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Die Elektronik gewinnt in unserem Leben immer mehr an
Bedeutung. Sie erleichtert die Arbeit des Menschen, verviel-
facht seine Produktivitat, befreit ihn von vielen ermiidenden
Routineleistungen und gestattet die Automatisierung der
Produktionsprozesse. Elektronische Einrichtungen lenken den
modernen Verkehr, und selbst im Haushalt kommen wir ohne
elektronische Gerdte nicht mehr aus. Das beweisen allein
schon die vielen Millionen Rundfunk- und Fernsehempfén-
ger.

Je mehr die Elektronik unser tégliches Leben beeinfluBt, um
so mehr Menschen miissen in der Lage sein, sich ihrer nicht
nur zu bedienen, sondern sie auch zu verstehen. Verstdndnis
steht am Anfang einer erfolgreichen Instandsetzung, der Mit-
wirkung an der Herstellung oder gar der Teilnahme am Ent-
werfen elektronischer Gerdte und Anlagen. Die Grundlagen
der Elektronik und solcher Gebiete, die sich z. T. ihrer Mittel
bedienen, gehdren daher heute zum Lehrstoff unserer Schu-
len. (Ein Beispiel dafiir ist die BetriebsmeB-, Steuer- und
Regeltechnik, kurz ,BMSR-Technik” genannt.)

Lernen wird manchmal als ,notwendiges Ubel"” empfunden,
bis man erkannt hat, wie schén es ist, erworbenes Wissen
anwenden zu kénnen. Dann muB man nicht mehr uber
+Wunder” staunen, sondern kann schlieBlich selbst welche
vollbringen — zum Nutzen der Gesellschaft.

Lernen ist verbunden mit Uben und mit dem Uberpriifen der
Kenntnisse. Auch in diesem LernprozeB setzen sich immer
mehr Verfahren durch, die mit elektronischen Mitteln zu
einem rationelleren und {iberaus interessant gestalteten
Unterricht fiihren. Man denke nur an Sprachkabinette mit
Magnettongerdten oder an ,Lehrmaschinen” und Examina-
toren.

Zwischen den Schultagen aber liegt Freizeit, und noch mehr
freut sich jeder auf die Ferien. Diese Zeiten gestatten uns
Beschdaftigung mit dem, was uns besonders interessiert. Dazu
aber zdhlt zweifellos die Elektronik. Wie man mit ihr in ersten
Kontakt gekommen ist, bleibt dabei gleichgiiltig. Es kann
durch den Unterricht geschehen, durch den Freund, der sein
erstes Gerat vorstellt, oder durch andere Anregungen von
auBen. Fiir viele bleibt die Elektronik dann ,Hobby" bis ins
hohe Alter, wihrend andere auf diese Weise zu einem
schénen und interessanten Beruf gelangen.

Worin liegt nun die besondere Anziehungskraft der Elek-
tronik begriindet? Sie ergibt sich aus der Vielfalt praktischer
Einsatzbereiche und aus der Mdglichkeit, auch mit anfangs
bescheidenen Mitteln in ihre Geheimnisse einzudringen.
Moderne Bauelemente erh&lt man zu erschwinglichen
Preisen, und speziell fiir den Amateur und den angehenden
Fachmann geschriebene Biicher und Zeitschriften geben neue
Anregungen und helfen, das praktisch erworbene Wissen
(die Erfahrung) zu festigen und zu erweitern.

Diese Vielfalt birgt aber auch die Gefahr, daB man es falsch
anféngt. Mancher wird dadurch von dem abgeschreckt, was
er nicht sofort begreift. Das Fundament in Form von theo-
retischen Zusammenhéngen, den daraus abgeleiteten
Formeln und allem, was sonst noch zum Verstehen nétig ist,
vermittelt heute die Schule. Der Raum fiir praktische Be-
tatigung aber bleibt klein. Dem stérker Interessierten geniigt
das nicht. Seinen Bediirfnissen kommen Elektronik-Arbeits-
gemeinschaften entgegen, in denen sich Gleichgesinnte zu-
sammenfinden. Erfahrene Lehrer und Techniker leiten sie an.
Viele andere aber sind in ihrer Freizeit noch allein. Wie
sollen sie ihr in der Schule erworbenes Grundwissen an-
wenden?

Der vorliegende Baukasten wurde fiir beide Gruppen ge-
schaffen. Sein Hauptzweck ist erreicht, wenn jeder, der sein
Interesse an der Elektronik entdeckt hat, mit Hilfe dieses
Baukastensystems die ersten praktischen Schritte in das
Gebiet Elektronik unternimmt und — bei ihr bleibt. Dieser
Baukasten will Freizeitpartner sein. Seine Benutzer sollen
mit ihm im guten Sinne spielen. Spielen bedeutet zum Teil
Entspannung, zum anderen Teil aber bringt es praktische
Erfahrung. MiBlungene Versuche sollen daher nicht ent-
mutigen, sondern zum Bessermachen anregen. Denn: Funk-
tioniert einmal etwas nicht sofort, so hat man sicher einen
Fehler gemacht. Wen aber 1Bt eine angefangene Sache los,
wenn er das Ziel kennt und erreichen will?2 Stets liegt
schlieBlich der Lohn in der erkennbaren Wirkung der
Schaltung: Der Blinker blinkt tatsdchlich, der lichtempfind-
liche Schalter 1&Bt die Lampe leuchten, wenn es drauBen
dunkel geworden ist, und der kleine Rundfunkempfdnger
erfreut uns mit Musik, wenn — ja, wenn eben alles richtig
zusammengesetzt wurde. Darin liegt der besondere Reiz
des Baukastens: Mit einer begrenzten Anzahl von Bau-
elementen lassen sich die verschiedensten Wirkungen er-
reichen, kann man Schritt fiir Schritt in das gesamte Reich
der Elektronik vordringen.

Eines Tages wird dann unser Baukasten trotz seiner Erweite-
rungen zu klein. Geriistet mit dem Wissen, das er erwerben
half, kann man sich nun an gréBere Experimente wagen. Auch
dann vermag das Baukastensystem aber noch manche Hilfe
zu geben, wenn z. B. Schaltungsteile vor dem Entwerfen
einer Leiterplatte schnell erprobt werden sollen. Auf diese
Weise wachsen die Mdglichkeiten des Baukastens mit den
Kenntnissen seines Benutzers. Auf diesem Wege wiinschen
wir viel Erfolg.

Euer VEB PIKXO Sonneberg — in seinem Auftrag

K. Schlenzig



18

259 M4 ¥ 76

X2 79 /20 /o‘ /0’
7 z 7 7
74 7/ i 7 /

30

JLL

a1 27 6 23 7

Die in den Ubersichtsskizzen der Baukésten erkennbaren
Positionen werden im folgenden einzeln vorgestellt. Dieser
erste Kontakt mit den Teilen bildet die Voraussetzung dafiir,

2.1. Elektronik-Grundbaukasten (e 1)

72

8 74 24

daB man die Hinweise im Abschnitt ,Mechanischer Aufbau®
richtig befolgt.

Nr. Stiick Benennung, Bemerkungen Nr. Stiick Benennung, Bemerkungen
1 17 Grundbausteine |, 40 mm X 40 mm (leer) 50 Zylinderblechschrauben B2,9 X 9,5 (zur Be-
2 2 Grundbausteine Il, 40 mm X 40 mm (leer mit festigung der Kontaktfedern)
Zentralloch fiir Taster und Lampe) 2 Zylinderschrauben M3 X 4 (zur Befesti-
gung des Drehkondensators)
3 1 'Il')ost:':kno?: T i i, ) 1 Gewindestift M3 X 4 (fiir Drehknopf I1)
4 L IO (mit Steckachse, fiir Reglerbau- 1 Sechskantmutter AM3 (fiir Drehknopf I1)
staln) 12 1 Kopfhrer (vgl. Bild 1)
5 1 GroBbaustein 80 mm X 80 mm (leer, mit g o
Zentralloch fiir Drehkondensator)
6 1 Drehknopf Il (mit Aussparung fiir Gewinde-
stift und Sechskantmutter, fiir Drehkonden-
sator)
7 1 Abisolierzange
8 1 Rolle Schaltdraht 0,8 mm Durchmesser (10 m)
9 1 AnschluBlitze ,ME 056b*
10 1 AnschluBlitze ,,ME 056¢*
1 1 Beutel mit folgendem Inhalt:
45 Kontaktfedern
2 Schaltfedern | (fiir Taster und Lampenbau-
stein)

1 Schaltfeder Il (fiir Taster)
1 Halteblech (fiir Lampenbaustein)
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"NF"-Transistor ‘HF-Transistor

C = Kollektor

==

Antennenstab(Manifer)

Nr. Stiick Benennung, Bemerkungen Nr. Stiick Benennung, Bemerkungen
13 1 Bauteilsatz mit folgenden Bauelementen im 16 1 Transistorbaustein ,NF“ (vgl. Bild 5)
Halterahmen: 1 & « <
Kondansateran (gl BId2) 17 1 Translstorbuu.stem ,,HF. (vgl. Bild 5)
1 Elektrolytkondensator 10 #F, 10V 18 1 Reglerbaustein (vgl. Bild 4)
1 Polyesterkondensator 1000 pF, 250 V 19 1 Spulenbaustein (vgl. Bild 6)
1 Germaniumdiode GA 100 (s. Bild 3) " .
20 1 Antennenbaust l. Bild 6
Widerstéinde (vgl. Bild 4) — bei Farbkenn- lennsnbatistaly: (v _l )
zeichnung 21 1 Drehkondensator (vgl. Bild 7)
1 Schichtwiderstand 330 kQ orange orange 22 1 Polyesterkondensator 0,047 uF = 47 nF, 63V
gelb
1 Schichtwiderstand 100kQ braun schwarz - 2 Polyesterkondensatoren 0,1 4F, 63V
gelb 24 1 Elektrolytkondensator 100 «F, 10V
1 Schichtwiderstand 47 kQ gelb violett orange 25 1 Schraubenzieher
2 Schichtwiderstdnde 4,7 kQ gelb violett rot y
1 Schichtwiderstand 1,6 kQ braun blau rot 26 L Zwerglampe 3,8V, 0,07A (vgl. Bild 8)
1 Schichtwiderstand 1 kQ braun schwarz rot 27 1 Einsatz
2 Schichtwiderstinde 330 Q orange orange 28 1 Unterteil (Verpackung)
braun 29 1 Anleitungsbuch
14 1 Stacksrisliuirg 30 1 Bogen Abreibefolie (liegt im Anleitungsbuch)
12 1 gee;tellm(l:?:?r dem GroBbausteln) mit folgen- 31 1 Ausschneidebogen fiir Skalen (S.95 im An-
25 Verbindungsteile aus Polystyrol zum me- leitungsbuch)
chanischen Koppeln der Bausteine 32 1 Deckel (Verpackung)
03 O pa
£ V ° £ o el s
B
_l I__ SCHALTZEICHEN
E = Emitter
B = Basis

(Metallkappe, — (Miniplasttyp)
',l,]'o e 4 BAUFORMEN
¢ am Gehause)
Bild 5 Bild 6
BAUFORMEN SCHALTZEICHEN
Rotor (an der Wanne)
7
Bild 2

e

g
Germanium-Spitzendiode

SCHALTZEICHEN

Bild 3
—&=0—

Schichtwiderstand 1K210%

SCHALTZEICHEN
Schichtdrehwiderstand
BAUFORMEN
Bild 4

/nnen: Statorplatten
A

*

SCHALTZEICHEN

41 Wanne (an_{ legen)
e

Bild 7

)4 Bild 8




o7&

5 15

2.2. Elektronik-Erweiterungskasten | (e2)

Nr. Stiick Benennung, Bemerkungen Nr. Stiick Benennung, Bemerkungen
1 11 Grundbausteine |, 40 mm X 40 mm (leer) 1 Schichtwiderstand 47 kQ gelb violett orange
2 2 Grundbausteine 1, 40 mm X 40 mm (leer, 2 Schichtwiderstdnde 22 kQ rot rot orange
mit Zentralloch fiir Taster und Lampe) 1 Schichtwiderstand 10 kQ braun schwarz
orange
3 1 Tasterknopf 1 Schichtwiderstand 1,6 kQ braun blau rot
4 1 Rolle Schaltdraht, 0,8 mm Durchmesser (10 m) 1 Schichtwiderstand 10Q -—- -+
5 1 Lautsprecherbaustein 120 mm X 120 mm
(leer) 8 1 Beutel mit folgendem Inhalt:
6 1 Beutel mit folgendem Inhalt: 15 Verbindungsteile aus Polystyrol
32 E::taktf:dern ( 9 1 Transistorbaustein ,NF*
2 Schaltfedern | Funktion siehe )
1Schaltfeder Il { Grundbaukasten) 10 1 Lautsprecher (vgl. Bild 9)
1 Halteblech 11 1 Polyesterkondensator 0,22 uF, 63V
2 Klemmbleche (fiir den Lautsprecher)
32 Zylinderblechschrauben 12 ! Zwerglampe 3,8V, 0,07 A
7 1 Bauteilsatz mit folgenden Bauelementen im 13 ! Untertell. (Vespackurig)
Halterahmen: 14 1 Deckel (Verpackung)
1 Elektrolytkondensator 5 uF, 15V .
1 Polyesterkondensator 0,01 uF = 10 nF, 160V - ! Eingatz
1 Schichtwiderstand 470 kQ gelb violett gelb 17 1 AnschluBlitze ,ME 056b"
A
Membran
—_— Korb
%9’/ E %/// Soule
I
\ps (o=
AV Luftspalt Magnet  als Mikrofon:

Bild 9

LAUTSPRECHER
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2.3. Elektronik-Erweiterungskasten Il (e 3)

Nr.  Stiick Benennung, Bemerkungen Nr.  Stlick Benennung, Bemerkungen
1 Grundbausteine |, 40 mm X 40 mm (leer) 10 1 Schalterbaustein
2 Grundbaustein Il, 40 mm X 40 mm (leer, mit 1" 1 Lautsprecher
Zentralloch, fiir Fotowiderstand) 12 1 Elektrolytkondensator 100 xF, 10V
3 I(Rolle) Schaltdraht, 0,8 mm Durchmesser 13 1 Fotowiderstand FoK3 (vgl. Bild 10)
10m
4 Lautsprecherbaustein 120 mm X 120 mm
(leer)
5 Beutel mit folgendem Inhalt: D \\
26 Kontaktfedern }(Funkti aiiilihe
2 Klemmbleche
25 Zylinderblechschrauben rdtaakastey
6 Bauteilsatz mit folgenden Bauelementen im
Halterahmen:
1 Germaniumdiode GA 100
1 Schichtwiderstand 47 kQ gelb violett orange SCHALTZEICHEN
1 Schichtwiderstand 15 kQ braun griin orange
1 Schichtwiderstand 2,2 kQ rot rot rot BAUFORM :
2 Schichtwiderstand 680 Q blau grau braun Bild 10
1 Schichtwiderstand 160 Q braun blau braun
7 Steckerleitung
8 Beutel mit folgendem Inhalt: 14 1 Unterteil (Verpackung)
12 Verbindungsteile aus Polystyrol 15 1 Deckel (Verpackung)
9 Transistorbaustein ,,HF* 16 1 Einsatz

experimesnte




Das PIKO-Elektronikbaukastensystem besteht aus hand-
lichen Bausteinen im Grundformat 40 mm X 40 mm X 25 mm;
die MaBe groBerer Einheiten sind ganzzahlige Vielfache der
Abmessungen des Grundbausteins. Jeder Baustein enthélt
im allgemeinen ein Bauelement. Der Einbau erfolgt nach
dem Kauf. Man lernt dadurch zunéchst alle Bauelemente
kennen, bevor dann nur noch mit ihren Symbolen (Schalt-
zeichen) gearbeitet wird. Im Abschnitt ,Mechanischer Auf-
bau” findet man alle nétigen Hinweise fiir die Montage.
Damit die Anordnung eine ausreichende Stabilitdt erhdlt,
sind die Bausteine riickseitig mit Hilfe der mitgelieferten
Klammern mechanisch zu verbinden. Im Gehduse des fertigen
Bausteins, das mit einem Abreibebild des Schaltzeichens
versehen wird, befinden sich 4 Lochgruppen zu je 3 Léchern.
Durch diese Lécher steckt man beim Zusammenschalten der
Bausteine die mitgelieferten Verbindungsdrdhte. Der ein-
wandfreie Kontakt wird durch die gefiederten Kontakibleche
im Baustein hergestellt, an die man bei der Bausteinmontage
die Anschliisse des Bauelements angeklemmt hat. Die An-
leitungen in den Abschnitten zur Schaltungstechnik sind so
gehalten, daB das richtige Zusammenschalten aller zu einer
Schaltung gehdrenden Bauelemente (Bausteine) fast ohne
Sachkenntnis gelingt. Vorauszusetzen ist allerdings, daB man
die Bausteine richtig montiert und keine Anschliisse ver-
wechselt hat. Dariiber hinaus miissen die Verbindungs-
drdhte in der erforderlichen Lénge von ihrer Isolation befreit
und in die richtigen Kontaktldcher eingesteckt worden sein.
AuBerdem darf natiirlich kein einziger Draht vergessen
werden. Der Verdrahtungsplan gibt eindeutig an, wie man
die Verbindungsdrdhte stecken muB.

Die Erlauterungen zu den einzelnen Schaltungen wurden
nach einem Vier-Punkt-Schema gestaltet:

a — Erlduterungen zu der zu erwartenden Schaltungsfunktion,
also z. B.: ,Die Lampe blinkt, wenn die Batterie an-
geschlossen wird.“

b — Hinweise darauf, ob und wie etwas eingestellt werden
muB oder kann, z. B.: ,Die Blinkfrequenz 1&Bt sich mit R1
verdndern.”

¢ — Funktionsbeschreibung an Hand des Stromlaufplans (oft
auch einfach ,Schaltung” genannt). Diese Erlduterungen
sind manchmal fiir den Anfdnger nicht sofort verstdndlich,
denn sie setzen ein Mindestwissen voraus, das man sich ja
gerade erst durch die Beschéftigung mit dem Baukasten und
durch Aneignung des Schullehrstoffs erwirbt.

d — Unter diesem Punkt wurden einige Anwendungsbeispiele
fur die behandelte Schaltung zusammengestellt.

Im Stromlaufplan findet man die gleichen Symbole wie auf
den Bausteinen und im Verdrahtungsplan, nur anders an-
geordnet. Diese Anordnung beriicksichtigt ,Signalweg” und
Funktion der einzelnen Teile. Bei der Beschéftigung mit dem
Baukasten wird sich bald zeigen, wie klar und verstdndlich
diese Darstellungsart selbst bei gréBeren Schaltungen bleibt
— vorausgesetzt, man beschdftigt sich griindlich mit den Zu-
sammenhdngen. Die Wertangabe neben jedem Bauelement
unterstiitzt das Verstdndnis, da sie schnell eine Einschétzung
dariiber gestattet, wie gerade dieses Teil im Zusammenhang
wirkt. Je tiefer man in diese Technik eindringt, um so mehr
Informationen kann man dadurch aus dem Stromlaufplan
erhalten.

Die Beschreibungen beriicksichtigen nach Méglichkeit das

Wissen, das an den polytechnischen Oberschulen im Fach
Physik und spdter im spezielleren Unterricht als Allgemein-
bildung vermittelt wird. Dennoch muB der Baukasten nicht
als Lehrmittel aufgefaBt werden. Das PIKO-Elektronikbau-
kastensystem besteht aus 3 Baukdsten. Schon mit dem
Grundkasten lassen sich viele der in diesem Buch an-
gegebenen Schaltungen aufbauen. Seine Teile wurden
durch die Farbe Gelb markiert. (Das Gelb, mit dem alle
Schaltungen unterlegt wurden, hat damit aber nichts zu tun).
Zum ersten Erweiterungskasten gehérende Teile tragen eine
rote und die des zweiten Erweiterungskastens eine blaue
Markierung. Somit gentigt ein Blick auf das jeweilige Bei-
spiel, damit man weiB, ob dafiir allein der Grundkasten aus-
reicht. Die zweite Erweiterung sollte erst dann angeschafft
werden, wenn der Grundkasten und der erste Erweiterungs-
kasten schon vorliegen!

Mit den vorgestellten Schaltungen sind die Méglichkeiten
unseres Baukastensystems keineswegs erschépft. Mit diesem
Baukasten kann man ,wachsen”. Neue Anregungen bringen
Bauanleitungen aus der Amateurliteratur, die sich in Bau-
steinschaltungen umsetzen lassen. Versuche aus dem Unter-
richt kann man ebenfalls nachbilden. SchlieBlich gestattet
aber der Bezug einzelner Bausteingehduse und Kontakt-
federn die Schaffung neuer Bausteine nach persdnlichem
Wunsch. Die néchsthéhere Stufe fiir den Fortgeschrittenen
kann dann im Einbau vollsténdiger Schaltkreise in diese
Gehduse bestehen, solange die maximal 4 AnschluB-
gruppen fiir die Verbindungen nach auBen ausreichen. An-
dernfalls lassen sich durch Zusammenkleben mehrerer Ge-
hduse entsprechend mehr Kontakte gewinnen.

Von der zwangsldufig relativ groBen Ausdehnung der Bau-
steinschaltungen zu kompakten Bausteingerdten mit steck-
baren Schaltkreisen gelangt der Fortgeschrittene dann mit
Hilfe von Grundschaltungen auf Leiterplatten (vgl. z. B. das
System ,Komplexe Amateurelektronik”). Das PIKO-Elek-
tronikbaukastensystem aber steht nicht nur am Anfang einer
sinnvollen und interessanten Beschdftigung mit der Elek-
tronik. Seine Auslegung bietet auch jedem, der eigene
Schaltungen entwickelt und spéter auf Leiterplatten oder in
Form von Gerdten mit steckbaren Bausteinen nach dem
Prinzip des Systems ,Amateurelektronik” aufbaut, eine
rationelle Zwischenstufe zur Erprobung seiner Ideen. In
diesem Sinne ist es durchaus nicht nur fiir Kinder mit tech-
nischem Interesse von Nutzen, sondern an keine bestimmte
Altersgruppe gebunden. Das Hauptproblem bei der Er-
arbeitung unseres Anleitungsbuches stellte daher die Tat-
sache dar, daB wir eine mdglichst allen Interessenten ge-
rechtwerdende Darstellungsweise finden muBten. Wir hoffen
sie dadurch erreicht zu haben, daB die Erlduterungen auf
die bereits oben angedeutete Weise gestaffelt sind. Aus
dem Verdrahtungsplan ersieht man auf jeden Fall die
ndtige Anordnung auch ohne Vorkenntnisse. Die Er-
lguterung der zu erwartenden Funktion und die Einstell-
hinweise sind ebenfalls leicht zu begreifen. Die genaue
Funktionsweise dagegen wird man nach und nach ent-
sprechend den inzwischen erworbenen Grundkenntnissen
immer besser verstehen.

Wir hoffen, daB auf diese Weise unser Baukastensystem die
ihm im komplexen System der sozialistischen Bildung zu-
kommende Aufgabe erfiillt.



4.1. Aligemeine Montagehinweise

Jeder Baustein unseres Baukastens besteht aus folgenden
Teilen (Bild 11): Gehduse (1), Kontaktfedern (2), Schrauben
(3), Bauelement (4). Auf dem Gehd&use bringt man das
Schaltzeichen an. Es ist so zu legen, daB die Anschliisse des
Zeichens auf die Lochgruppen weisen, unter denen das Bau-
element tatséchlich angeklemmt wurde. Das muB man be-
sonders bei den Elektrolytkondensatoren beachten. Fast alle
Bausteine miissen zundchst komplettiert werden. (Aus-
nahmen bilden die Transistoren, das Potentiometer und der
Antennenstab, denn man kénnte sie sonst leicht be-
schadigen.)

Bild 11

Vor der Montage des Bauelements bringt man auf dem
Gehduse das Schaltzeichen aus Abreibefolie an. Dazu ist das
Gehduse mit einem trockenen Lappen abzureiben. Mit der
Folie muB man vorsichtig umgehen, wenn saubere, gerade -
liegende Bilder der Schaltzeichen auf den Bausteinen zu-
standekommen sollen. Man schneidet zundchst das benétigte
Symbol aus dem Bogen heraus und entfernt das Schutz-
papier. Danach legt man die Folie vorsichtig mit kanten-
parallel verlaufendem Symbol auf das Bausteingehéuse.
Dabei diirfen Teile des Zeichens nicht liber Lichern liegen,
denn dann fallen sie ab. Manchmal wird also eine gering-
fiigige Lageverschiebung gegeniiber den zugeordneten An-
schliissen nétig sein.

Mit einem Kugelschreiber oder dem halbrunden Holzende
eines Bleistifts fdhrt man nun unter m&Bigem Druck lber
alle Partien des Zeichens, bis es {iberall grau aussieht. Jetzt
kann die Trégerfolie abgehoben werden. AnschlieBend driickt
man sofort leicht mit dem Finger auf das Schaltzeichen, das
nun wischfest ist. Ein erster Versuch mit der Folie empfiehlt
sich unter Verwendung des PIKO-Zeichens.

Entsprechend dem Symbol steckt man in die unter den an-
gedeuteten Anschliissen liegenden Schlitze je 1 Kontaktfeder.
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Die gefiederte Seite ragt in die rechteckige Vertiefung hin-
ein, die Seite mit dem Loch liegt {iber der runden Uffnung
der Vertiefung. Durch dieses Loch in der Feder steckt man
eine der sogenannten Zyinderbechschrauben. Sie &hneln
Holzschrauben und schneiden sich in den relativ weichen
Kunststoff ein. Zwischen Schraubenkopf und Feder wird der
entsprechende BauelementeanschluB gelegt. Das zu einer
Ose gebogene Drahtende soll dabei in Drehrichtung der
Schraube zeigen, damit es sich beim Eindrehen an die
Schraube anlegt. Nach dem Festziehen {iberpriife man jedes
Kontaktblech mit einem Stiick Schaltdraht darauf, ob die
Feder iiberall geniigend anliegt; gegebenenfalls Schraube
etwas lockern, Feder geraderiicken und wieder anziehen.

4.2. Spezielle Hinweise zu einigen Bau-
steinen

Elektrolytkondensator und Diode

Den symbolrichtigen AnschluB von Elektrolytkondensatoren
und Dioden erkennt man aus Bild 12 (wichtig!). Alle anderen
Kondensatoren und die Widerstéinde haben keine ,Vorzugs-
richtung”.

T 100/10

F
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SCHALTZEICHEN
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BAUFORMEN Bild 12

Reglerbaustein (Potentiometer)

Dem Potentiometer liegen einige Skalen bei, die fiir die
MeBbriickenschaltung vorgesehen sind. Man muB sie in der
Lage auflegen, die aus Bild 13 hervorgeht. Der Knopf l&Bt
sich zu diesem Zweck aus dem Baustein herausziehen. Beim
ersten Mal muB man ihn in der in Bild 13 angedeuteten Lage
einstecken; der Schleifer des Potentiometers ist dazu etwa
in Mittelstellung zu bringen. Die folgende Tabelle informiert
tiber die Zuordnung zu Ry bzw. Cy:

RN Ry = Skalenwert mal Cy  Cx = Skalenwert mal

1kQ 0,1 1nF 0,1
10 kQ 1 10 nF 1
100 kQ 10 0,1 uF 10
10 uF 1000
BatterieanschluB

Der BatterieanschluBbaustein wird im allgemeinen immer
nur mit einer einzigen Batterie verbunden. Der zweite An-
schluBbaustein liegt aber erst dem ersten Erweiterungs-
kasten bei. Da jedoch auch in Schaltungen des Grundkastens



teilweise 9V gebraucht werden, muB der AnschluBbaustein
in diesen Fdllen ausnahmsweise 9V fiihren, obwohl seine
Aufschrift ,4,5V" lautet. Die Verbindung der beiden Bat-
terien (Plus der einen mit Minus der anderen) erfolgt dabei
durch das dem Grundkasten beiliegende Verbindungskabel
mit angeldteten AnschluBklemmen. Die Montage der

Doppelschnur des Bausteins geht in der iiblichen Weise vor

sich: Die verzinnten Enden der beiden Dréahte werden unter
je 1 Kontaktschraube geklemmt. Es empfiehlt sich, dabei eine
feste Zuordnung der beiden Drahtfarben zu Plus bzw. zu
Minus zu wéhlen, die man immer wieder einhdlt und sich
merkt. Nur so kénnen bauelementegefdhrdende Fehl-
polungen in den Schaltungen vermieden werden. Im all-
gemeinen gilt: Rot = Plus, Blau = Minus.

Antennenstab

Der Antennenstab befindet sich zwar schon in seinem Ge-
héuse, doch fehlt ihm noch die Antennenwicklung L1, die nur
in seltenen Fdllen benétigt wird. Tritt ein solcher Fall ein, so
formt man zunéchst aus Schaltdraht 2 bis 3 Windungen Uber
einem Rundstab vom Durchmesser des Antennenstabes vor;
die Enden miissen ausreichend lang bleiben und abisoliert
werden. Nun nimmt man den Stab vorsichtig heraus (An-
schluBdréhte nicht beschddigen, sie bleiben an den
Klemmen!). Die Antennenwicklung wird dariibergeschoben
und der Stab wieder eingebaut. Legt man das Gehduse mit
der Breitseite so vor sich hin, daB links oben der freie An-
schluB erscheint, dann ist die Wicklung auf diese Stabseite
zu schieben und einseitig mit dem freien AnschluB zu ver-
binden. Das andere Ende klemmt man an den &uBeren Kon-
takt rechts; zwischen ihm und dem erstgenannten liegt noch
ein weiterer Kontakt. Eine entsprechende Lage muB das Ab-
reibebild zeigen.

Drehkondensator

Fiir den Drehkondensator enthdlt der Baukasten 2 M3-
Schrauben; sein Einbau in das Geh&use mit den Ab-
messungen 80 mm X 80 mm diirfte unproblematisch sein.
Allerdings muB man das Rotorpaket vor dem Einsetzen ganz
in die Wanne drehen, damit keine Platte verbogen wird. Die
Verdrahtungspléne der Empféngerschaltungen wurden so
aufgebaut, daB die Metallwanne, die mit dem Rotor ver-
bunden ist, an Masse gelegt wird. Man achte auBerdem
darauf, daB das Zeichen aus Abreibefolie nicht liber die
Lécher gerdt.

Taster
Die Montage des Tasters im Gehd&use (1) in der Reihenfolge
Druckknopf (2), den man von hinten mit dem kleineren
Durchmesser in die Gehdusedffnung einsetzt — gebogene
Feder (4) mit Biegung Richtung Knopf — gerade Feder (7)
ist eindeutig aus Bild 14 zu ersehen (Montage in Reihenfolge
der Zahlen). Unter beide Federn legt man vorher wieder
eine Kontaktfeder, die in die vorgesehene Uffnung gesteckt
wird. Im Ruhezustand diirffen sich die Federteile nicht be-
rithren, beim Driicken muB sich der Schalter sicher schlieBen.

Bild 13

Bild 14

Lampe

Zuerst montiert man die Winkelfassung (3), wobei die Seite,
unter der der Federkontakt (2) liegt, am besten zundchst
etwas blankgekratzt wird. Die gerade Feder (6) folgt. Man
befestigt sie in der gegeniiberliegenden Offnung, wieder
zusammen mit einem Federkontakt (5). Bild 15 gibt Montage-
hinweise (die Zahlen nennen die Montagereihenfolge!).
Zum SchluB schraubt man von vorn die Lampe (8) ein, bis
sie mit ihrem MittelanschluB die gerade Feder nicht nur be-
riihrt, sondern sie auch etwas zuriickbiegt. Dann reicht die
Federspannung fiir gute Kontaktgabe. Sollte die Lampe
nicht leuchten, so ist sie entweder defekt, oder man muB die
Kontakte, die ihre Anschliisse beriihren, mit Schmirgelleinen
noch etwas sdubern.

Gepriift wird der Lampenbaustein in der in Abschnitt 5.
empfohlenen Art an der Batterie unter Vorschalten der HF-
Drossel. Legt man dann noch den Taster in Reihe, so IGBt
sich auch dessen Funktion nachweisen: Die Lampe darf nur
leuchten, wenn der Taster gedriickt wird.

Bild 15
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Lautsprecher

Die Montage des Lautsprechers zeigt Bild 16. Vorsicht beim
Einbau, damit die empfindliche Membran nicht beschédigt
wird! Es empfiehlt sich vor dem Einbau, ein schalldurch-
lassiges Stiick Stoff in das Gehéuse zu kleben, das Staub
und andere Fremdkérper von der Membran abhélt, denn der
Lautsprecher wird ja meistens liegend betrieben.

Fotowiderstand

Die Anschliisse des Fotowiderstands ragen zundchst senk-
recht aus dem GieBharzkérper. Man biegt sie vorsichtig in
etwa 3 mm Entfernung von den Austrittsstellen nach auBen

o o
Schalterfunktion

Aupenverdrahtung
Bild 17
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Bild 16

ab und legt die Drahte dann um die beiden gegeniiber-
stehend eingedrehten Kontaktschrauben im Baustein-
geh&use. Dabei muB die Aufnahmefléche, die man an den
parallelen weiBen Streifen erkennt, dicht unter die runde
Bausteindffnung gelangen, so daB spéter das Licht unge-
hindert von auBen Zutritt hat.

Umschalter

Seine Verdrahtung ist aus Bild 17 zu ersehen. Er wird zwar
montiert geliefert, doch fehlen noch die beiden Draht-
briicken, die fiir seinen Einsatz in den Schaltungen benétigt
werden.

Die Funktion des Schalters in den beiden Stellungen 1&Bt
sich wieder durch den Stromkreis Batterie (4,5V) — Lampe
— HF-Drossel (entspricht etwa 28 Q Gleichstromwiderstand)
— zusammengehdrige Schaltkontakte — Batterie tiberpriifen.
Die Lampe muB immer dann (und nur dann) leuchten, wenn
der Schalter die entsprechende Stellung einnimmt, so daB
die angeschlossenen Kontakte (iberbriickt werden (vgl.
Schaltersymbol).

