichter. Mit dem
Gleichrichter wird Wechselstrom in
Gleichstrom verwandelt, indem die
eine Halfte jeder Wechselstromwelle
von der Diode durchgelassen wird,
wahrend der Weg fur die andere Halfte
gesperrt ist. So wandeln z. B. erbsen-
groBe Gleichrichter in Rundfunk- und
Fernsehgeraten den Wechselstrom aus
der Steckdose in Gleichstrom um, weil
nur dieser von den Geraten im Betrieb
gebraucht wird. In der Industrie gibt es
naturlich viel groBere Gleichrichter fur
das Umwandeln von Wechselstrom in
Gleichstrom.

Vor der australischen Kiiste liegen Bojen mit Sen-
deeinrichtungen zum Messen der Meeresslro-
mung. Sie werden milt elektrischer Energie aus
Sonnenzellen betrieben.
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Halbleiterdioden konnen auch foto-
elektrische Eigenschaften haben und
erzeugen dann bei Bestrahlung mit
Licht schwache elektrische Strome.
Halbleiterdioden dieser Art werden
beispielsweise in Satelliten als Solar-
zellen (Sonnenzellen) benutzt. Sie lie-
fern elektrischen Strom, solange sie
vom Sonnenlicht beschienen werden.
Auf diese Weise konnen Nachrichten-
und Forschungssatelliten viel langer
arbeiten, als wenn sie nur auf den
Energievorrat angewiesen sind, der
ihnen durch Batterien mitgegeben wer-
den konnte.

Es gibt auBerdem Halbleiterdioden, die
sogar selbst Licht abgeben, wenn sie
vom elektrischen Strom durchflossen
werden. Man findet sie an vielen mo-
dernen Geraten als punktformige
Funktions-Anzeigen oder als leuch-
tende Ziffern.

m Jahre 1948 gelang den drei ameri-
kanischen Wissen-
schaftlern Bar-
deen, Brattain und
Shockley eine Er-
findung, die — wie
sich spater her-
ausstellte — in der Elektronik eine
technische Revolution groBten Aus-
maBes einleitete. Sie erfanden den
Transistor und wurden dafur 1956 mit
dem Nobelpreis fur Physik ausgezeich-
net. Das elektronische Bauelement
Transistor kann ebenso wie die Elek-
tronenrohre elektrische Signale ver-
starken, hat aber daruber hinaus noch
andere wesentliche Vorteile.

Waren die Rohren in den Radio- und
Fernsehgeraten der letzten Jahrzehnte
ungefahr so groB wie der Daumen
eines erwachsenen Menschen, so sind
heute vergleichbare Transistoren nur
noch reiskorn- bis erbsengroB. Natur-
lich gibt es auch noch leistungsfahigere
Typen mit den Abmessungen etwa
eines Markstuckes und ebenso Spe-

Was ist ein
Transistor?




zialausfuhrungen, oft nicht groBer als
der Punkt am Ende dieses Satzes.

Die geringe GroBe der Transistoren
macht es moglich, viele neue elektro-
nische Gerate herzustellen, die man
mit Elektronenrohren nicht so gut oder
uberhaupt nicht bauen konnte. So ge-
horte fruher beispielsweise zum klein-
sten Rohren-Horgerat fur Schwerho-
rige ein kleines Kastchen, das der Be-
sitzer in der Tasche tragen muBte, und
ein Verbindungskabel, das vom Kast-
chen zur Miniatur-Lautsprecherkapsel
im Ohr lief. Horgerate mit Transistoren
dagegen sind so klein, daB sie sogar im
Bugel einer Brille Platz finden.

Im Prinzip besteht jeder Transistor aus
drei dunnen Halb-
leiterschichten, die
zU einer Art ,elek-
tronischem Sand-
wich"” zusammen-
gefugt sind. Man
unterscheidet durch die Buchstaben-
folge zwei Grundtypen: den PNP-Tran-
sistor und den NPN-Transistor. Der
heute uberwiegend benutzte NPN-
Transistor besteht aus zwei Schichten
N-leitenden Materials, zwischen denen
eine dritte, dunnere Schicht P-leiten-
den Materials liegt. Umgekehrt ist beim
PNP-Transistor eine dunne N-leitende
Schicht zwischen zwei P-leitende
Schichten angeordnet.

