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Der umfassende, moderne Experimentalkurs erschlie3t die 1
faszinierende Welt der Elektronik. ‘

Das grofB3e Versuchsprogramm fiir Anfanger und Fortgeschrittene, fiir Laien und Hobby-Elektroniker:
Radiotechnik, NF-Technik, spezielle HF-Technik, Analogrechnertechnik, elektronische Spiele,
Digitaltechnik, Opto-Elektronik, Operationsverstérkertechnik, MeBtechnik, UKW-Versuche.

Zum Experimentieren werden sechs Batterien

gebraucht, die dem Kasten wegen ihrer

begrenzten Lagerfahigkeit nicht beigegeben

sind, und zwar sechs Baby-Zellen Typ

IEC R 14 zu je 1,5 Volt (z. B. DAIMON Nr. 211). osmos

Anstelle der Batterien kann auch das ‘
KOSMOS Netzgerdt KOSMOTRON® A ‘
\
|
J
|
\

(Bestell.-Nr. 66 3011) verwendet werden. Franckh’sche Verlagshandlung Stuttgart
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Teil I. Einfliihrung in die Elektronik

Der Erfolg ist vorprogrammiert. . .

wenn man beachtet, daf3 dieses Experimentier- 1. Zwei elektronische Gerate,

buch aus fiinf Teilen aufgebaut ist. die man sofort aufbauen kann

In Teil | werd_en die Grundlagen .der Elektronik 1.1 Mitten hinein in die Elektronik

anhand hochinteressanter Experimente behan-

delt. soll uns dieses Experimentierbuch flihren, und zwar
In Teil Il findet sich eine Sammlung von Schal- auf dem kirzesten und interessantesten Weg. Wir
tungskniillern und Gerate-Bauanleitungen. wollen uns nicht durch langatmige Erklarungen

aufhalten lassen, sondern sofort mit dem Experi-
mentieren beginnen. Schon die ersten Versuche
zeigen uns, daB man mit wenigen Bauteilen interes-

Teil lll enthalt alles Wissenswerte Uber den Zu-
sammenbau des supermodernen Chassis.

Im Teil IV wird gesagt, wie die Bauteile des Elek- sante elektronische Schaltungen aufbauen kann.

tronik-Labors behandelt werden missen, wie Mit jedem weiteren Experiment wachsen praktische

sie gekennzeichnet sind und was man unbe- Erfahrung und theoretisches Wissen, so dal wir am

dingt tiber sie wissen sollte. Ende aller hier beschriebenen Versuchsreihen in

Im Teil V. werden UKW-Empfangsversuche der Elektronik zu Hause sind.

durchgefiihrt. Einige der elektronischen Bauteile sind empfindlich,

In welcher Reihenfolge man sich mit den Kapi- sie nehmen eine falsche Behandlung ubel. Folgen-

teln beschiftigt, wird vom jeweiligen Wissens- de Bauelemente diirfen niemals ohne weiteres an  Bild 2. Leuchtdioden nie ohne Schutzwiderstand betrei-
stand abhzngen. Wenn man sich allerdings zu- die Stromversorgung (Batterie oder Netzteil) ange- P

erst die Abschnitte lil und IV zu Gemiite fiihrt schlossen werden (Bild 1):

(und damit das Chassis und die Bauteile ken- )

nenlernt), ist — wie oben schon gesagt — der Er- ﬂ Bild 1

folg absolut sicher. die Transistoren Die Warnung gilt besonders fiir die Leuchtdioden

(Bild 2), die von Anfangern haufig mit Lampchen

Im Schlagwortverzeichnis am Ende dieses Bu-
= T —e=—__ die Germanium- und Siliziumdioden verwechselt werden.

ches findet man auBerdem alle Hinweise, wo
Begriffe und Bauteile erklart sind oder behan-
delt werden.

der Operationsverstérker 1.2. Elektronisch gemessen: Streichholz oder

] . Feuerzeug, was ist heiBer?
Wir wiinschen allen unseren Freunden ver-

gnugliche und nutzbringende St'unden mit dem Mit Hilfe des MeBinstruments kénnen Temperatu-
KOSMOS Elektronik-Labor E 200! das die ren angezeigt werden, wie sie beispielsweise im In-
MeBinstrument Leuchtdioden. neren einer Flamme herrschen.

4
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Wir bauen dazu nach Bild3 ein elektronisches
Thermometer.

Damit die AnschluBlitzen des MeBinstrumentes

Bild 3

nicht fiir kommende Experimente verdorben wer-
den, schlieBen wir den Kupfer-Nickel-Draht
(Teil 57) nicht direkt, sondern unter Zwischenschal-
ten je eines Verbindungsdrahtes an, wobei wir die
blanken Enden der Verbindungsdrahte um die ver-
zinnten Litzenenden wickeln (nicht umgekehrt!).

Die Bezeichnungen fur Plus und Minus beziehen
sich auf die Markierungen auf der Riickseite des In-
struments. Der MeBfiihler unseres elektronischen
Thermometers ist die Verbindungsstelle A. Diese
Stelle wird mit Streichholz oder Feuerzeug erwarmt,
dabei steigt der Zeigerausschlag innerhalb ca.
4 Sekunden auf 1 bis 2 Teilstriche. Wenn das In-
strument falsch herum ausschlagt, haben wir statt
bei A versehentlich bei D erhitzt.

Wiirde der Zeigerausschlag noch groB3er, wenn das
Streichholz Ianger brennen konnte?

Wie sich mit einer Kerzenflamme nachweisen laBt,
ist das nicht der Fall. Sobald die Verbindungsstelle
die Temperatur der Flamme erreicht hat, bleibt der

Zeigerausschlag konstant. Er entspricht also der
Flammentemperatur.

Eine heiBere Flamme verursacht einen groBeren
Ausschlag. Halt man die Verbindungsstelle A in
eine Feuerzeugflamme, dann lassen sich knapp
drei Teilstriche Ausschlag erreichen. Mit etwas
Geschick kann man sogar innerhalb einer Flam-
me verschiedene Temperaturzonen nachweisen
(Bild 4).

Eine Erwarmung der Verbindungsstelle D laBt den
Zeiger nach links zuriickwandern, wirkt also einer
Erwarmung von A entgegen. Ein Rechtsausschlag
des Zeigers zeigt demnach an, um wieviel A hei3er
istals D.

Wie grof3 waren nun die angezeigten Temperatu-
ren?

Jeder Teilstrich der Anzeige entspricht ungefahr
300 °C. Wenn D Zimmertemperatur 20 °C hat, und
der Zeiger genau zwei Teilstriche ausschlagt, so

Saum
(1200°C)

Mantel
(700°C)

Kern
(300°C)

Bild 4. Verschiedene Temperaturzonen in einer Flamme
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liegt die Temperatur bei A um 600 °C Ulber der Zim-
mertemperatur, betragt also 620 °C.

Wie kann ein elekirisches Mef3instrument Tempera-
turen anzeigen?

Bei Erwdrmung zweier verschiedener Metalle ver-
hélt sich die Beriihrungsstelle wie eine kleine Batte-
rie, so dafB3 durch die AnschluBleitungen und durch
das Instrument ein Strom flie3t. Eine derartige Mini-
batterie heiflit Thermoelement.

Wird die Verbindung bei C aufgetrennt, geht der
Zeiger sofort auf 0 zuriick. Wie bei einer Taschen-
lampe kann nur dann ein Strom flieBen, wenn ein
geschlossener Stromkreis vorhanden ist. Bei einer
eingeschalteten Taschenlampe wird der Stromkreis
Uber das Lampchen, bei unserem Versuchsaufbau
Uber das MefBinstrument, hergestellt.

Fir Fortgeschrittene:

Pro Grad Celsius Temperaturerhéhung — oder ent-
sprechend den Sl-Einheiten je Kelvin (K) — wird ein
CuNi-44-Draht um 40 Mikrovolt negativer gegen-
iber einem mit ihm verbundenen Kupferdraht (also
—40 Mikrovolt pro K). Die Elekironen des Kupfer-
drahtes sind beweglicher als die der CuNi-44-Legie-
rung. Die Erwdrmung erhoht die Beweglichkeit. Da-
durch koénnen die Elekironen leichter aus dem
Atomverband des Kupferdrahtes herausgelst wer-
den. Sie treten in den CuNi-44-Draht Uber. Dieser
wird mit Elektronen angereichert: Er wird gegen-
Uiber dem Kupferdraht elektrisch negativer.

Im folgenden Kapitel wird eine elektronische Blink-
schaltung aufgebaut. Dafiir sind zundchst ein paar
vorbereitende Handgriffe noétig, die in Teil lll be-
schrieben sind:

Steckfedern einsetzen, S. 186

Drahtbriicken biegen, S.193



Widersténde biegen, S.193
Kondensator biegen, S.193 (S. 210)
Operationsverstarker einstecken, S. 214

1.3 Sechs Bauteile geniigen: Ein elektronischer
Warnblinker mit Operationsverstarker

Es werden folgende Bauteile benétigt (Bild 5):
Bild 5

QQQQQQ

Operationsverstarker

ﬁ Leuchtdiode

Kondensator 100 Nanofarad

(Nicht den 100 uF Elektrolyt-Kon-

densator verwenden)

— @ Widerstand 1 Megohm (Farbcode:
braun-schwarz-griin)

braun-griin-rot)
Widerstand 150 Ohm (Farbcode:
braun-grin-braun)

2 kurze und 3 lange Drahtbriicken.

T amn—

Die Bauteile werden entsprechend Bild 6 einge-
steckt.

Obwonhl nur aus einem halben Dutzend Bauteilen
bestehend, stellt unsere Warnblinkanlage eine
technische Meisterleistung dar: Die Leuchtdiode
geht unablassig an und aus, sie blinkt stunden-,
tage-, wochen- und monatelang ohne mensch-
liches Zutun und ohne, daf3 ein mechanischer Kon-
takt bewegt wird.

Unsere Leuchtdiode blinkt etwa zweimal pro Se-

Widerstand 1,5 Kiloohm (Farbcode:

Als Stromquelle kénnen 6 Baby-
Zellen verwendet werden
(Bild 6), oder das KOSMOS
Universalnetzgerit KOSMO-
TRON®A, Bestell-Nr. 663011.
Der AnschluB des Netzgerites
wird wie folgt vorgenommen:
Rote Leitung in Steckfeder 4
Schwarze Leitung in Steckfe-
der 11

Braune Leitung in Steckfeder
90

6

kunde, d. h. sie wird 172 800mal am Tag ein- und
ausgeschaltet. Wiirde man versuchen, eine der-
artige Blinkleistung mit einem herkdmmlichen
Lichtschalter zu erzielen — wir nehmen eine
Lebensdauer von 1 Million Schaltvorgdngen an —
dann wiirde dieser nicht einmal eine Woche lang
durchhalten.

Das Herz des Warnblinkers ist der Operationsver-
starker. Wie er zu seinem merkwirdigen Namen
gekommen ist, wie er funktioniert und wie er ein-
setzbar ist, wird spater erklart.

Bild 6 a. Aufbaubild Warnblinker, vgl. Bild 6.

@

Kontaktstlick

A A A AN

braun-grin-braun
A
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An dieser Stelle sei so viel verraten: Der Opera-
tionsverstarker (man sagt oft kurz OP), enthélt
13 Transistor-, 4 Dioden-, 2 Widerstands- und eine
Kondensatorfunktion. Das Wort Funktion bedeutet
in diesem Zusammenhang: Der OP enthdlt in sei-
nem Innern keine einzeln zusammengelteten Bau-
teile, er ist vielmehr eine integrierte Schaltung
(engl.: integrated circuit= IC), bei der nach einem
speziellen, hochkomplizierten Verfahren auf einem
winzigen, nur wenige Quadratmillimeter grof3en
Halbleiterkristallplattchen (Chip) die Bauteile vereint
werden.

1.4 Das Schaltbild — Bauanleitung im Tele-
grammstil

In unserem Experimentierbuch bringen wir zu jeder
Schaltung zwei verschiedene Abbildungen, und
zwar Aufbaubild und Schaltbild. Das Aufbaubild soll
uns den Aufbau erleichtern und zeigen, wie die Tei-
le auf dem Chassis angeordnet sind und die Lei-
tungen liegen sollen. Das Schaltbild zeigt in verein-
fachter Weise, welche Teile zusammengeschaltet
sind und nimmt dabei keine Riicksicht auf deren
raumliche Lage. Es dient der Erleichterung der
Funktionserklarung. Schaltbilder werden gelegent-
lich in der Fachliteratur auch Stromlaufplidne ge-
nannt.

Bild 7 zeigt das Schaltbild zu unserem elektronisch
gesteuerten Blinklicht. Der Operationsverstarker
wird durch ein Dreieck symbolisiert (Bild 8):

Dies ist zunachst verwirrend; unser Operationsver-
starker ist rechteckig und hat keineswegs nur drei
Anschlisse, sondern 14 ,,Beine*. Das Dreiecksym-
bol gilt in der Elektronik generell fiir Verstérker, des
Rétsels Losung fiir die Vielzahl der Beine liegt im
Innern des ,,Kéafers* verborgen.