4.3. Umgang mit den Bausteinen

Die Bausteingehduse bestehen aus dem gut isolierenden
Plastwerkstoff Polystyrol. Sie sind temperaturempfindlich
und werden von verschiedenen organischen L&sungsmitteln
angegriffen (Benzol, Azeton u. &.). Das bedeutet aber auch,
daB man sie bei Bedarf leicht mit einem handelsiiblichen
Plastekleber kleben kann.



Beim Zusammenbau einer Schaltung werden zundchst alle
benétigten Bausteine gemé&B Stromlauf- und Verdrahtungs-
plan herausgesucht (die Farbe weist auf den jeweiligen
Kasten hin!) und in der vorgeschriebenen Reihenfolge an-
geordnet. Das geschieht in Verbindung mit den Kunststoff-
klammern, die man dazu gemd&B Bild 18 einsetzt. Bei richtiger
Handhabung schlieBen die Klammern mit den Gehdusen
biindig ab.

4.4. Verdrahtungshinweise

Der Baukasten enthdlt eine ausreichende Menge von PVC-
isoliertem Schaltdraht, Durchmesser des Drahtes 0,8 mm. Auf
diesen Durchmesser sind die Kontaktfedern der Bausteine
abgestimmt. Die mitgelieferte Zange zum Entfernen der Iso-
lation an den Drahtenden ist so gestaltet, daB sie nicht nur
genau die notwendige Léange freilegt, sondern mit ihr 1GBt
sich der Draht auch in der giinstigsten Lénge abbiegen
(Bild 19). Man wird bald erkennen, daB ein begrenztes

Anschlag

Bild 18

Léngensortiment dazu ausreicht, um die meisten Schaltungs-
vorschlége verdrahten zu kénnen. Es lohnt sich also, die vor-
bereiteten Drédhte sortiert aufzubewahren, damit man sie
immer schnell zur Verfligung hat. In diesem Sinne gehéren
sie praktisch zu den sténdig wiederverwendbaren Baukasten-
teilen.

Zum Zuschneiden besorgt man sich einen handelsiiblichen
Seitenschneider oder benutzt eine ausrangierte Schere. Not-
falls kann auch eine Kneifzange verwendet werden. Glatte
Schnittfldchen an den Dréhten sind allerdings Voraussetzung
fir schonende Behandlung der Federkontakte.

Flir Ubersichtliche, auch raumlich verteilte Demonstrations-
schaltungen, z. B. im Unterricht, kann man an die Létfahnen
der Kontakte Verbindungsdréhte anléten (oder auch un-
mittelbar von Fahne zu Fahne léten) und den gesamten
Komplex auf einer entsprechenden Unterlage befestigen,
z. B. mit Schraubné&geln. Dafiir sind die Lécher in den Ge-
hduseecken vorgesehen. Dieser Hinweis mdge die vielféltigen
Einsatzméglichkeiten des Systems einmal mehr unterstreichen.

Bild 19

1



Beim Zusammenbau jeder Schaltung richte man sich genau
nach dem Verdrahtungsplan. Glaubt man alle Verbindungen
hergestellt zu haben, sollte der Aufbau vor dem AnschluB
an die Batterie nochmals iiberpriift werden. Dabei ist auf
folgendes zu achten:

Transistoren richtig angeschlossen?

»NF“- und ,,HF“-Transistoren nicht verwechselt?
Elektrolytkondensatoren richtig gepolt?

— Batteriepolung in Ordnung?

Alle Drahte eingesetzt?

— Alle Drahtbriicken an den richtigen Stellen?

Dieser Mithe muB man sich schon unterziehen, wenn nicht
gleich beim ersten Mal Ausfélle auftreten sollen. Der fol-
gende Hinweis bietet zwar keine absolute Sicherheit gegen
Defekte bei falschem Beschalten, doch setzt er die Aus-
fallwahrscheinlichkeit herab und schont die Batterie. Der
Lampenbaustein ist ndmlich geeignet, eine zu hohe Strom-
aufnahme bei falschem AnschluB von Bauelementen zu si-
gnalisieren. Der letzte Schritt vor dem Inbetriebsetzen der
Schaltung besteht daher darin, zwischen Batterie und Schal-
tung den Lampenbaustein anzuschlieBen und zundchst auch
bei 9-V-Schaltungen mit 4,5V zu beginnen. ,—Ug" kommt an
die lange Batteriefeder. Sofern eine Schaltung erst durch
Tastendruck betdtigt wird, driickt man diese Taste. Bei Schal-
tungen, die selbst eine Lampe enthalten, werden nun viel-
leicht diese und der vorgeschaltete Lampenbaustein leuchten,
wenn auch mit geringerer Helligkeit. Beim Auftrennen der
Zuleitung zur Innenlampe muB auch die Priiflampe ver-
16schen. Andernfalls liegt ein Schaltfehler vor, und die Suche
beginnt. Das Aufleuchten der Priiflampe bei Schaltungen
ohne Lampe kann allerdings unter Umsténden auch einen
bereits eingetretenen Defekt signalisieren. Am kritischsten
ist es, wenn versehentlich die Basis eines Transistors direkt
mit Plus verbunden wurde.

Leuchtet die Priiflampe zwar nicht, funktioniert aber nach
direktem AnschluB der Schaltung an die Batterie der Aufbau
immer noch nicht, so legt man zuné&chst den Lampenbaustein
unter Vorschaltung der HF-Drossel oder (besser) des 10-Q-
Widerstands aus dem ersten Ergdnzungskasten zur Strom-
begrenzung an beide Batteriepole (4,5 V!). Leuchtet jetzt die
Lampe nur schwach oder verlischt sie nach kurzer Zeit, so ist
die Batterie verbraucht, und man muB eine neue besorgen.
Gelingt es trotz frischer Batterie und tatsdchlich richtig geleg-
ter Verbindungen (im Sinne obiger 6 Punkte iiberpriift) noch
immer nicht, die Schaltung in Betrieb zu nehmen, so kann
nur noch ein Bauelement defekt sein. (Vorher aber noch alle
Einstellmdglichkeiten iiberpriifen!) Stehen alle 3 Kasten zur
Verfiigung, so wird es meist méglich sein, zundchst gleich-
artige Transistoren gegeneinander auszuwechseln. Sind alle
4 Transistoren beteiligt, so untersucht man die Schaltung in
Teilen, was nach Eindringen in ihre Funktion meist gelingen
wird. Ein von einem D&mmerungsschalter betdtigter Ton-
generator z. B. kann in den Teilen ,Déammerungsschalter”
und ,Tongenerator” einzeln getestet werden, so daB man
immer 2 Austauschtransistoren zur Verfligung hat, mit denen
sich indirekt die Funktion der in der ,toten” Schaltung stek-
kenden Transistoren beurteilen 1&Bt. Funktionieren die Tran-
sistoren der ,toten” Schaltung in einer anderen einwandfrei,
so liegt der Fehler sicher bei einem andern Bauelement. Auf
diese Weise lassen sich im Austauschverfahren innerhalb
einer funktionierenden Schaltung fragliche Bauelemente
testen. Dariiber hinaus bieten die Schaltungen im Abschnitt
»MeBtechnik” viele Méglichkeiten, Bauelemente zu priifen.
SchlieBlich sei noch auf die Mdglichkeit hingewiesen, mit
einem der Tongeneratoren oder auch {iber die Nieder-
spannungsseite eines Spielzeugtransformators mit Hilfe des
Kopfhérers Kondensatoren und Widerstdnde auf Funktion zu
testen: Man stellt einfach fest, ob der Kopfhérer weiterhin
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einen Ton wiedergibt, wenn das fragliche Bauelement zwi-
schen einen seiner Anschliisse und die dann freie Klemme
des Generators oder Transformators gelegt wird. Je kleiner
die Kapazitat des Kondensators und je héher der Wert des
Widerstands, um so leiser muB der Ton werden im Vergleich
zum direkten AnschluB des Hérers an die Quelle.
Halbleiterbauelemente (Dioden und Transistoren) lassen
sich z. B. auf die Wirkung ihrer Diodenstrecken hin in einer
Schaltung gemdB Bild 20 testen. Der Testtransistor selbst muB
in Ordnung sein. Man stellt das dadurch fest, daB die Lampe
dunkel bleibt, wenn die Basis nicht angeschlossen wird, und
leuchtet, wenn man die Klemmen ,Priifling” direkt schlieBt.
Eine Diode in Sperrichtung beziiglich des Basiskreises an den
Klemmen ,x1 x,“ darf keine Wirkung zeigen, in FluBrichtung
muB sie die Lampe zum Leuchten bringen. Das Bild zeigt
auch, wie auf diese Weise die Basis-Emitter und die Basis-
Kollektordiode eines Transistors gepriift werden kénnen. Die
Punkte ,x; — X" entsprechen dem oberen (x;) und dem un-
teren (x,) Eingang der Schaltung im Abschnitt 9.3.

Auch die Funktionskontrolle von Kondensatoren und Spulen
ist mdglich: Bei C muB die Lampe dunkel bleiben. (Bei
Elektrolytkondensatoren ergibt sich ein kurzes Aufblitzen
wegen des LadestromstoBes.) Bei L muB sie leuchten. Also:
Alle Tests unter a) in Bild 20 miissen die Lampe zum Leuch-
ten bringen, bei b) muB sie dunkel bleiben!

Wer als Fortgeschrittener eine der Versuchsschaltungen auf
Dauer und in kleinerem Volumen einsetzen méchte, muB sich
eine Leiterplatte anfertigen, in die dann die gleichen Bau-
elemente einzusetzen sind, wie sie in der Versuchsschaltung
arbeiten. Gerade billige Basteltransistoren kénnen in ihren
Werten aber stark streuen. Es empfiehlt sich daher, sie zu-
néchst — nach einem ,Grundtest” gemd&B Bild 20 — in die
Baukastenschaltung einzusetzen. Zu diesem Zweck schafft
man sich 2 Leergehduse an und montiert auf ihnen je 1
3polige Transistorfassung. Die Zuordnung ihrer Anschliisse
(mit Draht verldngert und mit den Federkontakten ver-
schraubt) sollte der der iiblichen Transistorbausteine ent-
sprechen. In einer bereits funktionierenden Schaltung ersetzt
man nun die Transistorbausteine durch solche ,Adapter” und
untersucht die Wirkung der eingesteckten Basteltransistoren.
Durch sinnvolles Verdndern einzelner Bauelemente wird wie-
der optimales Betriebsverhalten erreicht. Diese neuen Bau-
elementewerte kommen zusammen mit den gerade getesteten
Transistoren auf die Leiterplatte.

2) Bild 20
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6. Signal- und Uberwachungstechnik

Viele der Schaltungen dieses Abschnitts stellen elektronische
Schalter dar, die auf die verschiedensten Eingaben reagieren
oder selbst Signale abgeben. Auf dem sinnvollen Verkniipfen,
Speichern und Weitergeben der Zusténde ,leitend” und
»nichtleitend” oder ,Spannung” und ,keine Spannung” be-
ruht die gesamte Digitaltechnik. Von ihren Grundschaltungen
eignen sich besonders die 3 Arten des Multivibrators gut fiir
kleine, in sich abgeschlossene Versuche mit unmittelbarem
praktischem Nutzen. Ein aus 2 Transistoren, einigen Wider-
stdnden und Kondensatoren zusammengesetzter Multivibra-
tor kann so geschaltet sein, daB seine beiden Transistoren
periodisch abwechselnd selbsttitig vom leitenden in den
nichtleitenden Zustand iibergehen. Man nennt ihn dann
einen ,astabilen Multivibrator”. Die Form der erzeugten

Schwingungen ist je nach Schaltungsaufwand mehr oder
weniger gut rechteckig. Mit astabilen Multivibratoren lassen
sich Schwingungen in einem groBen Frequenzbereich er-
zeugen, der von Bruchteilen eines Hertz bis zu mehreren
Megahertz reichen kann. Entsprechend vielseitig sind die
Einsatzméglichkeiten.

Um einen ,bistabilen Multivibrator” (auch ,Flip-Flop” ge-
nannt) handelt es sich bei einer Schaltung dann, wenn be-
liebig einer der beiden Transistoren im leitenden Zustand
verharrt, wéhrend der andere gesperrt bleibt. Von auBen l&aBt
sich dieser Zustand mit Hilfe einer voriibergehend an den
richtigen Punkt angelegten Spannung (Impuls) umkehren:
Der Multivibrator kippt in die andere Ruhelage und verharrt
dort, bis erneut ein Eingriff, wie eben erldutert, erfolgt.



Auch der ,monostabile Multivibrator” (,Univibrator”) verharrt
zundchst in einer Ruhelage (ein Transistor leitet, der andere
sperrt). Man kann ihn auch von auBen in die andere Lage
kippen. Nur verbleibt er dort nicht bis zum né&chsten Stell-
impuls, sondern kippt nach einer von den Werten der Bau-
elemente festgelegten Zeit wieder in die urspriingliche, die
stabile Lage zuriick. Bei den folgenden Experimenten werden
die 3 Arten, aber auch Modifikationen davon, d. h. abgelei-
tete Schaltungen, und andere beschrieben. Innerhalb digi-
taler Systeme arbeiten astabile Multivibratoren z. B. als Takt-
geber, bistabile Multivibratoren werden als Frequenzteiler
und als Langzeitspeicher eingesetzt, wihrend monostabile
Multivibratoren als Kurzzeitspeicher und als Impulsformer
Verwendung finden. Bei einem Impulsformer wird ein
durch Ubertragungsweg und Schaltungseigenschaften ,ver-
stimmelter” Impuls am Eingang zu einem Rechteckimpuls
definierter Linge am Ausgang, den man weiterverarbeiten
kann.

In unseren Schaltungen bedienen wir uns dieser Effekte, um
z. B. auf Licht, Schall oder Beriihrung hin Vorgénge einzu-
leiten. Zur Demonstration dient statt der in der Praxis zum
Schalten z.B. von Maschinen benutzten Schaltschiitze eine
Lampe. Andere Schaltungen geben einen Warnton ab, wenn
das Ereignis, auf das sie ansprechen, eintritt. Solche Schal-
tungen haben auf vielen Gebieten in Industrie und im Ver-
kehr eine erhebliche Bedeutung. Bei den einzelnen Schal-
tungen wird darauf hingewiesen. In einigen Schaltungen
kommen auch im Zusammenhang mit den zu verstérkenden
Eingangssignalen Transistorverstérker zum Einsatz, deren
wichtigste Grundlagen wir u. a. im Abschnitt ,NF-Verstarker"
kennenlernen werden.

ELEKTRONIK
[ ]

Einige Schaltungen zeigen die vielféltigen Anwendungsmég-
lichkeiten des lichtempfindlichen Bauelements ,Fotowider-
stand”. Grundsétzlich wird er in 2 Steuerungsvarianten ein-
gesetzt: Sein bei Lichteinfall sinkender Widerstand bewirkt,
daB der ihm folgende Transistor entweder leitet oder sperrt.
Im ersten Fall liegt der Fotowiderstand zwischen Plus und
Basis, meist zusammen mit einem vorgeschalteten Schutz-
widerstand, damit weder der zul&ssige Basisstrom noch die
Grenzwerte des Fotowiderstands iiberschritten werden kdn-
nen. Sinkt der Widerstand bei Lichteinfall, so steigt der in die
Basis-Emitter-Strecke flieBende Strom. Falls der Fotowider-
stand dabei Teil eines Spannungsteilers ist, dann kann dieser
so eingestellt werden, daB erst bei einer bestimmten Hellig-
keit die Basis-Emitter-Schwellspannung des Transistors iiber-
schritten wird. Vorher flieBt kein Basisstrom.

Im zweiten Fall liegt der Fotowiderstand parallel zur Basis-
Emitter-Strecke und ist damit unterer Widerstand eines Span-
nungsteilers, dessen oberer Teil vom Widerstand nach Plus
gebildet wird. Bei dieser Schaltungsart leitet der erste Tran-
sistor nur so lange, wie die Teilerspannung oberhalb der
Basis-Emitter-Schwellspannung liegt. Geniigend starker Licht-
einfall senkt den Wert des Fotowiderstands so weit ab, daB
dadurch die Basis-Emitter-Schwellspannung unterschritten
wird: Der Transistor sperrt.

Diese Schaltungen sind gut geeignet, sich mit einigen Grund-
zligen der Optoelektronik vertraut zu machen, bei der — aller-
dings mit anderen Lichtsendern und -empféngern — elektro-
nische Kreise beriihrungslos iiber Licht gekoppelt werden.
Auf diese Weise {iberwindet man z. B. einfach hohe Poten-
tialunterschiede, und vor allem gelingt dadurch eine riick-
wirkungsfreie Signaliibertragung.
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6.1. Einfacher Blinker

a — Nach Anschalten der Batterie blinkt die Lampe La perio-
disch. Das geschieht aber nur in einem bestimmten Bereich
von R3, den man einstellen muB. Die Schaltung bildet einen
durch C1 und R2 stark riickgekoppelten Verstérker, der sich
bei richtiger Dimensionierung periodisch am Ausgang &ffnet
und schlieBt, so daB die Lampe nur einzelne StromstéBe
erhdlt.

b — R3 wird zundchst auf Maximum gedreht, bevor man die
Batterie anschlieBt. Dann dreht man an R3 so lange (lang-
sam!), bis die Lampe blinkt.

¢ - Die Schaltung sieht zwar einfach aus, ist aber nicht so
leicht zu verstehen. Man geht zunéchst davon aus, daB R2
und C1 nicht vorhanden sind. Fehlt auch R1, so leitet sicher
T2 infolge des iiber R3 und R4 flieBenden Basisstroms, und
bei geniigend hohem Basisstrom ergibt sich iiber die Strom-
verstérkung ein solcher Kollektorstrom, daB die Lampe leuch-
tet. SchlieBt man nun R1 an, dann zweigt T1 einen Teil des
fiir T2 bestimmten Basisstroms ab. Bei einem entsprechenden
Verhdltnis von R1 zu R3 + R4 (abhéngig auch von der Strom-
verstérkung von T1) wird die Lampe dunkel. Fiigt man nun
das Koppelglied R2, C1 ein, so bleibt die Lampe weiter dun-
kel. Verringert man aber R3, dann erhélt T2 doch wieder
einen Basisstrom, so daB auch ein Kollektorstrom zu flieBen
beginnt, der infolge der Lampe am Kollektor eine kleiner
werdende Spannung bedingt. Das hat durch C1 einen Um-
ladestrom zur Folge, der von der Basis von T1 ,,abgefordert”
wird. T1 erhélt dadurch weniger Basisstrom, zweigt also auch
geringeren Strom von R3, R4 ab, und T2 wird noch stérker
leitend, so daB i{iber C1 und R2 schlieBlich T1 sperrt. Die
Lampe leuchtet jetzt. Sobald sich aber C1 auf die neuen
Spannungsverhéltnisse umgeladen hat, erhélt T1 wieder mehr
Basisstrom, entzieht der Basis von T2 Strom und erhdht da-
durch das Potential am Kollektor von T2. C1 koppelt diese
Anderung als zusdtzlichen Basisstrom fiir T1 zuriick, und in-
folge dieses Ablaufs verlischt die Lampe.

Da C1 nun dem neuen (voriibergehenden) Gleichgewichts-
zustand zustrebt, verringert sich der Hilfsstrom fiir T1 wieder,
und der anfangs beschriebene Ablauf beginnt von vorn.
Verringern von R2 gestattet gréBere Variation an R3 in Rich-
tung kleinerer R3-Werte. Dabei wéchst die Blinkfrequenz.
Die kiirzesten Leuchtpausen ergeben sich bei KurzschluB von
R2 und R3. GréBeres C1 verringert die Blinkfrequenz.

d — Die Schaltung eignet sich iiberall dort, wo ein Blinker
mit kleinem Aufwand (nur ein einziger Elektrolytkondensator
erforderlich!) gebraucht wird, der keine bestimmte Blink-
frequenz einhalten muB. Man kann mit ihr z. B. signalisieren,
ob eine Anlage eingeschaltet ist oder nicht. Dazu speist man
den Blinker aus einer in der Anlage vorhandenen, geeigneten
Spannung.
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6.2. Astabiler Multivibrator

R1

a — Beim AnschluB der Batterie an die Schaltung beginnt
die Lampe zu blinken. Hell- und Dunkelzeit sind in dieser
Dimensionierung etwa gleich groB. Die Schaltung arbeitet
selbst dann, wenn bei alternder Batterie und heller Lampe
nur noch 2,5V zur Verfligung stehen! Zwischen dem Lampen-
baustein und der iibrigen Schaltung kann noch der Tasten-
baustein eingefiigt werden. Die Schaltung blinkt dann nur,
wenn man die Taste driickt.

b — Die Schaltung ist bereits fertig dimensioniert und muB
nur eingeschaltet werden.

¢ — Diese Schaltung ist gleichzeitig Ausgangspunkt fiir die
3 folgenden Versuche. Man braucht wegen der geringen
Anderungen daher den Aufbau nicht wieder véllig ausein-
anderzunehmen.

Prinzipiell funktionieren diese Schaltungen wie folgt: Der
astabile Multivibrator stellt einen kondensatorgekoppelten
Verstdrker dar, dessen ,,Ausgang” (Kollektor von T2) mit dem
»Eingang* (Basis von T1) auBerdem noch iiber einen Konden-
sator verbunden ist. Es besteht in beiden Richtungen eine so
starke Kopplung, daB die beiden Transistoren wechselweise
in duBerst kurzer Zeit umgeschaltet werden (leiten bzw.
sperren). T2 muB fiir die Lampe 70 mA aufbringen, damit
diese leuchtet. Er erhdlt dazu iiber R3 einen entsprechend
groBen Basisstrom. Der Kollektor von T2 liegt in diesem Zu-
stand ideal auf Minuspotential, praktisch bleibt an ihm aber
eine kleine positive Restspannung. Der Kondensator C2 wird
in diesem Zustand der Schaltung tber R1 von Plus her auf-
geladen. Erreicht dadurch die Spannung an der Basis von T1
den Schwellwert von etwa 0,6 bis 0,7V, so wird T1 leitend,
und sein Kollektorpotential — im gesperrten Zustand etwa der
positiven Batteriespannung entsprechend — sinkt. Dadurch
gerdt C1 aus seinem Ladungsgleichgewicht, und zwischen der
Basis von T2 und dem Kollektor von T1 flieBt {iber C1 ein
Ausgleichstrom, der den Basis- und damit den Kollektorstrom
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von T2 verringert. Auf diese Weise steigt das Kollektorpoten-
tial von T2, und tliber C2 erhélt die Basis von T1 einen Basis-
strom, der T1 schnell in den leitenden Zustand bringt. Am
Ende dieses Teilablaufs ist also T2 gesperrt, und die Lampe
leuchtet nicht mehr. Nun wird iiber R3 C1 gegen die niedrige
Spannung am Kollektor von T1 hin aufgeladen, bis T2 wieder

zu leiten beginnt und das Zuriickkippen einleitet usw.

Bei né&herer Betrachtung zeigt sich, daB R1 - C2=R3 . C1.
Diese beiden Produkte aber sind fiir die Verweilzeit des
Multivibrators in den beiden méglichen Zusténden verant-
wortlich. Man rechnet in N&herung mit t; &~ 0,7 - R1 - C2 als
der Zeit, wahrend der T2 leitet, und mit t, &~ 0,7 - R3 - C1 fir
die Zeit, in der er gesperrt ist. Daraus kann man folgern,
daB die Lampe einen um so gréBeren Teil der ,Perioden-
dauer” T = ty +t, hell bleibt, je gréBer t; gegeniiber t, ist.
Das erreicht man z. B. durch gréBere Werte von R1. Umge-
kehrt blitzt die Lampe nur kurz auf, wenn R3 einen groBen
Wert erhélt, so daB eigentlich nur noch der kurze LadestoB
iiber C1 in der Zeit, in der T2 leitet, einen fiir das Leuchten

der Lampe ausreichend groBen Basisstrom liefert.

Merkliche Abweichungen von den Rechenwerten kommen
nicht nur durch die in den Gleichungen gemachten Vernach-
lassigungen zustande, sondern auch durch die Bauelemente-
toleranzen. Besonders Elektrolytkondensatoren diirfen laut

Standard vom Nennwert erheblich abweichen.

d — Gleiche Hell- und Dunkelzeiten bei Blinkern ergeben
wirkungsvolle Signale, die u.a. im StraBenverkehr wichtige
Funktionen erfiillen. Zwar arbeitet der groBte Teil der Kfz.-
Blinkgeber noch nach einem anderen Prinzip, doch in moder-
nen elektronischen Lésungen benutzt man schon Transistor-
schaltungen. Eine solche Schaltung enthdlt auch die Auto-
bahnwarnlampe. Leuchtstébe und -giirtel der Verkehrspolizei,
sich periodisch einschaltende Scheibenwischer usw. lassen sich

ebenfalls mit Multivibratoren betreiben.

lo) \°m me) °N (o) (e}
100 «F - \
—F— = = S %
+00 = < b
o o) .o/ o o
) o  olo o
c
- + B >
|l 2] o =774
7oL i
E |
olo o olo 0i0 (o)

16



6.3. Astabiler Multivibrator mit kurzen Lichtimpulsen und langen Pausen

a — Nach Einschalten leuchtet die Lampe nur jeweils kurz
auf und bleibt dann fiir mehrere Sekunden dunkel.

b — Die Einstellung ist bereits durch die Wahl der Bau-
elemente festgelegt.

¢ — Die Funktionserlduterung geht aus der des astabilen
Multivibrators hervor. Die VergréBerung von R3 (einziger Ein-
griff in den vorangegangenen Aufbau) bewirkt die lange
Sperrzeit des Lampentransistors von mehreren Sekunden.
Beim Einschalten bleibt die Lampe zunéchst dunkel — also
bitte etwas Geduld, bis die beschriebene Bedingung erfiillt
und C1 geniigend weit geladen ist!

d - Mit Lampenausgang kann man diesen Blinker z. B. zur
Markierung von Geléndepunkten im Dunkeln einsetzen. Die
kurzen Leuchtzeiten sichern eine lange Lebensdauer der
Batterie. Fiir z. B. 10 %, Leuchtdauer innerhalb der gesamten
Betriebszeit kann man gegeniiber Dauerlicht nahezu mit
zehnmal so hoher Betriebszeit rechnen. Das bedeutet, daB
eine frische Flachbatterie mehrere Néchte ausreicht.

Fiir die Anwendung ,periodisch sich selbst unterbrechender
Scheibenwischer” (wie im vorigen Beispiel erwédhnt) eignet
sich dieses Tastverhdltnis besonders dann, wenn der Nieder-
schlag noch zu gering ist, als daB dauerndes Wischen sinn-
voll wére.
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6.4. Astabiler Multivibrator mit langer Leucht- und kurzer Dunkelzeit

a — Die Lampe leuchtet stets mehrere Sekunden, bevor sie
kurzzeitig dunkel wird. Danach leuchtet sie wieder mehrere
Sekunden lang usw.

b — Auch diese Einstellung wird bereits durch die Bau-
elemente vorgegeben.

¢ — Gegeniiber dem vorigen Aufbau sind R1 und R3 zu wech-
seln. Beim Einschalten leuchtet die Lampe sehr schnell auf.
Die Lampe bleibt weniger als eine Sekunde dunkel und
leuchtet dann wieder einige Sekunden lang. Die Funktions-
beschreibung ist im ersten Versuch (,astabiler Multivibrator)
dieser Versuchsreihe enthalten.

d — Ein Multivibrator mit solchem Tastverhdltnis eignet sich
z. B. dafiir, das Verpacken von Gegenstdnden zu steuern, von
denen jeweils eine bestimmte Menge in ein Gef&aB gelangen
soll. Die Lampe wird dazu durch ein elektromagnetisches
Steuerglied ersetzt. Das mit konstanter Geschwindigkeit
laufende Band, auf dem sich in gleichbleibendem Abstand
die zum Behdlter gelangenden Gegenstédnde befinden, wird
kurz gestoppt, wenn die Leitzeit von T2 beendet ist (gleich-
zeitig muB man die Zufuhr stoppen). Wéhrend dieser Zeit
wechselt eine andere Vorrichtung, die man z. B. mit der
»Pause” einschaltet, den Behdlter. Danach |&uft das Band
neu an. Dieses Beispiel wurde stark vereinfacht, zeigt aber
eine der vielen Maéglichkeiten fiir die Verwendung von
Multivibratoren als Taktgeber im automatischen Produktions-
prozeB.
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6.5. Astabiler Multivibrator im Bereich der Tonfrequenz

a — Nach dem Einschalten gibt der Hérer einen laut ver-
nehmbaren Ton ab. Er ist so stark, daB man den Hérer nicht
ans Ohr halten sollte.

b — Die vorgegebenen Bauelemente bestimmen bereits die
Tonhdhe.

¢ — Austausch von C1, C2 und R1 gegeniiber dem Multivi-
brator mit langer Leuchtzeit bringt in der Lampe Dauerlicht.
Die Schaltung hat scheinbar ihr Multivibratorverhalten ver-
loren. Das ist aber eine T&uschung. Aus der Rechnung
T = ty + t, gem&B den Angaben im Grundversuch zum Multi-
vibrator ergibt sich eine Frequenz im Horbereich. Der zur
Lampe parallelgeschaltete Hérer bringt den Beweis. Auf
Grund der in der Schwingung enthaltenen Oberwellen schétzt
man die Schwingfrequenz hdher, als sie tatséchlich ist.

Als Variante dieses Versuchs und auch als Variante fiir spa-
tere dhnliche Schaltungen kann man den Lautsprecher des
ersten Ergéinzungskastens zwischen Emitter von T2 und Masse
schalten. Dabei ergibt sich eine wesentlich gréBere Laut-
starke.

d — Diese Schaltung 1&Bt sich z. B. als Morsegeneralor ein-
setzen, bei dem am Sendeort nur iiber die Lichtsignale der
Lampe kontrolliert wird, was man sendet (,lautloser Sen-
der”l), wéhrend der Horer — iiber eine Leitung angeschlos-
sen — die Empfangsstelle bildet. Im Zusammenhang mit
Uberwachungsschaltungen, die im Alarmfall einen Ton ab-
geben, kann die Lampe als zusétzliche optische Information
eingesetzt werden.
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6.6. Einfacher Einschalter mit lichtelektronischer Steuerung

a — Solange der Fotowiderstand abgedunkelt wird, bleibt die o =
Lampe ebenfalls dunkel. Féllt geniigend Licht auf den Foto- “ R
widerstand, dann leuchtet die Lampe. Zwischen ,ganz hell” :

7

und ,ganz dunkel” kann die Lampe, je nach AuBenhelligkeit,

=

°
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jeden Helligkeitswert annehmen. Je weiter man R1 nach sei- °

nem Kleinstwert zu veréndert, um so weniger Helligkeit be-

nétigt die Schaltung, damit die Lampe leuchtet. ogo olo sy &

b — Die Einstellung von R1 dient lediglich dazu, den An- o¥o ofjo odo olo %ee o
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sprechwert der Schaltung zu wé&hlen. Fiir mdglichst empfind- 7 F c +
liches Ansprechen ist kleinster R1 erforderlich. FW >
¢ — In dieser und auch in den folgenden Schaltungen geht

<
der Transistor in Abhéngigkeit von der helligkeitsgesteuerten / E I-|-
Anderung des Fotowiderstandswerts stetig vom nichtleiten- O 00 © 0 0 Oum—— s © 0 o

o

den in den leitenden Zustand iiber. Es gibt also einen Bereich,
abhéngig von der AuBenhelligkeit, in dem die Lampe zu-
ndchst nur schwach glimmt. Man kann daher an ihr erkennen,
wie hell es in dem Raum ist, der auf diese Weise iiberwacht
werden soll.

Damit die Lampe gerade hell leuchtet, muB die Bedingung

B
Rew = i (Ug — Ugg) = R1

erfiillt sein. Man kann also fiir einen gegebenen Lampen-
strom (70 mA) durch Verkleinern von R1 nachhelfen, wenn
Rpw bei der vorhandenen Helligkeit noch gréBer sein sollte,
als es die genannte Bedingung erfordert.

d — Diese einfache Schaltung hat zunéchst nur ,Demonstra-
tionscharakter”. Sie kann aber — wenn La z. B. durch einen
Widerstand ersetzt wird — Eingangsteil empfindlicherer An-
ordnungen werden (vgl. die n&chsten Versuchel!) oder, z.B.
mit einem Relais im Ausgang, als Lichtschranke dienen. Das
Relais féllt ab und unterbricht einen andern Stromkreis, wenn
der Lichtstrahl unterbrochen wird. Uber einen der Relais-
kontakte kann dann auBerdem noch der gesamte Stromkreis
abgeschaltet werden (Selbsthaltung des ausgeldsten Zu-
stands).

(ELERTRONILE)

R Eill'.
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6.7. Einfacher Ausschalter mit lichtelektronischer Steuerung

a — Die Lampe leuchtet, solange der Fotowiderstand im
Dunklen bleibt (zudecken!). Sie leuchtet um so weniger und
verlischt schlieBlich, wenn auf den Fotowiderstand zunehmend
Licht fallt. Je gréBer der Teil von R1 ist, den man im Kreis
bel&Bt, um so weniger Licht braucht die Schaltung, damit die
Lampe verlischt.

b — R1 gestattet Einstellen des Ansprechens der Schaltung
bei verschiedenen Helligkeitswerten. Empfindlichste Stellung:
R1 ist voll im Kreis, dann geniigen schon kleine Helligkeits-
werte, um den Spannungsteiler am Basispunkt unter die
Basis-Emitter-Schwellspannung zu ,schieben®.