Die drei Halbleiterschichten eines Tran-
sistors sind durch haarfeine Drahtchen
mit den auBeren Anschliussen verbun-
den. Diejenige der auBeren Halbleiter-
schicht, durch die der elektrische Strom
in den Transistor hineinflieBt, wird
Emitter genannt. Die andere AuBen-
schicht heil3t Kollektor, dort verlal3t der
elektrische Strom den Transistor wie-
der. Fur die mittlere Schicht hat man
die Bezeichnung Basis gewahlt; sie ist
die Steuerelektrode des Transistors
und kann annahernd mit dem Gitter der
Elektronenrohre verglichen werden.

Woraus besteht
ein Transistor?

Wie ein Transistor im allgemeinen

funktioniert, sei
am Beispiel des
Wie arbeitet NPN-Typs erlau-
der Transistor? tert. Als Strom-
quelle dient eine
Batterie, die mit
ihrem Pluspol am Kollektor und mit
dem Minuspol am Emitter liegt. Wie
schon bei der Halbleiterdiode erwahnt,
werden die in der Kollektorschicht vor-
handenen negativen Elektronen nun
vom Pluspol angezogen, wahrend die
Elektronen in der Emitterschicht vom
Minuspol in Richtung zur Basis ge-
druckt werden. Sie konnen aber nicht
zum Kollektor weiterflieBen, weil sich
ihnen die Sperrschicht am PN-Uber-
gang in den Weg stellt. Wird jedoch von
einer zweiten Batterie ein schwacher
elektrischer Strom in die Basis ge-
schickt, so baut sich die Sperrschicht
ab und halt den Elektronenstrom vom
Emitter zum Kollektor nicht mehr auf.
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Beim NPN-Transistor (oben) liegt eine dinne
Schicht P-leitenden Materials zwischen zwei N-
Schichten; beim PNP-Transistor (unten) ist es um-
gekehrt. Heute werden meist NPN-Transistoren
verwendet.
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FlieBt in der Basis eines Transistors ein Strom,
wird die Sperrschicht abgebaut und der Elektro-
nenstrom flieBt vom Emitter zum Kollektor.

Dabei fuhrt schon eine kleine Vermeh-
rung des Basisstroms zu einer starken
Erhohung des Stroms, der durch den
ganzen Transistor flieBt. Auf diese
Weise verstarkt ein Transistor den
elektrischen Strom. Durch Erhohen
oder Erniedrigen des Basisstroms
kann man auBerdem die Starke des
vom Emitter zum Kollektor flieBenden
Stromes auf einfache Weise steuern
und kontrollieren.

Transistoren benotigen verhaltnisma-
Big wenig Strom. Sie konnen deshalb
auch aus Batterien betrieben werden
und beginnen sofort zu arbeiten, wenn
der Strom eingeschaltet ist. Im Gegen-
satz zu den , heiBen” Elektronenrohren
bleiben Transistoren im Betrieb fast
kalt. Nur groBere Transistoren in den
Lautsprecherendstufen von Rundfunk-
und HiFi-Verstarkern produzieren so
viel Warme, daB sie auf Kuhlbleche
montiert werden mussen. Transistoren
sind auch sehr unempfindlich. Da sie
mit einer Plastik- oder Metallkappe
umgeben sind, konnen sie selbst StoBe
vertragen, ohne zu zerbrechen. Es gibt
aber auch kleine Nachteile. So ist das
Halbleitermaterial der  Transistor-
schichten sehr warmeempfindlich, wes-
halb man zum Beispiel beim Einloten
von Transistoren sehr sorgfaltig vor-
gehen mub.
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Fliet in der Basis des Transistors kein Strom,
bleibt die Sperrschicht bestehen, und der Tran-
sistor wirkt wie ein geschlossener Schalter.

Als die Elektronik-Ingenieure mit Tran-
sistoren und Dio-
den immer kom-

}Nfs is.t etine pliziertere und
g‘cﬁg;‘tﬁ; e‘) umfangreichere
o Gerate  bauten,

stellten sie bald
fest, daBB dies nur bis zu einer gewissen
GroBe moglich war. Dies galt beson-
ders fur die Raumfahrttechnik, wo eine
moglichst groBe Zahl von elektroni-
schen Geraten auf sehr kleinem Raum
untergebracht werden muBte. Auch die
Computertechnik verlangte nach immer
kleineren und gleichzeitig leistungs-
fahigeren elektronischen Anlagen.