Bild 7. Warnblinker
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Das vierzehnbeinige schwarze Késtchen enthélt
namlich sage und schreibe 4 Operationsverstérker,
von denen im vorangegangenen Versuch nur ein
einziger benutzt wird. Jeder Operationsverstarker
hat drei Anschliisse, die restlichen zwei dienen der
gemeinsamen Stromversorgung, sie sind daher
auch in unserem Schaltbild eingezeichnet. Eine
volistindige schematische Darstellung des Opera-
tionsverstarker-ICs wiirde also aussehen wie Bild 9.

In Schaltbild 7 ist der Anschluf3 8 mit zwei Bauele-
menten beschaltet. Der 7-Megohm-Widerstand
fihrt zu AnschluB 9, der 150-Ohm-Widerstand zu
AnschluB3 10. Die Leuchtdiode fiihrt zu einem waa-
gerechten Balken, der die ,,Masse” symbolisiert.
(Was dies ist, wird gleich anschlieBend erklart.)
Vom Punkt 9 fihrt ein Kondensator, von Punkt 10
ein 1,5-Kiloohm-Widerstand nach ,,Masse*. An den
Anschlissen 11 und 4 ist die Stromversorgung ein-
gezeichnet.

1.5 Masse ohne Kilogramm

Das Wort Masse stammt aus den Zeiten von Opas
,Dampfradio*. Diese Gerate hatten immer ein fe-
stes und schweres Metallchassis, das mit einem Pol
der Stromversorgung verbunden war. Dasselbe
Prinzip finden wir heute beim Auto: Ein Blick unter
die Haube zeigt, daB von einem Pol der Autobatte-
rie ein dickes Massekabel zum Motorblock fuhrt.
Hier kann man sich unter ,,Masse‘ etwas vorstellen
(Bild 10)!

Opas Radio ist verschwunden, geblieben ist in der
Elektronik der Begriff der Masse. Was ist damit ge-
meint?

Zunachst muB klargestellt werden:
Aufgrund des Schaltbildes konnte der Eindruck
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Bild 10. Beim Auto kann man sich unter Masse noch et-
was vorstellen

entstehen, als wiirde die ,,Masse an drei verschie-
denen Punkten in der Luft hangen. Ein Blick auf die
aufgebaute Schaltung zeigt, daB die drei Masse-
punkte miteinander verbunden sind und eine Lei-
tung von der Aufbauplatte zum Kontakistlick zwi-
schen den Batterien fiihrt. Alles, was mit dem Mas-
sesymbol gekennzeichnet wird, ist also stets mitein-
ander uber Leitungen verbunden.

Wozu bendtigen wir hier nun aber den Begriff der
Masse?

Die Antwort ist einfach: als Masse legt der Elektro-

niker denjenigen Pol einer Batterie fest, auf den er -

alle seine Spannungsangaben innerhalb einer
Schaltung beziehen will. Weicher Pol dies ist, spielt
im Prinzip keine Rolle, allerdings hat es sich bei
modernen Elektronikschaltungen eingebiirgert, den

Minuspol zur Masse zu erklaren und alle Span-
nungsmessungen gegen den Minuspol (also gegen
Masse) vorzunehmen.

Aus gutem Grunde haben wir den Mittenpunkt zwi-
schen den beiden Batteriepaketen zur Masse aus-
erwahlt, so daB das linke Batteriepaket gegen Mas-
se minus 4,5 Volt und das rechte plus 4,5 Volt hat.
Unser Operationsverstarker ist ndmlich ein Bauteil,
das eine positive und eine negative Versorgungs-
spannung bendtigt.

Nachdem wir nun gesehen haben, mit welch
einfachen Mitteln sich ein interessanter Warn-
blinker aufbauen 1a6t, und auBerdem wissen,
was es mit dem Begriff ,,Masse* auf sich hat,
wollen wir fiir die weiteren Versuche zunachst
unser Experimentierchassis vollstandig zusam-
menbauen. Wie man das macht, wird in Teil lil
beschrieben.

2. Die elektrische Leitung
2.1 Leiten oder nicht leiten, das ist die Frage

Elektrischen Strom kann man nicht sehen, aber sei-
ne Wirkungen z. B. durch Anzeigegerate sichtbar
machen. Dies ist in unserem ersten Versuch durch
das MeBgeréat, beim Warnblinker durch die Leucht-
diode erfolgt.

Fir weitere Versuche bauen wir eine MeBschaltung
nach Abbildung 11 und 12 auf.

Wir stecken eine Drahtbriicke zwischen x und y ein.
Nach Einschalten von S, steht der Zeiger des MeB3-
instrumentes irgendwo zwischen 8 und 10. Nun
ziehen wir die Briicke heraus, und der Zeiger fallt
auf 0 zurlick. Stecken wir den 1-Megohm-Wider-
stand (braun-schwarz-griin) zwischen x und y, so
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schlagt der Zeiger nur ganz wenig aus und erreicht
nicht einmal mehr die 1 auf der Skala. Nehmen wir
statt dessen den 330-Kiloohm-Widerstand (orange-
orange-gelb), so schidgt das MeBinstrument unge-
fahr bis zur 2 aus. (Der 100-Kiloohm-Widerstand —
braun-schwarz-gelb — dient dem Schutz des Mef3-
gerétes, er darf bei diesen Versuchen nicht entfernt
werden!)

Durch Einsetzen eines Widerstandes in den Strom-
kreis kann man also die Starke des Stromes beein-
flussen: Der 1-Megohm-Widerstand ist offensicht-
lich ein schlechterer Leiter als der 330-Kiloohm-Wi-
derstand.

Wenn wir die Briicke herausziehen und dafiir
nichts anderes einsetzen, befindet sich zwischen x
und y nur Luft. Und natirlich der Kunststoff, aus
dem die Aufbauplatten hergestellt sind. Kunststoff

.und Luft sind auBerordentlich schlechte Leiter, man

bezeichnet sie als Nichtleiter oder Isolatoren.

Bild 13, Seite 10 zeigt einige Beispiele, wie wir pri-
fen kénnen, was Leiter und was Nichtleiter sind.

Halten wir die beiden Drahte z. B. auf den Univer-
salschlissel, so schlagt das MeBinstrument weit

Bild 11. Leitfahigkeits-MeBgerét
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Bild 12. Aufbaubild Leitfahigkeits-MefRgerat

aus. Er ist aus Metall, also leitet er. Auch der
menschliche Korper leitet den elektrischen Strom,
aber wesentlich schlechter als ein Metallgegen-
stand. So schwache Strome, wie wir sie in diesem
Experiment verwenden, kann unser Nervensystem
noch nicht wahrnehmen. Sie sind absolut unge-

fahrlich. Nehmen wir die blanken Drahtenden der
von x und y kommenden Leitungen fest zwischen
Daumen und Zeigefinger, so schldgt das MeBin-
strument aus.

Interessant ist in diesem Zusammenhang das Ver-
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halten von Flissigkeiten. Chemisch ganz reines
Wasser (destilliertes Wasser) ist ein Nichtleiter.

Destilliertes Wasser kénnen wir aus dem Rauhreif-
belag des Kiihlschrankfrosters gewinnen. Wir scha-
ben etwas davon ab und tauen es in einem saube-




Bild 13. Verschiedene Gegenstinde werden auf Leitfahig-
keit Uberpruft

ren GefaB auf. Unser MeBinstrument schlagt bei
der Messung allerdings noch etwas aus, weil die
Destillation durch Verdunsten und Anfrieren noch
kein absolut reines Wasser ergeben hat. Trotzdem
leitet es wesentlich schlechter als unser Leitungs-
wasser. Bei diesem schlagt das MeBinstrument
ganz weit aus, auch wenn wir nur die Drahtspitzen
eintauchen. Ubrigens: Die Eiswiirfel aus dem Kiihl-

schrank sind natiirlich kein destilliertes Wasser,
sondern nur gefrorenes Leitungswasser!

Wo liegen die Griinde fiir diese unterschiedlichen
Leitfahigkeiten?

Diese Frage wollen wir in den folgenden Kapiteln
untersuchen.

2.2 Die Teilchen des Unteilbaren

Atomos, das Unteilbare, war in der griechischen
Naturphilosophie der Ausdruck fiir das kleinste
Teilchen der Materie. Der Name ist geblieben, un-
sere Vorstellungen von der kleinsten Einheit der
Stoffe haben sich grundiegend gewandelt. Wir wis-

Bild 14. Rutherford-Bohrsches Atommodell eines Stick-
stoff-Atomes. Auf der AuBenschale befinden sich fiinf
Elektronen.
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Bild 15. Hexagonales Kristallgitter. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit sind die Uberschneidungen der duBeren Ku-
gelschalen nicht gezeichnet.

sen heute, daB Atome selbst aus Teilchen beste-
hen: Aus dem Atomkern mit positiv geladenen Pro-
tonen und ungeladenen Neutronen; dieser ist von
einer Hulle umgeben, die aus negativ geladenen
Elektronen besteht. Die Elektronen umkreisen mit
extrem hoher Geschwindigkeit den Atomkern in
verschiedenen abgestufen Abstdnden. Entspre-
chend diesen Abstufungen stellt man sich die Elek-
tronenhiille so vor, als sei sie wie bei einer Zwiebel
aus verschiedenen lbereinanderliegenden Schalen
zusammengesetzt (Bild 14).

Wir haben damit nur ein einzelnes Atom betrachtet.
Wie sieht es aber aus, wenn mehrere Atome bei-
einander sind, z. B. in einem Kupferdraht?

Man kann sich die Atome als winzige Kugeln vor-
stellen, der Kupferdraht besteht dann aus dicht ge-
packten Kugeln. Diese liegen jedoch nicht regellos
beieinander, sondern sind nach einem rdumlichen
Muster angeordnet, das man als Kristallgitter be-
zeichnet (Bild 15).
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Bei einer derartigen Anordnung Uberschneiden
sich die duBeren Schalen benachbarter Atome, so
daB die Elektronen dieser AuBenschalen nun nicht
mehr einem einzelnen Atom zugehdrig sind, son-
dern gemeinsame Elektronen der Nachbaratome
sein kénnen.

Bei Metallen sind die Elektronen der AuBBenschalen
so beweglich, daf3 sie von einem Atom zum andern
Uberspringen und durch das Metallgitter wandern
kénnen. Wandern diese beweglichen Elektronen in
eine bestimmte Richtung, dann flieBt ein elektri-
scher Strom.

Ein Stoff kann also nur leiten, wenn bewegliche
Elektronen vorhanden sind. Aber bei den Metallen,
die alle bewegliche Elektronen besitzen, gibt es
auch Unterschiede in der Leitfahigkeit. Sie hangen
mit dem Aufbau des Atomgitters zusammen.

Bei ihrer Wanderung durch das Atomgitter sind die

Elektronen einem Reibungswiderstand ausgesetzt.

Die GroBe dieser Reibung ist von Metall zu Metall

verschieden groB3. Je groBer dieser Widerstand, de-

sto geringer die Leitfahigkeit. Beide GroBen stehen

also zueinander im umgekehrten Verhéltnis, mathe-
Leitfahigkeit = -

matisch ausgedrtickt:
1
Widerstand @

Die Leitfahigkeit wird in Siemens, abgekiirzt S, ge-
messen, der Widerstand in Ohm, abgekiirzt Q
(Omega).

3. Die elektrische Spannung
3.1 Die Kraft, die Elektronen schiebt

Wir haben erfahren, daf3 die Wanderung der Elek-
tronen in einer Richtung das FlieBen eines elektri-
schen Stromes darstellt. Nun wird es hochste Zeit
zu fragen, was die Elektronen eigentlich dazu ver-
anlaBt, in eine bestimmte Richtung zu wandern.

Die Antwort ist gar nicht so schwierig: Kein Gegen-
stand bewegt sich ohne Einwirkung einer Kraft. Die
Kraft, die Elektronen schiebt, heiBt elektrische
Spannung und wird mit dem Buchstaben U be-
zeichnet, ihre GroBe in Volt (Abkiirzung V) angege-
ben (zu Ehren des italienischen Physikers Graf
Alessandro Volta, 1745—1827). Wir kennen den Be-
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Bild 16. Unterbrochener Kreislauf
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STROM  FLIESST 4,

Bild 17. Strom flieBt; so wie der Kupferdraht selbst auch
einen geringen Widerstand hat, wirken die Kieselsteine
hemmend auf den WasserfluB3.

griff der elektrischen Spannung von Batterien und
von der Steckdose. Bei unserem Temperaturmef3-
gerat haben wir durch Erhitzen der CuNi-44-Kon-
takistelle eine Spannung erzeugt.

Was elektrische Spannung ist, kdnnen wir uns an-
hand der Bilder 16— 18 klarmachen.

In einen Wasserkreislauf ist eine Pumpe eingebaut,
die einen Druck erzeugt (Bild 16). Solange der
Schieber im Rohr ist, kann sich das Wasser in den
Leitungen nicht bewegen, sondern drickt lediglich
gegen den Schieber. Die rechte Bildhélfte zeigt die
entsprechenden Verhéltnisse im elektrischen
Stromkreis: Die Batterien liefern eine elektrische
Spannung, ein Strom kann jedoch nicht flieBen, da
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zwischen die beiden Kontakifedern ein Stiick
Kunststoff (Isolator) geschoben ist.

Abb. 17 zeigt, was passiert, wenn der Schieber bzw.
der Isolator herausgezogen wird.

Das Wasser bewegt sich in den Leitungen fort und
treibt die Turbine an. Im elektrischen Kreis flieft ein
Strom und bringt das Ldmpchen zum Leuchten.