¢ — Wie im Vorspann zu diesen Schaltungen erléutert, ver-
ringert in der vorliegenden Schaltung der mit der Beleuch-
tung abnehmende Wert des Fotowiderstands die Teilerspan-
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nung. Damit sinkt Ugg bei einer bestimmten Helligkeit unter
die Schwellspannung, und die Lampe verlischt. Auch diese
Schaltung hat einen kleinen Ubergangsbereich, in dem der
Basisstrom kleiner als der Quotient aus Lampenhellstrom und
Stromverstérkung wird. Die Lampe verlischt daher mit zu-
nehmender AuBenhelligkeit langsam. Mit R1 kann dieser Be-
reich verschoben werden: Kleineres R1 bedeutet, daB die
Lampe erst bei groBerer AuBenhelligkeit verlischt.

d — Diese Schaltung stellt den einfachsten Fall eines Dém-
merungsschalters dar, denn beim Einbrechen der Dunkelheit
beginnt die Lampe zu leuchten. Auch diese Schaltung wird
aber erst praktisch sinnvoll, wenn sie Teil einer gréBeren
Schaltung ist, es sei denn, man verwendet &hnlich der vorher
beschriebenen statt der Lampe ein Relais und setzt sie als
Lichtschranke ein. Die Relaiskontakte miiBten dann genau
entgegengesetzt zur vorigen Schaltung benutzt werden.
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a — Die Wirkung der Schaltung entspricht der der vorigen:
Die Lampe leuchtet, wenn der Fotowiderstand abgedunkelt
wird. Allerdings reagiert sie schon auf geringere Helligkeit
mit Verléschen der Lampe.

b — Mit R1 wird die gewiinschte Ansprechhelligkeit einge-
stellt.

¢ — Im Gegensatz zur eben beschriebenen Schaltung liegt
jetzt der Fotowiderstand zwischen Plus und Basis. Dennoch
verlischt die Lampe auch dieses Mal, wenn es hell wird. Das
bewirkt T2, der gerade dann sperrt, wenn T1 leitet. Erklarung:
Erhélt FW geniigend Licht, so beginnt T1 zu leiten. Dadurch
sinkt sein Kollektorpotential infolge des durch R2 flieBenden
Stroms unter die Schwellspannung von T2, und dieser wird
gesperrt. Bei Dunkelheit (gesperrter T1) erhélt dagegen T2
iiber R2 so viel Basisstrom, daB die Lampe leuchtet. Die
Schaltung |&Bt sich nun an R1 einer bestimmten AuBenhellig-
keit (z. B. Zimmerlampe) entsprechend einstellen, damit La

6.8. Einfacher

O+ Ua p
A5V Ddmmerungsschalter

gerade noch dunkel bleibt. Fiir diesen Fall teilt sich der
Strom durch R2 auf T1 und T2 so auf, daB die Lampe nicht
mehr geniigend Strom erhélt. Verringert sich jetzt die AuBen-
helligkeit, z. B. durch Abschalten der Zimmerlampe, so kommt
das System aus dem Gleichgewicht, und die Lampe leuchtet
auf. Man wird feststellen, daB diese Anordnung wesentlich
empfindlicher ist als die vorige, denn nun liefert ja der Tran-
sistor hinter FW nicht unmittelbar den groBen Lampenstrom,
sondern nur den kleinen Steuerstrom fiir T2.

Merke!

~ Aus der Lage des Fotowiderstands I&Bt sich nicht sofort
erkennen, in welcher Weise der Ausgang auf Licht reagiert!

- Steuert der Fotowiderstand nicht den Lampentransistor,
sondern zuréchst einen ,Steuertransistor®, so erhdht sich
die Ansprechempfindlichkeit.

d — Anwendungen siehe voriger Versuch.
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6.9. 3stufiger Ddmmerungsschalter (Wolkenmelder)

a — Ein dritter Transistor erhdht die Ansprechempfindlichkeit
der lichtelektronischen Steuerung. Dadurch reagiert diese
Schaltung bereits auf sehr kleine Helligkeitsschwankungen,
z. B. auf eine vorbeiziehende Wolke.

b — Je mehr R1 durch seinen Schleifer kurzgeschlossen wird,
um so unempfindlicher wird die Schaltung, desto gréBer muB
also die AuBenhelligkeit sein, bevor die Lampe verlischt. Man
stellt so ein, daB sie bei normaler Tageshelligkeit gerade
noch nicht leuchtet. Eine Wolke vor der Sonne geniigt dann,
um die Lampe leuchten zu lassen.

c — Die Funktion dieser Schaltung 1GBt sich am leichtesten
erkldren, wenn man sie vom Ausgang zum Eingang hin be-
trachtet. Die beiden letzten Stufen entsprechen im Prinzip
dem im vorigen Versuch behandelten Modell. Statt des
Spannungsteilers mit Fotowiderstand befindet sich aber jetzt
vor T2 ein Spannungsteiler, dessen oberen Zweig die Kol-
lektor-Emitter-Strecke eines Transistors einschlieBlich eines
Schutzwiderstands bildet. Dieser Transistor wird vom Foto-

widerstand FW angesteuert; am Stellwiderstand R1 1&Bt sich
der Ansprechwert wéhlen.

T1 und T2 bilden einen 2stufigen Verstérker, der in seiner
Urform von Darlington vorgeschlagen wurde; der Emitter von
T1 liegt an der Basis von T2; bei Darlington werden die Kol-
lektoren allerdings unmittelbar verbunden. Bei einem solchen
Verstérker sind stets beide Transistoren leitend oder nicht-
leitend, je nachdem, welches Potential an der Basis von T1
anliegt. Wiirde man also z. B. die Lampe an die Stelle von
R4 setzen, so verhielte sich die Schaltung so, daB La leuchtet,
wenn FW Licht erhdlt. Durch die Umkehrung der Reaktion
infolge der Kopplungsart zwischen T2 und T3 bleibt sie jedoch
oberhalb der mit R1 bestimmten Helligkeit dunkel und leuch-
tet, sobald diese Helligkeit unterschritten wird.

d — Dieses empfindliche Gerét hat in der Industrie viele Ein-
satzmdglichkeiten, z. B. zur Uberwachung der Triibung einer
Flissigkeit, der Farbung eines durchscheinenden Materials,
zur Grauwertbestimmung von Filmmaterial usw.
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6.10. Lichtelektronischer Beriihrungsschutz-
schalter

a — In der vorigen Schaltung wurde erldutert, wie sie ohne
T3 reagieren wiirde. Jetzt kann man sich davon {iberzeugen:
Die Lampe verlischt, wenn kein Licht auf den Fotowiderstand
falit.

b — Mit R1 wdhlt man die Ansprechhelligkeit.

¢ — R2, FW und R1 bilden einen Spannungsteiler fiir Ug. An
R1 kann fiir einen bestimmten Wert von FW (helligkeits-
abhéngig) die Basis-Emitter-Spannung von T1 so eingestellt
werden, daB T1 leitend wird. Das erfolgt, wenn am Teiler-
scheint, denn die Basis-Emitter-Strecken beider Transistoren
punkt die Summe der Schwellspannungen von T1 und T2 er-
sind in Serie geschaltet. Der Emitterstrom von T1 wird also in
T2 weiterverstarkt. Die Basis von T1 entnimmt dem Teiler im
Verhéltnis zu dessen ,Querstrom® so wenig Strom, daB die
Teilerspannung an der Ansprechschwelle noch nicht von dem
beginnenden Basisstrom beeinfluBt wird. Die Gesamtstrom-
verstérkung der beiden Stufen betréigt immerhin mehr als 104,
und die Lampe benétigt nur 70 mA. Mit zunehmendem Strom
(wegen des sinkenden Wertes von FW) verlduft allerdings
dann die Spannung am Teilerpunkt entsprechend der
Diodenkennlinie, die sich aus der Serienschaltung der beiden
Basis-Emitter-Strecken ableiten 168t (Schwellspannung etwa
1.2V).

je mehr Strom in T1 flieBt, um so niedriger wird aber auch
die Spannung am Kollektor von T1, der den Spannungsteiler
FW-R1 speist. Diese Schaltungsart hat daher gegen-
koppelnde Wirkung: Der Strom durch T1 begrenzt sich auf
einen Wert, der unter (Ug —(Upgy + Ugg,))/R2 bleibt. Solche
Gegenkopplungen findet man in der Transistortechnik héaufig.
Sie verringern u. a. den EinfluB von Exemplarstreuungen der
verwendeten Transistoren.

d — Eine solche Beriihrungsschutzschaltung hat als soge-
nannte Lichtschranke in Verbindung mit einer Lichtquelle
groBe Verbreitung. In der beschriebenen Reaktionsweise
unterbricht sie, z. B. liber einen zwischengeschalteten Schalt-
schiitz, der den hohen Strom aushélt, den Stromkreis einer
Maschine, wenn sich ihr ein Unvorsichtiger ndhert. Man
schiitzt die gefdhrlichen Stellen der Maschine durch ein

—0tUg
A5V
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»Strahlengitter”. Das bedeutet, daB der Lichtstrahl einer
Lampe zwischen Spiegeln oder Prismen so iiber die Offnung
gefithrt wird, daB man beim Versuch hindurchzugreifen auf
jeden Fall den Stahl unterbricht. An seinem Ende befindet
sich der Fotowiderstand (oder auch ein Selenelement!). Er
wird sofort hochohmig, und T1 und damit auch T2 erhalten
bei richtiger Einstellung von R1 keinen Basisstrom, so daB der
Kollektorstrom von T2 auf 0 sinkt. In unserer Schaltung ver-
lischt die Lampe; in der Praxis wird der Schaltschiitz stromlos
und schaltet die Maschine ab: Ein Unfall wurde verhiitet!
Vollkommenen Schutz bietet diese Schaltung allerdings erst
dann, wenn sich die Anlage nicht von selbst wieder ein-
schaltet (z. B. dadurch, daB man sich schlieBlich ganz hinter
dem Strahlengitter befindet!). Die dafiir nétige Selbsthaltung
wird spdter beschrieben.

Ahnliche Einrichtungen schiitzen auch wertvolle Gegenstdnde
vor unbefugtem Zugriff. Dort allerdings bedient man sich
meist wieder der umgekehrten Anordnung, so daB z. B. bei
Lichtstrahlunterbrechung ein Alarm ausgelést wird. Eine
solche Anwendung stellt das weiter hinten beschriebene
wlichtelektronische Relais” dar.
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6.11. Elektronischer Beriihrungsschalter

a — Bei diesem und bei den folgenden Experimenten wird der
bistabile Multivibrator angewendet. Tippt man kurz mit einem
blanken Draht oder mit dem feuchten Finger auf den Ein-
gang der mdglichst noch geerdeten Schaltung (s. Erdsymbol),
also auf die Minusseite von C1, so leuchtet bei richtiger Ein-
stellung die Lampe auf. Sie kann erst durch Druck auf die
Taste Ta wieder geldscht werden.

b — Der Eingang des bistabilen Multivibrators (T2, T3) wird
zundchst mit R3 so eingestellt, daB er sich dicht vor dem Um-
kippen in den Zustand ,Lampe leuchtet befindet. Das ge-

schieht durch vorsichtiges Verstellen von R3, bis die L
leuchtet. Dann nimmt man diese Einstellung etwas zuriick und
betétigt die Taste Ta. Bleibt jetzt die Lampe auch nach Los-
lassen der Taste dunkel, so ist die Einstellung richtig. Wird R3
zu weit zuriickgestellt, dann sinkt die Ansprechempfindlich-
keit.

¢ — Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen lichtelektro-
nischen Steuerungen, die alle einen bestimmten Ubergangs-
bereich aufweisen, schaltet der bistabile Multivibrator
»schlagartig”, wenn man ihn ansteuert. Er verharrt dann in
der neuen (stabilen) Lage, bis er durch Eingabe eines zwei-
ten Steuerbefehls z. B. iiber eine Taste wieder zuriickgestellt
wird. Beim elektronischen Beriihrungsschalter gewinnt man
den Steuerbefehl fiir das Umkippen aus einem 1stufigen
Wechselspannungsverstérker (T1).
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An der Basis von T2 herrscht bei Einstellung gemé&B b), be-
dingt durch den Spannungsteiler R6~R4—R3-D (Schwellspan-
nung!) eine Spannung, die gerade noch T2 im leitenden Zu-
stand hdlt, so daB T3 gesperrt bleibt. Wenn T2 leitet, liegt
die Basisspannung von T3 unter der Basis-Emitter-Schwell-
spannung, da sie vom jetzt niedrigen Kollektorpotential von
T2 abgenommen wird.

Fiir das Schalten dieser Anordnung nutzt man die Tatsache
aus, daB sich in einem Gebé&ude stets zwischen Leitern und
Erde Wechselspannungen ausbilden, die auf das Lichtnetz
und auf Rundfunksender (elektromagnetische Wellenl) zu-
riickzufiihren sind. Auf diese Weise bildet auch der nicht
gerade auf einer gut leitenden Unterlage stehende Mensch
eine Art Spannungsquelle. Beriihrt man nun den Eingang der
vorliegenden Schaltung, deren Minuspol geerdet wurde, so
verstarkt T1 die eingekoppelte Wechselspannung. Sie gelangt
dann iiber C2 an D. Die positive Halbwelle wird iiber D kurz-
geschlossen. lhre negative Halbwelle verschiebt das Basis-
potential von T2 zu einem gegeniiber vorher geringeren posi-
tiven Wert, da D fiir diese Halbwelle sperrt. Diese Anderung
an der Basis von T2 I8st den Umkippvorgang im bistabilen
Multivibrator aus: T3 leitet und T2 sperrt; La leuchtet. Sie
bleibt so lange hell, bis man mit Ta T3 kurzzeitig sperrt, so

daB der Multivibrator in die Bereitschaftsstellung zuriick-
kippt.

Es kommt bei dieser Schaltung darauf an, eine schnelle (und
geniigend hohe) Potentialénderung an der Basis von T2 her-
vorzurufen.

d — Beriihrungsschalter sind {iberall dort von Bedeutung, wo
keine fiir die Betdtigung mechanischer Schalter ausreichen-
den Kréfte zur Verfiigung stehen. Sie kdnnen auch als Teile
einer Fernbedienung eingesetzt werden: Billige Nieder-
spannungsleitungen mit kleinem Querschnitt flihren zum
Schaltort, an dem z. B. der Beriihrungsschalter angebracht ist.
Wird er ausgeldst, so iibermittelt die Niederspannungsleitung
diesen Befehl an einen zentral angebrachten Schaltschiitz,
der den Hauptstromkreis schlieBt. Beriihrungsschalter kénnen
auch fiir Alarmanlagen eingesetzt werden. Des weiteren las-
sen sie sich zum automatischen Abschalten von Maschinen
verwenden, wenn Unbefugte an solche Teile geraten, die mit
dem Schaltereingang verbunden sind.

Ein weiterer Vorzug der Schaltung besteht darin, daB die
ausldsende Fldche — abgestimmt auf den Pegel der Um-
gebung — r&umlich stark ,geféchert” sein kann, so daB sich
an verschiedenen Orten schalten &8t (z. B. eine Beleuchtung
léngs eines Treppengelédnders).

eExXxXperimesntes
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6.12. Akustische

Alarmanlage O tUp
mit Lichtsignal 45V
-0~ Ug

a — Nach richtiger Einstellung gem&B b) spricht diese Schal-
tung auf Schall an. Sie reagiert mit Aufleuchten der Lampe,
die erst {iber die Taste Ta wieder geldscht werden kann.

b — Mit R1 stellt man die Schaltung so ein, daB die Lampe
gerade noch nicht leuchtet. Dazu betédtigt man wechselweise
R1 und Ta, falls R1 zu weit gedreht wurde. Die Einstellung
erfolgt am besten noch ohne den Hérer, der dann als Mikro-
fon dient.

¢ — Auch bei dieser Schaltung handelt es sich um einen bista-
bilen Multivibrator, wenn sie auch von der vorherigen merk-
lich abweicht. Ihr besonderes Kennzeichen ist die Emitter-
kopplung. Die Emitterstréme beider Transistoren flieBen {iber
den gleichen Widerstand, so daB sich beide Transistoren
gegenseitig beeinflussen.

Bei richtiger Einstellung bekommt T1 {iber R1, R2 und R3 ge-
rade so viel Basisstrom, daB sein Kollektorpotential (tber Iy
und R4) T2 gesperrt hélt. Da ¢, relativ klein ist (etwa 3 mA),
fallt dabei {iber dem ohmschen Widerstand der Drossel Dr
(etwa 28 Q), die als Koppelwiderstand benutzt wird, nur eine
kleine Spannung ab.

SchlieBt man nun den Hérer an, der in diesem Fall als Mikro-
fon dient, und erzeugt ein Gerdusch (Handeklatschen oder
Pfiff), so ergibt dieser Schallimpuls fiir die Basis von T1 kurz-
zeitig eine Potentialénderung in Sperrichtung. Dadurch wird
der Kollektorstrom von T1 kleiner, so daB T2 wegen der wach-
senden Kollektorspannung an T1 zu leiten beginnt. T2 l&Bt

liber dem Emitterwiderstand eine gréBere Spannung ab-
fallen, denn I, (und damit I,) sind groBer als vorher Iy,
bedingt durch die GréBe von Basisstrom und Kollektorwider-
stand. Nach Ausbleiben des auslésenden Signals verharr
deshalb der Multivibrator in seiner neuen Lage, da nun die
Spannung zwischen der Basis von T1 und Minus gegeniiber
der zwischen Emitter und Minus liegenden nicht mehr aus-
reicht, um T1 zu &ffnen. Erst durch SchlieBen der Taste Ta
offnet T1, denn damit wird der obere Teil von R1 iiberbriickt,
und die Basisspannung steigt auf den erforderlichen Wert.
Dadurch 18scht man die Lampe und bereitet die Schaltung
fiir das ndchste Ansprechen auf Schall vor.

Infolge der Resonanzeigenschaften des Kopfhdrers hat die
Schaltung in einem bestimmten Frequenzbereich eine gréBere
Ansprechempfindlichkeit; trifft man diese Tonlage, so spricht
sie — ebenso wie bei Handeklatschen — noch auf etwa 1 m
Entfernung an.

d — Akustische Schalter bieten infolge der ,drahtlosen” Uber-
mittlung des Schaltbefehls viele interessante Einsatzméglich-
keiten. Bei der akustischen Fernsteuerung z.B. sendet man
mit verschiedenen Tonfrequenzen, auf die dann verschieden
mit mehreren Tonfrequenzen, auf die dann abgestimmte
Schaltungskandle reagieren. Fiir die Fernbedienung von
Fernsehempféngern ist eine Schaltung bekannt geworden,
die im Ultraschallbereich arbeitet. Auf &hnliche Weise lassen
sich Garagentore z. B. vom fahrenden Auto aus ffnen.
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6.13. Lichtelektronisches Relais

a — Bei richtiger Einstellung leuchtet die Lampe auf, wenn
die AuBenhelligkeit, auf die vorher eingestellt wurde, zuriick-
geht. Die Lampe kann mit Ta erst wieder gelscht werden,
wenn es erneut geniigend hell geworden ist. Wird die Taste
nicht gedriickt, so leuchtet die Lampe auch bei zunehmender
Helligkeit weiter.

b — Den Punkt héchster Ansprechempfindlichkeit ermittelt
man durch wechselweises Nachstellen von R1 und Driicken
von Ta: Falls R1 zu weit gedreht wurde, leuchtet die Lampe.
Man dreht R1 etwas zuriick und driickt die Taste. Bleibt nun
die Lampe dunkel, so hat man einen empfindlichen Ansprech-
wert erreicht.

Sollte sich das beschriebene Verhalten nicht einstellen lassen,
d. h., wenn die Lampe z. B. bei Licht ohne Tastendruck wieder
hell wird oder gar nicht erst verléscht, so sind folgende An-
derungen zu erproben: R3 auf 1kQ und R5 auf 10kQ er-
héhen, R4 auf 1,6 kQ verringern.

¢ — Der bistabile Multivibrator (T2, T3) wird durch den Span-
nungsteiler R2-T1-R3 zundchst bei einer gegebenen Hellig-
keit tiber FW und R1 so vorgespannt, daB die Lampe gerade
noch dunkel bleibt. Verringert sich jetzt die AuBenhelligkeit,

O'UB

so sinkt (weil der Widerstand von FW wdchst) das Basis-
potential von T2, das vom Emitterstrom von T1 bestimmt wird.
Dadurch kippt der Multivibrator in der nun schon mehrfach
beschriebenen Weise in den anderen stabilen Zustand um:
T2 sperrt und T3 leitet, so daB die Lampe leuchtet. Man |8scht
sie mit Hilfe von Ta, wodurch das Basispotential von T3 zu
0 wird, und der Multivibrator kippt in den Zustand ,T2 leitet
— T3 sperrt” zuriick. Er bleibt dort allerdings bei dieser Schal-
tung nur, wenn FW inzwischen wieder geniigend niederohmig
geworden ist, d. h., es muB also inzwischen in der Umgebung
wieder geniigend hell sein. Nur dann kann Ugg, > Usdwel
werden, bedingt durch die Dimensionierung von R3 und R5.
Entsprechend der Spannungsteilerregel steht bei frischer Bat-
terie an R3 hachstens eine Spannung von 4,5 R3/(R3 + R5) V,
wenn man T3 mit Ta sperrt. Dieser Wert muB noch unter der
Schwellspannung von T2 bleiben. Kommt jetzt iiber T1 noch
ein Strom hinzu, so geniigen wenige hundert Mikroampere,
um eine ausreichend hohe Spannung liber R3 zu erzeugen,
so daB T2 leitet.

d — Eine interessante praktische Anwendung dieser Schaltung
besteht in einer Lichtschranke, die bei Unterbrechung des
Strahls Daueralarm auslést, den man erst mit Ta wieder
I6schen kann. Man nennt diese Eigenschaft ,elektronische
Selbsthaltung”.
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6.14. Akustisches Relais mit Lautsprecher als Mikrofon

a — Ahnlich der ,akustischen Alarmanlage mit Lichtsignal®
leuchtet die Lampe auf, wenn ein Schallimpuls auf den als
Mikrofon benutzten Lautsprecher trifft, weil dann der bista-
bile Multivibrator (T2, T3) in seine andere Ruhelage kippt.

b - Die Einstellung erfolgt wie beim ,elektronischen Beriih-
rungsschalter”, wobei der Lautsprecher zunéchst nicht ange-
schlossen wird. Die Lampe, die bei Pfiff oder Héndeklatschen
anspricht, 1aBt sich mit Taste Ta erst dann wieder |5schen,
wenn das ausldsende akustische Signal verstummt ist.

¢ — Die elektrische Funktion dieser Schaltung entspricht der
des ,elektronischen Beriihrungsschalters®. Statt der einge-
tasteten Wechselspannung dient aber ein als Mikrofon be-
nutzter Lautsprecher als schallabhdngige Wechselspannungs-
quelle. R2 hat lediglich die Aufgabe, den Aufbau mechanisch
zu stabilisieren und Buchsen fiir die Verbindung zum Laut-
sprecher bereitzustellen.

d — Anwendungsmaglichkeiten siehe unter , akustische Alarm-
anlage mit Lichtsignal®.

o 2 of UB
A5V

| R4 RS

10 330 Q

o-Ug

29



[e]

101

o

47's

’O.J O o O o JOO o o OO‘
0,22 «F ; +|
° "
le—1F—¢

n

a — Die Schaltung, die eine Kombination der ,akustischen
Alarmanlage® und eines als Blinker wirkenden astabilen
Multivibrators darstellt, signalisiert das Auftreten eines ge-
niigend lauten (auch einmaligen) Schallereignisses mit
Dauerblinken, das erst liber die Taste Ta wieder geldscht
werden kann.

b —~ Die Einstellung des bistabilen Multivibrators erfolgt wie
bei der ,akustischen Alarmanlage®”. Tauscht man R5 durch
die Drossel aus und stellt neu ein, so wird die Anordnung
zwar empfindlicher, die Lampe aber dunkler, denn jetzt geht
ein groBer Teil der Batteriespannung (iber den ohmschen
Widerstand von 28 Q der Drossel fiir die Lampe verloren.

¢ — Der Schaltungsteil mit T1 und T2 entspricht bis auf R6 und
R7 im wesentlichen der ,akustischen Alarmanlage mit Licht-
signal”. Das akustische Signal fiihrt jetzt aber nicht einfach
zu Dauerlicht, sondern der beim Auftreffen von Schall auf

6.15. Akustisches Relais mit Blinkalarmeinrichtung

den Hoérer ausgeléste, einmalige Kippvorgang legt den zwei-
ten Schaltungsteil {iber T2 und R5 an den Minuspol der Bat-
terie. Bei dieser Schaltung handelt es sich um einen aus dem
Versuch ,astabiler Multivibrator” bekannten Blinker. Das
einmalige Schallereignis wird damit durch ein Blinklicht so
lange signalisiert, bis man den bistabilen Multivibrator tiber
Ta wieder zuriickstellt und dadurch La 18scht.

Beim Aufbau achte man wegen der etwas ungewohnten An-
ordnung Im Verdrahtungsplan besonders auf die richtige
Lage von T3 und T4 sowie auf die Polaritét der Elektrolyt-
kondensatoren,

d — Blinksignale sind gegeniiber Dauerlicht wesentlich wir-
kungsvoller, so daB der Mehraufwand von 2 Transistoren in
einem solchen Melder seine Wirksamkeit stark erhdht. Auf
Blinklicht wird man auch bei gréBerer Umgebungshelligkeit
noch aufmerksam.
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6.16. Akustisches Relais mit Dauertonalarm

a — Bei dieser Schaltung wird im Unterschied zur vorigen auf
ein Schallereignis hin ein Dauerton ausgelést, den man erst
mit Ta wieder 16schen kann. Sie 1Bt sich infolge des recht
empfindlichen Mikrofons, das der Hérer darstellt, noch aus
einigen Metern Entfernung auslésen (Pfiff oder Hdande-
klatschen). Beim Pfeifen wird man wieder eine gewisse Selek-
tion feststellen, d. h., bei einer bestimmten Tonhdhe ist die
groBte Entfernung zu tberbriicken.

b — Man stellt wie bei der , akustischen Alarmanlage” ein.

¢ — Statt des mit langsamer Impulsfrequenz arbeitenden Blin-
kers enthdlt diese Schaltung als einzigen Unterschied zum
»akustischen Relais mit Blinkalarmeinrichtung” einen asta-
bilen Multivibrator im Tonfrequenzbereich (vgl. den entspre-
chenden Versuch!).

Den durch das Schallereignis ausgelésten Alarm strahlt der
Lautsprecher ab. Obwohl in ihm nur ein kleiner Teil der im
Kollektorkreis von T4 zur Verfligung stehenden Wechsel-
leistung in Schall umgesetzt wird (R11 > Zqutspr), ist die
Lautstdrke schon recht gut. Bei Austausch von R11 durch die

HF-Drossel mit ihren 28 Q Gleichstromwiderstand ergibt sich

eine gréBere Lautstdrke bei allerdings wesentlich hdherer
Stromaufnahme.

d — Akustische Fernsteuerungen wurden bereits unter ,aku-
stische Alarmanlage mit Lichtsignal” besprochen. Die Aus-
I6sung des Tonfrequenzmultivibrators kann als eine solche
aufgefaBt werden.
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6.17. Lichtelektronische Frequenzregelung

a — Der vom Lautsprecher abgestrahlte Ton &ndert seine
Héhe in Abhdngigkeit von der AuBenhelligkeit in einem
bestimmten Bereich: Er wird bei abnehmender Helligkeit
héher.

b — Dieser Effekt muB nicht besonders eingestellt werden.

¢ — Diese Schaltung stellt zuné&chst einen astabilen Multivi-
brator dar, dessen Ton von einem Lautsprecher abgegeben
wird. Im Riickkopplungszweig von T2 nach T1 liegt jedoch in
Serie zum Kondensator C2 eine Widerstandskombination. Der
Widerstand R2 ist so bemessen, daB der Generator auch bei
hochohmigen FW (geringer Helligkeit) schwingt. Mit zuneh-
mender Helligkeit sinkt der Widerstand von FW, und die
Tonhdhe &ndert sich. Dieser Eingriff ist nicht bis zu beliebig

hohen Widerstandswerten méglich: Die Schaltung setzt bei
einem bestimmten Widerstandswert aus.

d — Als Anwendung dieser Schaltung kann man sich vor-
stellen, daB sie eine in einem zu lberwachenden Raum er-
folgende Helligkeitséinderung signalisiert, wobei sich aus der
Richtung der Tonhdhendnderung auf die Richtung der Hellig-
keitséinderung schlieBen 1&Bt. Wird der FW allein ohne den
parallelgeschalteten R2 verwendet, so setzen die Schwingun-
gen erst bei einer bestimmten Helligkeit ein und veréndern
dann ebenfalls ihre Frequenz mit zunehmender Beleuchtung.
Auch dafiir lassen sich Anwendungen finden.

SchlieBlich hat ein &hnliches Prinzip praktische Anwendung
in elektronischen Orgeln gefunden. Es ist dadurch méglich,
{iber eine Lampensteuerung die Tonh&he stufenlos zu &ndern.
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6.18. Martinshorn

a — Durch periodisches Driicken der Taste Ta kann der vom
Lautsprecher abgestrahlte Ton in seiner Hhe im Sinne eines
Alarmsignals geéndert werden.

b — An R3 stellt man die gewlinschte Tonlage ein. Das wirkt
sich auf beide Frequenzen aus.

¢ — 2 Transistoren geniigen, wenn der Wechsel zwischen den
beiden Tonfrequenzen lber eine Taste vorgenommen wird.
Mit entsprechend hdherem Aufwand ist auch fiir Ta eine
elektronische L8sung méglich, so daB man dann zu einem
vollautomatischen Martinshorn gelangen wiirde.

Die Schaltung stellt einen astabilen Multivibrator im Ton-
frequenzbereich dar. Durch periodisches Parallelschalten
elnes zweiten Widerstands zum Kollektorwiderstand von T1

erfolgt der Ubergang auf eine andere Schwingfrequenz. Im
Gegensatz zu der vereinfachenden Betrachtungsweise bei der
allgemeinen Erlduterung des Multivibrators stellt sich bei
dieser Schaltung heraus, daB die Frequenz nicht nur von R3,
R4 und RS sowie von C1 und C2 bestimmt wird, sondern auch
durch die Kollektorwiderstéinde. Das liegt daran, daB fiir den
zundchst relativ hohen R2 T1 weniger Ig braucht, um ein ge-
niigend niedriges Kollektorpotential fiir die Sperrung von T2
einzunehmen, als im Fall der Parallelschaltung von R1. Die
Frequenz sinkt daher, wenn Ta gedriickt wird.

d — Der periodische Ubergang zwischen 2 Tonfrequenzen
stellt eine liberaus wirksame Signalart dar. Sie ist Sonder-
fahrzeugen der Polizei und des Rettungsdienstes vorbehalten.
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6.19. Signalgenerator (Impulston)

a — Die Schaltung gibt ein Blinksignal und einen im Hérer
vernehmbaren Ton ab. Das Tonsignal wird immer dann unter-
brochen, wenn die Lampe aufleuchtet. Driickt man die Taste
Ta, dann erhdht sich die Blinkfrequenz, so daB die Tonfolge
schneller wird. Mit Hilfe der Taste ist man in der Lage, z. B.
das Telefonfreizeichen nachzubilden: Man driickt nach dem
ersten (kurzen) Ton sofort die Taste. Der folgende Ton ist
dadurch lénger. An seinem Ende 1Bt man die Taste wieder
los usw. Ergebnis: Tonfolge kurz — lang — kurz — lang usw.

b — Mit R6 wahlt man die gewiinschte Lautstérke, alles {ibrige
wird von der Schaltung vorgegeben.

¢ — Die Schaltung besteht aus einem astabilen Multivibrator,
der auf so niedriger Frequenz schwingt, daB man die Schwin-
gungen am periodischen Aufleuchten der Lampe erkennt.
Die Taste Ta gestattet es, dem frequenzbestimmenden Basis-
widerstand R2 einen weiteren Widerstand parallelzuschalten,
so daB sich die Sperrzeit von T1 verringert. Dadurch wéchst
die Blinkfrequenz.

Am Kollektor von T2 schlieBt man iiber R5 einen zweiten Ge-
nerator an, dessen Funktionsweise beim ,Morseiibungsgerdt
mit RC-Generator” noch ndher beschrieben wird. Dieser
»Phasenschiebergenerator” erzeugt eine Schwingung im Hér-
bereich. Sie entsteht aber nur, solange T2 jeweils innerhalb
der Multivibratorschwingung gesperrt ist, denn bei leitendem
T2 wird dessen Kollektorspannung zu klein.

Uber C3 erhélt der Horer K (iiber R6 einstellbar) die Ton-
frequenzamplitude. Durch den Multivibrator wird sie mit der
Frequenz der Impulsfolge ,,zu 100 %, moduliert”.

d — Ahnliche Schaltungen sind u. a. in der Fernsteuertechnik
iiblich: Die Tonfrequenz dient als Tréger der Steuerimpulse
und wird im Empfénger frequenzabhéngig (.selektiv’ in
mehreren Kandlen, je nach Frequenz f) verstarkt. Die Steuer-
impulse, die sich z. B. durch variables R1 in ihrer Breite &n-
dern lassen, stellen die Rudermaschine u. &. ein. Bei Einsatz
mehrerer Tonfrequenzen lassen sich mehrere Vorgénge im
Modell unabhéngig voneinander steuern.
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6.20. Feuermelder mit Alarmton

a — Sobald der Fotowiderstand ausreichend hell beleuchtet
wird, z. B. durch eine Flamme, leuchtet die Lampe La auf,
und auBerdem ertdnt im Lautsprecher ein Alarmton. Beide
Informationen werden geldscht, wenn man nach Abdunkeln
des Fotowiderstands, also nach Léschen des Feuers, die Taste
Ta driickt. Solange es brennt, wird das Alarmsignal ab-

gegeben, auch wenn man die Taste kurz gedriickt hat.

b — Der Ansprechwert |&8t sich mit R2 einstellen; die Tonhdhe
liegt durch die Schaltung fest. Das Einstellen des Ansprech-
werts nimmt man wie folgt vor: Briicke zwischen La und Ré
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zunéchst 6ffnen. FW abdunkeln und R2 so lange verstellen,
bis die urspriinglich leuchtende Lampe nach kurzem Tasten-
druck nicht wieder leuchtet. FW dem Licht aussetzen; La muB
aufleuchten. Jetzt kann man die Briicke La—R6 wieder ein-
setzen. Bei heller Lampe muB auch der Ton im Lautsprecher
zu horen sein.