Daraus entstand die ldee, eine Vielzahl
von Bauelementen (Transistoren, Dio-
den, Widerstande und kleine Konden-
satoren) gemeinsam mit den notigen
Verbindungsleitungen als elektroni-
sche Einheit auf einem Halbleiterplatt-
chen von wenigen Quadratmillimetern
GroBe unterzubringen. Anfang der
sechziger Jahre tauchten die ersten
dieser neuartigen integrierten Schal-
tungen in Amerika auf und muBten mit
vielen hundert Dollar pro Stuck bezahlt
werden. Heute sind die /ICs, wie man in
Kurzform sagt (abgeleitet vom eng-
lischen integrated circuit), fast so
preiswert wie Transistoren geworden.
Mian verwendet sie in nahezu allen




elektronischen Geraten fur die unter-
schiedlichsten Aufgaben. Sie sind nicht
nur klein und sehr zuverlassig, sondern
haben auch vollig neue elektronische
Konstruktionen moglich gemacht. In-
tegrierte Schaltungen werden auch aus
Halbleitermaterial und nach ahnlichen
Verfahren wie Transistoren hergestellt.

eines elektronischen Gerates. Bei allen
industriell hergestellten Produkten ver-
wendet man heute Kunststoff-Platten
als Trager fur die Bauelemente. Diese
werden mit ihren AnschluBdrahten

durch die Leiterplatte gesteckt und mit
den aufgedruckten Kupferbahnen ver-
|6tet. Die Kupferbahnen dienen gleich-

In modernen Gerdten z.B. der Unterhaltungselektronik werden neben integrierten Schaltungen noch
zahlreiche Einzelbauelemente verwendet. Widerstédinde, Kondensatoren und Spulen nennt man passive
Bauelemente. AuBerdem gibt es aktive Bauelemente, mit denen elektrische Signale verstidrkt oder um-
geformt werden. Transistoren sind die bekanntesten Vertreter dieser Gruppe. Wenn sie viel Leistung
abgeben, entwickeln sie Wdarme, die abgefithrt werden muB. Hierflir verwendet man Kiihlkérper, die
stern- oder rippeniérmig ausgebildet sind und als Montagefldche fiir Transistoren dienen.

Rohren und Transistoren oder inte-
grierte Schaltun-
gen, die soge-
nannten aktiven
Bauelemente, bil-
den zusammen
mit Widerstanden,
Kondensatoren und Spulen, den pas-
siven Bauelementen (sie weisen der
Elektrizitat den Weg) das technische
Innenleben, die sogenannte Schaltung

Woraus besteht
eine elektroni-
sche Schaltung?

zeitig als Verbindungsleitungen zwi-
schen den einzelnen Bauelementen, so
daB die elektronische Schaltung einen
sehr kompakten und zweckmaBigen
Aufbau erhalt.

Bei kleinen Ausfuhrungen, z. B. Ta-
schenrechner, Cassettenrecorder oder
Miniradio, reicht eine Leiterplatte vollig
aus. Ist das elektronische Gerat sehr
groBB, werden mehrere Leiterplatten fur
die Schaltung benotigt.
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Fast alle Instrumente im Cockpit eines groBlen Verkehrsflugzeugs arbeiten elektronisch. Elekltronisch
arbeiten auch die Gerdte, mit denen die Instrumente immer wieder uberpriift werden.

Wie die Elektronik funktioniert

Wir haben den elektrischen Strom bis-
her als FlieBen der
Elektronen vom

Was sind :

: Minuspol durch
elektrische :
Signale? die  angeschlos-

sene Leitung zum
Pluspol kennen-
gelernt. Wahrend dies bei der Batterie
ein Gleichstrom ist, der stets nur in
eine Richtung flieBt, handelt es sich
beim Lichtnetz jedoch um Wechsel-
strom, der von einer Wechselspannung
als Elektronenpumpe durch das Lei-
tungsnetz getrieben wird. Hierbei pen-
deln die Elektronen standig in der Lei-
tung hin und her, je nachdem, von wel-
cher Seite der wechselnde elektrische
Spannungsdruck sie beeinflu3t. Dabei
stoBen sie sich gegenseitig an und
ubermitteln so von Elekiron zu Elek-
tron einen Strom. Dieser ,,Stromtrans-
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port” ist unglaublich schnell und kann
fast mit Lichtgeschwindigkeit (300 000
km in der Sekunde) erfolgen. Naturlich
bewegen sich auch die Elektronen in
der Leitung fort, aber ihre Eigenbewe-
gungen sind sehr viel langsamer als
der eben beschriebene Vorgang und
liegen bei wenigen Millimetern in der
Sekunde.

Alle elektrischen Signale sind Wech-
selspannungen. Sie andern standig
ihre Richtung und nehmen dabei sehr
unterschiedliche Formen an. Am ein-
fachsten ist das bei einer sogenannten
Sinusschwingung zu sehen, an deren
regelmaBigem Wellenverlauf man ver-
schiedene wichtige Begriffe gut erlau-
tern kann.

Da ist zunachst die Wellenlange, das
Ist der Abstand zwische