So wie der Kupferdraht der elekirischen Leitung
einen duBerst geringen, aber doch meBbaren Wi-
derstand hat, besitzt auch unsere Wasserleitung
durch die eingelagerten Kieselsteine einen Wider-
stand.

Das Gedankenexperiment wird fortgesetzt, indem

Bild 18. Eine Sandpackung im Wasserkreislauf ergibt ei-
nen zusatzlichen Widerstand.

in den Wasserkreislauf eine zuséatzliche Sandpak-
kung eingefillt und in den Stromkreis ein Bauteil,
das wir bereits unter der Bezeichnung Widerstand
kennengelernt haben, eingefiigt wird (Bild 18).

Der Strom flieBt nun in beiden Systemen lang-
samer, die Turbine dreht sich nicht mehr so schnell,
das Lampchen leuchtet schwacher.

Was miiBte man tun, um den Druck in der Wasser-
leitung bzw. die elektrische Spannung im Strom-
kreis zu erhéhen?

Fur den Wasserkreislauf besorgen wir uns eine
zweite Pumpe, beim Stromkreis wird eine zweite
(oder mehrere) Batterie benétigt und mit der ersten
,in Reihe geschaltet”, wie es der Fachmann aus-
driickt. Die Verhaltnisse bei einer Reihenschaltung
(die zuweilen auch Serienschaltung genannt wird)
von Batterien beschreibt der folgende Versuch.

3.2 Geballte Kraft durch Reihenschaltung

Eine Reihenschaltung von Batterien oder anderen
Spannungsquellen entsteht, wenn der Pluspol einer
Batterie mit dem Minuspol der ndchsten verbunden
wird. Nach Bild 19 wird die Spannung einer solchen
Reihenschaltung mit unserem MeBinstrument ge-
messen. Wenn dem MeBinstrument, wie abgebildet,
ein 100-kQ-Widerstand (braun-schwarz-gelb) vor-
geschaltet wird, so konnen wir die gemessenen
Spannungen direkt in Volt ablesen.

Das Mefergebnis zeigt, daB jede Batterie etwa
1,5V hat. Durch die Reihenschaltung von 6 Batte-
rien erhdlt man durch Aufsummieren der Einzel-
spannungen die Gesamtspannung:

1,5V+15V+15V+15V+15V+1,5V=9V

12

100pA 1,2kQ 100k

0 +15V +3.0v +45V

3|

Bild 20

100pA 1,2kQ 100k

Bei der zweiten Anordnung ist eine Falle eingebaut
(Bild 20).

Erst bei genauem Hinschauen entdeckt man, daB
eine Batterie verkehrt herum eingesetzt ist, die Mes-
sung ergibt, daB sich die Spannungen in diesem
Falle subtrahieren. Gesamtspannung:

15V+15V+15V+15V-15V+15V=6V

(Nach der Messung bitte nicht vergessen, die Bat-
terien wieder richtig einzusetzen. Nachmessen, ob
9V da sind!)

3.3 Plus ist wenig und Minus ist viel

Wir wissen jetzt, da3 der elektrische Strom durch
die Bewegung von Elektronen, den negativ gelade-
nen Teilchen der Materie, zustande kommt. Am Mi-
nuspol der Batterie herrscht ElektronentiberschuB3,
am Pluspol Elektronenmangel. Die Elekironen be-
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An einem Tag mit trok-
kener Luft nehmen wir
ein Kunststofflineal (Po-
lystyrol) und reiben es
mit einem trockenen

Bild 21. Erzeugung
von Reibungs-
elekitrizitat

wegen sich vom Minuspol zum Pluspol. Trotzdem
wird in vielen Lehrblichern behauptet, der Strom
flieBe von Plus nach Minus, was eigentlich auch mit
unseren Vorstellungen von Plus = viel und Minus =
wenig ubereinstimmen wirde.

Wo liegt der Fehler?

Die sich offensichtlich widersprechenden Aussa-
gen sind historisch begriindet. Elektrizitat wurde
schon zu einer Zeit beobachtet, als man liber den
Aufbau der Materie sehr wenig wuBte.

Die Gedankengange der Pioniere der Elektrizitat
(des Amerikaners Benjamin Franklin und des Deut-
schen Georg Christoph Lichtenberg) kdnnen wir in
einem sehr einfachen Versuch mit Reibungselektri-
zitat nachvollziehen:

A ._Wus ist Plus ?

E . Was ist Minus?

Baumwoll-Taschentuch
(Bild 21). Dabei ladt das
Lineal sich negativ auf, d.h. seine Oberflache
.kratzt Elektronen aus dem Taschentuch her-
aus”, die nun dicht gedrangt auf seiner Ober-
flache sitzen und auf eine Gelegenheit warten, von
dort abzuspringen. Nahern wir das aufgeladene
Lineal langsam unserer Nasenspitze, so fiihlt es
sich an, als stieBen wir mit dem Gesicht in ein Spin-
nengewebe. Was wir fiihlen, sind die vom Lineal auf
uns Uberspringenden Elektronen, mit denen wir
nun auf diese Weise personlichen Kontakt aufge-
nommen haben.

Es wird nun klar, warum ein , fiihlbarer* UberschuB
von Elektrizitatsteilchen als Pluspol bezeichnet wur-
de. Man hielt diese Teilchen fiir positive Ladungs-
trager. DaBB den Ladungstragern, den Elektronen,
spater ein negatives Vorzeichen zugeordnet wurde,
bringt auch heutzutage noch Elektroniker in
Schwierigkeiten.

In der Technik hat man jedoch bis heute die einmal
festgelegte Stromrichtung
beibehalten und spricht
von technischer Stromrich-
tung von Plus nach Minus,
wohl wissend, daB3 die Be-
wegung der Ladungstra-
ger, der negativen Elektro-
nen, vom Minuspol zum
Pluspol erfolgt.
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Bild 23. Polprufer
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3.4 Elektronische Polarexpedition

Wo sich Plus- und Minuspol einer Stromquelle be-
finden, ist nicht immer so einfach festzustellen wie
bei unseren Taschenlampenbatterien. Wir bauen
deshalb einen Universal-Poipriifer.

Das Aufbauschema eines derartigen Polpriifers
zeigt Bild 22.

Der Polprifer besteht aus den beiden Leuchtdi-
oden in der Frontplatte und einem 150-Ohm-Schutz-
Widerstand. An Punkt A und E kann eine Batterie
beliebig angeschlossen werden (bis max. 9 Volt!).
Wenn die Leuchtdiode 1 leuchtet, liegt an A der Mi-
nuspol, leuchtet die Leuchtdiode 2, befindet sich
der Minuspol bei E.

Die Spiirnasen des Polpriifers sind die Leuchtdi-
oden. Sie leuchten auf, wenn sie vom Strom durch-
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Bild 24. Aufbaubild Polpriifer (Die Pfeile auf der Grundplatte weisen auf die Anschliisse hin, die von der Frontplatte kommen.)

flossen werden. |hr Geheimnis ist, daB sie im vom Strom durchflossen und leuchtet daher auf. Leuchtdioden sind Halbleiter-Bauelemente. Sie sind
Gegensatz zu einem Gluhlampchen den Strom  Selbstverstandlich 1aBt sich mit dem Polprifer auch  wesentlich robuster als herkémmliche Lampchen
nur in einer Richtung passieren lassen. In unserem  die Polung der Batterien unseres Experimentier- und haben eine sehr lange Lebensdauer. Durch
Aufbau sind zwei Leuchtdioden gegensinnig (anti-  chassis liberprifen. Aufbaubild 24 zeigt die nétigen  Verwendung bestimmter Materialien lassen sich rote,
parallel) geschaltet. Dadurch wird also immer eine  Verbindungen, 23 den zugehdrigen Schaltplan. gelbe, griine und orange Leuchtfarben erzielen.
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4. Der elektrische Strom
4.1 Wieviele Elektronen flieBen

Die Stromstédrke sagt aus, wieviele Elektronen in-
nerhalb einer Zeitspanne an einer bestimmten Stel-
le eines Leitungssystems vorbeiflieBen.

Bild 25 soll uns helfen, diese Tatsache etwas ge-
nauer zu erfassen.

Es zeigt ein Stiick Draht, um das auBen bei A ein

Bild 25. Die Stromstar-
ke gibt an, wieviel Elek-
tronen pro Zeiteinheit

A einen Querschnitt pas-
sieren.

Markierungsring angebracht ist. Er umschlief3t den
an dieser Stelle schraffiert eingezeichneten Quer-
schnitt.

Die Stromstdarke von einem Ampere (1A) flieBt,
wenn je Sekunde 6,25 Trillionen, das sind

6 250 000 000 000 000 000 oder 6,25 - 10'8

Elektronen durch einen Querschnitt wandern. Die
MaBeinheit Ampere (A) ist nach dem franzésischen
Physiker André Marie Ampére (1775—1836) be-
nannt.

Fir die Stromstarke kommt es also nicht nur darauf
an, wie rasch die Elektronen wandern (der Fach-
mann sagt ,,driften’), sondern welche Anzahl von
Elektronen innerhalb einer bestimmten Zeit befor-
dert werden.

Vergleichen wir die Elektronen mit Wanderern, die
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in Viererreihen gemé&chlich auf einem Weg mar-
schieren (Bild 26).

Sie treffen auf eine Briicke, die so schmal ist, daf3
immer nur ein Mann Platz hat. Die Wanderer mis-
sen einzeln hintereinander laufen und die Briicke
im Dauerlauf passieren, wenn es alle in derselben
Zeit schaffen wollen. Die ,,Stromstdrke vor, auf
und hinter der Briicke ist gleichgroB, die ,,Driftge-
schwindigkeit” auf der engen Briicke ist viermal so
hoch! Den verschieden groBen Wegbreiten ent-
sprechen die unterschiedlichen Querschnitte ver-
schieden dicker Drdhte. Die Drifigeschwindigkeit
der Elektronen hangt davon ab, wie viele Elektro-
nen gleichzeitig nebeneinander durch den Leiter-
querschnitt flieBen konnen. Bei halbem Querschnitt
kann bloB3 die Halfte nebeneinander herflieBen, und
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die Driftgeschwindigkeit muf3 fiir dieselbe Strom-
starke doppelt so groB3 sein. Dazu ist nattrlich mehr
,,Druck’ (Spannung) notig.

Ein Leiter mit geringerem Querschnitt setzt dem
elektrischen Strom einen hoheren Widerstand ent-
gegen als ein dicker Leiter. Ldngere Dréhte haben
einen groBeren Widerstand als kiirzere Drahte
gleichen Durchmessers. AuBer Querschnitt und
Lange hat auch das Material, aus dem der Leiter
besteht, EinfluB auf den Widerstand einer Leitung.
Silber leitet beispielsweise besser als Kupfer, Kup-
fer besser als Aluminium. Diese Materialeigenschaft
bezeichnet man als spezifischen Widerstand (Art-
Widerstand).

Den Zusammenhang zwischen Leiterquerschnitt,

Bild 26. Die ,,Stromstérke" ist vor, auf und hinter der Briicke gleich grof.

AILE 2ZUR
GLEICHEN ZEIT
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Bild 27. Anordnungen
gleichen
Widerstandes

Leiterlange und Widerstand zeigt Bild 27 an einem
Beispiel. Der Draht a hat denselben Widerstand wie
zwei parallel geschaltete Drahte b mit gleicher Lan-
ge, aber halbem Querschnitt. Denselben Wider-
standswert hat Draht c, der zwar nur den halben
Querschnitt von Drahta hat, dafiir aber auch nur
halb so lang ist. Die spezifischen Widerstande fiir
gebrauchliche Materialien sind in der folgenden Ta-
belle 1 zusammengestellit.

Tabelle 1: Spezifische Widerstande

Material 0, Das Symbol fiir den spezi-

fischen Widerstand ist der
griechische Buchstabe Rho
(0). Da der spezifische Wi-
Kupfer 00175 | derstand temperaturabhén-
0,0294 gig ist, wird ein Index einge-
fugt, der angibt, bei welchen
Temperaturen er gemessen
wurde. Die in der Tabelle an-
gegebenen Werte gelten fir

CuNi44 049 20 °C.

Silber 0,0163

Aluminium
Zink 0,0625

Eisenca. 0,13

Den Zusammenhang zwischen spezifischem Wi-
derstand, Leiterlange und Leiterquerschnitt kann
man in einer Formel zusammenfassen:

Drahtwiderstand (Q) =
Spez. Widerstand X Lange (m)
Querschnitt (mm?)

Demnach haben die 33 m Wickeldraht (aus Kupfer)
unseres Kastens mit 0,3 mm Durchmesser (Quer-
schnittsflache also 0,0707 mm?) einen Widerstand
von 8,17 Ohm.

4.2 Es kommt auf die Summe an

Was wiirde passieren, wenn wir bei unserem Was-
sermodell aus Kapitel 3.1 noch eine weitere Sand-
packung in die Rohrleitung einfligen wirden?

Der Gesamtwiderstand der Rohrleitung wiirde sich
erhohen und dadurch der StromfluB noch mehr
verlangsamen.

Wir Uberprifen dies, indem wir mit ein paar Hand-
griffen noch einmal Schaltbild 11 nach Aufbau-
bild 12 aufbauen.