¢ — T1 und T2 bilden einen emittergekoppelten, bistabilen
Multivibrator. Ein geniigend hohes Potential, {iber R1, R2, R4
an die Basis von T1 gelegt, hélt T1 leitend, so daB wegen der
dann kleinen Kollektorspannung von T1 die Basis von T2 eine
zum Offnen noch nicht ausreichende Spannung erhdélt. Ver-
ringert sich jetzt der Widerstand von FW, der mit R4 einen
zusdtzlichen Teiler fiir die am Abgriff von R2 liegende Span-
nung darstellt, durch Beleuchten (Flamme), so sinkt die Basis-
spannung von T1 und damit auch sein Kollektorstrom. Der
Transistor T2 beginnt zu leiten, sein Emitterstrom schafft
einen zusétzlichen Spannungsabfall iiber La, und Ugg von T1
sinkt weiter. SchlieBlich ist T1 gesperrt und T2 leitet. Abdun-
keln von FW erh&ht zwar wieder die Spannung an der Basis
von T1, doch liegt {iber La infolge der Schaltungsdimensio-
nierung fast die gesamte Batteriespannung, so daB Ugg von

ELEKTRONIK
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T1 doch unter dem Schwellwert bleibt. Erst durch Driicken von
Ta kann geldscht werden, da dann T2 sperrt, und die Span-
nung liber La verschwindet.

Da der auf Tonfrequenz schwingende (astabile) Multivibrator
mit T3 und T4 seine Betriebsspannung vom Spannungsabfall
Uber der Lampe herleitet, schwingt er nur, wenn T2 leitet,
d. h. also, der bistabile Multivibrator (T1, T2) ist beziiglich
»leitend” nach T2 gekippt. Die Widerstande R9 und R10 im
Tonfrequenzmultivibrator begrenzen den durch T4 flieBenden
Strom, da der Lautsprecher allein nochmals einen Strom in
der GréBenordnung von ||, bendtigen wiirde.

d — Die Schaltung eignet sich speziell als Flammenwdéchter.
Man kann mit ihr signalisieren, wenn z. B. in einem Lager-
raum ein Brand ausbricht. Falls statt La {iber ein Relais z. B.
ein Absperrhahn betdtigt wird, vermag diese Anordnung
automatisch ein Ldschsystem einzuschalten.

Umgekehrt 168t sich die Schaltung auch dazu benutzen, eine
»Sollbrennstelle” zu liberwachen. Falls etwa eine Gasflamme
ungewollt ausgeht, kann ein statt La eingeschaltetes Relais
den Absperrhahn schlieBen, wahrend der akustische Alarm
tiber diesen Vorfall informiert.

experimente

6.21. Bistabiler Multivibrator mit 2 Tasten

a — Beim AnschluB der Batterie an die Schaltung leuchtet
eine der beiden Lampen auf. Mit der ihr zugeordneten Taste
1aBt sie sich 16schen. Dabei leuchtet die andere auf, bis man
die andere Taste betdatigt.

b — Eine Einstellung entfdalit.

¢ — Je nachdem, welcher der beiden Transistoren schneller
auf die liber die Spannungsteiler La1-R1-R2 und La2-R3-R4
an die Basis gelangende Spannung reagiert, leuchtet die
eine oder die andere Lampe auf. Dabei wird gleichzeitig der
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andere Transistor gesperrt. Durch Verbinden der Basis des
gerade leitenden Transistors mit einer negativen Spannung
verlischt dessen Lampe, und der hinter dieser zur anderen
Basis fiihrende Teiler erhélt eine geniigend hohe positive
Spannung, so daB dieser Transistor leitend wird. Seine Lampe
leuchtet, und dadurch erhélt der andere Transistor nicht mehr
geniigend Basisspannung: Er sperrt auch nach Loslassen der
Taste. Im Unterschied zu den bisherigen Schaltungen benutzt
man im vorliegenden Fall eine Lésung, die aus der Germa-
niumtechinik stammt. Die Basis-Emitter-Strecke wird nicht ein-
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fach kurzgeschlossen, sondern die Basis erhdlt eine (negative)
Sperrspannung, wodurch sich der Sperrzustand durch schnel-
les AusrGumen der Ladungen aus dem Basisstrom des Tran-
sistors besonders rasch erreichen 1&Bt. Allerdings darf man
diese Sperrspannung bei unseren Silizium-Planartypen nicht
gréBer als — 5V wéhlen, sonst iiberschreitet man den zuléssi-
gen Wert der Basis-Emitter-Sperrspannung, und der Tran-
sistor nimmt Schaden.

d — Mit dieser Schaltung wird zundchst nur das Prinzip des
bistabilen Multivibrators demonstriert: Jede seiner beiden
(stabilen) Lagen behélt er so lange, bis man ihn mit einer
Taste in die andere kippt. Die Schaltung hat vielféltige prak-
tische Bedeutung: Der relativ groBe Lampenstrom ist mit
einem Schalter zu steuern, {iber den nur ein kleiner Strom
flieBt. Der Leitungsquerschnitt der Steuerleitung darf darum
wesentlich kleiner sein als der der Verbraucherleitung, ohne
daB deshalb in ihr zu viel Energie in Wéarme umgesetzt wird

45V

und dadurch der eigentlichen Aufgabe verlorengeht. Der
bistabile Multivibrator stellt daher eine Art modernes Relais
dar; denn auch mit Relais steuert man Kreise mit gréBeren
Strémen oder Spannungen iiber beliebig lange Leitungen,
in denen nur kleine Stréme flieBen.

Dieses ,elektronische Relais” hat auBerdem noch den Vorzug,
daB man es mit beliebigen EingangsgréBen betreiben kann,
Hauptsache, sie lassen sich in einen Sperrimpuls fiir den
Transistor verwandeln.

In elektronischen Netzgerdten dient ein bistabiler Multivi-
brator oft als elektronische Sicherung: Sobald der Laststrom
einen bestimmten, einstellbaren Wert iiberschreitet, erhdlt
der bistabile Multivibrator eine Spannung, die ihn umkippen
1&Bt. Uber den Kollektor des jetzt leitenden Transistors
wird der Leistungstransistor der Regelstrecke sofort gesperrt
und dadurch geschiitzt. Nach Aufheben der Uberlast stellt
man den Multivibrator mit Hilfe einer Taste wieder zuriick.
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6.22. Bistabiler Multivibrator mit 1 Taste

a — Nach Anschalten der Batterie leuchtet wieder eine der
beiden Lampen, genau wie im vorigen Versuch. Es geniigt
jetzt aber eine einzige Taste, um jeden der beiden Transisto-
ren, wenn er gerade leitet, in den Sperrzustand zu versetzen,
so daB der andere zu leiten beginnt und diesen neuen Zu-
stand hdlt. Driickt man also Ta zweimal hintereinander, so
leuchtet nach dem ersten Druck die vorher dunkle und nach
dem zweiten wieder die Lampe, die vor dem ersten Betatigen
hell war.

b — Eine Einstellung entfallt.

¢ — Die Umschaltung iiber die gegenseitige Riickkopplung
vom Kollektor des einen auf die Basis des anderen Transistors
durch Sperren des gerade leitenden Transistors erfolgt so,
wie es im vorigen Versuch beschrieben wurde. Fiir die Ein-
gabe des Sperrbefehls erhielt in dieser Schaltung aber jeder
der beiden Basisanschliisse eine Diode und ein RC-Glied.
Driickt man die Taste Ta, dann schlieBt man damit die Minus-
seite von C1 und C2 an —Ug an, so daB ein negativer Impuls
iiber die fiir Minus offene Diode D1 bzw. D2 an den Basis-
anschluB von T1 bzw. T2 gelangt. Der gerade leitende Tran-
sistor wird deshalb gesperrt, und die an seinem Kollektor
dadurch wachsende (positive) Spannung schaltet den an-
deren Transistor in den leitenden Zustand. Nach Offnen der
Taste gleichen sich die auf Grund dieses Impulses verénder-
ten Ladungen von C1 und C2 iber R4 und R3 bzw. R5 aus.
Der néachste Tastendruck vermag dadurch den jetzt leitenden
Transistor auf die eben beschriebene Weise zu sperren. Die
Funktion 1&Bt sich besser iibersehen, wenn man diesen Teil
der Schaltung etwas anders zeichnet (Empfehlung).

d — Mit dieser Ansteuerung versehen, bildet der bistabile
Multivibrator ein wichtiges Element der Digitaltechnik. Er
speichert den eingegebenen Impuls, bis der néchste eintrifft
und umschaltet.
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6.23. Frequenzteiler

a — Lampe 2 blinkt genau halb so oft, aber doppelt so lange
wie Lampe 1.

b — Die Einstellung der Blinkfrequenz erfolgt an R3.

¢ — Der astabile Multivibrator mit T1 und T2 erzeugt eine
Blinkfrequenz, die sich mit Lal nachweisen l&Bt. Der Kollek-
tor von T2 sperrt den bistabilen Multivibrator mit T3 und T4
in gleichem Sinne wie die Taste des vorigen Versuchs: Jeweils
der gerade leitende Transistor des bistabilen Multivibrators
wird durch den beim Aufleuchten von Lal entstehenden
negativen Impuls gesperrt; der leitend werdende Transistor

T2 legt C2 bzw. C3 an ein gegeniiber vorher negativeres
Potential.

Da der bistabile Multivibrator nur jeweils dann geschaltet
wird, wenn La1l leuchtet, strahlt La2 nur bei jedem zweiten
Aufleuchten von La1 Licht ab und zwar so lange, bis La1l zum
ndchsten Mal hell wird: Der bistabile Multivibrator halbiert
also die Blinkfrequenz von La1 (d. h. die des astabilen Multi-
vibrators).

d — Frequenzteiler sind wichtige Baugruppen von Digital-
schaltungen. Es lassen sich z.B. von der Schwingfrequenz
eines hochstabilen Quarzes iliber entsprechend viele Teiler
Impulse ableiten, die eine genaue Digitaluhr (Zeitanzeige
durch Ziffernanzeigerdhren) betreiben.
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6.25. Automatisches Nebelhorn

a — Sobald die Umgebungshelligkeit fiir FW nicht mehr groB
genug ist, beginnt der Lautsprecher einen Alarmton abzu-
strahlen, der erst bei Hellwerden wieder aufhért.

b — Der Ansprechwert der Schaltung ist am Potentiometer
einzustellen.

¢ — Die Funktion der Schaltung entspricht im Prinzip der des
vorangegangenen Versuchs, nur arbeitet der astabile Multi-
vibrator jetzt im Tonfrequenzbereich, und als Signalgeber
dient statt der Blinklampe der Lautsprecher. Auch Multivibra-
toren im Tonfrequenzbereich haben wir bereits kennen-
gelernt — man lese dort nach!

d - Ein Einsatzgebiet dieser Schaltung geht bereits aus der
Uberschrift hervor. Nebel bedeutet verminderte Helligkeit,
und die Schaltung spricht darauf mit einem Ton an. Das
wiirde sie aber auch bei normaler Dunkelheit tun. In diesem
Fall braucht ein Schiff aber kein Nebelhorn, denn es hat

100 kQ2
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Positionsleuchten, die man nur bei Nebel nicht bemerkt. Ein
echtes Nebelhorn, wenn es automatisch einsetzen soll, wiirde
man daher z. B. wie folgt konstruieren: Der Fotowiderstand
wird aus einer Entfernung, die sich nach den einzuhaltenden
Bedingungen (bestimmte Nebeldichte) richtet, mit einer
Lampe angestrahlt. So lange es hell ist, kénnte diese Lampe
sogar noch iiber einen zweiten D&mmerungsschalter aus-
geschaltet sein. Der Nebel streut ihr Licht so stark, daB der
Fotowiderstand nicht mehr ausreichend beleuchtet wird; dann
setzt das Signalhorn ein. Bei normaler Dunkelheit aber fallt
das Lampenlicht voll auf FW, und das Horn bleibt stumm.
Gleiches geschieht am Tage: Der zweite Ddmmerungsschalter
hat dann zwar die Lampe auBer Betrieb gesetzt, aber das
Tageslicht sperrt ebenfalls den Generator. Féllt die Lampe
einmal aus, so reagiert die Schaltung so, als ob Nebel wdre.
Ein solches Verhalten ist glinstig, denn Signal ohne Gefahr
bedeutet weniger Risiko als kein Signal bei Gefahr im Fall
anderer Schaltungsauslegungen.

Weiterer Einsatzfall: Rauchmelder.
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6.26. Lichtelektronisches Relais mit sinusférmigem Alarmton

a — Die Schaltung reagiert mit Daueralarm, wenn der Foto-
widerstand auch nur kurzzeitig abgedunkelt wird. Der Alarm
hért erst dann auf, wenn sowohl FW wieder ausreichend Licht
erhélt als auch die Taste Ta betétigt wird. Bei Alarm leuchtet
auBerdem die Lampe La.

b — Die Einstellung auf den gewiinschten Ansprechwert er-
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folgt am Potentiometer. Steht der Schleifer am unteren An- .
schlag, dann schweigt die Schaltung noch bei relativ kleiner .
Helligkeit, steht er ganz oben, so funktioniert sie auch bei
gréBter Helligkeit nicht; denn nun wird T1 basisseitig kurz- .
geschlossen. Die Schaltung gibt dann Daueralarm, der sich
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a — Wird die Schaltung mit der Batterie verbunden, so leuch-
tet nach einer vom Ladezustand von C1 abhéngigen Zeit die
Lampe auf. Mit Taste Ta kann man sie 16schen. Nach einer
bestimmten Zeit leuchtet sie wieder. Uber die Taste Ta kann
man also das Einschalten einer Beleuchtung verzégern.

b — Die Schaltung bedarf keiner Einstellung. Andere Ver-
zégerungszeiten wiirden andere Werte von C1 erfordern.

¢ — Bedingt durch die Kopplungsart, multiplizieren sich die
Stromverstérkungsfaktoren von T1 und T2. R2 begrenzt den
Emitterstrom von T1 und damit den Basisstrom von T2. Da-
durch erhdht sich die Ansprechschwelle. Durch die groBe
Stromverstérkung der Schaltung lassen sich die 70 mA der
Lampe im Kollektorkreis von T2 mit wenigen Mikroampere
in der Basis-Emitter-Strecke von T1 zustandebringen, z. B. fiir
eine Stromverstdrkung von je 100 mit 7 #A. Dieser Strom kann
aber erst flieBen, wenn sich C1 iiber R1 auf die Summe der

mit Ta nur immer fiir die Dauer des Tastendrucks |&schen |&Bt.
Man geht daher am besten von Mittelstellung des Potentio-
meters aus, wenn man sich der Zuordnung noch nicht sicher
ist. Durch wechselweises Verstellen des Potentiometers und
Driicken von Taste Ta ermittelt man den bei gegebener
Helligkeit giinstigsten Ansprechwert. Die Schaltung ist richtig
eingestellt, wenn sie nach dem letzten Tastendruck schweigt
und beim Abdunkeln von FW mit Ton und Licht reagiert. Es
geniigt fiir die Einstellung, die Kontrolle mit der Lampe allein
durchzufiithren und den Lautsprecher zundchst noch nicht an-
zuschlieBen. Statt R8 empfiehlt sich die Verwendung der HF-
Drossel; der Ton wird dann lauter.

¢ — Solange der Fotowiderstand FW ausreichend Licht erhdilt,
ist T1 leitend. Dadurch erhélt auch T2 geniigend Basisstrom,
und sein Kollektorpotential liegt so tief, daB T3 gesperrt
bleibt, denn seine Basis erhdlt ihr Potential vom Kollektor
des Transistors T2. Wird FW hochohmig, weil man ihn ab-
dunkelt, so sinkt der Emitterstrom von T1, die Basis von T2
erhélt weniger Strom, und am Kollektor von T2 steigt die
Spannung. Dadurch &ffnet sich T3, die Lampe beginnt zu
leuchten, und der Phasenschiebergenerator mit T4 (Beschrei-
bung s. Abschnitt ,Nachrichteniibertragung®, Versuch ,Morse-

6.27. Zeitschalter (Anzugsverzégerung)

beiden Basis-Emitter-Schwellspannungen plus Spannungs-
abfall des Emitterstroms von T1 lber R2 aufgeladen hat.
Darin liegt die Zeitverzdgerung der Schaltung, wenn man von
einem infolge Tastendrucks véllig entladenen C1 ausgeht.
Die Aufladung des Kondensators gehorcht einer e-Funktion
gem&B Uc = Ug (1 — e~tR1C1), und die Fortgeschrittenen
kénnen unter Beachten der oben gegebenen Transistor-
Offnungsbedingung die Zeit errechnen, die bis zum Auf-
leuchten der Lampe vergeht, wenn man die Taste wieder
losgelassen hat. Der Versuch beweist, ob man richtig gerech-
net hat.

d - Zeitverzdgerungen zwischen einem ausldsenden Signal
und dem gewiinschten Vorgang spielen in der Elektronik eine
groBe Rolle. Auf diese Weise ist es z. B. méglich, programm-
gesteuerte Maschinen zwischen den einzelnen Taktimpulsen
jeweils eine vorgegebene Zeit lang zu stoppen, so daB in-
zwischen z. B. ein neues Werkstiick zugefiihrt werden kann.

ibungsgerdt mit RC-Generator") erhélt Betriebsspannung,
so daB der Lautsprecher einen Ton abgibt. Féllt jetzt wieder
Licht auf FW, dann verhindert das niedrige Potential am
Kollektor von T3, daB T2 wieder leitend wird; denn erst beide
Wirkungen zusammen (Strom vom Zweig T1 und Strom vom
KollektoranschluB von T3 her) vermdgen T2 wieder zu &ffnen.
Man muB also die Taste driicken und damit das Kollektor-
potential von T3 geniigend erhéhen, weil der Tastendruck T3
sperrt. Wie man auf Grund friiherer Versuche sicher bereits
erkannt hat, handelt es sich bei T2 und T3 um einen bistabilen
Multivibrator, daher das Vermégen, in jeder der beiden
Lagen stabil zu verharren.

d - Die Schaltung eignet sich z.B. als Lichtschranke, denn
dann wird die Einstellung des Ansprechwerts besonders giin-
stig: Stets erhdlt FW die gleiche Helligkeit. Deshalb bleibt
eine einmal durchgefiihrte Abstimmung immer erhalten, so-
fern man dafiir sorgt, daB die Fremdhelligkeit geniigend
unter der Helligkeit bleibt, die die zum Bestrahlen von FW
benutzte Lampe ergibt. Unterbricht jemand den Lichtstrahl,
so 16st er Daueralarm aus, der auBerdem an einem zweiten
Ort durch Lichtsignal gemeldet wird.
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6.28. Zeitschalter (Abfallverzégerung)

a — Beim AnschluB an die Batterie leuchtet die Lampe zu-
ndchst auf und verlischt nach einiger Zeit. Driickt man die
Taste, so leuchtet sie wieder. Die Zeit, die nach dem Driicken
der Taste vergeht, bis die Lampe erneut verlischt, nennt man
in Anlehnung an die Relaistechnik Abfallverzégerung.

b — Auch diese einfache Schaltung braucht keine Einstellung.

¢ — Der Verstdrker 1aBt sich wie bei der ,,Anzugsverzégerung*”
betrachten. Allerdings .flieBt jetzt iiber R1 nur so lange ein
fiir das Leuchten der Lampe ausreichender Strom, bis sich C1
auf eine bestimmte Spannung aufgeladen hat. Diese Span-
nung wirkt der Batteriespannung entgegen, so daB der Strom
durch R1 und die Basis-Emitter-Strecke von T1 (in Serie liegen
noch der Spannungsabfall {iber R2, der vom Emitterstrom von
T1 herriihrt, und die Basis-Emitter-Strecke von T2) zu klein
wird, Zur Berechnung geht man wieder davon aus, daB die
Lampe 70 mA bendtigt, die iliber die Stromverstdrkungs-
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faktoren von T1 und T2 auf einen bestimmten Basisstrom von
T1 fihren. Dieser Strom muB vorn noch flieBen. Die Aufladung
eines Kondensators erfolgt nun ebenfalls nach einer e-Funk-
tion, und fiir den Ladestrom (der jetzt der Basisstrom von T1
ist) gilt I, = loe~¥~. Fiir 7 ist wieder das Produkt aus Lade-
widerstand und Kondensator einzusetzen. lp wird von der
anfangs an R1 liegenden Spannung bestimmt, die der Diffe-
renz von Up und der zwischen Basis von T1 und Emitter von
T2 nétigen Spannung entspricht.

d — Abfallverzégerungen wendet man z. B. bei der Treppen-
hausbeleuchtung und im Fotolabor an. Dort werden mit wéhl-
baren C-Werten und einem Potentiometer unterschiedlich
groBe Zeiten eingestellt. Allerdings muB man die Schaltung
so ,modifizieren”, daB die Lampe erst nach Loslassen der
Taste leuchtet, sonst entstehen besonders bei kurzen Be-
lichtungszeiten undefinierte, von der Schnelligkeit des Bedie-
nenden abhdngige Verléngerungen.
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6.29. Monostabiler Multivibrator

a — Bei AnschluB der Batterie bleibt die Lampe dunkel. Sie
leuchtet erst dann, wenn die Taste Ta kurzzeitig gedriickt
wird. Nach einer bestimmten, hauptséchlich von R1 und C1
abhdngigen Zeit verléscht die Lampe wieder. Erst erneuter
Tastendruck bewirkt, daB sie wieder fiir kurze Zeit leuchtet.

b — Die Schaltung enthdlt keine Einstellung.

¢ — Es handelt sich bei dieser Schaltung um einen mono-
stabilen Multivibrator. Wdhrend der bistabile in beiden
Richtungen durch Widersténde zwischen Basis des einen und
Kollektor des anderen Transistors riickgekoppelt wird und
dadurch in beiden méglichen Lagen beliebig lange verharrt,
fehlt beim monostabilen in einer Richtung die R-Koppelung.
Sie wurde durch einen Kondensator ersetzt. Wiirde man
auch in den anderen Zweig einen Kondensator legen, so er-
hielte man — unter Einfiigen eines Widerstands fiir die sonst
galvanisch ,offene” zweite Basis — einen astabilen Multi-
vibrator, wie wir ihn bereits mehrfach kennengelernt
haben.

Der monostabile Multivibrator hat also nur eine stabile
Lage, in unserem Fall ausgedriickt durch ,Lampe dunkel”
(T2 gesperrt). Driickt man Ta, so wird C1 basisseitig auf
Massepotential gebracht und T1 gesperrt. Dadurch leitet T2,
denn er erhdlt jetzt vom Kollektor von T1 her einen genitigend
hohen Basisstrom, nur begrenzt durch R2 und R3. Daher
leuchtet die Lampe. Nach Loslassen der Taste beginnt sich
C1 tber R1 gegen die Kollektorsattigungsspannung von T1
hin wieder aufzuladen. Hat dadurch die Basis-Ermitter-
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Strecke von T1 wieder ihre Schwellspannung erreicht, beginnt
T1 erneut zu leiten. Das bewirkt ein Absinken seiner Kol-
lektorspannung und damit sinkenden Basisstrom fiir T2. Die
Kollektorspannung von T2 steigt, und dieser Anstieg teilt sich
tiber C1 auch der Basis von T1 mit, der dadurch schnell véllig
gedffnet wird. Das bedeutet, daB T2 wieder sperrt, und die
Lampe verlischt.

d — Die Riickkoppelung innerhalb des monostabilen Multi-
vibrators fiihrt zu einem schnellen Umschalten zwischen den
Betriebszustdnden, so daB eine solche Schaltung den beiden
vorher gezeigten Verzdgerungsschaltungen {iberlegen ist.
Wahrend ein ,schleichender” Ubergang zwischen den Zu-
standen ,leitend” und ,gesperrt” den Transistor im Uber-
gangsbereich mit einer hohen Verlustleistung belastet, wenn
er eine niederohmige Last steuern muB (z. B. eine Lampe),
gestattet der schnelle Umschaltvorgang beim monostabilen
Multivibrator den Einsatz von Transistoren, die im Verhdltnis
zur geschalteten Leistung relativ klein sind. Diese Betrach-
tungen gelten auch fiir den bistabilen Multivibrator! AuBer
in Zeitverzégerungsschaltungen (vgl. den zweiten der folgen-
den Versuche) nutzt man die verzégernde Eigenschaft des
monostabilen Multivibrators in Verbindung mit den erreich-
baren steilen Flanken in digitalen Schaltungen z. B. als Kurz-
zeitspeicher und als Impulsformer (bei entsprechender An-
steuerung, z. B. &hnlich der des Versuchs ,bistabiler Multi-
vibrator mit einer Taste").

experimentes
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a - Bei AnschluB der Batterie bleibt die Lampe zundchst
dunkel, leuchtet jedoch kurze Zeit spater auf. Man kann sie
mit Ta wieder |éschen; nach Loslassen der Taste leuchtet sie
aber nach kurzer Zeit erneut.

b — Am Potentiometer 1GBt sich die Verzégerungszeit bis zum
Aufleuchten der Lampe einstellen. Man geht am besten vom
oberen Anschlag aus, dort ist die Zeit am gréBten (etwa
5s). Am unteren Anschlag ergibt sich nur Dauerlicht.

¢ — Taste Ta leitet den Vorgang ein: Der {iber den oberen
Teilerzweig und die beiden Vorwidersténde flieBende Basis-
strom 6ffnet T1 und sperrt damit T2. LaBt man Ta los, so flieBt
zundchst weiter ein ausreichender Basisstrom, bis C1 ge-
niigend weit geladen ist, so daB der Strom zu klein wird,
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um T1 voll leitend zu halten. Dadurch steigt sein Kollektor-
potential, und T2 beginnt zu leiten. Dadurch erhdlt die
Lampe wieder Strom und leuchtet bis zum n&chsten Tasten-
druck. Mit dem Potentiometer wédhlt man die Ladespannung
und damit den Anfangsstrom fiir C1 (vgl. Versuch ,Zeit-
schalter mit Abfallverzégerung®!). Je tiefer der Schleifer
steht, um so schneller klingt dadurch der Ladestrom auf den
fir leitenden T1 ndtigen Basismindeststrom ab, desto
schneller leuchtet also die Lampe auf. Steht der Schleifer
zu tief, so vermag T1 T2 gar nicht mehr zu sperren.

d — Es handelt sich um einen Zeitschalter, der beziiglich der
Lampe eine Anzugsverzdgerung aufweist. Anwendungs-
mdglichkeiten wurden unter dem Versuch ,Zeitschalter mit
Anzugsverzégerung” erldutert.



a — Die Lampe leuchtet fiir eine bestimmte, wahlbare Zeit,
wenn die Taste Ta kurz gedriickt wird.

b — Die gewiinschte Leuchtzeit wéhlt man am Potentiometer
(Kontrolle durch Driicken der Taste).

Die minimal erreichbare Zeit betrégt etwa 5 s, die maximale
liegt bei 20s. Bei Einstellen auf groBere Zeiten ergibt sich
ein Blinkeffekt (s.u.). Vom oberen Anschlag her sind etwa
60 % des Drehbereichs von R1 ausnutzbar.

¢ — Durch den vom Teiler zur Basis von T1 gelangenden
Strom wird T1 normalerweise gedffnet und T2 gesperrt ge-
halten (stabile Lage). Durch Tastendruck sperrt man T1 und
offnet dadurch T2 {iber das angestiegene Kollektorpotential
von T1. Nach Loslassen der Taste muB sich zundchst C1, der
jetzt Gber den gedffneten T2 auf niedrigerem Potential liegt,
iber Teiler und Vorwiderstand so weit nachladen, daB
schlieBlich auch T1 wieder geniligend Basisstrom erhalten
kann. Nun l&uft der bereits mehrfach erlduterte Vorgang ab:
T2 wird etwas weniger leitend, sein dadurch wachsendes
Kollektorpotential unterstiitzt {iber C1 den Offnungsvorgang
von T1 usw. Am Ende dieses sehr schnell verlaufenden Pro-
zesses verlischt die Lampe. Je niedriger der Schleifer des
Potentiometers gestellt wird, um so langere Zeit vergeht, bis
nach Betdtigen der Taste der Kippvorgang in die stabile
Lage erfolgt.

Steht der Schleifer zu niedrig, so wird aus dem Schalter ein
Blinker mit sehr langen Hell- und Dunkelzeiten.

d — Anwendungsmadglichkeiten gehen bereits aus der Uber-
schrift hervor.

6.31. Zeitschalter
(automatische Treppenhausschaltung)

10 k2
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7. NF-Verstarker

Die folgenden Schaltungen stellten beziiglich ihrer prak-
tischen Verwendung einst das gréBte Einsatzgebiet von Ver-
stdrkerbauelementen (Réhren, spater Transistoren) dar. Wir
verlassen damit zunéchst das Gebiet jener Technik, in der
die beiden Zustdnde ,Transistor sperrt” und ,Transistor
leitet” wichtigste Charakterisierungspunkte waren. Bei der
Verstdrkung einer Schwingung, also auch einer solchen
im Niederfrequenzbereich, muB3 der Ausgangskreis des Tran-
sistors jeder Amplitudenédnderung des Eingangskreises
mdglichst unverfdlscht folgen, nur eben so, daB die kleine
Eingangsspannung (-leistung) auf eine gréBere Ausgangs-
spannung (-leistung) angehoben wird. Man spricht daher
von ,Analogtechnik” im Gegensatz zur ,Digitaltechnik” mit
ihren meist nur 2 definierten Zustdnden. An die Verstarker-
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bauelemente stellt die Analogtechnik also u.a. die An-
forderung, Eingangssignale méglichst unverfdlscht zu ver-
stdrken. Das kann aber nur in bestimmten Grenzen ge-
schehen. Steuert man z. B. einen NF-Verstérker zu weit aus,
so kann die eingespeiste Sinusspannung am Ausgang
schlieBlich etwa Rechteckform annehmen. Die Schaltung
liefert dann eine Impulsfolge, wie wir sie beim Multivibrator
kennengelernt haben: ,Transistor voll leitend” und ,Tran-
sistor vollig gesperrt”. Fiir einen Analogverstdrker gelten

u. a. diese Forderungen:

— geringe lineare Verzerrungen, Verstdrkung also mdglichst
wenig von der Frequenz abhdngig, soweit sie im inter-
essierenden Frequenzbereich liegt, also z. B. innerhalb des
Hérbereichs, wenn man einen Lautsprecher betreibt;



— geringe nichtlineare Verzerrungen, also méglichst wenig
Bildung von Oberwellen; Auswirkung: Klirrfaktor, un-
sauberer Klang;

— ausreichender Aussteuerbereich fiir die zu erwartenden
Amplituden;

- geringes Eigenrauschen, da es die Wiedergabe stort;

— mdglichst hohe Sicherheit gegen Selbsterregung, der Ver-
stdrker soll also nicht durch ungiinstigen Aufbau oder zu
hohe Verstirkung zum Generator werden und damit
Schwingungen erzeugen;

— stabiles Verhalten in einem méglichst groBen Bereich von
Temperatur, Betriebsspannung und Exemplarstreuungen,
sonst wiirde eine Serienfertigung problematisch; man setzt
daher — wie weiter vorn angedeutet — Gegenkopplungen
ein, die zwar die Verstdrkung vermindern, dafiir aber die
Stabilitét erhéhen, auch gegen Schwingneigung, wenn
man sie richtig dimensioniert, u. a. m.

Die Verstarkerschaltungen unseres Baukastens sind so aus-
gelegt, daB man sie z. B. von einem ublichen Plattenspieler
mit Kristalltonarm ansteuern kann. Damit 1&Bt sich schon eine
hohe Aussteuerung erreichen, denn die Tonfrequenz-
spannung eines Kristalltonabnehmers liegt bei mehreren
hundert Millivolt. Dafiir ist sein Innenwiderstand hoch
(mehrere hundert Kiloohm mit kapazitiver Komponente). Fiir
eine moglichst unverfdlschte Wiedergabe und zur Erfiillung
der AnpaBbedingung soll daher ein hochwertiger Verstarker
fir Kristalltonabnehmer einen entsprechend hohen Ein-
gangswiderstand haben. Kleinere Werte lassen sich leichter
realisieren, dafiir wird die Wiedergabequalitét schlechter.

Selbstversténdlich kann man die vorgestellten Schaltungen
auch z.B. an selbstgebaute Rundfunkempfdngereingangs-
teile anschlieBen und auf diese Weise mit ihnen Rundfunk
héren, oder man benutzt sie, bei entsprechender Gestaltung
des Eingangs, zur Verstdrkung von Sprache bei Wechsel-
oder Gegensprechen, fiir Telefonmithérgerdte u. &., wie es
verschiedene der Schaltungen im néchsten Abschnitt zeigen.
Jeder Analogverstérker braucht, damit er sowohl die nega-

experimente

tive als auch die positive Halbwelle einer Wechselspannung
verstarkt, einen ,Arbeitspunkt”. Der Arbeitspunkt erfordert
einen bestimmten Ruhestrom. Um den Arbeitspunkt herum
steuert der Eingangswechselstrom, der sich aus der Eingangs-
wechselspannung ableitet, den Kollektorstrom, der nur in
einer Richtung flieBen kann, so daB er entsprechend zu- oder
abnimmt. Am Kollektor-Arbeitswiderstand Rp erscheint da-
durch eine ,wellige” Gleichspannung, deren Welligkeit iiber
einen Kondensator als reine (verstdrkte) Wechselspannung
abgenommen werden kann; oder man benutzt als R, einen
Lautsprecher. Dann erféhrt die Membran eine kleine Aus-
lenkung durch den Arbeitspunktstrom (in den beschriebenen
Schaltungen beeinfluBt sie kaum die Wiedergabe), und je
nachdem, ob der Strom durch den Steuerstrom stérker oder
schwécher wird, lenkt er die Membran nach auBen oder
innen. Die Richtung der Auslenkung hé&ngt von der Laut-
sprecherpolung ab.

Je gréBer Ra, um so héher ist die an ihm bei bestimmtem
Strom entstehende Wechselspannungskomponente. Sie kann
aber nie héher werden, als es die verfiigbare Speise-
spannung zuldBt. Zu hohe Kollektorwidersténde bedingen
auBerdem so kleine Kollektorstrdme, daB dabei die Strom-
verstérkung schon recht niedrig wird. SchlieBlich muB man
aber den Eingangswiderstand der néchsten Stufe (oder des
Verbrauchers selbst) beriicksichtigen (Anpassung!), damit
der Verstdrker unter Last auch tatsdchlich noch wirksam
verstérkt. Spannung allein geniigt dabei nicht — wichtig ist
ein moglichst groBer Leistungsumsatz. Die Auswirkung des
iiber den Koppelkondensator an R angeschlossenen ,Ver-
brauchers” driickt sich als Parallelschaltung zu Ry im Kenn-
linienfeld so aus, daB sich die resultierende R-Gerade mit
dem Arbeitspunkt als Zentrum dreht, und zwar wird sie
steiler (denn der Gesamtwiderstand hat sich verringert). Be-
trachtet man die bei gleicher Basisstromansteuerung még-
liche gespiegelte Wechselspannung up, so erkennt man, daB
sie kleiner geworden ist. Wer tiefer in diese Problematik
eindringen will, muB sich mit entsprechender Literatur be-
schéftigen.
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7.1. 1stufiger NF-Verstarker

a — Bei AnschluB der Eingangsklemmen dieses einfachen
Tonfrequenzverstérkers an einen Plattenspieler mit Kristall-
tonarm vernimmt man im Kopfhérer bereits deutlich den In-
halt der gerade abgetasteten Schallplatte.

b — Dieser einfache Verstdrker muB nicht besonders ein-
gestellt werden. Allerdings héngen bei Eigendimensio-
nierung die richtigen Werte von R1 und R2 fiir die Lage des
Arbeitspunkts von der Stromverstérkung des Transistors und
von der Batteriespannung ab.

¢ — Der Transistor arbeitet in Emitterschaltung. Der Basis-
strom fiir die Festlegung des Arbeitspunkts wird am Kollek-
tor abgezweigt. Das bedeutet: Je hdher I, um so kleiner ist
wegen R2 die Spannung Ucg. Fiir den Einschaltaugenblick
gilt: Zundchst erhdlt T1 einen hohen lg, da (wenn noch kein
Ic flieBt) I vorerst die GréBe (Ug — Ugg)/(R1 + R2) annimmt.
(Man verwechsle nicht das ,B* am U, das fiir ,Batterie”
steht, mit dem B am |, das ,Basis“ bedeutet! Basis-
spannungen kennzeichnet man stets durch den Zusatz ,E“,
wenn sie gegen Emitter gemessen werden.)

Ig bestimmt aber iiber die Stromverstérkung B einen Kol-
lektorstrom Ic = B - Ig. Damit wird {iber Ic - R2 die fiir R1
zur Verfiigung stehende Spannung kleiner. Wegen R1> R2
gilt vereinfacht Is = (Ug—B - Ig - R2—Ugg)/R1 oder — mit
lg = Ic/B und nach |- aufgelést — schlieBlich I. =
(Ug = Ugg)/(R2 + R1/B). Man erkennt, daB fiir R1>-ocolc
zu 0 wird, daB aber fiir R1 =0 ein |- von hdchstens
(Up—Ugg)/R2 flieBt. Da das aber einen B-C-KurzschluB
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bedeutet, scheidet dieser Fall aus. Durch Einsetzen unter-
schiedlich groBer R1-Werte [GBt sich jedoch die gegen-
koppelnde Wirkung dieser Schaltungsart erkennen. GemdB
der Forderung nach maéglichst groBem Aussteuerbereich
wdhlt man ein solches R1, daB sich — die Kollektorséattigungs-
spannung UcEsqt vernachldssigt

Daraus leitet sich fiir die Schaltung R1 = B - R2 ab.

Der Verstérker kann nun mit einem Basis-Wechselstrom, den
man dem von R1 vorgegebenen Strom iiberlagert, kollektor-
seitig prinzipiell bis Ug nach oben und bis zur Kollektor-
sdttigungsspannung nach unten ausgesteuert werden. Dieser
Wechselstrom 1Bt sich iiber C1 einkoppeln. Er sperrt den
Transistor immer dann, wenn er in negativer Richtung so groB
geworden ist wie lg, der iiber R1 flieBt, und &ffnet ihn im
umgekehrten Fall véllig. So weit darf man es aber im Inter-
esse kleiner Verzerrungen in beiden Richtungen nicht
kommen lassen. AuBerdem hat jeder Transistor ein anderes
B, und die Voraussetzung der halben Spannung stimmt
nicht bei jedem Exemplar, wenn fiir R1 ein fester Wert vor-
gegeben wird.

Merke!

Der ausnutzbare Aussteuerbereich ist stets kleiner als der
rechnerisch ermittelte, wenn man auf Klangqualitat Wert
legt!

Ubrigens bewirkt R1 in dieser Schaltungsart fiir die Wechsel-
gréBen (und z.B. auch fiir temperaturbedingte Daten-
dnderungen) eine Gegenkopplung. Immer dann, wenn z. B.
der Basiswechselstrom seinen hdchsten positiven Wert hat,
ist dadurch die Kollektorspannung gerade am kleinsten, weil
iber R2 in diesem Fall der gréBte Strom flieBt. Das bedeutet
aber kleineren Strom von R1 her, was also dem Basiswechsel-
strom entgegenwirkt. In speziellen Schaltungen 1Bt sich
diese Wechselkomponente dadurch beseitigen, daB man R1
in 2 Teilwiderstinde aufteilt und zwischen Teilerpunkt und
Emitter einen Kondensator legt. Er bildet dann je nach Wert
fir einen bestimmten Frequenzbereich einen KurzschluB;
die Amplituden mit diesen Frequenzen werden nun ohne
Gegenkopplung verstérkt.

Auf der Kollektorseite entnimmt man iiber C2 die verstdrkte
Wechselspannung und fiihrt sie dem Kopfhérer zu. Betrachtet
man R2 vereinfachend als den Innenwiderstand der ,,Quelle”
dieser verstdrkten Wechselspannung, so liegt der Wider-
stand des Hérers mit etwa 2 kQ in der N&he der optimalen
Energieaufteilung (Anpassung, R; = R,). Eingangsseitig wird
durch die angewendete Gegenkopplungsart librigens der
Wert des Eingangswiderstands gegeniiber der (iblichen
Emitterstufe noch verringert, was sich bei ndherer Beschafti-
gung mit der Transistorverstarkertechnik ebenfalls nachweisen
1GBt. Fiir den Kristalltonarm bedeutet das nahezu KurzschluB.
Rechnet man z.B. nur mit einem Verhdltnis von 500 kQ zu
1 kQ (Kristall-R; zu Transistor-R,), so gelangt in die Stufe nur
1/500 der Kristalleerlaufspannung. Fiir 0,5V bleibt also nur
noch 1 mV. Diese Spannung ergibt im angenommenen Ein-
gangswiderstand von 1kQ einen Steuerstrom von 1 nA. Fiir
B = 200 werden daraus kollektorseitig im Leerlauf 320 mV,
und der Horer erhdlt eine Leistung von etwa 16 uW. Direkt
an den Tonabnehmer angeschlossen, wiirde er nur etwa
1/10000 dieser Leistung erhalten. Es wurde also eigentlich
nur der Hérer fiir den Tonarm ,adaptiert”, denn die Aus-
gangsspannung der Transistorstufe liegt wieder in der
GréBenordnung der Kristalleerlaufspannung, nur hat sie
jetzt einen wesentlich kleineren Innenwiderstand.
Ausgangsseitig 1aBt sich durch geeignete Wahl von R2 bei
gegebener Batteriespannung eine Uberlastung des Tran-
sistors vermeiden. Man braucht dazu R2 nur mindestens so
groB zu wahlen, daB beziiglich der zugelassenen Transistor-
verlustleistung die folgende Bedingung eingehalten wird:

Uz2g
P < gz -
d — 1stufige NF-Verstdrker bilden die kleinste Grundschal-

tung innerhalb mehrstufiger Verstarker fiir die verschieden:
sten Zwecke.
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7.2. NF-Verstarker mit Lautstirkeregelung

a — Die Lautstéarke des im Kopfhérer vernehmbaren Signals,
z.B. Musik vom Plattenspieler, 1aBt sich nach Wunsch zwischen
einem Maximum und 0 ver&ndern.

b — Das Einstellen der Lautstdrke erfolgt mit dem Potentio-
meter. Sollte der Verstérker zun&chst stumm bleiben und man
hat die Schaltung richtig zusammengebaut sowie auch den
Plattenspieler in Betrieb genommen, so steht der Schleifer
des Potentiometers sicher am unteren Anschlag.

¢ — Die von der Signalquelle zum Verstdrker gelangende
Wechselspannung wird Giber R1 je nach Wunsch nur zu einem
Teil abgegriffen und dem Verstéarkereingang zugefiihrt. Fiir
dieses Einstellen hat sich die vom Standpunkt der Regel-
technik aus nicht exakte Bezeichnung ,Regeln” eingebiirgert.
Richtig miiBte es ,Einstellen® heiBen, denn erst der Mensch
verdndert diese Stellung, nicht aber eine Automatik, die die
Potentiometerachse bewegt. Héchstens dann, wenn man den
Menschen in die Betrachtung einbezieht, entsteht ein Regel-
kreis (Reaktion auf , zu laut” ergébe Eingriff: ,Leiserstellen®).
Dabher ist auch der Ausdruck ,Regler” fiir das Potentiometer
etwas unschdn.

Die erste Verstdrkerstufe arbeitet in Kollektorschaltung. Ihr
Wechselstrom-Eingangswiderstand besteht aus der Parallel-

schaltung von R2 mit einem Widerstand, der sich aus der mit
B multiplizierten Parallelschaltung von R3 mit dem Eingangs-
widerstand der folgenden Stufe ergibt. Diese zweite Stufe
entspricht dem ,1stufigen NF-Verstarker”. Leider geht der
auf diese Weise relativ hohe Eingangswiderstand der ersten
Stufe fiir den Plattenspielertonarm (der ihn fiir Anpassung
und Klangtreue braucht) durch R1 wieder verloren. Seine
10 kQ liegen namlich dem Eingangswiderstand parallel, wenn
sein Schleifer oben steht. Fiir Nachbau der Schaltung auf
einer Leiterplatte sollte man daher ein Potentiometer von
500 kQ oder 1 MQ verwenden.

d — Das Einstellen der Lautstdrke in Niederfrequenzverstdr-
kern ist von einer bestimmten Gesamtverstdrkung an un-
bedingt notwendig, wenn der Verstdrker den wechselnden
Anforderungen sowohl an angebotener Steuerspannung als
auch gerade gewiinschter Ausgangslautstdrke gewachsen
sein soll.
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7.3. 2stufiger Verstdrker mit Lautsprecher

a — Bei AnschluB an den Kristalltonabnehmer eines Platten-
spielers gestattet bereits dieser ‘einfache Verstdrker Laut-
sprecherwiedergabe von Schallplattenmusik.

b — Die gewiinschte Lautstidrke wird mit Potentiometer R3
gewdhlt.

¢ — Dieser Verstdrker enthalt die bereits beim ,1stufigen
NF-Verstdrker angedeutete SchaltungsmaBnahme, die auch
dazu fiihrt, daB sich der Basisspeisewiderstand nicht mehr
auf den Eingangswiderstand der Stufe auswirkt. Als Kollektor-
stufe bietet daher T1 dem Plattenspieler schon einen der
Anpassung wesentlich ndherliegenden Widerstand. Aller-

dings sinkt er infolge des Einflusses von Stufe 2 in dem MaBe,
in dem man den Schleifer des Potentiometers zur Erhéhung
der Lautstdrke nach oben dreht.

Die Endstufe speist den Lautsprecher unmittelbar. Méglich
sind bei dieser Dimensionierung etwa 50 mA Kollektorstrom.
Das ist fir den Lautsprecher noch ungeféhrlich. Dagegen
wird der Transistor, an dem der gréBte Teil der Batterie-
spannung verbleibt (R des Lautsprechers betragt nur etwa
12 Q!), dadurch schon mit etwa 450 mW belastet, was ihn
merklich erwérmt. Da ohne KiihimaBnahmen héchstens
600 mW fiir den ,NF“-Typ zugelassen sind, darf man R4 auf
keinen Fall weiter verringern!

d — Eine solche Schaltung hat wegen des kleinen Volumens,
das ihre Bauelemente einnehmen, viele Anwendungsmdglich-
keiten bei geringen Anspriichen an die Klangqualitét.
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7.4. 3stufiger NF-Verstarker

a — Auch dieser Verstarker ist fiir Schallplattenwiedergabe
und fiir viele andere Zwecke geeignet. Die zusétzliche NF-
Verstdrkerstufe gegeniiber dem vorigen Beispiel ergibt einen
geringeren Bedarf an Eingangsspannung.

b — Am Potentiometer wird wieder die gewiinschte Lautstarke
eingestellt.

¢ — Die Schaltung weist u. a. 2 Besonderheiten auf: Das von
T1 verstérkte Signal gelangt tiber einen Koppelkondensator
auf den Schleifer des Potentiometers; es wird von diesem
also mehr oder weniger kurzgeschlossen, je nach Stellung. In
dieser Schaltung kann die Basis nicht an den Schleifer gelegt
werden, da sich dann bei Veréndern der Einstellung auch der
Gleichstromarbeitspunkt von T2 verschieben wiirde.

Stufe 3 speist den Lautsprecher gleichstromfrei liber einen
Koppelkondensator, der wegen des kleinen Wertes von Z zur
befriedigenden Tiefenwiedergabe (X, steigt, wenn f sinkt)
relativ groB sein muB.

Den Gleichstromweg fiir T3 bilden am Kollektor die Parallel-
schaltung von 330 und 330 Q und emitterseitig der 10-Q-
Widerstand. Dieser hat folgende Wirkung: Steigt der Emitter-
strom z. B. infolge h&herer Temperatur, so erhéht sich die
Spannung am Widerstand und reduziert den Anstieg des
Stroms, weil dann der Basisspeisewiderstand (22 kQ) eine
kleinere Spannungsdifferenz erhélt. Diese sinkt bei steigen-
dem Strom auBerdem dadurch, daB auch am Kollektorwider-
stand mehr Spannung abféllt. Diese MaBnahmen haben also
stabilisierenden Charakter. Am Kollektorwiderstand nimmt
man die Wechselspannung fiir den Lautsprecher ab; am
Emitterwiderstand erscheint dagegen keine Wechselspan-
nung (sie wiirde im gegenkoppelnden Sinne auch die Ver-
stdrkung vermindern), weil diese mit dem Kondensator kurz.
geschlossen wird. Diese RC-Kombination ist bereits aus dei
Réhrentechnik zur Vorspannungserzeugung bekannt.

d — Die hdhere Verstdrkung des 3stufigen Verstdrkers 1Bt
ihn fiir zahlreiche Anwendungen geeignet erscheinen.
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7.5. Gegentaktverstarker

a — DieserVerstarker gestattet bei AnschluB an einen Platten-
spieler mit Kristalltonabnehmer Lautsprecherwiedergabe mit
groBerer Verstdrkungsreserve. Man kann an seinen Eingang
selbstverstandlich auch andere NF-Quellen anschlieBen, z. B.
jeden beliebigen HF-Teil fiir Rundfunkempfang, wenn er
einen Demodulator enthélt (vgl. Abschnitt ,Nachrichteniiber-
tragung”).

b — Die gewiinschte Lautstdrke wird an R2 eingestellt.

¢ — Vor dem Lautstérkepotentiometer am Eingang des Ver-
stdrkers befindet sich ein Widerstand (R1), der den Eingangs-

widerstand der Schaltung erhdht und den Anspriichen des
Kristalltonabnehmers entgegenkommt. Man kann seinen Wert
eventuell noch, unter Verlust an maximal méglicher Laut-
starke, erhdhen.

Die erste Verstdrkerstufe erhélt ihren Arbeitspunkt durch den
an den Kollektor angeschlossenen Basiswiderstand R3. Die
Wirkungsweise dieser Schaltungsart wurde bereits unter
»1stufiger NF-Verstdrker” beschrieben. Vom Kollektor wird
die verstarkte Niederfrequenzspannung tiber C2 an die Basis
von T2 gekoppelt. Zur Héhenbegrenzung und gleichzeitig zur
Unterdriickung einer eventuellen Schwingneigung der Schal-
tung auf hohen Frequenzen liegt C3 zwischen Basis und
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Emitter. Eine solche Hdhenbegrenzung dient oft auch zur
Unterdriickung zu hoher Spitzenstréme in ,eisenlosen” Schal-
tungen, d. h. solchen ohne Transformatoren.

R8 stellt den Arbeitspunkt fiir T2 ein. Dieser Widerstand liegt
am Kollektor von T2 &hnlich der Schaltungsart der ersten
Stufe. Von diesem Punkt an unterscheidet sich die Schaltung
in ihrer Verkniipfung von bisher gel&ufigen. T2 und T3 bilden
einen Gegentakt-A-Verstdrker. Das bedeutet etwa doppelt
so groBe Aussteuerfdhigkeit wie bei einem ,Eintaktverstdr-
ker" gleichen Ruhestroms. Beziiglich des Ruhestroms liegen
T2 und T3 aber in Serie. Beide erhalten lber einen Wider-
stand zwischen Basis und Kollektor ihren Arbeitspunkt-Basis-
strom. Zwischen Emitter von T3 und Kollektor von T2 befindet
sich ein Widerstand von 10 Q (R9). Er hat 2 Funktionen: Be-
grenzen des maximal mdglichen Stroms und Arbeitswider-
stand fiir T2 bezliglich der Aussteuerung von T3 {iber C4. Am
Emitter von T3 |&Bt sich etwa die Hélfte der Betriebsspannung
von 9V messen. Dieser Punkt der Schaltung stellt gleich-
zeitig ihren Ausgang dar. Bei Ansteuerung mit Tonfrequenz-
spannung geht folgendes vor:

Die positive Halbwelle, die iiber C2 an T2 gelangt, erhdht
seinen Kollektorstrom. Dadurch verschieben sich die Span-
nungen am Kollektor von T2 und am Emitter von T3 nach
—=Up, so daB durch den Lautsprecher und C5 ein Ladestrom
nach —Ug (iiber R9 und T2) flieBt. Der Lautsprecher erhdlt
also nach MaBgabe der Steuerwechselspannung an T2 einen
Strom, der seine Membran auslenkt. Die {iber R9 ebenfalls
negativer werdende Spannung gelangt iiber C4 an die Basis
von T3, so daB T3 nach sinkendem Kollektorstrom zu gesteuert
wird.

Die negative Halbwelle kehrt die Verhéltnisse um: Der Kol-
lektorstrom von T2 sinkt, sein Kollektorpotential wird dadurch
positiver, und der Kollektorstrom von T3 steigt. C5 muB sich
erneut umladen, und der Umladestrom bewegt die Laut-
sprechermembran in der entgegengesetzten Richtung. Die
Membran bewegt sich dadurch mit der gleichen Frequenz
hin und her, mit der die Basis von T2 angesteuert wird. Wir
merken uns: T1 steuert T2. Vom Kollektor von T2 gelangt iiber
CA eine Spannung an die Basis von T3, die T3 gegenldufig

zu T2 steuert. C5 wird durch die auf diese Weise bedingte
Schwankung des Schaltungs-,Mittelpunkts”, der im Ruhe-
zustand bei etwa Up/2 liegt (eine kleine Abweichung ver-
ursacht R9), laufend im Rhythmus der Ansteuerung um-
geladen, und dieser gesteuerte Umladestrom verwandelt sich
im Lautsprecher in Schall.

R5 stellt eine Gegenkopplung dar, die vom Ausgang auf den
Eingang der Gegentaktstufe wirkt und sowohl die Ver-
zerrungen als auch — dadurch bedingt — die Verstdrkung ver-
mindert. Man findet solche Gegenkopplungen in modernen
Verstarkern oft und erreicht dadurch kleine Klirrfaktoren.
AuBerdem hat eine solche Gegenkopplung auf den Aus-
gangswiderstand EinfluB. So ist es mdglich, relativ nieder-
ohmige Lautsprecher mit gutem Wirkungsgrad direkt, aber
tiber den Kondensator gleichstromfrei, anzuschlieBen.

d — Eisenlose Gegentaktverstdrker vermeiden die in den
frilher liberwiegend verwendeten Treiber- und Ausgangs-
transformatoren unvermeidlichen und noch dazu frequenz-
abhdngigen Verluste. Da auBerdem die von den induktiven
Bauelementen bedingten Phasendrehungen im Tonfrequenz-
bereich wegfallen, kann man mit starken Gegenkopplungen
gute Verstarkereigenschaften erreichen, ohne Selbsterregung
befiirchten zu missen.

Neben der gezeigten Schaltung gibt es noch zahlreiche
andere, die sich in der Ansteuerung (z. B. durch Phasen-
umkehrstufe) oder durch die Verwendung , komplementérer”
Transistorpaare unterscheiden. pnp und npn erlaubt ,B-Be-
trieb” mit Ruhestrémen, die im Verhdltnis zum Spitzenstrom
bei Aussteuerung &uBerst niedrig liegen.

Eisenlose Gegentaktverstirker bringen schlieBlich noch er-
hebliche Volumeneinsparungen und sind durch Fortfall der
teuren Wickelgiiter billiger als vergleichbare Vorgénger mit
Transformatoren, In modernen Transistorrundfunkempféngern
werden fast ausschlieBlich eisenlose Gegentaktendstufen ver-
wendet.

Bedingt durch die gleichspannungsmé&Bige Serienschaltung,
stoBt allerdings der Betrieb bei kleinen Versorgungsspannun-
gen auf Schwierigkeiten — die erreichbare Ausgangsleistung
sinkt mit dem Quadrat des Spannungsverhdltnisses!

ELEKTRONIK
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7.6. Tonverstdrker fiir Plattenspieler und Mikrofon

a — Mit Hilfe eines Umschalters 1&Bt sich diese Schaltung
wahlweise — wie die vorhergehende — als Plattenspieler-
verstdrker oder zum AnschluB eines Mikrofons liber eine
weitere Verstdrkerstufe benutzen. Als Mikrofon dient der
Lautsprecher des zweiten Ergdnzungskastens.

b — Die gewiinschte Funktion wird am Schalterbaustein ein-
gestellt: Die obere Stellung schaltet das Mikrofon, die untere
den Plattenspieler an den Verstdarker.

¢ — Die Schaltung besteht aus dem vom vorigen Versuch her
bekannten Gegentaktverstdrker und einer weiteren Stufe, die

als Mikrofonverstérker in Basisschaltung arbeitet. |hr Emitter-
strom wird von den elektrischen Schwingungen veréndert,
die in der niederohmigen Lautsprecherspule entstehen, wenn
Schallschwingungen die Membran treffen. Die Basis liegt nur
fiir Wechselstrom an Masse (0,047 4F), denn der Arbeits-
punkt-Emitterstrom wird iiber dem Widerstand von 470 kQ
zwischen Kollektor und Basis eingestellt. Die iiber dem
4,7-kQ-Widerstand erscheinende, verstdarkte Wechselspan-
nung gelangt iiber den 0,1-uF-Kondensator zum Verstérker.
Ausgangsseitig wurde auBer dem Lautsprecher noch der
Kopfhérer angeschlossen. Man kann ihn z.B. als Kontroll-
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hérer innerhalb des , Studioraums” benutzen, wahrend sich
der Lautsprecher in einem anderen Raum befindet.

d — Mit einer solchen kleinen Anlage a8t sich ein draht-
gebundenes ,Rundfunkprogramm® mit Schallplattenmusik
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und Zwischenansagen durchfiihren. Die vollkommenere Aus-
fiilhrung, wie sie die Grundlage eines Rundfunkstudios dar-
stellt, gestattet allerdings stufenloses Ein- und Uberblenden,
so daB man z. B. wéhrend der letzten Worte langsam lauter
werdende Musik einblenden kann.
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7.7. Verstarker fiir getrennte Wiedergabe
von hohen und tiefen Tonen
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a — Bei Wiedergabe eines Musikprogramms, z.B. einer Schall-
platte, werden hohe und tiefe Téne, deutlich getrennt, von
je einem der beiden Lautsprecher wiedergegeben: Der linke
strahlt vorwiegend héhere und mittlere, der rechte die tiefen
Frequenzen ab.

b — In dieser einfachen Schaltungsausfiilhrung ist nur eine
Einstellung der Gesamtlautstérke vorgesehen.

¢ — Die Schaltung besteht aus 4 Stufen, die wir einzeln und
auch teilweise im Zusammenspiel bereits kennengelernt
haben. Zu ihnen gehdren die beiden unterschiedlichen An-
schluBmdglichkeiten fiir Lautsprecher. Neu sind allerdings die
gleichzeitige Verwendung von 2 Endstufen mit je einem Laut-
sprecher und die Aufteilung des Tonfrequenzbereichs auf
diese beiden ,Kandle”. Das geschieht hauptsdchlich durch
C5 einerseits und durch R7 und C7 andererseits. Die héheren
Frequenzen des am Kollektor von T2 vorverstdrkten Ton-
frequenzgemischs 1&Bt C5 zum Eingangswiderstand von T3
relativ ungeschwacht passieren. Je tiefer aber die Frequenz,
um so gréBer wird die Spannungsteilung, desto weniger Ton-
frequenzspannung erhélt T3 (man denke an Xc!). Beispiel:
Setzt man fiir den Eingangswiderstand von T3 1kQ an, so
errechnet man etwa 3 kHz als die Frequenz, bei der Uber X¢
genau so viel Tonfrequenzspannung steht wie am Eingangs-
widerstand. Der EinfluB von C6 wurde — vereinfachend — nicht

beriicksichtigt. Je niedriger f, um so weniger Spannung erhdlt
also T3. C5 und der Eingangswiderstand von T3 bilden zu-
sammen einen ,,HochpaB”. R7 und C7 dagegen stellen einen
»TiefpaB dar: Fiir sich allein betrachtet, steht iiber R7 dann
die gleiche Spannung wie liber Xc7, wenn die Frequenz dieser
Spannung etwa 0,2 kHz betrégt. Héhere Frequenzen werden
durch C7 immer mehr kurzgeschlossen. Die Zahlen treffen
nicht exakt zu, da der EinfluB des ,Quellwiderstands”
(Vorverstarker!) und des Eingangs von T4 vernachldssigt
wurde.

d — Hochwertige Musikwiedergabe gelingt um so besser, je
glinstiger die Schallwandler beziiglich ihrer ihnen zugefiihr-
ten Frequenzen arbeiten. So gibt es typische ,Hochton®-,
»Mittelfrequenz“- und ,Tiefton“-Lautsprecher. Auch die ent-
sprechenden Verstérkerkandle kann man fiir diese Frequen-
zen optimal auslegen — vor allem aber ist eine getrennte
Lautstérkeeinstellung und lber zusétzliche Schaltungsglieder
eine stetige Frequenzgangdnderung — getrennt fiir Hohen
und Tiefen — mdglich. Jedes gewiinschte Klangbild, angepaBt
an die ortlichen Verhéltnisse oder an den Charakter der
Musikaufnahme, 1Bt sich dadurch einstellen. Der sogenannte
3D-Klang, bei dem man die rdgumlich verteilte Abstrahlung
der Téne in Frequenzbereichen, die bestimmten Teilen des
Orchesters zugeordnet sind, anbot, bildete die Vorstufe zum
echten Stereorundfunk.

7.8. Schallplatten-Gegentaktverstarker
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a — Dieser Verstdrker eignet sich besonders gut fiir die
Wiedergabe von Schallplattenmusik. Dafiir sorgt vor allem
seine Vorstufe mit ihrem relativ hohen Eingangswiderstand.

b — Am Potentiometer wdhlt man die gewiinschte Laut-
starke.

¢ — Der Eingangswiderstand der ersten Stufe liegt in der
GréBenordnung von etwa 150 kQ. Es handelt sich dabei um
die wechselstrommd&Bige Parallelschaltung des 330-kQ-Wider-
stands mit einem Eingangswiderstand der Kollektorstufe, der

ebenfalls bei mindestens 300 kQ liegt, abhéngig von der
eingestellten Lautstérke. Eine zu starke Héhenbetonung und
eventuelle Selbsterregungserscheinungen des Verstarkers
verhindert der dem Eingang parallelliegende Kondensator.
Der librige Verstdrker ist aus dem Versuch ,Gegentakt-
verstarker” bekannt.

d — Die Anwendungsmdglichkeiten eines solchen Verstérkers
sind durch die beiden in Serie liegenden Lautsprecher dahin-
gehend erweitert worden, daB man auf diese Weise gleich-
zeitig 2 Raume ,beschallen” kann.
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8. Nachrichteniibertragung

Im Zusammenleben der Menschen spielt die Ubermittlung
von Nachrichten eine liberaus groBe Rolle. Gedankenaus-
tausch und Informationsiibertragung zwischen Punkten, die
die menschliche Stimme allein nicht mehr liberbriicken kann,
erfordern technische Hilfsmittel. Seit der Zeit der optischen
Telegrafen, die immerhin schon ihre Zeichen mit Licht-
geschwindigkeit Ubertrugen, im Gegensatz zu den Busch-
trommeln der Neger mit der viel niedrigeren Schall-
geschwindigkeit, hat die Technik wesentliche Fortschritte ge-
macht. Das begann vor mehr als einem Jahrhundert mit den
ersten brauchbaren drahtgebundenen Telegrafenlinien. lhre
Leitungen erleichterten die Einfiihrung des Telefons, das
ebenfalls im 19. Jahrhundert erfunden wurde. Dennoch unter-
scheidet sich die unserem modernen Baukasten beiliegende
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Hérkapsel in ihrem prinzipiellen Aufbau nicht von der des
ersten Telefons!

Mit den Ende des vergangenen Jahrhunderts entdeckten
elektromagnetischen Wellen begann der Siegeszug der
»drahtlosen Telegrafie“. Die Nutzung der elektromagne-
tischen Wellen findet gegenwdrtig ihre Krénung im Farbfern-
sehen, das uns zu Hause in naturgetreuen Farben miterleben
1GBt, was sich, weit entfernt, vor den Kameras abspielt.
Diese Entwicklung von der ,einfachen” Informationsiibermitt-
lung im Sinne des Ubertragens bestimmter, fiir den Empfan-
genden wichtiger Mitteilungen zur ,Bildungs- und Unter-
haltungsindustrie” stellt eine der besonders eindrucksvollen
Leistungen der Elektronik auf dem Wege zum allseitig ge-
bildeten und informierten Menschen dar. Es ist daher logisch



und folgerichtig, wenn Rundfunk und Fernsehen neben ihrer
jahrzehntealten Funktion der aktuellen Information und
neben ihren der kulturvollen Unterhaltung und Entspannung
dienenden Sendungen eine noch weit umfangreichere Auf-
gabe iibernehmen. Sie besteht darin, sich einem umfassen-
den Bildungsprogramm zu widmen, das jeden Biirger voll in
die Aufgaben des Aufnehmens und Mitgestaltens in einer
sich sténdig weiterentwickelnden Gesellschaft einbezieht.

Es wiirde zu weit fiihren, all die anderen Wirkungen der
modernen Nachrichteniibertragung mit elektronischen Mitteln
auch nur anndhernd vollstdndig aufzuzdhlen. Ob es sich
dabei um Aufgaben der Flugsicherung besonders bei schlech-
ter Sicht handelt, um die durch Funk herbeigerufene Rettung
Schiffbriichiger oder um kosmische Nachrichtenverbindungen
mit Raumschiffen bzw. um die Fernsteuerung von Fahrzeugen
auf anderen Himmelskérpern — ohne ,drahtlose” Nach-
richtentechnik wére keine dieser Aufgaben l6sbar.

Ist der ,Draht” dadurch aber unmodern geworden? Sicher
nicht, denn was wdéren ein Betrieb, eine Stadt, ein Land ohne
das dichte Netz ihrer Telefonverbindungen, mit denen
praktisch jeder jeden zu jeder Zeit erreichen kann! Diesem

stdndigen Bediirfnis gerecht zu werden erforderte MaB-
nahmen, bei denen wiederum die Erfahrungen der ,draht-
losen” Technik eingesetzt wurden. Fiir die Mehrfachaus-
nutzung geeigneter Kabel mit Hilfe der Tragerfrequenz-
telefonie wendet man die SelektionsmaBnahmen (Schwing-
kreise!) und die Prinzipien der Modulation und Demodula-
tion an, wie sie uns in der Rundfunktechnik weit eher gelaufig
sind. Telefongespréichs-,Biindel” aber werden heute iiber
weite Strecken auch bereits per Richtfunk libertragen. Digitale
Prinzipien schlieBlich gestatten eine noch bessere Ausnutzung
der Ubertragungswege (.Zeitmultiplex" sei nur als Schlag-
wort genannt). Neben Telefon, Telegraf und Fernschreiber
haben sich fiir Nachrichtenverbindungen auf kurzen Strecken,
vorwiegend innerhalb von Gebduden, drahtgebundene
Wechsel- und Gegensprechanlagen bewdhrt. Sie entlasten
oder ersetzen interne Telefonnetze und stellen ein dankbares
Betdtigungsfeld fiir Amateure dar.

Auf diese Weise durchdringt die Technik der Nachrichten-
tibermittlung alle Bereiche menschlichen Zusammenlebens,
und es lohnt schon, sich etwas mit ihrer Schaltungstechnik
zu beschéftigen.
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8.1. Morseiibungsgerdt mit RC-Generator

a — Im Kopfhérer hért man einen Ton, wenn die Taste Ta
gedriickt wird.

b — An R5 1&Bt sich die Lautstdrke des Tons einstellen. Die
Tonfrequenz wird von den Widerstéinden und Kondensatoren
der Schaltung festgelegt, soweit sie sich im Riickkopplungs-
kreis zwischen Kollektor und Basis befinden.