Wir hatten gesehen, daB nach dem Einfigen des
1-MQ-Widerstandes der Strom erheblich geringer
wurde. Die beiden Einzelwiderstdnde R;= 100 kQ
und R,=1MQ bilden hier den Gesamtwiderstand
von Rges=1MQ + 100 kQ = 1,1 MQ. Als Formel la6t
sich das so ausdriicken:

Rges= R + R, @

Der nachste Versuch gibt uns Aufschliisse, ob eine
feste Reihenfolge bei Widerstéanden im Stromkreis
erforderlich ist. Dazu stecken wir als R, einen 82-
kQ-Widerstand (grau-rot-orange) und als R, einen
22-kQ-Widerstand (rot-rot-orange) ein. Der Zeiger
wird etwa zwischen 8 und 10 stehen.

Wir merken uns den Zeigerausschlag und vertau-
schen nun die beiden Widerstdnde gegeneinander.
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Hat sich die Stromstarke geandert?

Wie erwartet, ist der Zeigerausschlag in beiden Fal-
len absolut gleich. Es kommt also lediglich auf den
Gesamtwiderstand an:

Ryges= 82 kQ + 22 kQ = 104 kQ.

Zum Schluf3 schalten wir noch den 100-kQ-Wider-
stand (braun-schwarz-gelb) als R, und eine Draht-
briicke zwischen x und y in den Stromkreis. Wieder
erhalten wir etwa denselben Ausschlag des Instru-
mentes zwischen 8 und 10, denn 100 kQ sind nur
unwesentlich verschieden von 104 kQ.

R Ry
o—f " F— 1—o
Bild 28. Der Gesamtwider- —_
stand ist gleich der Summe Rges
der Einzelwiderstande. o foe—i] —0

Bild 28 zeigt zusammenfassend, dafl der Gesamtwi-
derstand eines Stromkreises sich aus zwei oder
mehreren Einzelwiderstdnden zusammensetzen
kann; die Reihenfolge der Widerstande ist dabei
ohne EinfluB. Wenn Widerstande nacheinander in
eine Reihe geschaltet sind, spricht man von Rei-
hen- oder Serienschaltung.

4.3 100-m-Lauf, kein Fall fiir Elektronen!

Wie schnell bewegen sich Elekironen tatsachlich?

Wir haben an einen Leiter eine bestimmte Span-
nung gelegt, die eine Stromstirke bewirkt, sagen
wir 10 Elektronen pro Sekunde. Sind im Leiter sehr
viele bewegliche Elektronen fiir den Stromfluf3 ver-
fugbar, z. B. 10000, dann genligt dem einzelnen
Elektron eine geringe Geschwindigkeit, damit
10 Elektronen pro Sekunde vorriicken kénnen. Sind
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dagegen weniger Elektronen frei beweglich (ist also
der Widerstand des Leiters gréBer), dann missen
die einzelnen Elektronen sich schon ein bichen
beeilen, um den geforderten StromfluB herzustel-
len. Fiir diesen Zusammenhang haben die Physiker
eine Formel entwickelt:

Geschwindigkeit der Elektronen ist gleich:

Stromstarke - Lange des Leiters
Anzahl der beweglichen Elektronen im Leiter

Beispiel:
Wir beniitzen diese Formel fiir eine Stromstarke
von einem Ampere (1 A) = 6,25 - 10'® Elektronen pro
Sekunde. In einem Kupferdraht von 60,4 mm Lange
und 0,5 mm Durchmesser sind 10?'(eine Trilliarde)
freie Elektronen vorhanden (die krummen Werte
wurden nur verwendet, um eine glatte Elektronen-
anzahl zu erreichen). Dann laf3t sich berechnen:
Geschwindigkeit . 65 }g::) 604 _ o378 m/s.
Es ist also erstaunlich, mit welch geringen Ge-
schwindigkeiten sich die Elektronen im Leiter fort-
bewegen!

4.4 Driftgeschwindigkeit und Laufzeit

Wenn man im Treppenhaus den Lichtschalter
driickt, gehen alle Lampen gleichzeitig an. Ist das
bei der winzigen Driftgeschwindigkeit der Elektro-
nen, die wir gerade an einem Beispiel errechnet ha-
ben, nicht erstaunlich?

Hier gilt es jedoch, zwei verschiedene Erschei-
nungen zu beriicksichtigen, die wir auf keinen Fall
verwechseln diirfen. Das eine ist die Driftgeschwin-
digkeit der Elektronen, das andere ist die Laufzeit
des Einschaltimpulses.

Es ist wie bei der Eisenbahn: Ein Zug ist am Kopf-
bahnhof angekommen, und die Reisenden sind
ausgestiegen. Die Lokomotive steht am Prellbock,
der letzte Wagen unter der Halleneinfahrt. Der Lo-
komotivfiihrer wartet, bis er den Zug aus der Halle
auf das Abstellgleis driicken soll.

Wenn der Zug nun langsam riickwérts aus der Hal-
le geschoben wird, fahrt die Lokomotive an und fast
gleichzeitig auch alle Wagen (Bild 29 a—d).

Die kurze Zeit, die vom Anfahren der Lokomotive
bis zu dem Augenblick vergeht, in der alle Puffer

Bild 29. (von links nach rechts). a. Der Strom wird eingeschaltet; b. Der Einschaltimpuls pflanzt sich rasch fort; c. Der
Strom flieBt nun; d. Das Elektron aus dem Schalter hat die Lampe erreicht.

i
T (
\\

s
: 9("('
“”//; R

‘oo /

S

7O

(0
//{ '(

‘e

Q\\ N =

- |l 4 e 77

sl

RECATATATAY [w5eHV6. sapue -

17

JULBOLVLLLVLLBLLLLBLBLLLLLBLLLBLUVOLLYBLBLIIDLBIBLBLIIIBOUU JBbLBLbOVL UV UL

)
28 =
[ 4‘({; ’g‘!/ 7

=S
(0
N
-.j s\@ﬂ Y/
'9?’)70.)‘}: ) )ﬁ PR

Bild 30. An jeder Stelle der Strecke kommen pro Zeitein-
heit gleich viele Wagen vorbei.

zwischen den Wagen zusammengedrickt sind und
auch der unter der Halleneinfahrt stehende Wagen
zu rollen beginnt, ist die Laufzeit des Anfahrimpul-
ses. Der Zug fahrt jetzt (der Strom fliet), wahrend
die Lokomotive noch eine ganze Zeit braucht, bis
sie die Hallenausfahrt erreicht hat. Damit die Trep-
penhauslampen leuchten, missen auch nicht die
Elektronen, die zum Zeitpunkt des Einschaltens im
Schalter waren, bis zur obersten Lampe gekommen
sein.

Im geschlossenen Stromkreis ist die Stromstéarke
tiberall gleich groB. An jeder Stelle des Strom-
kreises kommen in jeder Sekunde gleich viele Elek-
tronen vorbei. Wenn wir uns einen Schienenkreis
mit einem Eisenbahnzug vorstellen, der so lang ist,
daB die Lokomotive den letzten Wagen vor sich



herschiebt, ist ja auch ganz klar, daf3 an jeder Stelle
der Strecke in jeder Sekunde gleich viele Wagen
vorbeikommen (Bild 30).

Enthalt der Stromkreis verschiedene Widerstande,
so ist trotzdem die Stromstarke an allen Stellen
gleich. Die Driftgeschwindigkeit der Elekironen

Bild 31. Aufbaubild Stromstérke-MeBgerat

kann dagegen in verschiedenen Teilen des Strom-
kreises unterschiedlich sein; sie hangt vom Quer-
schnitt und von den verfligbaren freien Elektronen
ab.

Der nachste Versuch soll nochmals deutlich ma-
chen, daB3 der Strom an allen Stellen des Strom-

kreises gleich stark ist. Bild 32 zeigt die Schaltung,
Bild 31 den Aufbau.

Das MeBinstrument wird nacheinander an drei ver-
schiedenen Stellen in den Stromkreis gelegt, so
daBB es uns den StromfluB an diesen Stellen an-
zeigt. Wir drehen das Potentiometer an den linken
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Bild 32. Stromstarke-MeBgerat

Anschlag (Stellung ,,0* der Frontplattenskala). Die-
‘ se Einstellung wird zunéchst beibehalten.

Nach dem Einschalten schlégt der Zeiger des MeB3-
instrumentes aus und steht ungefahr zwischen 4
und 5 der Skala. Dies entspricht einem Stromfluf3

schlieBen wir das MeBinstrument anstelle der Briik-
ke 1 an und verbinden x und y Uber die Briicke 3.
Wir bekommen exakt denselben Ausschlag. Dies
ist auch der Fall, wenn wir statt der Briicke 2 das
MeBinstrument einsetzen (die Briicke 1 muf3 dann
wieder eingesteckt werden).

Tatsachlich flieBt also an jeder Stelle des Strom-
kreises ein Strom derselben Stirke. Wir lassen die
Schaltung fur den nachsten Versuch aufgebaut.

5. Das Ohmsche Gesetz

Der deutsche Physiker Georg Simon Ohm (1789 bis
1854) war Zeit seines Lebens dafiir bekannt, daB er
Ungenauigkeiten haBte. Ausgerechnet ihm wider-
fuhr, daf die Nachwelt Unordnung in die Uberliefe-
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von 40 bis 50 Mikro-Ampere (abgekirzt wA). Nun

rung seiner Lebensdaten brachte. Durch die Ahn-
lichkeit der Zahl 9 in Kanzleischrift mit der Zahl 7
spaterer Handschriften wurde sein Geburtsjahr oft
falsch wiedergegeben, und es kam sogar zu einer
um zwei Jahre verfriihten Feier seines 150. Ge-
burtstags. In manchen Nachschlagewerken taucht
der Fehler heute noch auf.

Ohm hat als erster die Abhangigkeiten zwischen
Spannung, Widerstand und Strom im Stromkreis
erkannt und diese Zusammenhénge im Jahre 1827
als Gesetz bekannt gemacht — dem dann nach ihm
benannten Ohmschen Gesetz.

5.1 Wie hoch ist die Stromstéarke?

Wir verwenden die Schaltung aus dem letzten Ab-
schnitt und drehen das Poti hin und her. Wir beob-
achten dabei, daB sich die Stellung des Zeigers bei
unserem MeBinstrument mit der Poti-Einstellung
verdndert. Es laBt sich, je nach Einstellung des Po-
tis, jeder gewiinschte Wert zwischen 5 und 8 anzei-
gen. Durch Verstellen des Potis haben wir einen
mehr oder weniger groBBen Teil der Kohlebahn in
den Stromkreis geschaltet und damit den Gesamt-
widerstand des Stromkreises geédndert. Dadurch
konnten wir den Strom zwischen 50 und 80 p.A ver-
stellen.

DaB sich durch Anderung des Widerstandes stets
auch die Stromstdrke andert, stellt eine der drei
Aussagen des Ohmschen Gesetzes dar:

Bei gleichbleibender Spannung hédngt die Starke
des flieBenden Stromes vom Widerstand ab, den
ihm der Stromkreis entgegensetzt.

Wir kdnnen diesen Zusammenhang in eine Formel
kleiden, mit Hilfe derer sich die Stromstarke berech-
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nen laBt, wenn Spannung und Widerstand bekannt

ke Spannung

Stromstarke = m

Der Fachmann schreibt Formeln nicht in Woértern,
sondern mit Buchstabensymbolen, die international
genormt sind. Fir den Widerstand steht der Buch-
stabe R, fiir Stromstarke 7 und fir Spannung U.

Hier taucht die Frage auf, weshalb nicht fur den Wi-
derstand Q, fiir den Strom A und fiir die Spannung
V als Symbol verwendet werden.

Die Antwort ist einfach: Wir miissen zwischen phy-
sikalischen GroBen und MaBeinheiten unterschei-
den. So ist zum Beispiel die Zeit eine physikalische
GroBe, die man mit t abkirzt. Fir sie gibt es ver-
schiedene MaBeinheiten, wie die Sekunde s und
die Stunde h, die Minute min und den Tag d.

Nach den Normen DIN 1338 und DIN 1304 werden
Abkiirzungen physikalischer GroBen schréagste-
hend und Abkiirzungen von MafBeinheiten gerade-
stehend geschrieben. Das erlaubt, den Sinn von
Buchstaben in Berechnungen auf den ersten Blick
zu erkennen. Tabelle 2 gibt uns eine Zusammen-
stellung der Buchstabensymbole, die wir bereits
kennengelernt haben und weiter benutzen werden.

Tabelle 2: MaBeinheiten physikalischer Gro3en

Physikalische ~ Symbol MaBeinheit Symbol
GroBe

Zeit L Sekunde s
Frequenz f Hertz Hz
Spannung u Volt \"
Stromstarke 1 Ampere A
Widerstand R Ohm Q




Den eben geschilderten Zusammenhang des Ohm-
schen Gesetzes konnen wir demnach als Formel so

aufschreiben:
U
I=—p ,
Beispiel:

Setzen wir fir U=9V und fiir R=100 000 Q ein, so
erhalten wir:

A%

=400 0000 =

0,00009 Ampere

Oder
1= 0,09 Milli-Ampere bzw. 90 Mikro-Ampere

Die Vorsétze ,,Milli** (m) bzw. ,,Mikro* (w.) erlauben
eine Ubersichtliche Schreibweise. Die Tabelle 3 gibt
eine Zusammenstellung der genormten Vorsitze
nach DIN 1301, die wir verwenden werden:

Tabelle 3: Benennung von Zehnerpotenzen

Faktor Zehner- Vorsatz Vor-

potenz satz-
zeichen

Mal 1 000 000 108 Mega M

(Million)

Mal 1000 108 Kilo k

(Tausend)

Mal 0,001 10+ Milli m

(Tausendstel)

Mal 0,000 001 10-¢ Mikro  p.