¢ — Die Schaltung stellt einen Phasenschiebergenerator dar.
Fiir sein Versténdnis sei zundchst darauf hingewiesen, daB
sich Eingangsstrom (-spannung) und Ausgangsspannung
eines Transistors in Emitterschaltung gegenldufig verhalten.
Man nennt das eine ,Phasendrehung” von 180° zwischen
Eingangs- und Ausgansspannung, denn dieses Verhalten ist
beziiglich Wechselspannung besonders interessant.

Eine positiver werdende Spannung an der Basis eines npn-
Transistors erhéht den Basis- und damit auch den Kollektor-
strom. Dadurch sinkt wegen des vom Kollektor nach Plus
liegenden Widerstands die zwischen Kollektor und Emitter
verbleibende Spannung. Eine Ausnutzung dieses Effekts
erfolgte bei der Arbeitspunkteinstellung z. B. im Versuch
»1stufiger NF-Verstdrker”. Man nennt das auch ,negative
Riickkopplung"” oder — gel&ufiger — ,Gegenkopplung®, denn
die Wirkung der héheren Basisspannung (des héheren Basis-
stroms), ndmlich der héhere Kollektorstrom, wirkt wegen der

sinkenden Kollektorspannung der Ursache (dem Wachsen des
Basisstroms) entgegen.

In einem Schwingungserzeuger (Generator) will man genau
das Gegenteil erreichen. Beim astabilen Multivibrator z. B.
setzt die Schwingung ein, weil dort bis zu einer bestimmten
Grenze ein z. B. wachsender Ausgangsstrom auf den Eingang
des riickgekoppelten Systems so zuriickwirkt, daB dieses
Anwachsen unterstiitzt wird. Dazu sind aber 2 Transistoren
nétig. Jeder von ihnen dreht das Signal um 180° in seiner
Phase, so daB sich fiir den geschlossenen Weg 360° ergeben,
was den Beginn der ndchsten Schwingung bedeutet, d. h.
360° /\ 0° Ein Schwingungserzeuger mit nur 1 Transistor be-
nétigt also mindestens ein zusatzliches Bauelement zur
Phasendrehung um weitere 180°. Das l&Bt sich z. B. durch
einen entsprechend gepolten Ubertrager mit 2 Wicklungen
erreichen. Eine andere Maéglichkeit stellt eine ,Phasen-
schieberkette” aus Widerstinden und Kondensatoren dar,
wie im vorliegenden Fall. Die Phasendrehung ergibt sich dar-
aus, daB zwischen Ug und U¢ einer Serienschaltung von R
und C eine Phasenverschiebung entsteht: Legt man an eine
solche Schaltung eine Spannung an, so erscheint sie zunéchst
nur an R, da C erst durch den von U und R (sowie R; der
Quelle) bestimmten Strom aufgeladen werden muB. Hinter-
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Morsealphabet mit Klangbildern und Buchstabiernamen

Buch- Morse- Buchstabier- Morse- Aus- Verkiirztes
stabe zeichen Klangbild name Ziffer zeichen Klangbild  sprache Morsezeichen

A - dida Anton 1 —_—— didadadada eins .— dida

B — dadididit Berta 2 e——— dididadada zwo ..— didida

C - dadidadit César 3 g didididada drei ...— dididida

D - dadidit Dora 4 e didididida vier ....— didididida
E : dit Emil 5 T dididididit  flineff ..... dididididit
F = dididadit Friedrich 6 — dadidididit sechs —.... dadidididit
G - dadadit Gustav 7 —_ dadadididit sieben —... dadididit
H e didididit Heinrich 8 - dadadadidit acht —.. dadidit

| w didit Ida 9 —_——— dadadadaditneun —.  dadit

J —_—— didadada Julius 0 ———— dadadadada null - da

K - dadida Konrad

L = didadidit Ludwig

M - dada Martha

N -. dadit Nordpol Satz- Morse- Bezeichnung

(0] —_——— dadada Otto zeichen zeichen Klangbild und Aussprache
P — didadadit Paula

Q ——— dadadida Quelle o s didididididit Punkt

R = didadit Richard i e didadidadida  Komma

S e dididit Siegfried ; ——— dadidadidadit  Semikolon

T - da Theodor : ity dadadadididit  Doppelpunkt

U e didida Ullrich ? R dididadadidit Fragezeichen

v v dididida Viktor | ————— dadadididada  Ausrufezeichen
w - didada Wilhelm L —— didadadadadit  Apostroph

X —_ dadidida Xantippe “ - didadididadit An- und Ausfiih-
Y —_—— dadidada Ypsilon rungszeichen

Z - dadadidit Zeppelin / — dadididadit Bruchstrich

A i—— didadida Arger 0 ———— dadidadadida  Klammer

o _— dadadadit Odipus = ———es— dadidididida Bindestrich

V) vo—— dididada Ubel - —_— dididadadida Unterstreichung
Ch ———— dadadada Charlotte - —— dadididida Trennung

einanderschalten mehrerer solcher Glieder ergibt in der
Schaltung schlieBlich einen Zustand, bei dem eine periodische
Auf- und Entladung der Kondensatoren und damit ein Durch-
laufen des Transistorenarbeitspunkts zustande kommt, so daB
man an R4 eine im ldealfall sinusférmige Spannung ent-
nehmen kann. lhre Frequenz hédngt von den Werten der
phasendrehenden Elemente ab, denn nur fiir eine bestimmte
Frequenz betrdgt die Phasendrehung gerade 180°. AuBerdem
muB der Transistor wegen der im Riickkopplungsnetzwerk
auftretenden ,D&mpfung” eine Mindestverstdrkung auf-
weisen; liegt sie dagegen zu hoch, so 1Bt sich kein Sinus
erreichen. In der Schaltungspraxis sieht man daher noch
StabilisierungsmaBnahmen vor, z. B. durch einen Widerstand
im Emitterzweig.

d — Phasenschiebergeneratoren lassen sich im Unterschied zu
»LC-Generatoren" (also solchen mit Spulen) relativ klein und
sparsam aufbauen. Die zur Stabilisierung nétigen MaB-
nahmen wiegen das aber teilweise wieder auf, wenn eine
stabile Frequenz bei méglichst umweltunabhéngiger Ampli-
tude zustandekommen soll. Sie eignen sich z. B. zur Speisung

von MeBbriicken, die mit Tonfrequenz arbeiten und bei denen
verzerrungsbedingte Oberwellen die Messung stéren wiirden.
Solche Einsatzfdlle sind im Abschnitt ,elektronische MeB-
technik” genannt. In unserem Anwendungsfall dient der
Generator zum Erlernen der Morsezeichen fiir die drahtlose
Telegrafie. Diese wegen ihrer Stérfestigkeit auch heute noch
wichtige Méglichkeit der Nachrichtenilibermittlung spielt im
Nachrichtenwesen der modernen Armee eine groBe Rolle.
Wer wéhrend seines Wehrdienstes einer Nachrichteneinheit
zugeteilt werden méchte, der kann sich gar nicht frilh genug
mit den Grundkenntnissen des Morsens vertraut machen. Am
Anfang aber steht das Erlernen des Morsealphabets, das
der Vollsténdigkeit halber in der Tabelle wiedergegeben
wird.

Fiir die Taste Ta sollte man sich spater eine handelsiibliche
Morsetaste anschaffen, da man nur an ihr die richtigen
+Gebegewohnheiten” erlernen kann. Im iibrigen empfiehlt
es sich, einer Arbeitsgemeinschaft beizutreten, in der ein
fachkundiger Leiter Morseunterricht gibt. Fiir erste Versuche
reicht dagegen die Taste des Baukastens aus.
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a — Auch diese Schaltung 1&Bt sich zum Erlernen des Morsens
benutzen; Taste Ta dient wieder als Morsetaste. Im Kopf-
hérer hért man die Zeichen mit.

b — Die gewiinschte Lautstdrke wird am Potentiometer ein-

gestellt.
¢ — Die Schaltung enthélt einen Multivibrator im Ton-
. .. frequenzbereich, wie er bereits im Abschnitt ,Signal- und
8.2. Morsei.ibungsgeriit mit Multivibrator Uberwachungstechnik” behandelt wurde. Da mit der Taste

nur der zweite Transistor geschaltet wird, nimmt der
Generator auch bei offener Taste {iber T1 Strom auf. Die Bat-
terie muB also nach Versuchsende auch dann abgeschaltet
werden, wenn man keinen Ton mehr erzeugt.

d — SchlieBt man {iber eine 3adrige Leitung eine zweite Taste
und einen zweiten Hérer an, so ist Morseverkehr zwischen
2 Zimmern mdglich, wobei immer nur einer geben kann, wah-
rend der andere hért. Die eigenen Zeichen lassen sich dabei

+ Y I zur Kontrolle mith&ren.
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8.3. Mithorverstdrker fiir Telefon

a — Mit der ,Fangspule” Dr gelingt es, das magnetische
Wechselfeld eines Telefonapparats aufzufangen. Nach Ver-
starkung kann man im Kopfhérer K das Gespréach mithdren.
Fiir diese Schaltung wurde eine Betriebsspannung von 9V
festgelegt. Die beiden Flachbatterien werden durch das dem
Grundkasten beiliegende Verbindungskabel mit angel&teten
AnschluBklemmen verbunden (Plus der einen mit Minus der
anderen) und an den Batteriebaustein angeschlossen.

b — Das Einstellen beschréankt sich darauf, die Spule Dr dicht
am Tischapparat an einer Stelle anzubringen, an der ein
moglichst starkes magnetisches Streufeld vorhanden ist.

¢ — Der Verstarker besteht aus 2 Stufen der Schaltung, die
bereits unter , 1stufiger NF-Verstarker” behandelt wurde. Am
Eingang befindet sich aber jetzt nicht mehr der hochohmige
Plattenspielertonarm, sondern die niederohmige Spule Dr,
gleichstromfrei iiber C1 und R1 angekoppelt. Ohne C1 wiirde
sie die Basis von T1 gleichstrommd&Big mit dem Emitter ver-
binden, und man wiirde nur die stark verzerrt ankommenden
positiven Halbwellen der Gespréchswechselstrome héren,
wenn Uberhaupt etwas zu hdren ist. R1 und C2 bilden einen
»TiefpaB®, d. h., je héher die Eingangsfrequenz, um so weni-
ger Spannung verbleibt fiir den Transistor. Das unterdriickt
hoherfrequente Stérspannungen und wirkt der Tatsache ent-
gegen, daB an den Klemmen einer Fangspule die Spannung
um so hdher wird, je héher die einstreuende Frequenz ist.

d — Mit einem solchen Verstérker kdnnen sich an einem
wichtigen Gespréich mehrere Personen beteiligen (es lassen
sich nédmlich auch 2 Hérer anschlieBen), ohne daB die Antwort
der Gegenseite von anderen als den mit Hérgerat aus-
geriisteten Personen mitgehdrt werden kann.
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a — Bringt man die Fangspule Dr an eine giinstige Stelle
des Telefonapparats, so lassen sich die Telefongespréche
Uber den Lautsprecher mithdren.

b — An R3 wird die Lautstérke je nach Gesprachspegel ein-
gestellt. Dr muB an der fiir die Aufnahme des magnetischen
Wechselfelds giinstigsten Stelle des Telefons angebracht
werden.

¢ — Zum 2stufigen Verstdrker des vorigen Versuchs kommt
eine dritte Stufe hinzu, und lber R3 kann man die Laut-
stdrke veréndern. Wiirde man R3 und C3 anschlieBen, so
wirde ein Teil des Kollektorstroms iiber R3 parallel zum
Transistor abgezweigt. AuBerdem erhielte T2 beim Einstellen
der Lautstdrke iliber C4 voriibergehend einen Ladestrom,
da sich C4 entsprechend der Gleichspannung am Schleifer

8.4. Mithorverstdrker fiir Telefon mit Lautsprecherwiedergabe

von R3 auf- und entladen miiBte. Dadurch kdnnte sich der
Verstdrker kurzzeitig ,verschlucken”. Je gréBer C4, um so
spurbarer ist ein solcher Effekt.

Durch den Wert von C4 wird erreicht, daB diese Stufe
héhere Frequenzen besser verstérkt als tiefe. Das wirkt der
zur Stérunterdriickung ndtigen Hdhenbeschneidung am Ein-
gang entgegen, dient aber auBerdem dazu, vom Lichtnetz
eingestreuten Brumm zu unterdriicken.

d — Ein Telefonabhérgerét mit Lautsprecherwiedergabe ist
ein praktisches Hilfsmittel fiir Falle, bei denen ein Gespréch
unmittelbar einem gréBeren Kreis zugdnglich gemacht wer-
den soll, z.B. bei Besprechungen fiir schnelle Riickfragen
oder im Familienkreise bei einem Ferngesprach. Befindet
sich der Lautsprecher in einem anderen Raum, so |&Bt sich
der Teilnehmerkreis bei Bedarf noch erweitern.

10 kQ

—O+tUp
9V

66




o}

ojo Voo o

8.5. Sprechanlage

a — Spricht man in den als Mikrofon angeschalteten Laut-
sprecher am Verstdrkereingang, so kann man diese In-
formation in einem anderen Raum mit dem Hérer emp-
fangen, wenn eine entsprechend lange Leitung gelegt wird.

b — R3 gestattet das Einstellen der gewiinschten Lautstérke.

¢ — Die zweite Stufe dieses Verstdrkers unterscheidet sich
kaum vom Versuch ,1stufiger NF-Verstdrker”, und auch die
Potentiometer-Kondensator-Ankopplung ist uns schon ge-
laufig geworden. AuBer C4 sind die Kondensatoren fiir
niederohmige NF-Verstérkerschaltungen wieder relativ
klein, so daB eine Hdhenbetonung innerhalb der Sprach-
frequenzen erfolgt. Das verbessert die Sprachversténdlich-
keit erheblich, zumal der ,Mikrofonlautsprecher” die Tiefen
ebenfalls etwas bevorzugt. Ohne die H&henanhebung

wiirde alles etwas dumpf klingen, und Raumgerdusche
machten sich stdrker bemerkbar. Der niederohmige Laut-
sprecher wird, wie bereits im Versuch ,Tonverstarker fiir
Plattenspieler und Mikrofon“ behandelt, iiber eine Basis-
stufe der zweiten Verstérkerstufe ,angepaBt”.

d — Der besondere Reiz dieser bis auf die Lautsprecher nicht
sehr aufwendigen Schaltung liegt darin, daB sie Gegen-
sprechverkehr gestattet, wenn man sie zweimal aufbaut.
Jeder Teilnehmer kann dann gleichzeitig sprechen und héren,
wie das beim Telefon ebenfalls iiblich ist. Auch Telefone
kommen bei gréBeren Entfernungen nicht ohne Verstérker
aus, und in jiingster Zeit ersetzt man in {iblichen Telefon-
apparaten das keineswegs ideale Kohlemikrofon durch
dynamische Mikrofone mit Verstdrker. Unser Lautsprecher
1aBt sich als ein solches hochwertiges Mikrofon auffassen.
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8.6. Lauschgerat

a — Im Lautsprecher kann man wahlweise (iiber die Fang-
spule) ein Telefongespréch wiedergeben oder (iiber den als
Mikrofon geschalteten Hérer) einen anderen Raum akustisch
tiberwachen, z.B. das Kinderzimmer. Der Schalter gestattet
die Auswahl.

b — Mit Ré6 stellt man die gewiinschte Lautstérke ein, und
mit dem Schalter wird auf Telefon oder Mikrofon um-
geschaltet.

¢ — Der Verstdrker entspricht dem des Telefonmithérgerats
mit Lautsprecherwiedergabe. Neu ist der Umschalter, der
den Eingang wahlweise auch mit der als Mikrofon be-
nutzten Kopfhdrerkapsel verbindet. |hr Innenwiderstand er-
fordert — im Unterschied zum Lautsprecher — keine Basis-
stufenankopplung; die von ihr abgegebene Wechsel-
spannung beim Besprechen liegt etwa um den Faktor 10
héher als die des ,Lautsprecher-Mikrofons®. Dafiir ist die
Wiedergabequalitdt schlechter.

d — Das Beispiel zeigt, wie ein einfacher Umschalter den
Anwendungsbereich eines Verstdrkers erheblich erweitern
kann. Mit n Schaltstellungen lassen sich n R&ume ,ab-
fragen”. Der relativ hohe Ruhestrombedarf schrdnkt die An-
wendung unseres Demonstrationsmusters etwas ein. In
industriell hergestellten Verstdrkern werden andere End-
stufen oder eingebaute Netzteile verwendet.
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8.7. Wechselsprechanlage

a — Mit dem Umschalter 1Bt sich abwechselnd jeder der
beiden Lautsprecher als Mikrofon und als Schallquelle an
den Verstérker anschlieBen. Befindet sich der Verstérker mit
Schalter und erstem Lautsprecher als ,Hauptstelle” in
einem Zimmer und der zweite Lautsprecher in einem an-
deren Zimmer (,Nebenstelle“), so kann man Wechselsprech-
verkehr durchfiihren. Allerdings 1GBt diese einfache Schal-
tung nicht zu, daB sich die Nebenstelle selbst meldet, wenn
der Verstdrker abgeschaltet ist. Man miiBte die Hauptstelle
zu diesem Zweck dauernd auf ,Héren" stehen lassen. Das

=

bedeutet wegen des Ruhestroms besonders der Endstufe,
daB die Batterien bald erschépft sind.

b — Mit R3 wird die erforderliche Lautstérke eingestellt. Sie
hé;ngt von den Raumger&uschen und von der Leitungsldnge
ab.

¢ — T1 arbeitet als Basisstufe und bietet daher den fiir einen
méglichst guten Wirkungsgrad des Mikrofons erforderlichen
kleinen Eingangswiderstand. Die Unterdriickung der tiefen
Frequenzen zur Verbesserung der Verstdndlichkeit erfolgt
wieder, wie z. B. auch in der ,Sprechanlage”, mit relativ
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kleinen Koppelkapazitdten. C1 und C3 stellen MaBnahmen
gegen hdherfrequente Einstreuungen von der Leitung her
dar (sonst hért man z.B. unter Umstdnden den né&chsten
Rundfunksender mitl). C5, R4 und C7 beugen der Gefahr der
niederfrequenten Selbsterregung vor, die besonders durch
den wachsenden Innenwiderstand alternder Batterien ge-
geben ist. Sie &uBert sich als Brummen, Pfeifen und
Blubbern.

Der Lautsprecher ist gleichstromfrei an T3 angekoppelt,
daher befindet sich im Kollektorkreis von T3 noch R8. Die
verfligbare Ausgangsleistung ist durch seinen Wert be-
grenzt.

d — Wechselsprechanlagen stellen moderne Hilfsmittel in
Industrie und Verwaltung dar. Sie entlasten Telefon-

anschliisse und gestatten es, durch Tastendruck schnell jeden
der angeschlossenen Teilnehmer zu erreichen. Bei ent-
sprechendem Aufwand ist es moglich, daB jeder der Teil-
nehmer jeden anderen erreichen kann; in vielen Féllen aber
(.Dispatcherzentrale”) geniigt es, wenn man von einem
Punkt aus alle Teilnehmer ansprechen kann.

Die Beschéftigung mit einfachen Wechselsprechanlagen
erzieht zur Sprechdisziplin, denn man muB seinem Partner
stets mitteilen, wann der eigene Gesprdchsteil zu Ende ist
und wann auf den anderen umgeschaltet wird. Diese
Betriebsart setzt man auch bei Funksprechgeréten ein, wie
sie bei Polizei und Armee in Gebrauch sind, so daB unsere
einfache Anlage bereits erste Fertigkeiten in der zeitlich
rationellen Bedienung solcher Geréite vermittelt.

8.8. Eingangsstufe in Reflexschaltung
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a — Im Kopfhdrer 1Bt sich der n&chstgelegene Mittelwellen-
sender vernehmen, wenn die Stufe mit Hilfe von C1 auf ihn
abgestimmt wird. Fiir diese Schaltung wurde eine Betriebs-
spannung von 9V festgelegt. Die beiden Flachbatterien
werden durch das dem Grundkasten beiliegende Ver-
bindungskabel mit angeléteten AnschluBklemmen ver-
bunden (Plus der einen mit Minus der anderen) und an den
Batteriebaustein angeschlossen.

b — R3 dient zum Einstellen der gewliinschten Lautstérke.
Man dreht ihn zundchst ganz in Richtung R4. Nun veré&ndert
man C1 langsam iiber den gesamten Drehbereich, bis im
Kopfhérer ein Programm zu héren ist. Bei einer bestimmten
Stellung von C1, die man mit etwas Fingerspitzengefiihl
schnell findet, erklingen Sprache und Musik am lautesten.
Jetzt erst nimmt man R3 so weit zuriick, bis die gewiinschte
Lautstérke erreicht ist. AuBerdem veréndert man die An-
ordnung in der waagerechten Lage so, daB der Antennen-
stab in verschiedene Himmelsrichtungen zeigt. In einer be-
stimmten Richtung empféngt man den Sender am lautesten.
Dreht man weiter, so verschwindet er bei 90° beziiglich der
Optimallage und taucht bei 180° wieder so laut auf wie

70

beim ersten Maximum. Falls kein Sender zu finden ist, be-
findet sich der Empfénger an einem ungiinstigen Empfangs-
ort. Dann braucht man eine nach den gesetzlichen Vor-
schriften montierte Antenne, die den &rtlichen Gegeben-
heiten entspricht. AuBerdem muB, wie im Abschnitt ,An-
tennenstab” beschrieben, in diesem Fall eine Antennen-
wicklung auf dem Stab angebracht werden. Nach AnschluB
der Antenne an ,A" und einer Erde an ,E" muB jetzt we-
nigstens ein Sender hdrbar werden. Andernfalls enthélt der
Aufbau einen Fehler, den es nach den unter ,Fehlersuche®”
gegebenen Regeln zu finden gilt.

¢ — In einem Mittelwellenrundfunksender wird das Pro-
gramm (Sprache, Musik) als Gemisch von Schall-
schwingungen iiber ein Mikrofon in niederfrequente elek-
trische Schwingungen (,NF“) verwandelt und dann ver-
stérkt. Statt vom Mikrofon kdnnen die elektrischen Wechsel-
spannungen auch aus dem Hérkopf eines Magnettongeréts
oder von einem Tonabnehmer stammen. Sie gelangen dann
zum Modulatoreingang eines Hochfrequenzgenerators, des-
sen Schwingungen in ihrer Amplitude von der NF moduliert
werden. Auf diese Weise entsteht statt der konstanten HF-
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Amplitude beidseits eine ,Hdllkurve®, die in ihrer Frequenz
der NF entspricht. Hochfrequenzschwingungen breiten sich
im Raum als elektromagnetische Wellen aus. Man braucht
dazu eine Sendeantenne, meist in Form eines Sendemastes.
Am Empfangsort nimmt ebenfalls eine Antenne diese modu-
lierte HF auf. Eine senkrechte Stabantenne reagiert dabei
auf die elektrische Komponente dieses Feldes. Das geschieht
richtungsunabhéngig. Der Antennenstab mit seinem Mani-
ferkern dagegen empféngt in waagerechter Lage die mag-
netische Feldkomponente, deren Ausbreitung man sich als
um den Sender verlaufende konzentrische Kreise vorstellen
kann. Der Antennenstab erhdlt dann die maximal mégliche
Energie am Empfangsort, wenn er diese Kreise tangiert.
Aus dem Angebot der auf verschiedenen Frequenzen ar-
beitenden Sender sucht man mit dem Schwingkreis (C1, L2)
durch Abstimmen auf die Bedingung 2afL = 1/22fC den ge-
wiinschten Sender mit der Frequenz f. Andere Sender werden
durch eines der beiden Kreiselemente mehr oder weniger
kurzgeschlossen. Nur der Sender, auf den abgestimmt wurde,
findet einen hohen, d.h. den Resonanzwiderstand des
Kreises vor. Da er von der angekoppelten nachfolgenden
Schaltung bed&dmpft wird, hat die Koppelwicklung weniger
Windungen als die Schwingkreisspule. Dadurch transformiert
sich der Schaltungswiderstand, da er mit dem Quadrat des
Windungszahlverhéltnisses multipliziert wird, als gréBerer
Wert in den Kreis ein.

Fiir die HF-Schwingung hat C2 nur einen geringen Wider-
stand. Daher liegt das HF-Signal nun an der Basis-Emitter-
Strecke von T1 und wird von diesem verstérkt. Der verstérkte
HF-Strom findet in Dr einen wegen X. = 2afL hohen Wider-
stand vor, da f groB ist. Uber C4 1&Bt sich daher die ver-
stdrkte HF-Spannung auskoppeln, die wesentlich gréBer ist
als die liber L3 eingekoppelte. lhre positiven Halbwellen
werden liber D nach Minus abgeleitet; die negativen ge-
langen iiber R1 an C2. Dieser l&dt sich dadurch auf einen
mittleren Gleichspannungswert auf, der der Amplitude der
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verstirkten HF-Spannung entspricht. Nun tragt diese
Schwingung aber auch die Modulation, und zwar ohne daB
etwas fehlt, denn die NF-Schwingung wurde ja symmetrisch
der HF aufgedriickt. Diesen niederfrequenten Amplituden-
schwankungen folgt die Spannung an C2. Man kann ihn
daher als Tonfrequenzquelle auffassen, die das Programm
des Senders als niederfrequentes Schwingungsgemisch
wiedergibt. Im Bereich C4-D-R1-C2 erfolgte also die De-
modulation. Uber L3 (seine Spule bedeutet fiir NF keinen
merklichen Widerstand) und C3 gelangen diese NF-
Schwingungen an die Basis des Transistors und werden
ebenfalls verstdrkt. Fiir sie stellt Dr keinen nennenswerten
Widerstand dar. Erst an R4 erscheint daher die verstdrkte
Spannung und kann iiber den Schleifer von R3 dem Harer
K zugefiihrt werden. Seine Membran, die der Hochfrequenz-
schwingung nicht hétte folgen kdnen, gibt nun die Nieder-
frequenzschwingung als Schall ab: Wir héren die Sendung
des eingestellten Rundfunksenders.

Nachzutragen bleibt die Funktion von R2, der fiir T einen
solchen Arbeitspunkt einstellt, daB HF- und NF-
Schwingungen symmetrisch verstérkt werden.

Die Schaltung stellt eine ,Reflexstufe" dar, weil der gleiche
Transistor zundchst die HF und dann auch noch die NF ver-
starkt.

d — Solche einfachen Empféngerschaltungen werden heute
nur noch von Amateuren benutzt, die die ersten Schritte in
der HF-Technik unternehmen. Die Anwendung ist auf nahe-
gelegene Sender beschrénkt, da sowohl Verstdrkung als
auch Trennschérfe nicht fiir Fernempfang ausreichen. Auf
Grund der geringen Trennschérfe ist auch ein gréBerer An-
tennenaufwand wenig sinnvoll.

Die Schaltung vermittelt jedoch Kenntnis vom ,Peilen®.
Dabei wird die Einstellung eines Senderminimums zur
Standortbestimmung von Schiffen und Flugzeugen ver-
wendet.
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8.9.
Reflexschaltung
mit NF-Verstdarker

R4 R6
40'[/3
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c5 72
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a — Durch Zufiigen einer NF-Verstarkerstufe zum vorigen
Aufbau erhélt man eine gréBere Lautstérke der Wiedergabe.
Allerdings werden jetzt ebenfalls nur Sender wiedergegeben,
die auch vorher vorhanden waren, denn eine weitere HF-
Verstarkung erfolgt nicht. Fiir diese Schaltung wurde eine
Betriebsspannung von 9V festgelegt. Die beiden Flach-
batterien werden durch das dem Grundkasten beiliegende
Verbindungskabel mit angeléteten AnschluBklemmen ver-
bunden (Plus der einen mit Minus der anderen) und an den
Batteriebaustein angeschlossen.

b — Die Einstellung entspricht der unter ,Eingangsstufe in
Reflexschaltung” beschriebenen.

¢ — Die Reflexstufe des vorigen Versuchs wird unverdndert

libernommen. Es folgt ein im Prinzip bereits bekannter,
1stufiger NF-Verstarker, der den Kopfhdrer speist. Das
Glied R6/Cé6 entkoppelt die erste Stufe von der Batterie, so
daB keine Selbsterregungsgefahr besteht. (Vgl. dazu Be-
merkung unter ,Wechselsprechanlage".)

d — Der Anwendungsbereich der Schaltung entspricht dem
der Reflexstufe im vorigen Versuch. AuBerdem ist es infolge
der gréBeren Lautstérke mdglich, gegebenenfalls durch
»Minimumpeilung” einen stérenden Sender vom gerade ge-
wiinschten besser zu trennen, auch wenn sie nicht genau in
90 ° voneinander abweichender Richtung liegen.

" 1
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8.10. Empfdnger mit Lautsprecher

a — Dieser 3stufige Empfénger ergibt Lautsprecherwieder-
gabe des Ortssenders.

b — Einstellung erfolgt, wie bei ,Reflexstufe” beschrieben.

¢ — Die Schaltung entspricht der der ,Reflexschaltung mit
NF-Verstarker”, erweitert um die Endstufe mit Lautsprecher,
die bei anderen Versuchen bereits behandelt wurde.

d — Die Schaltung eignet sich als anspruchsloser Zweit-
empféanger fiir den Ortssender (,Nachttischgerat®).
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9. Elektronische MeBtechnik

Unter den Technikern gibt es das Sprichwort ,Messen ist
Macht”, denn: ,Messen ist Wissen, und Wissen ist Macht".
Diese Worte, mit denen ein Professor einst seine Vorlesungen
iber elektrische MeBtechnik begann, driicken den groBen
Umfang und die Bedeutung aus, die gerade die elektro-
nische MeBtechnik im modernen Leben bei der Beherrschung
der Natur durch den Menschen einnimmt. Die vielféltigen
Maglichkeiten, die verschiedensten MeBaufgaben iiber ent-
sprechende Wandler mit Hilfe einer elektronischen Aus-
wertung zu ldsen, verschaffen der elektronischen MeBtechnik
groBe Bedeutung auf jedem Gebiet. Ohne bestimmte
Reihenfolge seien einige von ihnen genannt: Medizinische
MeBtechnik, FunkmeBtechnik, MeB- und Uberwachungs-
aufgaben in der automatisierten Produktion (Temperatur,
Druck, Feuchte, Dehnung, Leitféhigkeit, Dicke, Transparenz,
pH-Wert u.v.a.), Prazisionsmessungen bei der Entwicklung
neuer Gerdte und Anlagen, SchallmeBtechnik, Zahlaufgaben
usw.
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Wie vieler einfacher und komplizierter Messungen bedarf es,
bis ein modernes Gerdt Serienreife erlangt hat, und welcher
Aufwand an MeBtechnik ist in der Produktion erforderlich,
vor allem dann, wenn die Produkte selbst MeBaufgaben
I6sen sollen!

Unter den recht genauen MeBverfahren nimmt die Briicken-
messung einen wichtigen Platz ein. Sie bedient sich einer
#Briicke” aus Bauelementen, mit der auf Grund eines Mini-
mumabgleichs der Wert eines unbekannten Bauelements im
Vergleich zu einem ,Normal“ ermittelt wird. Zu dieser MeB-
methode werden eine Reihe Versuche behandelt, die auch
in der ,,Bastelsphdre” niitzlich sind. Die modernsten Briicken-
verfahren arbeiten vollautomatisch; auBen wird nur noch der
ermittelte Wert angezeigt (automatischer Abgleich). Aber
auch manuell bediente Prézisionsbriicken sind noch immer
wichtige MeBmittel. Andere MeBverfahren zeigen Grenz-
werte an; aus ihnen gewinnt man z. B. im automatisierten
ProduktionsprozeB Stellbefehle. Auch solche Schaltungen
(Grenzwertmelder) werden beschrieben.



9.1. Feuchtigkeitsmelder

a — Fiihrt man die beiden Elektroden (blanke Drahtenden),
an denen R1 und die Basis von T1 angeschlossen sind, in ein
leitendes Medium ein, z. B. Leitungswasser, so leuchtet die
Lampe La auf.

b — An R2 kann der Ansprechwert gewéhlt werden. Je tiefer
man den Schleifer (in der Schaltung betrachtet) stellt, um so
geringere Feuchte fiihrt zum Aufleuchten der Lampe.

¢ — T1 und T2 sind &hnlich einer Darlington-Schaltung ge-
koppelt, d.h., der Emitter von T1 fiihrt zur Basis von T2.
Durch den Widerstand R2 wird aber ein Teil des sonst iiber
R3 in die Basis-Emitter-Strecke von T2 flieBenden Stromes
abgezweigt. Je kleiner der Wert von R2, um so weniger
Strom bleibt fiir T2, desto weniger empfindlich wird also die
Schaltung.

Die fortgeschrittenen Leser sind sicher in der Lage, eine
Bestimmung des Widerstands des feuchten Mediums in Ab-
h&ngigkeit von der Stellung von R2 durchzufiihren. Sie gehen
dazu von den Bedingungen aus, unter denen die Lampe
leuchtet (Berechnen des fiir helle Lampe nétigen Basisstroms

—O tUg
l d ‘.5 V

R3 T2

NF

A7kQ
R&
r—t 4 -

kR Us

in Abhdngigkeit von Ug, R2, R3 und R4 unter Berlick-
sichtigung von R1 sowie den Stromverstérkungswerten der
beiden Transistoren). Aus dem Feuchtemelder wird durch
diese mathematische Ableitung dann ein einfaches Feuchte-
meBgerd&t.

d — Von der naheliegenden Anwendung, die vorgegebene
Mindestfeuchte in einem Blumentopf zu iiberpriifen, bis zur
Kontrolle eines gelagerten oder einen ProduktionsprozeB
durchlaufenden Materials reichen die Anwendungsméglich-
keiten solcher Schaltungen. |hr Aufwand wird von der ge-
forderten Genauigkeit bestimmt. Der Vorzug solcher tran-
sistorisierter Meldeeinrichtungen liegt in den kleinen
Strémen, die durch das zu {iberwachende Gut flieBen. Da-
durch werden Verdnderungen, die durch Elektrolyse ein-
treten kdnnten, verschwindend gering gehalten.

Bei entsprechendem Aufwand, z. B. mit Hilfe von flieBpapier-
hinterlegten Elektroden im Fiihler, ist eine Kopplung des
Antriebs eines Raumbefeuchters mit dieser Anlage denkbar,
so daB eine einfache Feuchteregulierung im Raum entsteht.
Wird jetzt noch eine Temperaturregelung vorgesehen, so
erhélt man eine Klimaanlage.
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a — Verbindet man die Elektroden des Priifgerdts mit einer
Diode oder einer Transistorstrecke (Basis-Emitter oder
Basis-Kollektor), dann leuchtet die Lampe bei einwand-
freiem Bauelement stets nur in einer Richtung des Priiflings.
Kehrt man die Polung um, so verschwindet auch die Anzeige.
Die ,Hell“-Richtung entspricht dem Fall, daB das Dioden-
symbol mit seinem Pfeil von R1 nach der Basis zeigt, denn
dann befindet sich die Diode oder die Transistorstrecke in
DurchlaBrichtung. Ein mit dem Kollektor an die Basis von T1
und mit dem Emitter an R1 gelegter Germanium-pnp-
Transistor gibt dann eine Anzeige, wenn sein (un-
erwiinschter) Reststrom eine bestimmte Hoéhe hat. Einen
KurzschluB iberpriift man wie folgt: Seine Basis wird mit
seinem Emitter verbunden. Verlischt jetzt die Lampe, so ist
der Transistor bis auf den Reststrom in Ordnung.

Lla

9.2. Einfaches Transistoren- und Dioden-
priifgerdt

b — Das Gerat hat keine Einstellmdglichkeit, doch kdnnte
man eine solche dhnlich der des Feuchtemelders vorsehen,
um die angedeutete Reststromkontrolle zu einer Reststrom-
messung auszubauen (Anregung fiir Fortgeschrittene; ma-
thematische Behandlung &hnlich Feuchtemelder).

¢ — Die Schaltungsbeschreibung entspricht der des Feuchte-
messers, nur werden beim vorgestellten Priifgerét (auBer
bei der Reststrombestimmung) lediglich die Félle ,Durch-
laBrichtung” und , Sperrichtung” unterschieden. Germanium-
dioden kénnen allerdings unter Umsténden ebenfalls in
Sperrichtung einen Reststrom aufweisen, der zur Anzeige
fihrt; bei einstellbarem Tester lieBe sich das wieder iiber-
priifen.

d — Einfache Tester dieser Art ermdglichen schnelle Priifung
der Bauelemente. Man vergleiche dazu auch die Hinweise im
Abschnitt ,Inbetriebnahme und Fehlersuche”!
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9.3. Transistoren- und Diodenpriifgerat
mit nur 1 Transistor

%OU'

a — Bei AnschluB von Dioden oder Transistor-Dioden-
Strecken im Sinne von Abschnitt 5., Bild 20, reagiert das
Prifgerat mit Aufleuchten der Lampe, wenn man die be-
treffende Diode beziiglich der AnschluBklemmen in Durch-
laBrichtung gepolt hat. Bei Umkehren der Polung muB sie
dunkel bleiben, sonst ist die Diode defekt. N&heres siehe
Abschnitt 5.

b — Eine Einstellung ist nicht erforderlich.

¢ — Die Schaltung eignet sich speziell fiir die im Abschnitt 5.
empfohlenen Tests (vgl. dort Bild 20). In DurchlaBrichtung
gepolte Priiflinge bewirken einen Basisstrom, den der Tran-
sistor so weit verstérkt, daB die Lampe leuchtet. Bei zu ge-
ringer Lampenhelligkeit ist gegebenenfalls R1 auf 1,6 kQ zu
verringern.

d — Die Anwendung eines solchen einfachen Testers auch
zum Priifen anderer Bauelemente geht aus Abschnitt 5. her-
vor.

Sollte die Lampe beim Anlegen des Emitters eines Ger-
maniumtransistors an den oberen und des Kollektors an den
unteren PriifanschluB leuchten, so verbindet man die Basis
des Priiflings mit dem Emitter. Leuchtet die Lampe weiter,
dann ist der Transistor unbrauchbar.
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9.4. Einfache Briickenschaltung
zur Bestimmung von Widerstandswerten

a — SchlieBt man an die mit ,R" bezeichneten Klemmen
einen Widerstand unbekannten Wertes an (verwischter Auf-
druck, selbstgewickelter Drahtwiderstand, Wicklungswider-
stand eines Transformators u. a.), so kann mit R4 ein Punkt
eingestellt werden, bei dem der im Hérer vernehmbare Ton
nahezu verschwindet. Der unbekannte Widerstand muB dazu
allerdings zwischen etwa 50 Q und 10 kQ liegen, andernfalls
erreicht man am Potentiometer einen der in der Einstellung
unsicheren Anschlagwerte. Fiir R, gilt dann unter Beriick-
sichtigung der im Abschnitt 4.2, enthaltenen Multiplikations-
tabelle der am Potentiometer abgelesene Wert.

b — Der im Hérer vernehmbare Ton wird mit R4 auf minimale
Lautstdrke gebracht. Die Stellung des Zeigerknopfes von R4
liefert tiber die aufgelegte Widerstandsskale den Wert von
Ry; in der vorliegenden Schaltung ist er mit dem Faktor 0,1
wegen RN = 1kQ zu multiplizieren.

¢ — T1 schwingt in einer Phasenschiebergenerator-Schaltung
gemdB Versuch ,Morselibungsgerét”. Der entstehende Ton
in der GréBenordnung von 1 kHz steht zwischen R5 und -Ug
zur Verfiigung. Uber C4 wird diese Tonfrequenzspannung an
die WiderstandsmeBbriicke gelegt. Diese Briicke hat die
Zweige RnN—R, und R4 (oberer Anschlag bis Schleifer) — R4
(Schleifer bis unterer Anschlag). Zwischen der Verbindungs-
stelle von Ry und R, sowie dem Schleifer liegt der Hérer.
Er dient zum Feststellen der Spannungsdifferenz zwischen
diesen beiden Punkten. lhie GréBe driickt sich in der Laut-
stérke des Tons aus. Verschwindet er, dann teilt sich die
Tonfrequenzspannung iiber beiden Zweigen so auf, daB
Rn/R, = R4o/R4,,. Daraus erhélt man R, = Ry R4,/R4,. Uber
diesen Ansatz und mit dem Drehbereich des Potentiometers
ergibt sich die beigegebene Skale. Wer es sich zutraut, kann
die Ableitung durchfiihren!

d — Anwendung von Briickenschaltungen siehe Abschnitts-
vorspannblatt.
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9.5. Briickenschaltung mit MeBverstdrker zur Widerstandsbestimmung

a — Nach AnschluB eines unbekannten Widerstands sucht
man an R6 den Punkt, bei dem der Ton im Hérer K am
leisesten wird. Aus der Zeigerstellung 1aBt sich unter Be-
achtung des vom Vergleichswiderstand (Rn) abhéngigen
Skalenfaktors der Wert des Widerstands R, ablesen.

Gelingt bei dem eingesetzten Wert von Ry keine Minimum-
bestimmung, so ist er durch einen der beiden anderen ,Be-
reichswerte” zu ersetzen, bis der Abgleich funktioniert. Mit
den 3 Widerstinden, die wahlweise als Ry dienen (1 kQ,
10 kQ und 100 kQ aus Grundkasten oder Erweiterungs-
kasten 1), erhdlt man 3 MeBbereiche. Dadurch lassen sich
R,-Werte zwischen etwa 50 Q und 1 MQ messen.

b — AuBer der Suche nach dem Tonminimum an Ré erfolgt
bei Bedarf der Bereichswechsel an Ry, den man in der Praxis
tiber Dreh- oder Stépselschalter durchfiihrt. Die Faktor-
zuordnung lautet: 0,1 x Skalenwert fiir 1 kQ Normalwider-
stand, 1 x fiir 10 kQ und 10 x fiir 100 kQ.

¢ — Tongenerator und Briicke funktionieren wie im vorigen
Versuch. R5 entkoppelt den Generator von der Briicke, so daB
er von R, weniger abhdngig wird; denn die Briicke belastet
ja den Generator. AuBerdem verringert man auf diese Weise
die Ubersteuerung des Verstdrkers, wenn der Schleifer un-
glinstig steht. Das Auffinden des Minimums wiirde dadurch
erschwert.
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Durch die erhéhte Empfindlichkeit werden auch die mit groBen
Widersténden Ry und R, verbundenen kleinen Lautstdrken
in Minimumndhe noch so weit verstdrkt, daB sich tatséchlich
fiir 1 MQ ein eindeutiges Minimum feststellen 1&Bt. Die Funk-
tion der Verstdrkerstufe entspricht der des Versuchs , 1stufiger
NF-Verstdrker”. Im Unterschied zum sonst Gewohnten muB
man ihn jedoch aus einer vom Generator getrennten Batterie
speisen, denn der AnschluB ,—Ug," darf nicht mit ,—Upg," ver-
bunden werden. Andernfalls wird der Verstérker nicht mit der
Diagonalspannung der Briicke angesteuert, deren Minimum
er anzeigen soll, sondern einfach mit der durch R5 und R6
geteilten Generatorausgangsspannung. lhr Minimum aber
liegt beim unteren Anschlag von R6. Das MeBprinzip funktio-
niert dann nicht.

d — Bei dieser Schaltung handelt es sich bereits funktionell
um ein umfangreicheres MeBgerdt mit den 3 Baugruppen
Tongenerator, Briickenschaltung und Verstérker und mit einer

ELEKTRONIRK
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beachtlichen Empfindlichkeit. Der Widerstandsbereich hat
immerhin einen Umfang von 1:2 - 104l Je genauer, emp-
findlicher und funktionell vielseitiger ein MeBgerét sein soll,
um so hdher ist sein Aufwand. Das zeigt u. a. dieser Versuch.
Man erkennt auBerdem, in wieviel unterschiedlichen Anwen-
dungen sich Grundschaltungen der Elektrotechnik verkniipfen
lassen, gewissermaBen als héhere Stufe unserer Elementar-
bausteine. Dieses Bausteinprinzip ist ein wichtiges Kenn-
zeichen der modernen Geré&teindustrie.

AuBer der Bestimmung von Widerstandswerten dienen Wider-
standsbriicken auch zur Messung von GréBen, die sich aus
Widerstandsmessungen ableiten lassen. Eines der zahlreichen
Beispiele ist der Fiillstandsmesser, bei dem ein Schwimmer
ein Potentiometer betdtigt, das in einer Briickenschaltung
liegen kann. Eine andere Anwendung besteht in der ge-
nauen Temperaturbestimmung mit HeiBleiterwidersténden in
Briickenschaltungen,

9.6. Widerstandsmessung mit Lautsprecher als Indikator

a — Der Briickenabgleich zur Messung unbekannter Wider-
stande (in den vorangegangenen Versuchen beschrieben)
wird liber Lautsprecher hérbar gemacht.

b — Die Bedienung erfolgt in der bereits bekannten Weise.
Fiir Ry werden wahlweise 1 kQ und 10 kQ verwendet.

¢ — Statt des Horers steuert der Verstarker einen Lautsprecher
an. Die Verstarkerstufe erhdlt wegen des gréBeren Energie-
bedarfs des Lautsprechers einen héherliegenden Arbeits-
punkt (R7 jetzt 47 kQ statt 470 kQ im vorangegangenen Ver-
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such). Uber die Taste wird der Generator nur fiir die Dauer
des Abgleichs eingeschaltet. Der héhere Energiebedarf des
Lautsprechers verlangt eine gréBere Aussteuerung der Ver-
starkerstufe. Daher liegt der erfaBbare Bereich der Briicke
zwischen der ohne Verstarker und der mit Kopfhérerverstar-
ker, d. h. bei 50 Q bis 100 kQ.

d — Die Anordnung ist dazu geeignet, in Arbeitsgemeinschaf-
ten den Briickenabgleich gleichzeitig einem gréBeren Per-
sonenkreis vorzufiihren.
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9.7. Schaltung zur Bestimmung
von Kapazitdten

a — Mit dieser Schaltung lassen sich fiir Cy = 0,01 uF un-
sekannte Kapazitdtswerte zwischen etwa 250 pF und 0,1 uF
sestimmen. Das geschieht nach der gleichen Methode wie
oei der Messung von Widersténden. Auf einer fiir die Kapa-
zitGtsmessung angefertigten Skale, die dem Baukasten bei-
liegt, 1aBt sich aus der Zeigerstellung, wieder {iber den zum
Normalkondensator gehérenden Faktor, der Wert von C, ab-
lesen.

b — Der Abgleich auf Tonminimum erfolgt an Ré.

¢ = Da im kapazitiven Widerstand X, die Kapazit&t im Nen-
ner steht, verlguft die Skale in umgekehrtem Sinne wie bei
Widerstédnden. Die Funktion der Briicke ist im {ibrigen die
gleiche: Die zwischen Cy, dem Normalkondensator, und Cx
entstehende Spannungsteilung wird am Potentiometer R6
so ,nachgebildet”, daB die Spannung iiber der Briicken-
diagonale verschwindet. Dieses Minimum stellt die Abgleich-
anzeige dar. Bei kleineren C-Werten wird man kein beson-

ders scharfes Minimum erhalten, da die Schaltkapazitdten
des Aufbaus stérende ,Nebenwege” ergeben.

d — Auch Kapazitdtsmessungen spielen in der Elektronik und
in den von ihr erfaBten Einsatzbereichen eine groBe Rolle;
denn oft lassen sich die Eigenschaften eines Materials im
ProduktionsprozeB dadurch ermitteln, daB man sein Ver-
halten als Dielektrikum eines MeBkondensators bestimmt.
Eine Abweichung vom eingestellten Sollwert ergibt eine
Diagonalspannung, die nach entsprechender Verstdrkung
Stellglieder betdtigen kann, die den urspriinglichen Zustand
wiederherstellen. Da die zu messenden KapazitGten meist
auch merkliche Verluste aufweisen, kommt die Briicken-
schaltung nicht mehr mit einem einfachen Potentiometer aus.
Man muB dann sowohl einen C- wie auch einen (Verlust-)R-
Abgleich durchfiihren. Daraus leiten sich kompliziertere
Briickenstrukturen ab. Ahnliches gilt auch fir Induktivitdts-
meBbriicken (s. weiter hinten).
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9.8. Schaltung zur Messung von
Elektrolytkondensatoren

a — Mit dieser Schaltung lassen sich auf die gleiche Weise
wie im vorigen Versuch mit Cy = 10 uF Elektrolytkondensa-
toren zwischen 0,5 und 100 uF messen. Der Skalenfaktor, mit
dem man den bei Tonminimum an R6é abzulesenden Wert
zu multiplizieren hat, betrédgt 1000. Dabei erinnere man sich
der Beziehung 1 uF = 106 F = 106 pF.

Die Messung ist um so genauer, je besser man den tatséch-
lichen Wert von Cn kennt, denn Elektrolytkondensatoren
haben einen groBen zul&ssigen Toleranzbereich.

b — Der Abgleich auf Tonminimum erfolgt an Ré. Seine
Zeigerstellung gibt Auskunft {iber den Wert von C,.

¢ — Die Schaltung entspricht der des vorangegangenen Auf-
baus, nur mit einem anderen ,Normalkondensator*,

d — Ahnliche Schaltungen setzt man bei der Endkontrolle in
Kondensatorenfabriken ein. Allerdings interessieren dort
auch noch der Reststrom und die Spannungsfestigkeit. Fiir
den Bastler ist eine solche Messung, wie sie der Baukasten
ermdglicht, niitzlich bei der Kontrolle dlterer Exemplare,
denn Elektrolytkondensatoren kénnen im Laufe der Zeit durch
Austrocknen oder andere Verdnderungen an Kapazitdt ver-
lieren.
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a — Das Tonminimum wird {iber Lautsprecher kontrolliert. An
der Zeigerstellung von R5 liest man in bekannter Weise den
Wert ab, der im vorliegenden Fall wegen Cy = 0,01 uF
= 10 nF = 10 - 10-9 mit dem Faktor 1 multipliziert wird. Bei
diesem Cy gibt also die Potentiometerskale unmittelbar den
C,-Wert an.

b — Nach Driicken der Taste Ta erfolgt an R5 Abgleich auf
Tonminimum.

¢ — Die Schaltung entspricht bis auf den weggelassenen Ent-
kopplungswiderstand und den verénderten Arbeitspunktwert
von T2 sowie die Ankopplung des Lautsprechers der vorher-
gehenden Schaltung. Sie 1&Bt sich auBerdem mit der Laut-
sprechervariante der WiderstandsmeBbriicke vergleichen.

d — Diese Schaltung dient dazu, den Abgleich auf Ton-
minimum bei Kapazitdtsmessungen in Arbeitsgemeinschaften
zu demonstrieren.

9.9. Kapazitatsmesser mit Lautsprecher

als Indikator

o




9.10.
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a — Bei AnschluB einer unbekannten Induktivitdt an die
Klemmen ,L,“ 6Bt sich mit R5 ein im Horer feststellbares
Tonminimum einstellen, sofern L, im MeBbereich der Briicke
liegt.

b — R5 dient zum Aufsuchen des Tonminimums, als Ly wird
die HF-Drossel benutzt.

¢ — Bei dieser Schaltung liegt die Briicke in Serie zum Arbeits-
widerstand des Tongenerators. Der mit Tonfrequenz iber-
lagerte Speisestrom flieBt deshalb auch durch Ly und L,, und
R5 als zweiter Briickenzweig liegt diesen Bauelementen
parallel. Die Anschaltung des Hérverstdrkers mit getrennter
zweiter Batterie erfolgt in bekannter Weise. Als Normal-
induktivitdt wird die im Baukasten enthaltene HF-Drossel
verwendet. Zum Nachweis der Mdglichkeit, Induktivitéten zu
messen, dient der Antennenstab (Wicklung L2). Das ungiin-

stige Verhdltnis seiner Induktivitdt (etwa 0,5 mH) zu der von
Ly 1Bt diesen Versuch zu einem mehr ,qualitativen” Unter-
nehmen werden.

d — In der Industrie bedient man sich beim BriickenmeBver-
fahren fiir L des kombinierten L- und R-Abgleichs, d. h., man
kompensiert auch den ohmschen Spulenanteil, um zu einer
eindeutigen Messung zu gelangen. Als Anzeige verwendet
man auch bei Tonfrequenzspeisung empfindliche, abge-
stimmte Verstdrker. Fiir die weiteren Versuche ist die L-
Messung u. a. dafiir niitzlich, wenn ein Empfénger nach der
Schaltung , Reflexstufe” gebaut werden soll. Man kann dann
tberpriifen, ob die selbstgewickelte Drosselspule der Bau-
kastenspule nahekommt (Potentiometer muB dann etwa in
Skalenmitte Tonminimum anzeigen, wenn man den Eigenbau
miBt).
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9.11. Induktivitdtsmessung mit Lautsprecher
als Indikator

a — Der Abgleich auf Tonminimum zur Ermittlung von Ly er-
folgt mit Hilfe des vom Lautsprecher abgestrahlten Ton-
signals. .

b — Nach Driicken der Taste Ta, die den Tongenerator in
Betrieb setzt, sucht man mit RS den Punkt, bei dem der Ton
aus dem Lautsprecher am leisesten wird. Als Ly dient wieder
die HF-Drossel des Grundbaukastens.

¢ — Die nur kleine Briickenspannung erfordert einen 2stufigen
Verstarker fiir die gewiinschte Lautsprecherwiedergabe. Alle
Einzelheiten dazu wurden bereits in vorangegangenen Ver-
suchen erldutert.

d — Die Lautsprecherwiedergabe dient auch hier dazu, das
MeBverfahren einem gréBeren Personenkreis zu demonstrie-
ren.
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Viele der beschriebenen Schaltungen haben wir nun erprobt
und uns an ihrer Funktion erfreut. Manches zur Wirkungs-
weise |aBt sich aus den Beschreibungen entnehmen, einiges
aber wird noch unklar geblieben sein. Diese offenen Fragen
kann kein noch so ausfiihrliches Anleitungsbuch beantworten.
Es heiBt daher: Gut aufpassen in der Schule und viel nach-
lesen in der entsprechenden Literatur! Kein Meister ohne
Lehrzeit!

Allgemeines zu den Bauelementen

Mit elektronischen Schaltungen werden — im allgemeinsten
Sinne — Signale erzeugt, empfangen, verarbeitet oder aus-
gegeben. Jeder Teilschaltung eines Gerdts kommt eine be-
stimmte Teilaufgabe innerhalb dieser Gesamtaufgaben-
stellung zu. Als Beispiel geschieht in einer der Schaltungen
dieses Baukastens folgendes. Eine Eingangsschaltung nimmt
die Information ,Hell" oder ,Dunkel” auf. Dazu braucht man
ein Bauelement, das Helligkeitsinderungen in Strom- oder
Spannungsé@nderungen umwandelt. Bei ,Dunkel” wird ein
anderer Schaltungsteil durch den Strom (bzw. die Spannung)
im Sinne eines Schalters leitend. Ein dritter Teil der Schal-
tung beginnt, weil er dadurch Betriebsspannung erhdlt, eine
Schwingung zu erzeugen (,Generator”). lhre Frequenz liegt
im Horbereich. Ein spezielles Bauelement am Ausgang die-
ser Schaltung wandelt die elektrische Schwingung in eine
mechanische um; dadurch werden die Luftmolekiile zum
Schwingen gebracht, was das menschliche Ohr als Schall
wahrnimmt. Die Eingangsinformation ,es ist dunkel gewor-
den” (z.B. wegen Nebel) wird also ausgegeben als Warn-
ton: ,Achtung, hier bin ich!"

Eine andere Dimensionierung der Schaltung und der An-
schluB einer Lampe ergeben Warnblinklicht bei Dunkelheit;
durch den AnschluB der Lampe statt des Generatorteils wird
die Gesamtschaltung zu einem einfachen D&mmerungs-
schalter.

Das Beispiel sagt aus: In elektronischen Schaltungen werden
Stréme (Spannungen) in vorgegebener Weise beeinfluBt,
so daB bestimmte Wirkungen entstehen. Sowohl die Beein-
flussungen als auch die Wirkungen kénnen ganz unterschied-
lich sein. Sie reichen vom elektronischen Belichtungsmesser
(Licht = Fotowiderstand > Strom > Instrument > Kamera-
einstellung) bis zur Fernsteuerung von unbemannten For-
schungsfahrzeugen auf anderen Himmelskérpern (Steuerzen-
trale > elektromagnetische Wellen > Empfdnger > Steuer-
strome fiir die Motoren > Fahrt; Riickmeldung: Fernseh-
kamera > Sender > elektromagnetische Wellen > Emp-
fanger > Bildschirm >~ Reaktion des steuernden Ingenieurs
in der Steuerzentrale usw.).

Die Stréme in den beschriebenen Schaltungen, die sich in
bestimmten Bauelementen steuern lassen, bestehen aus den
winzigen Elektronen, daher das Wort , Elektronik”.
Wichtigstes ,aktives” Bauelement der Elektronik ist gegen-
wdrtig der Transistor, und auch die integrierten Schaltkreise
kiinftiger Ger&tegenerationen basieren vorwiegend auf sei-
nen Grundfunktionen. Der Transistor ist ein durch Strom bzw.
Spannung steuerbares Bauelement mit Verstérkerwirkung.
Er allein vermag jedoch in der Schaltungstechnik der Gegen-
wart nur sehr selten ohne die ,passiven” Bauelemente
Widerstand, Kondensator und Induktivitdt (Spule) auszu-
kommen. Eng verwandt in Aufbau und Funktion ist dem

Zum besseren Verstdndnis unserer Schaltungsbeschreibungen
enthdlt dieses Anleitungsbuch noch einen getrennten Teil,
in dem kurz auf die Eigenschaften der im Baukasten ver-
wendeten Bauelemente eingegangen wird. Aus diesem Teil
werden vor allem auch die Nutzen ziehen, die iber die
Baukastenschaltungen hinaus mit weiteren Schaltungen ex-
perimentieren mdchten. Auch dazu wiinschen wir viel Erfolg.

Transistor die Diode, die aber keine Verstdrkerwirkung hat
und sich (auBer bei Spezialtypen) nicht steuern 1GBt. Eben-
falls zu diesen ,Halbleiterbauelementen” (ihr spezifischer
Widerstand liegt wesentlich héher als der von Metallen) zahlt
der Fotowiderstand. Er ist steuerbar (durch Licht), aber ver-
starkt nicht. Alle Halbleiterbauelemente sind in ihren Eigen-
schaften temperaturabhdngig.

Zu den weiteren Bauelementen unseres Baukastensystems
zGghlen elektroakustische Wandler (Kopfhérer und Laut-
sprecher), die sowohl aus elektrischen Wechselstrdmen Schall,
als auch aus Schallschwingungen Wechselspannungen wer-
den lassen. Zu den Wandlern von elektrischer Energie in
Licht gehért die Glihlampe. Taste und Schalter dienen zur
Auslésung des Schaltvorganges. lhre Steuerwirkung be-
schrankt sich auf die Zusténde ,Ein" und , Aus" oder ,,Strom"
und ,kein Strom“. Die Stromhdhe wird nur von der iibrigen
Schaltung bestimmt. Der Schalter stellt das einfachste Bau-
element ,digitaler Schaltungen” der Datenverarbeitung dar,
deren Krénung moderne Rechenautomaten (,Computer”)
sind. Sie kommen ebenfalls mit den Zustdnden ,Strom" und
«kein Strom" aus. Unser Baukasten ,PIKOdat” (im Handel
erhdltlich) bietet allen Interessenten dieser fiir Gegenwart
und Zukunft so wichtigen Technik eine interessante, praxis-
bezogene Einfiihrung. Die hohen Rechengeschwindigkeiten
und der groBe Funktionsumfang moderner Computer lassen
sich aber mit mechanischen Kontakten nicht realisieren. Diese
Aufgaben 18st die Elektronik. Auch die Datenverarbeitung
braucht daher Elektroniker, und die ersten praktischen Kennt-
nisse auf diesem Gebiet vermittelt , spielend” unser PIKO-
Elektronikbaukastensystem.

Dieser kleine Gedankenausflug solite zeigen, daB das un-
scheinbare Bauelement ,Schaltkontakt” den Ausgangspunkt
vieler inzwischen weitgehend mit Mitteln der Elektronik ab-
laufender Prozesse in der modernen Technik darstellt. Noch
weniger augenfdllig aber ist der Schalt- oder Verbindungs-
draht. Zwar tritt seine interne Verbindungsfunktion heute
stark hinter der Leiterplatte zuriick (,gedruckte Schaltung®),
die zundchst nur eine starre Verdrahtung aus Kupferfolie auf
Hartpapier darstellte. In Zukunft gewinnen ihre Prinzipien
aber in abgewandelter Form fiir die inneren Verbindungen
von integrierten Schaltkreisen immer mehr an Bedeutung
(aufgedampfte Metallverbindungen). Der eigentliche Schalt-
draht wird darin immer diinner: Er bildet haarfeine Briicken
als Verbindung der Schaltkreise zu ihren AuBenkontakten.
Der Draht in unserem Baukasten hat aber seine urspriing-
liche Bestimmung behalten, némlich die einzelnen Bau-
elemente elektrisch miteinander zu verbinden. Das geschieht
aber nicht durch Léten, sondern — fiir Experimente zeit-
sparend — durch Stecken. Unsere Schaltdrahte stellen damit
gleichzeitig Miniaturstecker dar. Ohne Kleinsteckverbindun-
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gen kommt aber auch die modernste Technik nicht aus. Steck-
bare Bausteine gestatten dem Sercive schnelles Auswechseln
ausgefallener Teile, und Steckverbindungen nach auBen zu
anderen Geréten einer Anlage sind heute wie kiinftig not-
wendiger Bestandteil elektronischer Einrichtungen.
Nachstehend werden nur die notwendigsten Erlduterungen
zu den wichtigsten Bauelementen gegeben, denn unser Bau-
kasten dient vor allem der praktischen Bestdtigung. Griind-
lichere Kenntnisse zu Bauelementen und Zusammenhéngen
vermitteln Unterricht und Literatur.

Transistor (Bild 1)

Im allgemeinen haben Transistoren 3 Anschliisse. Jeweils
einer von ihnen bildet den Eingang des Verstdrkerbau-
elements, der zweite den Ausgang. Der dritte AnschluB ist
beiden Kreisen gemeinsam. Daher ergeben sich 3 Grund-
schaltungen. Immer wird dabei der im Ausgangskreis flie-
Bende Strom vom Strom des Eingangskreises bestimmt. Man
spricht daher von der Stromverstérkung 12/11.

Physikalisch gesehen besteht der Transistor aus einem Halb-
leiterkristall, in dem sich 3 Gebiete unterschiedlicher Leit-
fahigkeit befinden. Die Reihenfolge bei den npn-Silizium-
transistoren unseres Baukastens lautet: n — leitend — p — lei-
tend — n — leitend. Die Eigenart einer solchen Anordnung be-
steht nun darin, daB ein durch den ersten pn-Ubergang
geschickter Strom den zweiten in seiner LeitfGhigkeit beein-
fluBt. Legt man an p Plus und an n Minus einer Spannung,
so leitet der Ubergang, im umgekehrten Fall sperrt er. Das
entspricht einem Diodenverhalten.

Die wichtigste Schaltungsart ist die Emitterschaltung. GemdB
Bild 2a liegt die Emitterelektrode in beiden Stromkreisen.
Der vom ,Generator” G gelieferte Basis-Eingangsstrom 11
= lg erscheint, um den exemplarabhéngigen Stromverstér-
kungsfaktor B des Transistors verstérkt, als Kollektorstrom
(Ausgangsstrom) 12 — I~ im Ausgangskreis. Fiir Iz =0 ist
auch | =0, abgesehen von einem kleinen Reststrom, der
bei den modernen Siliziumtransistoren fiir uns keine Bedeu-
tung hat. Iz wiederum flieBt bei Siliziumtransistoren erst ab
Ugg &2 +0,6 V (,Schwellspannung®). Fiir negative Spannun-
gen ist der Eingang gesperrt; allerdings hélt die Basis-
Emitter-Diode in Sperrichtung nur etwa 5V aus.

GréBere Stréme in DurchlaBrichtung erfordern nur noch wenig
mehr Spannung. GréBere Eingangsspannung muB man
daher {iber einen geniigend hohen Begrenzungswiderstand R;
sunschédlich® machen, sonst wird der Basisstrom zu hoch.
Durch diese MaBnahme ergibt sich ein Basisstrom Ig &~
(Ug = 0,6 V)/R;.

Im Kollektorkreis gilt: Soll ein bestimmter Kollektorstrom
flieBen, wenn durch einen geniigend hohen lg > 1-/B der
Transistor ,voll gedffnet” wurde, so muB der AuBenwider-
stand R, der Bedingung R, = (U, - Us)/l gehorchen. U,

Bild 1

£ = Emitter
B = Basis
C = Kollektor

"NF"-Transistor ‘HF-Transistor

(Metallkagpe,
¢ am Gehduse)

(Miniplasttyp)
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ist die Batteriespannung, und Ug stellt die am Transistor ver-
bleibende Restspannung dar. Diese Verhéltnisse werden wei-
ter unten in Bild 3 n&her erldutert.

Die Kollektorschaltung (Bild 2 b) verhdlt sich beziiglich Strom-
verstirkung wie die Emitterschaltung. Im Verhdltnis zur
Basisschaltung erreicht man aber in Emitterschaltung — ab-
hdngig von Ry, durch den I flieBt — hohe Ausgangsspannun-
gen I¢ + Ry. Man spricht daher von ,Spannungsverstarkung®;
sie kann in dieser Schaltung viel gréBer als 1 werden. In
Kollektorschaltung dagegen wird die Ausgangsspannung nie
so groB wie die Eingangsspannung, wie aus Bild 2 b logisch
folgt, also ist in diesem Fall die Spannungsverstérkung
kleiner als 1.

Beide Schaltungsarten ergeben aber immer eine Leistungs-
verstdrkung, denn P1—=11-U1 und P2 =12 U2 Wegen
12 >11 bleibt P2 > P1.

In der dritten Schaltungsart, der Basisschaltung (Bild 2 c),
liegt die Stromverstérkung etwas unter 1, dafiir ergibt sich
eine Spannungsverstérkung von mehr als 1. Ausgangsseitig
arbeitet der Transistor (wie bei der Emitterschaltung) in
Sperrichtung, was hohe Betriebsspannung zul&Bt und damit
einen groBen Ry, durch den 12 (hier < 11)flieBt, wihrend der
Eingang in FluBrichtung betrieben wird, also U1 < U2,

Bei allen Schaltungsarten ist zu beachten, daB der Hersteller
Grenzwerte angibt, die man nicht iiberschreiten darf. Das
gilt fiir Ig, Ic und Ucg, aber auch fiir Ugg, Ugg und fiir das
Produkt Pc = Ucg - le. (Pc wurde in Bild 3 in Form der
»Grenzleistungshyperbel” strichpunktiert eingetragen.) Die
zuldssige Verlustleistung sinkt auBerdem, wenn die Betriebs-
temperatur 45°C iiberschreitet. Auch verschiedene Transistor-
eigenschaften sind temperaturabhéngig.