(Millionstel)

Mal 0,000 000 001 02 Nano n

(Milliardstel)

Mal 0,000000000001 10-'2  Piko p
(Billionstel)

5.2 Der Widerstand IaBt sich auch berechnen

Wenn die Stromstarke in einem Stromkreis sowie
die Speisespannung bekannt sind, 1aBt sich auch
der Gesamtwiderstand des Stromkreises ermitteln.
Dazu missen wir die Formel F 3 folgendermaBen

umstellen:
et ®

Dies ist die zweite Aussage des Ohmschen Geset-
zes.

Beispiel:

Wenn wir beim Aufbau nach Bild 32 das Potentio-
meter so einstellen, daB der Zeiger des MeBinstru-
mentes genau auf der 6 steht, flieBen 0,06 mA im
Stromkreis. Nehmen wir an, die Speisespannung
betriige genau 9V, so lieBe sich nach Formel F 4
der Gesamtwiderstand des Stromkreises berech-

nen:
9V

Rges=’—0106 . 150 kQ

Wenn wir von diesem Gesamtwiderstand die
100 kQ des Widerstandes R abziehen, so bleiben
fur das 100-kQ-Poti 50 k2 librig (die wir genauge-
nommen noch um die 1,2 kQ des Instrumentenwi-
derstandes verringern miiBten). Dabei wundert uns,
daf die Einstellung des Potis in der Nadhe von 50 kQ
keineswegs bei Mitteleinstellung, sondern weit
rechts davon liegt. Das hat seine Ursache darin,
daB es sich um ein logarithmisches Potentiometer
handelt.

5.3 Aller guten Dinge sind drei

Die beiden Formeln F 3 und F 4 zeigen nicht nur,
daB die Stromstarke vom Widerstand des Strom-
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kreises, sondern auch, daf3 sie von der Hohe der
Batteriespannung abhéngt. Wir konnen das mit der
Schaltung nach Bild 33 ausprobieren, die wir nach
Bild 34 aufbauen.

Wenn der Schalter 2 nach oben geschaltet ist, steht
der Zeiger des MeBinstruments zwischen 8 und 9
der Skala. Das entspricht einer Stromstédrke von
80—90p.A. In dieser Schalterstellung ist die ange-
legte Batteriespannung 9 Volt. Sie ergibt sich aus
der Summe der Einzelspannungen der beiden Bat-
teriepakete.

Schieben wir den Schalter 2 nach unten, so betragt
die Speisespannung nur noch 4,5V. Entsprechend
geht auch die Stromstéarke auf die Halfte zurlick,
und das MeBinstrument schidgt nur noch halb so
weit aus.

Eine Anderung der Spannung hat also eine Ande-
rung der Stromstarke zur Folge.

Wollen wir berechnen, welche Spannung nétig ist,
um einen bestimmten Strom durch einen gegebe-
nen Widerstand zu treiben, beniitzen wir die For-
mel F 5, die wir durch Umstellen einer der beiden
vorhergehenden Formeln erhalten konnen. Sie

Bild 33. Messung der Stromstrke JL
O . 2

5
Ugy == 45V
-[ +
ug2 1:_‘4,5V
St

o) 0%

0 0 10 10 10 10 20 A0 6 10 10 0 0 10 0 10 10 10 AW A A A A6 L 1 10 1 1A N 1 N 0 0 0 1 (6 6 [ Y oY




JOUBVLBLBUUULBUWUWLBLULBLWULUULUY

(AFRFRFRFRFEFRFRFEFRFRFRFRSR SR FR RPN PR PR PR F

8
L
=H

P 10 kA lin

Py 100k Q pos log

o LY X @
& m
[o—0—0—] w0 [o—0—0—] s [00—0—0 75| [o—o—o—o][c—o—0—0 d 0—0—0—0| 10 0000 A
15 o0—o0—o—o| ” ) : 2) s s o—o—o0—o| 1 19
61 ‘e oocee” . "
:] [o—0—0—0][0—0—0—0|[0—0—0—] oL
25 26 27 .d BiElal !
203 204
[0-o—0—c][o-0—0-0]lo00—] ) % % % [Ceselieee dloo o) _
3 % 3 4 39 oo 35
: ===
o—o0—o0—o0
s : IO-O—O—OHO—O—O—OIIO—O—O—OIIO—O—O—OI
I 6 4w 8 C_L_e_1’ 45 6 8
5 »lo0—0—] [o-0—0—0], o
0—0—0—0|[0—0—0—0|[0—0—0—o0 s [o—o—0—0] M0 730 [o—0—0—0| [°—°—°—°”°—°—°-°“°_°_°_°| _
55 56 57 59 [o—0—0—] [o—o——] 55 56
0—0—0-0
gy == LM M ===
J G=0-0-0[(0=0-0-0[|0—0-0-0 : a0 811 502 8) s E |0—0—O—O||o—o-o—o”o—o—o—o]
65 66 67 - f 800 _ _ 804 65 66
0000
760 b [o—0—0—0][0—0—0—0][ 0—0—0—0][0—0—0—0][0—0—0—0] [o—0—0—0] 70 |o—o—o—o]
75 77 2 7 900 901 902 903 904 75 o0—0—0—0 2 7
kosmos 761 kosmaos OV=11-802 kosmos 761
— N Z

Bild 34. Aufbaubild Messung der Stromstarke in Abhangigkeit von der Spannung.

stellt die dritte Aussage des Ohmschen Gesetzes

dar:
@,

Formel F5 eignet sich auch dafir, einen ,,Span-
nungsabfall“, d.h. eine Spannungsdifferenz zwi-

U=I-R

schen den Anschliissen eines Widerstandes zu be-
rechnen.

Beispiel:
Um den Strom in unserem Stromkreis zu messen,
wird dieser an einer beliebigen Stelle aufgetrennt
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und das MeBinstrument eingefiigt. Das Instrument
hat jedoch selbst einen Widerstand (,,Innenwider-
stand*‘) von 1,2 kQ, der nun mit den tibrigen Wider-
stdnden des Stromkreises in Reihe liegt. Am MeBin-
strument féllt infolgedessen auch eine Spannung
ab, die wir leider nicht messen kdonnen, da wir kein



zweites Instrument besitzen. Nach Formel F 5 kon-
nen wir jetzt den Spannungsabfall am MeBinstru-
ment ausrechnen.

Der (Innen-)Widerstand unseres Instruments be-
tragt 1,2kQ. Wenn der Zeiger einen Strom von
90pA anzeigt, so ist der Spannungsabfall am In-
strument:

U=R-1=12kQ-90pA=0108V.

Es tragt wesentlich zum Verstandnis elektrischer
Vorgdnge bei, wenn wir uns angewohnen, jedes-
mal, wenn wir auf das Wort ,,.Spannung* stof3en,
dafiir in Gedanken das Wort ,,Spannungsunter-
schied” oder ,,Spannungsabfall”“ einzusetzen und
gleichzeitig zu Uiberlegen, zwischen welchen Punk-
ten dieser Spannungsunterschied herrscht. So wie
man im Gebirge auch die Hohendifferenz angeben
kann, die ein Wanderer vom Tal bis zur Berghiitte
zu bewadltigen hat, kann man in der Elektronik auch
einen Spannungsunterschied zwischen zwei belie-
bigen Punkten angeben.

6. Der Operationsverstéarker
als Komparator

6.1 Kiichenmesser kontra Zinkstreifen

Aus einem Kiichenmesser, einem Zinkstreifen, ei-
nem Kupferstreifen und einer Zitrone elektrische
Spannung herzustellen, ist sicher ungewdhnlich.
Noch ungewdhnlicher ist es allerdings, gleich eine
,,Zitronen-Doppelbatterie’* nach Abb. 35 aufzubau-
en und die Spannung zwischen dem Messer und
dem Kupfer einerseits sowie dem Zink und dem
Kupfer andererseits zu vergleichen.

Bild 35. Eine ungewdhnliche Spannungsquelle
,.Zitronendoppelbatterie*

Der Operationsverstarker macht’'s mdoglich und
zeigt, wozu moderne Elektronik in der Lage ist.
Nach dem Schaltbild 36 (Aufbaubild 37) wird ent-
weder die ,Messerleuchtdiode” LED, oder die
,.Zinkleuchtdiode” LED, aufleuchten, je nachdem,
welche Spannung groBer ist.

Der Vorgang in der Zitrone ist viel weniger geheim-
nisvoll, als es den Anschein hat. Zur Herstellung
einer Batterie gentigen namlich drei Dinge: Saure,
ein ,,unedles” Metall, das sich in der S&ure leicht
auflost, sowie ein ,.edleres” Metall, das von der
Saure weniger angegriffen wird. Da wir hier in einer
Zitrone gleich zwei Batterien haben, betrachten wir
zum Verstdndnis nur die Zink-Kupfer-Anordnung.
Fir die Messer-(Stahl-)-Kupfer-Batterie gilt dann
sinngeman das gleiche.

Der Zinkstreifen I6st sich langsam in der Saure auf,
dabei gehen jedoch nur die Atomrimpfe (man
nennt sie lonen) in Losung, die beweglichen Elek-
tronen bleiben im Zinkblech zurlick und bewirken
einen negativen LadungsiberschuBB. Zwischen
Zink und Kupfer baut sich eine Spannung auf. Da-
mit haben wir eine Batterie vor uns.
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Wie der Operationsverstarker auf unsere beiden
selbst hergestellten Batterien reagiert, sehen wir im
nachsten Abschnitt.

6.2 Kleine Ursache, groB3e Wirkung

Was tut der Operationsverstarker mit den beiden
Spannungen, die ihm frei Haus an die Beine 2 und
3 geliefert werden?

Er betatigt sich als Komparator, als ,,Vergleicher*.
Er ist ndmlich in der Lage, auf winzige Spannungs-
unterschiede zwischen seinen Beinen 2 und 3 (wir
bezeichnen sie als Eingange) recht heftig zu rea-
gieren, indem er am Ausgang (Bein 1) eine hohe
negative oder positive Spannung abgibt.

Anstelle eines Blicks in das Innenleben des Opera-
tionsverstarkers betrachten wir ein Komparator-Mo-
dell: Eine Glasplatte steht auf zwei verstellbaren
Beinen. Auf der Platte befindet sich eine schwere
Stahlkugel. Links und rechts sind bewegliche Me-
tallplatten angebracht, die sich immer gleichzeitig

Bild 36. OP als Komparator
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Bild 37. Aufbaubild Operationsverstérker als Komparator

bewegen, da sie mit einem Bugel verbunden sind
(Bild 38, Seite 24).

Es wird trotz groB3ter Anstrengungen nicht gelingen,
die beiden Beine wirklich absolut gleich hoch ein-
zustellen. Die Glasplatte hat also immer eine ge-

ringfiigige Neigung. Da zwischen Kugel und Glas-
platte praktisch keine Reibung besteht, rolit die Ku-
gel nach der einen oder anderen Seite.

Die Kugel ist also in der Lage, die Beinhchen mit-
einander zu vergleichen. Ihre Reaktion auf einen
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Hohenunterschied erfolgt nach dem Alles-oder-
Nichts-Prinzip: Auch der kleinste Unterschied zwi-
schen der Hohe der Beine hat zur Folge, daB die
Kugel auf die eine oder andere Seite rollt, sie bleibt
nie in einer Zwischenstellung liegen. Dabei zeigt sie

)

ARA



OH, DAS
LINKE BEIN |ST

ETWAS NIEDRIGER.,

Bild 38. Komparatormodell: Welches Bein ist niedriger?
Die Kugel kann keine Zwischenstellungen einnehmen.

durch Dricken gegen den linken oder rechten
Kontakt an, welches Bein hoher ist.

Wir besitzen nun ein Anschauungsmodell fiir den
Operationsverstarker als Komparator. Wenden wir
uns also dem Operationsverstarker selbst zu.

Wir wissen bereits, da3 er zwei Eingdnge besitzt.
Das ist erstaunlich, denn von ,,normalen‘ Verstar-
kern aus Radio, Plattenspieler und Kassettenrekor-
der wissen wir vielleicht, daf3 zur Verstarkung eines
,,Signals* (Sprache, Musik) ein Eingang (auBBer der
Masse) ausreichend ist. Wozu also der zweite Ein-
gang? Wie wir spater noch erfahren werden, wird
der Operationsverstarker haufig als Prazisionsver-
starker in sog. Rechenschaltungen eingesetzt. Bei
solchen hochgenauen Schaltungen diirfen sich die
Verstarkereigenschaften bei  unterschiedlichen

Temperaturen nicht andern. Genau diese Bedin-
gung erfiillt ein Operationsverstarker in hervorra-
gender Weise: Ein Temperaturfehler an einem Ein-
gang tritt auch an dem anderen Eingang auf. Wenn
man nun die Differenz zwischen der Spannung an
dem einen Eingang zuziglich Temperaturfehler so-
wie der Spannung an dem anderen Eingang zuziig-
lich Temperaturfehler bildet, so fallt bei der Diffe-
renzbildung der Temperaturfehler heraus, und ge-
nau dies ist erwiinscht.