Bisher wurden nur Gleichspannungsbeziehungen betrachtet.
Ein konstanter Gleichstrom, der stdndig flieBt, kann aber
héchstens einen bestimmten Zustand anzeigen. Erst Ande-
rungen im StromfluB bringen weitere Informationen. Ob sich
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ein Strom einmalig nur in einer Richtung &ndert oder ob er
periodisch stérker und schwécher wird, spielt dabei zundchst
keine Rolle. Im Basiskreis der Emitterschaltung ergibt. eine
Stroménderung nur eine kleine Anderung der Spannung an
der in DurchlaBrichtung betriebenen Diode b-e. Der Wider-
stand /A U/A | der b-e-Diode in DurchlaBrichtung ist also
klein. Wird dagegen in der Kollektorschaltung 11 ge&ndert,
so dndert sich 12 B-mal so stark, und die Spannungsénderung
iber Rp, die sich damit auch zwischen b und ,Masse* (Null-
potential) ergibt, ist dadurch wesentlich héher als bei der
b-e-Diode in Emitterschaltung. Aus dieser vereinfachenden
Betrachtung leiten wir ab: Der Eingangswiderstand einer
Kollektorstufe hat einen viel gréBeren Wert als der einer
Emitterstufe. Er wéchst mit Ry und B. Es gilt Reing & B « Ra.
In der Basisschaltung schickt man wieder den Eingangsstrom
durch die in DurchlaBrichtung gepolte Eingangsdiode; daher
flieBt ein Strom, der etwas gréBer ist als der Ausgangsstrom.
Die Differenz flieBt iiber die Basis Spannungsverstérkung
ergibt sich, weil die ,Ausgangsdiode” (c-b-Strecke) in Sperr-
richtung betrieben wird. Durch Steuerstrom&nderungen in der
Emitter-Basis-Diode leitet die Kollektorstrecke mehr oder
weniger.

Betrachtungen zum Ausgangswiderstand sind komplizierter.
Wir merken uns folgende Richtwerte:

Schaltungsart Eingangswiderstand Ausgangswiderstand

Emitterschaltung maximal einige

Kiloohm einige zehn Kiloohm
Kollektorschaltung Kiloohm bis Ohm bis Kiloohm
Megohm (je nach Rp)
Basisschaltung maximal einige einige hundert Kilo-
hundert Ohm ohm

Diese Daten legen fest, welche Schaltungsart unter welchen
Verhdltnissen am giinstigsten ist, wenn man die Aufgabe der
maximalen Energielibertragung zu I8sen hat. Das bedingt
»Anpassung”, d. h., der Eingangswiderstand der néchsten
Stufe soll méglichst dem Ausgangswiderstand der vorigen
entsprechen. In der Praxis ist man oft schon zufrieden, wenn
er sich wenigstens nicht um GréBenordnungen unterscheidet.

Das ist einer der Griinde dafiir, daB mehrstufige Transistor-
verstdrker in Emitterschaltung eine giinstige Verstarker-
16sung darstellen.

Die einwandfreie Verstdrkung von Wechselspannungen
(Wechselstromen) erfordert vom Transistor einen bestimmten
»Arbeitspunkt”: Der Transistor muB eingangsseitig so weit
vorgespannt (leitend) sein, daB ihn auch der tiefste Wert des
steuernden Wechselstroms noch nicht sperrt. Dieser Arbeits-
punkt wird mit Widerstdnden eingestellt. Kondensatoren
stellen sicher, daB Gleich- und Wechselstréme erst im Tran-
sistor zusammenwirken und sich auBerhalb nicht beeinflussen
kénnen. (Die Wechselstromquelle kdnnte sonst z. B. den
Arbeitspunkt verschieben, weil ihr Innenwiderstand einen
NebenschluB bildet.)

Ein- und Ausgangskennlinien eines Siliziumtransistors in
Emitterschaltung zeigt Bild 3a. Die Gerade im rechten Teil
deutet den Arbeitswiderstand R4 an. Sein Wert ergibt sich
aus den Schnittpunkten mit den Achsen: Ra = Ug/lcy.
Uy ist wieder die Batteriespannung; |, wiirde ohne Tran-
sistor durch Rp flieBen. Der Punkt P zeigt den EinfluB des
Transistors: Obwohl er an dieser Stelle ,voll gedffnet” ist
(entspricht Schalterbetrieb in Stellung ,leitend”), weil ein
entsprechend groBer Basisstrom eingespeist wurde, verbleibt
an ihm noch Ug, so daB héchstens I, flieBen kann. GroBt-
mdogliche symmetrische Aussteuerung mit einem Basiswechsel-
strom ig (Verstdrkerbetrieb; sogenannter A-Verstérker) erfor-
dert Betrieb im Punkt A. Den dazu nétigen Basis-Arbeits-
punktstrom lga (Gleichstrom!) stellt man mit Hilfe der ge-
strichelten Geraden fest, d. h,, man lotet von der linken
Ic-IB-Kennlinie auf die lg-Achse. Die Steigung dieser
Kennlinie wird durch die Stromverstdrkung B bestimmt:
Ic = B - lg. Da B von I¢ abhéngt, wie die Datenblétter aus-
sagen, ist diese Linie keine exakte Gerade. Uber die lIg-Achse
hinaus verlédngert, landet die gestrichelte Linie an der Ein-
gangskennlinie Ig = f(Ugg); sie charakterisiert eine Diode
in DurchlaBrichtung. Die einfachste Arbeitspunkteinstellung
besteht nun darin, zwischen Plus der Batterie und Basis
einen Widerstand Ry zu legen, der nach Bild 3a den Wert
Rp = (Uy—Ugga)/ga haben muB. Im Interesse der Prinzip-
erluterung wurde in Bild 3a die Upg-Teilung etwas zu-
sammengedrdngt; im aligemeinen ist Uy > Upgg. Die zuge-
hérige Schaltung gibt Bild 3b wieder. SchlieBlich wurden in
Bild 3a noch der Steuerwechselstrom und die Ausgangs-
wechselspannung eingetragen. Die Kondensatoren in Bild 3b
bewirken, daB diese WechselgréBen unabhéngig von den
Gleichstrémen und -spannungen ein- und ausgekoppelt
werden kdnnen.

Ergdnzend sei vermerkt: In unseren Schaltungen wurden mit
»HF* die kleinen Transistoren im Kunststoffgehduse und mit
«NF“ die groBen im Blechgehduse (das mit Kollektor ver-
bunden ist) bezeichnet, obwohl das keine strenge Wertung
darstellt. ,NF“ vertragt die gréBere Pc.
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Widerstand (Bild 4)

Dieses ,klassische” Bauelement mit dem Widerstand R, ge-
messen in Ohm, 1aBt liber seinen Anschliissen die Spannung
U = | : R abfallen, wenn es von einem Strom | durchflossen
wird. Umgekehrt flieBt durch R der Strom |, wenn man die
Spannung U anlegt. Das gilt sowohl fiir Gleich- als auch fir
Wechselspannung bzw. fiir Gleich- oder Wechselstrom.

Die Widerstandswerte des Baukastens reichen von einigen
Ohm bis zu einigen hundert Kiloohm. Dieser Wertebereich
ist der Transistortechnik angepaBt. Widerstéinde werden
durch Aufdruck des Wertes oder durch einen Farbkode ge-
kennzeichnet. lhre Belastbarkeit ergibt sich aus der Bau-
gréBe. Fiir die Schaltungen dieses Baukastens kommt man
mit 1/8-W-Typen aus.

Unsere Widerstéinde bestehen aus einem Keramikkorper,
der eine durch Lack geschiitzte Kohleschicht trégt und mit
2 Drahtanschliissen versehen ist. Der Schichtdrehwiderstand
des Baukastens wurde aus einer Hartpapierscheibe herge-
stellt, auf die man eine Kohleschicht aufbrachte. Die beiden
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Bild 5

Enden tragen feste Kontakte, der Abgriff wird von einem
gefederten Kohlekontakt gebildet, den man in einer Dreh-
bewegung iiber die Schicht fiihren kann (Drehbereich etwa
270 Winkelgrad).

AuBerdem gibt es noch Metallschicht- und Drahtwidersténde
(diese auch in Form von hdher belastbaren Drehwiderstédn-
den). Moderne Diinnschichtschaltkreise enthalten Metall-
schichtwiderstinde, die zusammen mit den Verbindungs-
leitungen auf Glaskérper aufgedampft wurden und dadurch
wenig Raum einnehmen.

Neben den genau lokalisierbaren Widerstéinden einer
Schaltung gibt es auch den durchaus nicht immer kérperlich
konzentriert vorhandenen Innenwiderstand, den jede Strom-
quelle aufweist. Er verhindert, daB ein KurzschluB, der ja an
der Quelle den Widerstand 0 bedeutet, einen unendlich
hohen Strom zur Folge hat. Lichtnetz und Akkumulator haben
aber GuBerst kleine Innenwiderstdnde. Bei Akkumulatoren
betragen sie nur wenige Milliohm, und ein KurzschluB hat
daher meist das Schmelzen des KurzschluBdrahtes zur Folge
(eine solche Tortur schadet dem Akkumulator!). Der Innen-
widerstand einer Quelle hat die in Bild 5 dargestellten Ver-
hdltnisse zur Folge. Er bestimmt also, welcher Strom durch
den angeschlossenen Widerstand flieBt und welche Span-
nung sich gem&B dem Ohmschen Gesetz dabei am Wider-
stand einstellt.
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Widerstéinde vertragen nur eine bestimmte maximale
Leistung (z.B. 1/3W), und diese auch nur in einem be-
stimmten Temperaturbereich. Der Widerstand erwdrmt sich
durch die ihm zugefiihrte Leistung, und seine Oberfldche
kann in Abh&ngigkeit von der Umgebungstemperatur in der
Zeiteinheit nur eine bestimmte Warmemenge abfiihren. Wird
die Erwérmung zu stark, so signalisiert das der Schutzlack
durch Verfdrben und schlieBlich durch eine kleine Rauch-
wolke. In diesem Fall muB man schnell abschalten! Fiir unser
kleines Potentiometer sind 100 mW zugelassen; aus dieser
Leistung und dem Widerstand errechnet man auch den fiir
den Schleifer maximal zugelassenen Strom, damit der Punkt-

kontakt nicht verschmort: | = }/P/R.

Kondensator, Kapazitat (Bild 6)

Wahrend ein Widerstand einen Gleichstrom beliebig lange
und ohne weitere Anderung passieren l&Bt, stellt der Kon-
densator dafiir eine Sperre dar. Seine sich dicht gegeniiber-
stehenden Metallbelége, die voneinander durch das ,Di-
elektrikum* isoliert sind, vermdégen aber eine bestimmte,
von Flache, Abstand und Art des Dielektrikums sowie der
anliegenden Spannung abhéngige Menge von Ladungs-
trdgern zu speichern.

Bei AnschluB eines Kondensators an eine Batterie erkennt
man diese Tatsache an dem kurzen StromstoB, dessen An-
fangshéhe nur vom Innenwiderstand der Batterie begrenzt
wird: Iy = Up/R;. Er klingt dann mit | = I, - e=t/RC ab (R st
im betrachteten Fall gleich R;, C ist die Kapazitt des Kon-
densators). Nach Abklingen dieses Stroms sperrt der
Kondensator; erst eine Verdnderung der anliegenden
Quellenspannung oder Entladung iiber einen Widerstand
fihrt wieder zu voriibergehendem StromfluB. Ein sich selbst
iberlassener Kondensator hélt seine Ladung theoretisch
unendlich lange, praktisch bewirkt der endliche Isolations-
widerstand eine endliche Entladezeit.

Bei AnschluB an eine Wechselspannung l&dt sich der Kon-
densator entsprechend der wechselnden Stromrichtung
periodisch um, so daB er nach auBen , durchldssig” erscheint.
Je schneller der Wechsel (je héher die Frequenz), um so
groBer ist der Strom bei gegebenen Werten von Spannung
und Widerstdnden im Stromkreis. Daher geniigen fiir einen
bestimmten Strom bei héherer Frequenz kleinere Kapa-
zittswerte als fiir niedrige Frequenz, z.B. solche im Ton-

Bild 6
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frequenzbereich. Der Kondensator setzt also dem Strom
einen frequenzabh&ngigen Widerstand entgegen, ohne daB
er (ideal) dabei Leistung verbraucht (in Wé&rme umsetzt).
Diesen kapazitiven Blindwiderstand berechnet man nach der
Formel X¢ = 1/22fC. Die Kapazitat C wird in Farad ge-
messen: 1 F = 1 As/V.

Die Bauformen des Kondensators sind vielféltig, je nach den
geforderten Eigenschaften. In Hochfrequenzschwingkreisen
benutzt man verlustarme Keramikplatten (Keramikrohr oder
-scheibe mit beidseits eingebrannten Silberbelégen) oder
— als Abstimmelemente — Luftdrehkondensatoren (Platten
stehen sich in Luft gegeniiber). GréBere verlustarme Ka-
pazitéten erreicht man mit Wickeln aus Kunststoffolie mit
zwischengelegter oder aufgedampfter Metallfolie. Ahnlich
sehen Papierkondensatoren aus; sie gestatten noch gréBere
Kapazitéten bei allerdings gréBeren Verlusten. Die gréBten
Kapazitdten bei bestimmtem Volumen ergeben Elektrolyt-
kondensatoren. Ihr Dielektrikum besteht aus einer diinnen
Schicht Aluminiumoxid; der Elektrolyt dient nur der leitenden
Verbindung vom einen Belag (Aluminiumfolie) zum anderen,
dessen Aluminiumfolie durch das ,aufgewachsene” Oxid
gleichspannungsundurchldssig geworden ist — allerdings nur
fir eine Stromrichtung! Die Verluste der Kondensatoren
erkldren sich dadurch, daB bei wechselnder Polaritét im
Dielektrikum ein Teil der vorhandenen Energie in Wé&rme
umgewandelt wird, fiir den Stromkreis also verlorengeht.
Das 188t sich mit einem Widerstand entsprechender GréBe
vergleichen, und das Verhéltnis zwischen ihm und dem
kapazitiven Widerstand bei bestimmter Frequenz dient daher
als GiitemaB fiir den Kondensator.

Obgleich die Verluste von Elektrolytkondensatoren relativ
hoch sind (hinzu kommt noch ein sténdig flieBender Rest-
strom von einigen Mikroampere auch bei Gleichspannung),
sind Elektrolytkondensatoren wegen ihrer erreichbaren Ka-
pazitdtswerte wichtige Bauelemente vieler Schaltungen. Sie
dienen in Tonfrequenzverstirkern als Koppelelemente, in
Gleichrichterschaltungen zur Verringerung des Rest-
brummens, entkoppeln Versorgungsspannungen empfind-
licher Stufen voneinander und spielen in Verzdgerungs-
schaltungen als Speicherelemente sowie in Kippschaltungen
eine groBe Rolle.

Die fiir einen Kondensator zul&ssige Betriebsspannung 1GBt
sich aus seiner Beschriftung ersehen. Bei Elektrolytkonden-
satoren ist auBerdem unbedingt darauf zu achten, daB sie
in der Schaltung so gepolt werden, wie es das Schaltbild
vorschreibt: Stets gehdrt die positive Elektrode an den
positiveren Schaltungspunkt!

Spule, Induktivitat (Bild 7)

Im Baukasten befinden sich eine Drosselspule aus isoliertem
Kupferdraht und ein mit Hochfrequenzlitze bewickelter An-
tennenstab. Beide stellen elektrisch Induktivititen dar
(Induktivtdt L, gemessen in Henry; 1 H = 1 Vs/A). So, wie
beim Kondensator die Kapazitét C {iber ein entsprechendes
Dielektrikum gegeniiber Luft vervielfacht werden kann, er-
hoht sich die Induktivitdt einer Spule, wenn man einen ge-
eigneten Kern einfiihrt. Wir verwenden dazu Manifer, das
ist ein spezielles Gemisch aus ,weichmagnetischen”
Stoffen.

Im Gegensatz zum Kondensator 1G8t die Spule Gleichstrom
durch und bildet fiir Wechselstrom den frequenzabhéngigen
Widerstand X = 2 z fL. Allerdings hat sie auch einen vom
Draht bedingten ohmschen Widerstand, der um so gréBer
ist, je diinner und ladnger der Draht. Die Drosselspule des
Baukastens weist etwa 28 Q auf (Gleichstromwiderstand!).
In einigen Schaltungen benutzen wir sie daher auch tat-
séchlich als ohmschen Widerstand. Im Zusammenhang mit
den Eigenschaften der Induktivitdt ist er aber unerwiinscht.
Dieser Widerstand und bei Wechselstrom hinzukommende
Verluste (Stromverdréingung bei hohen Frequenzen, Skin-
effekt genannt — daher HF-Litze —; dielektrische Verluste
in der lIsolation, Wirbelstréme in nahen Metallgegen-
stdnden; Eisenverluste im Kern) ergeben zusammen einen

Maniferkern
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Bild 7

+Ersatzwiderstand”. Er ist fiir die sogenannte Giite der
Spule wichtig. Man strebt ein mdglichst hohes Verhdltnis des
Wechselstromwiderstands der Spule zu diesem Verlust-
widerstand an.

Spule und Kondensator bilden zusammen als Schwingkreis
eine wichtige Grundschaltung der Nachrichtentechnik. Erst
eine entsprechende mathematische Behandlung vermag die
Eigenschaften dieser Schaltung umfassend darzustellen. An
dieser Stelle miissen einige Worte geniigen: Im zeitlichen
Ablauf flieBt innerhalb eines Stromkreises zuné&chst durch
einen Kondensator ein Strom, und an seinen Belégen baut
sich eine Spannung auf. Hat die Spannung ihren Héchstwert
erreicht, ist der Strom verschwunden. An einer Spule er-
scheint zundchst die Spannung, und der Strom wéchst von
0 an bis zu dem von der Schaltung vorgegebenen Héchst-
wert. Man spricht in beiden Féllen von einer Phasen-
verschiebung zwischen Strom und Spannung. Ideal betrégt
sie fiir beide Bauelemente bei Wechselstrom 1/; einer vollen
Schwingung, d. h. 90 °. Dabei eilt an der Spule die
Spannung dem Strom um 90° vor und am Kondensator um
ebensoviel nach. Bei der Zusammenschaltung von L und C
wirkt sich das so aus, daB fiir eine Frequenz f, fiir die
2afl = 1/2afC gilt, nach einmaligem AnstoB der Kreis ins
Schwingen gerdt, bis die hineingesteckte Energie durch die
Verluste in Warme (bzw. in andere Energieformen) umge-
setzt ist. Eine stdndig von auBen anliegende Spannung dieser
Frequenz findet den Kreis in ,Resonanz” vor: Er bevorzugt
sie gegeniiber allen anderen Frequenzen. Darauf beruht die
Abstimmung in HF-Empféingern (Rundfunk, Fernsehen,
Fernsteuerung usw.).

In den Schaltungen des Baukastens gelangt die Sender-
energie iiber den Antennenstab in die Eingangskreisspule.
Am Drehkondensator, der ihr parallelliegt, stellt man den
gewiinschten Sender ein. AuBerdem kann iiber eine Koppel-
wicklung auch eine Drahtantenne angeschlossen werden,
und {iber eine weitere Wicklung erhdlt der Transistor das
ausgefilterte Signal. Alle Wicklungen sind miteinander iiber
das im Kern verlaufende Magnetfeld gekoppelt. Legt man
an eine der Wicklungen z. B. eine Spannung, so &ndert sich
ihre Hoéhe entsprechend dem Verhdltnis der Windungs-
zahlen. Dadurch kann man einer zweiten Wicklung eine
hdhere oder niedrigere Spannung entnehmen (Trans-
formatorprinzip).

Im Kollektorkreis des Transistors in der Schaltung ,Reflex-
stufe” bewirkt die Drosselspule wegen XL=2xfL die
Trennung der Hochfrequenz von der wesentlich niedrigeren
Tonfrequenz (XLNp < XLHF).

Die Drosselspule dient schlieBlich — &hnlich wie der An-
tennenstab fiir die magnetische Komponente des Rundfunk-
senderfelds — im Experiment ,Telefonverstérker” zur Auf-
nahme von niederfrequenten magnetischen Wechselfeldern.
Solche Felder entstehen um einen Telefonapparat herum
und werden in der Spule in elektrische Wechselspannungen
umgesetzt, die man verstdrken kann.
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Diode (Bild 8)

Beim Transistor lernten wir bereits dessen Basis-Emitter-
Strecke als Diode kennen: Sie sperrt (ideal) in der einen
Richtung und ist durchldssig in der anderen. Die Sperrschicht
des pn-Ubergangs im Halbleiterbauelement Diode wird
abgebaut, wenn man an die p-Seite positives und an die n-
Seite negatives Potential legt. Sie sperrt dagegen
im umgekehrten Fall. Eine Diode 1&Bt sich daher
mit einem Schalter vergleichen, bei dem die Zustdnde
Jleitend” und ,nichtleitend” jedoch nicht durch Betdtigen
eines Kontaktes, sondern durch die Polaritét der anliegenden
Spannung erzeugt werden. Im Baukasten befindet sich die
Germaniumspitzendiode GA 100. Sie entsteht dadurch, daB
eine Metallspitze in ein n-leitendes Germaniumpléttchen
einlegiert wird, das dort eine p-Zone bildet. Im Unterschied
zu einem idealen Schalter 1GBt sie auch in Sperrichtung noch
einen kleinen Strom (einige zehn Mikroampere) flieBen,
und in DurchlaBrichtung bendtigt sie eine ,Schwell-
spannung” in der GréBenordnung von wenigen hundert
Millivolt, je nach dem DurchlaBstrom, auf den man diesen
Wert bezieht. Die Diode hat also einen nicht unendlich
groBen Sperr- und einen nicht zu vernachl@ssigenden
DurchlaBwiderstand. Beide &ndern sich mit der anliegenden
Spannung (also mit dem flieBenden Strom). Das erkennt
man aus Bild 9. Die gekriimmte DurchlaBkennlinie verleiht
der Diode Eigenschaften, die ihren Einsatz weit liber unsere
Baukastenzwecke hinaus bestimmen.

Bei den Schaltungen des Baukastens wird die Diode vor
allem fiir 2 Vorgdnge eingesetzt: In den Empfdnger-
schaltungen soll sie die modulierte Hochfrequenzschwingung
»~demodulieren” (s. dort). In den Anwendungen unter
»Signal- und Uberwachungstechnik” bewirkt sie vor allem
die (polaritdtsabhdngige) Verteilung der Impulse (vgl. z. B.
»Bistabiler Multivibrator mit einer Taste").

Bild 9
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Germaniumhalbleiterbauelemente unterscheiden sich von
solchen aus Silizium u. a. durch den kleineren Einsatz-
temperaturbereich und durch die wesentlich héheren, tem-
peraturabhéngigen Sperrstrome. Die Schwellspannung von
Germaniumdioden liegt dagegen nur bei etwa 1/;3 des
Wertes von vergleichbaren Siliziumdioden bei entsprechen-
den DurchlaBstrémen. Wiirde man also z.B. eine Silizium-
und eine Germaniumdiode parallelschalten, so bliebe die
Siliziumdiode gesperrt, wenn die Germaniumdiode schon
leitet.

Dioden werden u. a. nach der zuverléssigen Sperrspannung
sortiert. In DurchlaBrichtung vertrdgt die GA 100 20 mA
Dauerstrom bei 25 °C. Fiir die in Schaltungen des Baukastens
verwendeten Spannungen von 9 V kénnte man also schon mit
einem Serienwiderstand von 470 Q erreichen, daB dieser
Strom nicht {iberschritten wird.

Dioden spielen in der Elektronik eine iiberaus wichtige Rolle.
lhre polaritdtsabhdngige Schalterfunktion wird sowohl fiir
die Gleichrichtung von Wechselspannungen wie fiir die
Trennung der Tonfrequenz vom Hochfrequenztréger des
Senders verwendet. In der Computertechnik sind sie wichtige
Bestandteile von Verkniipfungsschaltungen, und spezielle
Dioden stabilisieren Spannungen (Z-Diode), arbeiten in
Generatoren (Tunneldiode) oder erzeugen Licht (Lumin-
eszenzdiode). Die phsyikalische Erklérung fiir diese vielen
Effekte findet man — zusammen mit ihren Anwendungen —
u. a. in den beiden Heften ,Einfiihrung in die Dioden- und
Transistortechnik” von H. J. Fischer (Reihe ,electronica®,
Band 81 und 82, Deutscher Militdrverlag Berlin).
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Fotowiderstand (Bild 10)

Der Fotowiderstand zdhlt zu den lichtempfindlichen Halb-
leiterbauelementen. Wahrend er im Dunklen — je nach Typ —
einen Widerstandswert bis zu vielen Millionen Ohm (MQ)
aufweisen kann, sinkt dieser Widerstand bei entsprechender
Beleuchtung bis auf wenige hundert Ohm. Durch diese Ab-
h&ngigkeit von der Helligkeit seiner Umgebung eignet er
sich fiir zahlreiche Anwendungen, bei denen automatisch
bei vorgegebenem Helligkeitswert ein Vorgang eingeleitet
oder beendet werden soll. Das Einschalten der StraBen-
oder Kraftfahrzeugbeleuchtung bei einbrechender Dunkel-
heit diirfte dafiir das bekannteste Beispiel sein.

Auch Fotowiderstdnde darf man nicht mit zu hohen Strémen
und Spannungen belasten. Liegt eine bestimmte Spannung
an, so steigt die im Fotowiderstand umgesetzte Verlust-
leistung mit zunehmender Helligkeit wegen des sinkenden
Widerstands: P = U?/R. Man muB daher die Schaltung mit
einem solchen R; versehen, daB der Wert Uo2/4R; kleiner



Bild 12

bleibt als die zulassige Verlustleistung des Fotowiderstands;
denn diese Leistung entsteht maximal in ihm, sobald
RF = R; geworden ist. Eine gréBere Leistung braucht man
nicht zu befiirchten, sofern U, nicht wachst (Bild 11).
GroBere Strome zu beeinflussen erfordert einen Verstdrker,
an dessen Eingang der Fotowiderstand liegt. Der Baukasten
bietet dazu zahlreiche Schaltungen.

Kopfhérer und Lautsprecher (Bild 12)

Viele unserer Baukastenschaltungen reagieren auf Schall
bzw. geben einen Ton, Sprache oder ein Rundfunkprogramm
wieder. Auf der ,,Ausgabeseite” braucht man dazu — je nach
verfliigbarer Leistung und gewiinschter Lautstérke — einen
Kopfhérer oder einen Lautsprecher. Sie lassen sich auch auf
der Eingangsseite als Mikrofone benutzen. Beide bestehen
hauptséchlich aus einem elektrischen Teil (Spule), in das der
vom Verstdrker kommende Wechselstrom geschickt wird,
und einem Teil, das diesen Wechselstrom in Schall ver-
wandelt. Diesen Teil nennt man Membran.

Die Membran besteht beim Hérer aus Eisenblech und beim
Lautsprecher aus einem Spezialpapierkegel. Die Blech-
membran des Hérers befindet sich vor einem Permanent-
magneten. Das die Membran beeinflussende Feld des Mag-
neten wird vom Spulenfeld — je nach Stromrichtung — ver-
stdrkt oder geschwécht. Daher bewegt sich die Membran
genau im Takt der aus dem Gerét in die Spule geschickten
elektrischen Schwingungen, so lange es ihre Tragheit beziig-
lich der Frequenz noch zul&Bt. Enthielte die Spule keinen
Magneten, so wiirde die Spule die Membran innerhalb jeder
Schwingung zweimal anziehen, da die Kraftwirkung auf das
Blech sowohl fiir positive als auch fiir negative Halbwellen
ausgeiibt wird. Es kdme auf diese Weise zu einer Ver-
dopplung der wiedergegebenen Frequenz.

Beim Lautsprecher befindet sich die Spule auf der Membran
und taucht in den Luftspalt eines Magnetsystems. Je nach
Richtung des magnetischen Feldes, das der Wechselstrom
in der Spule erzeugt, wird die Membran nach innen oder
auBen bewegt; denn einmal ziehen sich die Felder an (un-
gleiche Pole), dann stoBen sie sich wieder ab (gleiche Pole).
Die akustischen Eigenschaften der Papiermembran sind
wesentlich glinstiger als die der Blechscheibe im Horer.
Moderne Lautsprecher erméglichen daher eine saubere
Wiedergabe iiber einen groBen Teil des Hérbereichs (der
Hérbereich des menschlichen Ohres betrégt 16 bis 16 000 Hz;
er nimmt aber mit zunehmendem Alter ab). Sollte also die
Wiedergabe bei einem Experiment véllig unbefriedigend
sein, so ist in der Schaltung etwas nicht in Ordnung. Auch
Lautsprecher und Hérer erhalten aus der Schaltung nur dann
die maximal mégliche Energie, wenn Anpassung herrscht.

E i Spule

7

Magnet  als Mikrofon: D:

LAUTSPRECHER

Luftspalt

Wir merken uns: Der Wert Z auf dem Lautsprecher bezieht
sich auf sein Wechselstromverhalten (also driickt er den Wert
fir Anpassung aus), sein ohmscher Widerstand liegt aber
nur bei etwa 809, von Z. Bei Z = 15Q ist also R~ 12 Q.
Der Hérerwiderstand betragt 2 000 Q. Entsprechend gering
ist wegen U?/R die fiir eine gegebene Maximalspannung U
mogliche umsetzbare Leistung.

Lautsprecher betreibt man im allgemeinen gleichstromfrei.
lhre Anpassung an hochohmige Ausgénge erfolgt {iber einen
Ausgangstransformator. An ,eisenlose” Endstufen mit ge-
niigend kleinem Ausgangswiderstand schlieBt man den Laut-
sprecher liber einen ausreichend groBen Koppelkondensator
an. Sein Xc muB fiir die tiefste Frequenz, die iibertragen
werden soll, genligend weit unter Z liegen. In einigen Schal-
tungen unseres Baukastens wird der Lautsprecher unmittel-
bar in den Gleichstromkreis geschaltet. Die Schaltungen
arbeiten dabei mit so kleinen Stromen, daB weder eine
stérende bleibende Verschiebung der Membran erfolgt, noch
das Produkt IR?|qu4spr, dem zugelassenen Wert fiir Wechsel-
strom (also bewegte Membran) von 1 VA auch nur nahe-
kommt. Auch die Beeinflussung des Lautsprechermagneten
bleibt ausreichend klein.

Bei Betrieb als Mikrofon bewegt sich die Membran des
Horers im Rhythmus der auftreffenden Schallwellen und er-
zeugt durch Luftspaltéinderung im magnetischen Kreis in der
Spule eine der Schallschwingung proportionale Wechsel-
spannung. Sie liegt in der GréBenordnung von Millivolt, und
man muB sie verstdrken. Beim Lautsprecher entsteht die
Wechselspannung dadurch, daB die an der Membran be-
festigte Spule Feldlinien des Magnetfeldes schneidet. Auf
Grund seines kleinen Innenwiderstands wird dieses Mikro-
fon — im Unterschied zum ,Hoérermikrofon” — oft an eine
Basisstufe angeschlossen.

Lampe (Bild 13)
Das Aufleuchten des metallischen Gliihfadens einer Lampe,
die vielleicht noch geférbt ist, oder ihr unruhiges Blinken

erregen stets Aufmerksamkeit. Lampen als Lichtquellen fiir
Ziffernanzeigen (direkt oder iiber Projektion einer von Ziffern

Q) -

-

Bild 13
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und Symbolen durchbrochenen Schablone) haben einen
wichtigen Platz in der direktanzeigenden DigitalmeBtechnik
eingenommen.

Kleinglihlampen fiir Niederspannung und mit Strémen,
die im zul@ssigen Bereich fiir moderne Kleinleistungs-
transistoren liegen, lassen sich direkt in den Kollektorkreis
von Transistoren schalten. Sie miissen allerdings so aus-
gewdhlt sein, daB der Lampenstrom méglichst weit unter dem
Kollektorspitzenstrom des Transistors liegt, oder der
Lampenstrom ist in der Schaltung auf diesen Wert zu be-
grenzen. Das hat folgenden Grund: Die Metallfadengliih-
lampe stellt einen Kaltleiter dar. Das bedeutet, daB der im
kalten Zustand gemessene Widerstand niedriger liegt als der
im warmen. ,Warm“ bedeutet in diesem Fall eine Tem-
peratur von mehreren hundert Grad Celsius. Diese Tem-
peratur erreicht der Faden erst eine endliche Zeit nach dem
Einschalten. Die im Baukasten enthaltene 3,8-V-Lampe mit
0,07 A Nennstrom zeigt ,kalt* nur etwa 10 Q, wéhrend die
Rechnung bei Nennbedingungen etwa 55 Q ergibt. Im ersten
(wen auch nur sehr kurzen) Augenblick flieBt also etwa der
5,5fache Strom, wenn man keine BegrenzungsmaBnahmen
vorgesehen hat. Diese MaBnahmen kénnen darin bestehen,
daB der speisende Transistor im Basiskreis nur einen solchen
Strom erhélt, daB — iliber die Stromverstdrkung gerechnet
— nur wenig mehr als der Nennstrom méglich wird.

Die Strom- bzw. Leistungsabhdngigkeit von Gliihlampen-
widerstdnden wird in der Elektronik oft zu Regel- bzw. Sta-
bilisierungszwecken ausgenutzt. Ein bekanntes Beispiel ist
die Gliilhlampenstabilisierung von Wienbriicken-Tongenera-
toren.

Batterie (Bild 14)

1 oder 2 4,5-V-Flachbatterien liefern die Energie fiir die
Schaltungen des Baukastens. Es ist unbedingt nétig, sie in
der angegebenen Polaritét anzuschlieBen; Falschpolung
flihrt zur Zerstérung der Transistoren und Elektrolyt-
kondensatoren. Die 3 Zink-Kohle-Elemente einer 4,5-V-
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Bild 15

Batterie sind in Serie geschaltet, jedes von ihnen stellt also
1.5V bereit. Je dlter sie werden und je mehr Energie man
ihnen entnommen hat, um so niedriger wird ihre Klemmen-
spannung (ihr Innenwiderstand steigt!). In den Betriebs-
pausen tritt zwar eine gewisse Erholung ein, doch fdllt die
Spannung dann immer stdrker ab (Bild 15). Man muB die
Batterien daher von Zeit zu Zeit durch neue ersetzen.
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