Wir haben den Operationsverstarker bislang nur als
Komparator, als Vergleicher, eingesetzt. Um her-
auszufinden, wie er vergleichen kann, wollen wir
zun&chst seine drei wichtigsten Eigenschaften ken-
nenlernen:

1. Der Operationsverstédrker bildet die Differenz der
Spannungen an seinen Eingdngen und verstérkt
diese Differenz etwa 100 000fach.

Beispiel:

An den Eingdngen eines Operationsverstar-
kers bestehe eine Spannungsdifferenz von
0,000045 Volt. Der Ausgang liefert das 100 000fa-
‘che, also 4,5 Volt. Dies entsprache der Hohe der
Speisespannung (Batteriespannung ) — ihr Wert
wird allerdings aufgrund von Spannungsverlu-
sten im Operationsverstérker nie ganz erreicht.

Wiirde man die Spannungsdifferenz an den Ein-
gangen groBer machen als in dem Beispiel, sa-
gen wir mal 0,0001 Volt, so wiirden wir auch nur
eine Ausgangsspannung etwa in Hohe der Batte-
riespannung erhalten, denn der Operationsver-
starker kann selbstverstandlich keine Uber die
Batteriespannung hinausgehende, zusétzliche
Spannung erzeugen. Bei einer Spannungsdiffe-
renz von mehr als 0,000045 Volt befindet er sich
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in der ,,Sattigung”. Dies ist das Alles-oder-Nichts-
Prinzip aus unserem Modell mit Kugel und Glas-
platte.

Anmerkung: Im Bereich kleinster Spannungen
funktioniert unser Komparator nicht sehr gut, da
unterhalb einer Grenze, die in der Praxis bei eini-
gen Millivolt liegt, verschiedene StorgroBen die
Ausgangsspannung beeinflussen. Wir wollen die-
sen unbrauchbaren Bereich flir unsere Betrach-
tungen auBer acht lassen.

2. Der Operationsverstarker kann am Ausgang po-
sitive oder negative Spannungen erzeugen.

Von positiver und negativer Spannung zu spre-

Bild 39. Der invertierende Operationsverstarker: Wenn das
Mannchen am invertierenden Eingang 2 starker driickt
(hohere positive Spannung), geht der Ausgang in die ne-
gative Sattigung. Das Anschauungsmodell funktioniert
auch, wenn die M@nnchen ziehen (negative Spannungen).
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chen, ist zulassig, weil wir den Bezugspunkt Mas-
se =0 Volt haben. Wir kdnnen z. B. eine positive
Spannung mit einer Hohe liber dem Meeresspie-
gel (Hohe des Meeresspiegels= Normalnull),
eine negative Spannung mit einer Meerestiefe
vergleichen. Beide konnen zahlenmaBig gleich
groB3 sein, bezogen auf die Meeresoberflache je-
 doch unterschiedliche Vorzeichen haben. Der
Operationsverstarker hat also nicht einen, son-
dern zwei Sattigungspunkte, z.B. +4,3V und
—43V.

. Der Operationsverstarker kann invertieren.
Invertieren heiBt ganz einfach umdrehen, ge-
meint ist das Andern des Vorzeichens der Span-
nung (Bild 39).

Welche der Eingangsspannungen wird nun um-
gedreht, also invertiert, die an Bein 2 oder die an
Bein 3?

Da der Operationsverstarker ja nur auf Span-
nungsdifferenzen reagiert, miissen wir also beide
Spannungen betrachten, um diese Frage zu be-
antworten. Dabei darf nicht vergessen werden,
daB ebenso wie die Ausgangsspannung auch die
Eingangsspannung immer auf Masse (0 Volt) be-
zogen wird.

Wir schauen uns zundchst Bein 2 an, das man
den invertierenden Eingang nennt (und infolge-
dessen mit einem Minuszeichen versieht), und
bilden die Differenz der. Eingangsspannungen.
Und zwar in folgender Reihenfolge:
Spannung an Bein2 minus Spannung an
Bein 3.

Hat nun diese Differenz ein positives Vorzeichen,
so geht der Ausgang in die negative Sattigung.
Ist die Differenz negativ, so geht der Ausgang in
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die positive Sattigung. Der Operationsverstarker
invertiert also das Vorzeichen der Differenz sei-
ner Eingangsspannungen!

Beispiel:

Die Spannung unserer Zitronenbatterie betragt am
Kichenmesser (gegeniiber dem Kupferstreifen, der
auf Masse liegt) —0,75V, die Spannung am Zink-
streifen —0,95 V. Der Zinkstreifen liege an Bein 2,
das Kiichenmesser an Bein 3. Wir bilden die Diffe-
renz:

Spannung an Bein 2 (—0,95 V) minus Spannung
anBein3(-0,75V)=-0,2V

Das Vorzeichen ist negativ, der Ausgang geht in die
positive Sattigung!

Vertauscht man die Anschliisse gegeneinander, so
hat die Differenz ein positives Vorzeichen:

-0,75V—-(-0,95V)= +02V
Der Ausgang geht in die negative Sattigung.

Bein 3 des Operationsverstarkers wird nichtinver-
tierender Eingang genannt (er erhélt daher ein
Pluszeichen). Warum man ihn so bezeichnet, se-
hen wir sofort, wenn wir wieder die Differenz der
Eingangsspannungen bilden, diesmal jedoch in
umgekehrter Reihenfolge:

Spannung an Bein 3 minus Spannung an Bein 2

Hat diese Differenz ein positives Vorzeichen, so
geht der Ausgang in die positive Séttigung, ist die
Differenz negativ, so ist auch der Ausgang negativ.

Beispiel:

An Bein 3 liege die Spannung des Zinkstreifens
(=0,95V), an Bein 2 die Spannung des Kiichen-
messers (—0,75 V).
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Spannung an Bein 3 (-=0,95 V) minus Spannung
anBein2(-0,75V)=-0,2V.
Das Vorzeichen ist negativ. Der Ausgang geht in
die negative Sattigung. Vertauschen wir nun die
beiden Anschliisse gegeneinander, so wird das
Vorzeichen der Differenz positiv, und der Ausgang
ist ebenfalls positiv.

Wir kénnen erkennen, daB die beiden Beispiele 1
und 2 einander absolut gleich sind. Sie unterschei-
den sich nur durch die Reihenfolge der Differenzbil-
dung, also dadurch, welcher der beiden Eingéange
betrachtet wird.

Fur das Verstehen des Komparators ist es beson-
ders wichtig, im Gedéachtnis zu behalten, daf3 auf-
grund der hohen Verstdrkung des Operationsver-
starkers eine winzig kleine Eingangsspannungs-Dif-
ferenz ausreicht, damit der Ausgang in die Satti-
gung geht. Wechselt die Eingangsspannungs-Diffe-
renz ihr Vorzeichen — wobei die Eingangsspan-
nungen immer auf Masse bezogen werden —, so
wechselt auch der Ausgang das Vorzeichen.

Die Moglichkeiten des Operationsverstarkers sind
damit jedoch langst nicht erschopft. Der Kompara-
tor ist nur ein Anwendungsfall, der die hohe Ver-
starkung voll ausnutzt. Wir werden spéter sehen,
daB jede beliebige Verstarkung unter 100 000 durch
einen einfachen Kunstgriff ,,einstellbar ist, ja daB
ein Operationsverstarker selbst mit einem Verstar-
kungsfaktor von eins hochinteressant sein kann.

In den nachsten Kapiteln wollen wir jedoch zu-
nachst noch einige wichtige Anwendungsmadglich-
keiten des Komparators kennenlernen. Wir werden
sehen, wie man mit einem Komparator Kontroll-
schaltungen, Flip-Flops, Tongeneratoren und
Schmitt-Trigger bauen kann. Ubrigens funktionierte
der Operationsverstarker in unserer Blinkschaltung
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auch als Komparator. Wir werden also bald in der
Lage sein, die Blinkschaltung vollstdndig zu verste-
hen. Doch zundchst schauen wir uns zwei Uberwa-
chungsgerate an, die das Herz jedes Autofahrers
hoher schlagen lassen.

6.3 Vertrauen ist gut, Kontrolle ist besser

Wer hat als Autofahrer nicht schon einmal einen
Vordermann gehabt, bei dem nur ein Riicklicht
brannte oder nur ein Bremslicht aufleuchtete? Un-
willkirlich fragt man sich, ob die Lichter des eige-
nen Wagens funktionieren und wiinscht sich ein
Kontrollgerat, das auch wahrend der Fahrt zuver-
lassig anzeigt, ob das Rucklicht und Bremslicht in
Ordnung sind. Solche Kontrollgerédte sollen nun
aufgebaut werden.

6.4 Riicklichtkontrolle

Bild 40. Riicklichtkontrolle
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Der Aufbau der Schaltung erfolgt nach Bild 41, Sei-
te 27. Auf dem zugehdrigen Schaltbild 40 erkennen
wir den Operationsverstarker wieder, dessen Aus-
gang uber einen Widerstand die LED, ansteuert.
(Die daneben gestrichelt gezeichnete LED beach-
ten wir zundchst nicht.) Der Eingang 6 ist mit dem
Schleifer eines Potentiometers (P,) verbunden. Ein-
gang 5 liegt auf Masse. Die Kombination aus
Leuchtdiode 1 und ihrem Vorwiderstand R; soll ein
Riicklicht des Autos darstellen.

Sobald mit dem Schalter 1 der Strom eingeschaltet
wird, leuchtet das ,,Riicklicht“ und bleibt brennen.
Durch Drehen am Poti kdnnen wir die Leuchtdi-
ode 2 zusatzlich ein- oder ausschalten.

Wir stellen das Potentiometer so ein, daf3 auch die
Leuchtdiode 2 — unser Warnlicht — leuchtet. Dann
drehen wir den Knopf von P, ganz langsam, bis
das Warnlicht gerade erloschen ist. Wir simulieren
das Durchbrennen des Rucklichtes durch Heraus-
ziehen der Briicke x—y. Das Warnlicht leuchtet so-
fort auf.

6.5 Bremslichtkontrolie

Eine Bremslichtkontrolle kann die Schaltung nach
Bild 41 simulieren, wenn wir sie geringfligig andern:
Wir setzen die Leuchtdiode 2 umgekehrt gepolt ein
und ersetzen auBerdem die Briicke u—v durch den
Taster; beides ist im Schaltbild 40 gestrichelt ange-
deutet. Dann vergewissern wir uns, daf3 die Briicke
x—y eingesteckt ist.

Nach dem Einschalten von S, leuchtet die Leucht-
diode 1 jetzt nur noch auf, wenn der Taster ge-
driickt ist. Er stellt das Bremspedal dar und die
Kombination aus Leuchtdiode 1 mit ihrem Vorwi-
derstand ein Bremslicht.
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Die Einstellung des Kontroll-Lichtes erfolgt durch
Verstellen von P, bei gedriicktem Taster. Poti zu-
nachst nach links drehen, bis LED, erlischt, und
dann langsam nach rechts drehen (immer noch bei
gedriicktem Taster), bis sie gerade angeht. LaBt
man den Taster los, gehen LED, und LED, gleich-
zeitig aus. Das Kontroll-Licht leuchtet immer nur
dann, wenn auch das Bremslicht leuchtet. Wir si-
mulieren ein Durchbrennen des Bremslichtes durch
Herausziehen der Briicke x—y. Dann bleibt beim
Betatigen der Bremse das Kontroll-Licht dunkel.

Beim richtigen Auto ist der durch das Bremslicht
flieBende Strom natiirlich viel stérker als der, der
durch das Kontroll-Licht flieBt. Deshalb muf3 man
dort den Widerstandswert von R, in der Kontroll-
Schaltung entsprechend geringer wéhlen. Die glei-
che Uberlegung gilt auch bei Anwendung der
Schaltung zur Ricklichtkontrolle.

6.6 Komparator im Kontroll-Einsatz

In den beiden Kontrollschaltungen ist der Opera-
tionsverstarker als Komparator geschaltet. Aller-
dings liegt Eingang 5 jetzt auf Masse. Damit wird die
Spannung am invertierenden Eingang nicht mehr
mit einer beliebigen anderen, sondern mit 0 Volt
verglichen. Der erste Trick der Schaltung liegt beim
Potentiometer: Es ist als ,,Spannungsteiler” ge-
schaltet.

Was ein Spannungsteiler ist, verdeutlicht Bild 42,
Seite 28. Der tlichtige Mann an der Kurbel kann stu-
fenweise verschiedene Spannungswerte zwischen
—4,5V und +4,5V einstellen. Die ,,abgegriffene*
Spannung steht inm am KurbelanschluB3 zur Verfi-
gung. Die Anzahl der verschiedenen Spannungs-
werte ist leider durch die Anzahl der in Reihe ge-
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Bild 41. Aufbaubild Riicklichtkontrolle

schalteten Widerstande begrenzt. Um jede beliebi-
ge Spannung einstellen zu konnen, miBte der
Mann sich unendlich viele Widerstande einbauen.
Ihm wére geholfen, wenn er ein Potentiometer nach
Bild 43, Seite 28 zur Verfligung hatte. Auf der Koh-

lebahn des Potentiometers konnen ohne Stufung
(kontinuierlich) beliebige Spannungen zwischen
—4,5V und + 4,5V abgegriffen werden.

Eine Widerstandskette mit zwei oder mehreren
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Gliedern nach Bild 44, Seite 28 oder ein Potentio-
meter nach Bild 43 heif3t Spannungsteiler.

Beim Spannungsteiler in der Schaltung 40 kann am
Schleifer jeder Wert der zwischen B und D liegen-



Bild 42. Der Spannungsteiler

den Spannung abgegriffen werden. Da an B eine
positive und an D eine negative Spannung liegt,
gibt es eine Schleiferstellung, bei der 0 Volt abge-
griffen werden konnen.

Steht das Poti am linken Anschlag, so greift der
Schleifer eine negative Spannung ab; der Opera-
tionsverstarker invertiert, am Ausgang liegt die po-
sitive Sattigungsspannung. Die Leuchtdiode 2
brennt. Beim Drehen nach rechts nahert sich der
Schleifer dem Nullpunkt. Noch bleibt der Ausgang
des Operationsverstarkers eisern auf positiver Satti-
gung. In dem Augenblick jedoch, in dem der Null-
punkt auch nur geringfligig Uberschritten ist, wird
die abgegriffene Spannung leicht positiv, und der
Komparator kippt: Sein Ausgang geht schlagartig in
die negative Sattigung, Leuchtdiode 2 erlischt.

Am zweiten Trick der Schaltung ist der 120-Q-Wi-
derstand maBgeblich beteiligt: Wenn Leuchtdiode 1
brennt (Ruck- bzw. Bremslicht sind in Betrieb), wird
er von einem Gesamtstrom durchflossen, der sich
anschlieBend in die Teilstrome durch das 10-kQ-
Poti (kleiner Strom) und durch die Leuchtdiode 1
(groBer Strom) aufteilt. Die Summe aus Potentio-
meterstrom und Leuchtdiodenstrom bilden also
den Gesamtstrom durch den 120-Q-Widerstand.

Wenn Brems- oder Riucklicht nicht eingeschaltet
sind oder durchbrennen (Leuchtdiode 1 dunkel),
wird der 120-Q-Widerstand nur noch von dem klei-
nen Strom, der anschlieBend auch durch das Po-
tentiometer geht, durchflossen. Da wir das Ohm-
sche Gesetz kennen, wissen wir, daf3 ein geringerer
Strom durch ein und denselben Widerstand einen
kleineren Spannungsabfall bewirkt. Wir sehen also
sofort, daB3 die Spannung an Punkt D sich dndert,
wenn die Leuchtdiode 1 ausgeschaltet wird.

Widerstandsbahn

+ —

kontinuierlicher Abgriff

Bild 43. Potentiometer-Spannungsteiler
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Einzelwiderstdnde

stufenweiser
Abgriff

Bild 44. Spannungsteiler aus Festwiderstédnden

Um die Wirkungen dieser Spannungséanderung zu
verstehen, machen wir ein Gedankenexperiment
mit einem Wetterfrosch, der etwas aus der Art ge-
schlagen ist.

6.7 Der faule Frosch und wie er liberlistet wird

Werfen wir einen Blick auf unseren abartigen Wet-
terfrosch: Er sitzt in einem groBBen Behalter, der bis
zur halben Hohe mit Wasser gefiillt ist. In diesem
Behalter ist eine Leiter eingehdngt, die auf einem
Stein steht (Bild 45 a und b). Auf einer Sprosse der
Leiter sitzt nun unser Frosch. Da drauf3en schlech-
tes Wetter ist, sollte er eigentlich die Leiter hinunter
ins Wasser steigen. Unser Frosch ist aber faul und
bleibt stur auf seiner Sprosse sitzen. Da gutes Zure-
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Bild 45 a. Da schlechtes Wetter ist, sollte der Frosch ins
Wasser hinabsteigen.

den nicht hilft, ziehen wir kurzerhand den Stein
unter der Leiter weg. Ohne seine Lieblingssprosse
verlassen zu haben, befindet sich der eigenwillige
Frosch jetzt unter der Wasseroberflache.

Die Leiter unseres Beispiels entspricht dem Poten-
tiometer unserer Kontrollschaltungen, der Frosch
symbolisiert den Schleifer.

Den Stein haben wir erfunden, um den zusatzlichen
Strom durch die Leuchtdiode, der auch den
120-Q-Widerstand durchflieBt, darzustellen.

Der Wasserspiegel, von dem aus Hohen und Tiefen
gemessen werden, entspricht dem Nullpunkt unse-
rer Schaltung (Masse), auf den alle negativen und
positiven Spannungsangaben bezogen sind.

Brennt nun das Ricklicht bzw. Bremslicht durch,
so verschwindet schlagartig der Leuchtdioden-
strom (Stein wird weggezogen), der 120-Q-Wider-
stand wird nur noch von einem kleinen Strom
durchflossen. An ihm féllt entsprechend nur noch
eine kleine Spannung ab. Dadurch, daf3 der Span-
nungsabfall am Widerstand geringer wird, ver-
schiebt sich die Spannung an Punkt D zu negativen
Werten (unteres Leiterende steht plotzlich tiefer),
und somit andert sich auch die Spannung am
Schleifer des Potentiometers, ohne daf3 dieser auch
nur um einen Millimeter verstellt wurde.

Auch in unserem Beispiel haben wir den Frosch ins
Wasser befordert, ohne ihn von seiner Sprosse zu

Bild 45b. Ohne daB der Frosch seine Lieblingssprosse
verlassen hat, wird er ins Wasser befordert.
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vertreiben. So wie der Frosch unter die 0-Marke
taucht, sinkt die Spannung am Potischleifer auf ne-
gative Werte. Eine negative Spannung am Ein-
gang 6 veranlaBt wiederum den Komparator zu kip-
pen: die Warnleuchte geht an.
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6.8 Der Komparator — meBtechnisch erfafit

1
58V
I

Bild 46 S

Auf Bild 46 kdnnen wir ganz genau verfolgen, wie
sich die Spannungsverhéltnisse an den Widerstan-
den andern. Es stellt die herausgezeichnete Ein-
gangsschaltung des um den Taster erweiterten
Schaltbildes 40 dar, wobei der dort waagerecht an-
geordnete Widerstand R, jetzt senkrecht gezeich-
net ist. Die Strome und Spannungen bei gedff-



netem Taster stehen an den entsprechenden Punk-
ten der Schaltung immer als oberer Wert. Darunter
in Klammern stehen die Werte, die sich bei ge-
driicktem Taster einstellen.

Wie wir wissen, ist eine Spannung eigentlich ein
Spannungsunterschied zwischen zwei Punkten ei-
ner Schaltung; wir brauchen die beiden AnschluB3-

Bild 47 100pA 1.2kQ

leitungen eines Voltmeters nur mit den beiden
Punkten der Schaltung zu verbinden, zwischen de-
nen wir die Spannung messen wollen, und den Zei-
gerausschlag ablesen. Bild 47 erinnert uns daran,
dafB das Voltmeter nicht ohne den 100-k2-Schutz-
widerstand betrieben werden darf. Widerstand und
MeBinstrument bilden zusammen ein Voltmeter,
das bei Vollausschlag 10V anzeigt. Die Anzeige
kann direkt in Volt abgelesen werden. Die Genauig-
keit der angezeigten Spannung ist dabei sowohl
von der Toleranz des Widerstandes als auch von
der des MeBwerks im MeBinstrument abhangig.

7. Komparatoranwendungen — Teil 1

7.1 Fiir Modellbahner: Automatiksignal an un-
beschriankten Bahniibergdngen

Mit einem als Komparator geschalteten Operations-
verstarker kann man einen sehr einfachen elektro-
nischen Schalter aufbauen, flir den man auBBer dem
Verstarker nur drei zusatzliche Widerstédnde bend-
tigt. Damit wir auch gleich etwas Interessantes ein-
und ausschalten kdnnen, verwenden wir die Blink-
schaltung aus Kapitel 1.3 und bauen aus elektroni-
schem Schalter und Warnblinker eine Modellbahn-
Signalanlage fiir einen unbeschrankten Bahnuber-
gang, die sich automatisch einschaltet, wenn ein
Zug sich ndhert, und auch wieder ausschaltet, wenn
er den Bahniibergang passiert hat.

Da unser ,,Kéfer gleich vier Operationsverstarker
besitzt, ist dies kein Problem. Den Aufbau zeigt

Bild 48. Automatischer Warnblinker

Bild 49, Seite 31. Auf dem Schaltbild 48 sehen wir
rechts den bereits bekannten Warnblinker, der tiber
eine Diode mit dem Automatikschalter verbunden
ist. Durch abwechselndes kurzes Driicken der Ta-
ster 146t sich das Blinklicht ein- und ausschalten.
Die Taster konnen natirlich durch beliebige Kon-
takte ersetzt werden, z. B. durch zwei Kontaktgleis-
stlicke einer Modelleisenbahnanlage. Wie man in
der Praxis vorgehen kann, zeigt der Vorschlag ge-
maB Bild 50.

Der elektronische Schalter enthalt nur Bauele-
mente, die uns bereits bestens bekannt sind. Es
wird daher leicht sein, die Arbeitsweise, die im fol-
genden Kapitel beschrieben wird, zu verstehen. Bei
der Blinkschaltung gibt es ein Bauteil, das bisher
unerwahnt geblieben ist: den Kondensator. lhm
wollen wir uns dann anschlieBend zuwenden, damit
auch die Funktion von Blinkschaltungen in allen
Einzelheiten erklart werden kann.
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Bild 49. Aufbaubild automatischer Warnblinker

-a Bild 50. Vorschlag fiir die Realisierung des automatischen
Warnblinkers.
7.2 Das Flip-Flop-Prinzip

Bei unserem Automatik-Schalter (linker OP in Bild
48) handelt es sich um ein sogenanntes Flip-Flop.
Auch hier arbeitet der OP als Komparator.
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Welche Spannungen werden von ihm verglichen?

Beim Einschalten der Batteriespannung befindet
sich der Ausgang entweder in der positiven oder
der negativen Sattigung; in welcher, 1aBt sich nicht
vorhersagen. Wir kdnnen also fir die Schaltungser-



klarung irgendeinen der beiden Zustéande zugrunde
legen, z.B. +43V. Die Widerstdnde 1202 und
470 Q verbinden den Ausgang mit der Masse. Zwi-
schen den Widerstdnden herrscht ein Spannungs-
wert von etwa 3,4V (den genauen Wert kann man
mit dem Voltmeter nachmessen). Die abgegriffene
Spannung liegt auch am nichtinvertierenden Ein-
gang (Bein 10). Bein 9 ist Uber einen Widerstand
mit Masse verbunden und liegt somit auf 0 Volt.
Nun sind 0Volt erheblich weniger als +3,4V
(0 Volt minus 3,4 Volt= —3,4 Volt). Damit liegt am
invertierenden Eingang die kleinere Spannung: Der
Ausgang bleibt in der positiven Sattigung.

Was geschieht nun, wenn der Taster 1 gedriickt
wird?

Bein 9 wird dadurch mit der Batteriespannung von
+4,5V verbunden. Die Verhéltnisse haben sich
grundlegend geéndert. Am invertierenden Ein-
gang 9 liegt jetzt eine gréBere Spannung als am
Bein 10 (+4,5V-3,4V = +1,1V): Der Komparator
kippt, der Ausgang geht in die negative Sattigung.
LaBt man den Taster los, liegt Bein 9 wieder auf
Masse. Da aber am Ausgang inzwischen die Polari-
tat umgedreht wurde, liegt Bein 10 jetzt auf —-3,4 V.
Damit bleibt die Spannung am invertierenden Ein-
gang gréBer, und auch der Ausgang bleibt auf
—4,3V. Wird der Taster 2 gedriickt, lauft derselbe
Vorgang in umgekehrter Richtung ab. Der Witz
beim Flip-Flop — auch bistabile Kippstufe genannt —
ist also, daB ein kurzzeitiger Kontaktschlu3 gentigt,
um einen Umschaltvorgang auszulésen. Auch
wenn dieselbe Taste mehrmals gedriickt wirde,
bliebe der Schaltzustand erhalten. Er ist stabil.

8. Der Kondensator: Ein Elektronen-
speicher

Die Blinklichtschaltung enthélt neben den bekann-
ten Bauelementen einen Kondensator.

Wie ist er aufgebaut, und wie funktioniert er?

Der einfachste Kondensator besteht aus zwei Me-
tallplatten, zwischen denen sich ,,nichts* befindet.
Die Anfiihrungsstriche deshalb, weil ,,nichts" das
Vakuum bedeutet, also einen luftleeren Raum
(Bild 51).

S

1

Bild 51. Zwischen den Platten des idealen Kondensators
befindet sich ,,nichts** (Vakuum).

Die Kondensatoren unserer Experimentierausri-
stung haben zwischen ihren Platten nun allerdings
kein Vakuum, sondern einen Isolierstoff, z.B.
Kunststoffolie. Man nennt einen Isolierstoff zwi-
schen zwei Kondensatorplatten Dielekirikum
(Bild 52).

Das einigermaBen verbliiffende Verhalten eines
Kondensators zeigt uns der folgende Versuch:

Der 100-nF-Kondensator befindet sich in einem
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\
Dielektrikum

Metallfolie
Bild 52. Schema eines Wickelkondensators

Stromkreis mit der Batterie und dem MeBinstru-
ment, das in diesem Fall ausnahmsweise ohne
Schutzwiderstand betrieben wird (Bild 53).

Wird der Strom eingeschaltet, erfolgt ein kleiner,
aber deutlich sichtbarer Zeigerausschlag. Es ist of-
fensichtlich kurzzeitig ein Strom geflossen!

Die Batterie wird nun abgeschaltet und das Instru-
ment direkt an den Kondensator angeschlossen.
Der Zeiger schlagt nun kurz nach links aus
(Bild 54).

Daf trotz des Isolators zwischen den Kondensator-
platten kurzzeitig ein Strom geflossen ist, scheint al-

U -
Bild 54 -|-
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les bisher Dagewesene auf den Kopf zu stellen,
denn durch den Isolator (oder durch das Vakuum)
wird doch der Stromkreis unterbrochen!

Das Geheimnis eines Kondensators liegt in der
,Fernwirkung* von elektrischen Ladungen; diese
Beeinflussung auf Distanz soll nun etwas mehr be-
leuchtet werden.

8.1 Wirkung aus der Ferne

Was machen zwei Elektronen, die wir in Gedanken
an zwei Faden im luftleeren Raum aufhangen?

Sie liben eine Kraft aufeinander aus, und da sie die
gleiche (negative) Ladung tragen, stoBBen sie sich
ab. Umgekehrt wiirden sich zwei entgegengesetzt
gepolte Ladungen anziehen.

Kréafte dieser Art, man nennt sie elektrische Feld-
krafte, sind auch fiir das Funktionieren unseres
Kondensators als Elektronenspeicher verantwort-
lich.

Wenn wir zwei Metallplatten in einem Abstand an-
ordnen und auf eine der Platten von auB3en eine
Anzahl Elektronen aufbringen, so Uben diese Elek-
tronen auf ihre gleichgepolten Artgenossen, die auf
der anderen Platte von Hause aus vorhanden sind,
eine abstoBende Kraft aus (Bild 55). Die zweite
Platte verarmt dadurch an Elektronen, wenn wir
dafiir Sorge tragen, daf3 die abgesto3enen Elektro-
nen abflieBen konnen. Dies geschieht z. B. da-
durch, daB wir die Platten mit einer Batterie, so wie
wir es gemaB Bild 53 getan haben, verbinden.

Die Dinge liegen nun so: Aus der Batterie wurden
vom Minuspol etliche Elektronen auf die eine Platte
befordert. Die auf der gegeniberliegenden Platte

3 U
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Bild 55. So etwa kann man sich die Fernwirkung der elek-
trischen Feldkréfte vorstellen.

abgestoBenen Elektronen flieBen zum elekironen-
armen Pluspol der Batterie; von dort werden sie
wegen der entgegengesetzten Polaritat ja angezo-
gen.

Wenn in diesem Zustand die Leitungen zur Batterie
unterbrochen werden, so bleibt der Ladezustand
des Kondensators erhalten: Auf der einen Platte
befinden sich zusétzliche Elektronen, von der ande-
ren ist die entsprechende Anzahl in der Batterie
verschwunden. Der Kondensator ist geladen, er ist
selbst zur Batterie geworden mit einem elektronen-
reichen Minuspol und einem elektronenarmen Plus-
pol. Der Kondensator hat Ladung gespeichert.

Werden die beiden Platten (z. B. liber das MeBin-
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strument) miteinander verbunden, so findet ein La-
dungsausgleich statt, der Kondensator entladt sich
und wird wieder neutral.

Was passiert, wenn der Raum zwischen den beiden
Kondensatorplatten mit einem Isolierstoff ausgefillt
wird?

Der Kondensator kann mehr Ladung speichern,
weil die Kraftwirkung nicht mehr tiber die volle Di-
stanz von Platte zu Platte erfolgt, sondern von Isola-
toratom zu Isolatoratom weitergegeben wird.

Wie ist diese Weitergabe vorstellbar?

Durch die elektrischen Feldkrafte werden die Ato-
me des Isolators deformiert, d. h. ihre Elektronen-
hillen werden von der mit zusatzlichen Ladungen
besetzten Kondensatorplatte abgestoBen. Der
Atomkern sitzt nun nicht mehr im Zentrum der Elek-
tronenhiille. Ein dergestalt deformiertes Atom heif3t
elektrischer Dipol.

Die Fahigkeit eines Kondensators, Elekironen zu
speichern, nennt man Kapazitat. Sie wird mit dem
Buchstaben C abgekiirzt und in Farad F (nach dem
englischen Physiker Faraday, 1791—1867) bzw. mil-
lionstel Teilen (wF = Mikrofarad), milliardstel Teilen
(nF = Nanofarad) oder sogar in billionstel Teilen
(pF = Picofarad) eines Farads angegeben.

Wovon hangt das Fassungsvermégen eines Kon-
densators ab?

1. Von der GroBe der Kondensatorflache (die Dicke
der Kondensatorplatte spielt keine Rolle, da die
kraftausiibenden Elektronen nur auf der Oberfla-
che sitzen).

2. Vom Abstand der Kondensatorplatten.
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3. Vom Stoff, der sich zwischen den Platten befin-
det, also vom Dielektrikum.

Kleidet man diese drei Bedingungen in eine Formel,
dann ergibt sich: Kapazitat=

Plattenflache
Plattenabstand

C=e-§

Die Dielektrizitatskonstante ¢ (griechischer Klein-

buchstabe Epsilon) gibt an, um wieviel die Kapazi-

tit eines Kondensators durch das Einbringen eines

Isolierstoffes zwischen die Platten gegeniiber dem

Kondensator im Vakuum vergroBert wurde. & wird

daher in zwei Teile aufgespalten:

E=¢y" &

&, = Dielektrizidtskonstante im Vakuum (absolute
Dielektrizitatskonstante)
=0,08859 - 10-12 As/(Vcm)

&, =Dielektrizitatskonstante eines Stoffes (relative
Dielektrizitdtskonstante)

Dielektrizitdtskonstante -

&, von einer Reihe von Stoffen gibt die folgende Ta-

belle an.

Tabelle 4: Relative Dielektrizitdtskonstanten ver-
schiedener Stoffe

Material &r

Hartpapier 35...4

Pref3span 2,5

Porzellan 54...64

Glas 34...6

Glimmer 5...8

Luft 1,0006

Nach Formel F 6 steigt die Kapazitit eines Konden-
sators an, wenn seine Plattenfliche groBer wird.
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Eine VergroBerung der Plattenfliche kann auch
durch Parallelschalten von Kondensatoren erreicht

werden:

Parallelschaltung: Cges= C; + C,
Schaltet man Kondensatoren in Serie, so gilt:

Serienschaltung: % = Ci + g— + ...
ges 1 2

8.2 Gebremster Spannungsanstieg

Neben den merkwirdigen Eigenschaften des Kon-
densators, die wir im letzten Kapitel kennengelernt
haben, gibt es noch eine seltsame Erscheinung, die
auftritt, wenn Kondensatoren und Widerstande zu-
sammenwirken.

Eine Versuchsanordnung zeigt Abb. 57. Bild 56 ist
das zugehorige Schaltbild. Untersucht wird das Ver-

halten des Elektrolyt-Kondensators (Elko) 100 wF im
Zusammenspiel mit dem 8,2-kQ-Widerstand. Schal-
ter S, wird zuerst nach oben geschaltet (9 V), eine
Briicke zwischen e und f und der 8,2-kQ-Wider-
stand zwischen y und x eingesteckt. Nun wird Ta-
ster 1 gedriickt; das MeBinstrument zeigt sofort die
volle Batteriespannung an, der Kondensator ist ge-
laden. LaBt man Taster 1 los, sinkt die Spannung
am Instrument erst rasch, dann immer langsamer
ab. Es dauert etwa 0,5 Sekunden, bis die Spannung
am Kondensator auf den halben Wert der Lade-
spannung, also auf 4,5 V abgefallen ist.

Derselbe Versuch wird nach Herunterschalten von
Schalter 2 (4,5V) wiederholt. Obwohl die Lade-
spannung jetzt geringer ist, dauert es wieder etwa
0,5 Sekunden, bis sie auf die Halfte (also auf 2,25 V)
abgesunken ist. Die Entladezeit eines Kondensa-
tors ist offensichtlich nicht von der Hohe der Batte-
riespannung abhangig!

Bild 56. Zusammenwirken von (R)
Kondensator und Widerstand
82kQ
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Bild 57. Aufbaubild Zusammenwirken von Kondensator und Widerstand

Wird der Kondensator liber einen Widerstand auf-
geladen, so finden wir dieselbe Erscheinung beim
Ladevorgang wieder: Schalter 2 wieder nach oben,
8,2-kQ-Widerstand anstelle der Briicke zwischen e
und f einstecken, mit der Briicke den Taster bei v

und w uberbriicken: y und x werden nicht verbun-
den.

Durch Driicken von Taster 2 wird der Kondensator
zundchst vollstindig entladen, bis das Instrument 0
anzeigt. Beim Loslassen des Tasters beginnt der
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(Kapazitat eines Plattenkondensators)

e=¢gy " &
(Dielektrizitdtskonstante)
Cges=C, +C,

(Parallelschaltung
von Kondensatoren)

L = L + i Oder
Cges C1 C2

e G -G,
Coes= C,+GC,
(Serienschaltung

von Kondensatoren)

Ladevorgang. Nach Umschalten an Schalter 2 auf
4,5V wird der Vorgang mit verminderter Ladespan-

nung wiederholt.
Eine graphische Darstellung von Lade- und Entla-

devorgang zeigen die Abbildungen 58 und 59.



Bild 58. Ladekurve

Man sieht, daB die Gesamtlade- bzw. Entladezeit in
fiinf Zeitabschnitte zerlegt ist. Der Zeitabschnitt =
(griechischer Kleinbuchstabe Tau) heiBt Zeitkon-
stante, und berechnet sich zu

 ist unabhangig von der Batteriespannung und gibt
die Zeit an, in der beim Ladevorgang 63,2% der
Batteriespannung erreicht wird; beim Entladevor-
gang diejenige Zeit, nach der die Spannung am
Kondensator auf 36,8% ihres urspriinglichen Wer-
tes abgesunken ist. Die Zeitkonstante 7 konnte in
den vorangegangenen Versuchen natirlich mef-
technisch nicht erfaBt werden, da es ziemlich
schwierig sein diirfte, 36,8% von 9V bzw. 4,5V zum
richtigen Zeitpunkt abzulesen.

r=R-C
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Bild 59. Entladekurve

Entladen

Die Tabelle 5 zeigt noch einmal, in Wertepaaren,
die Rolle der Zeitkonstante = beim Lade- und Entla-
devorgang.

Tabelle 5: Lade- und Entladevorgang am Konden-
sator

Entladen: Laden:
Entladespannung Ladespannung
sinkt nach steigt nach

1 7 auf 36,8% 1 7 auf 63,2%

2 r auf 13,5% 2 7 auf 86,5%
3rauf 4,98% 3 7 auf 95,02%
47auf 1,83% 4 7 auf 98,17%
5rauf 0,67% 57 auf 99,33%

9. Komparatoranwendungen — Teil 2
9.1 Blinklicht unter der Zeitlupe

Da wir jetzt erfanren haben, wie ein Kondensator
funktioniert, ist es leicht, die Arbeitsweise unseres
Blinklichtes zu verstehen.

Zzum Verstindnis des im rechten Teil von Schal-
tung 48 gezeichneten Warnblinkers gehen wir so
vor, wie wir es beim Flip-Flop getan haben: Wir
nehmen zunichst an, daB der Ausgang 7 des Ope-
rationsverstarkers im Moment des Einschaltens auf
einem der Sattigungspunkte liegt, und betrachten,
was passieren kann.

Der Ausgang 7 liege z.B. auf +43 V. Die LED
leuchtet. Am nichtinvertierenden Eingang 5 liegt ein
Teil der Ausgangsspannung, etwa 1,5 V. Im Mo-
ment des Einschaltens sei der Kondensator ungela-
den. Er wird nun iiber den 1-MQ-Widerstand aufge-
laden.
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Die Kondensator-Ladespannung und damit auch
die Spannung am invertierenden Eingang 6 wachst
also langsam an, bis sie den Wert von 1,5V gering-
fugig Ubersteigt. Schlagartig geht nun der Aus-
gang 7 in die negative Séattigung, die Leuchtdiode
geht aus. Am Eingang 5 liegt nun auch eine nega-
tive Spannung, der Kondensator kann jedoch uber
den 1-MQ-Widerstand nur langsam auf negative
Spannung umgeladen werden. Der Umladevorgang
dauert so lange, bis die Spannung am Eingang 6
geringfiigig negativer wird als Bein 5. Dann kippt
der Komparator wieder um.

Der Komparator kann also keine endgliltige stabile
Stellung einnehmen, es findet automatisch ein stéan-
diges Laden und Umladen statt. Man bezeichnet
diese Schaltung deshalb auch als astabilen Multivi-
brator.

9.2 Doppelt hélt besser

Unsere automatische Eisenbahn-Warnanlage aus
Kapitel 7.1 146t sich mit zwei Handgriffen zu einer
Doppel-Warnanlage umbauen. Wir ziehen den 1,5-
KQ-Widerstand heraus und ersetzen ihn durch die
zweite Leuchtdiode, die in Schaltbild 48 gestrichelt
eingezeichnet ist. Es ist jedoch unbedingt darauf zu
achten, daB die zweite Leuchtdiode ,,antiparallel”
2u der ersten Diode geschaltet wird (das Wort anti-
parallel oder gegensinnig hatten wir bereits bei un-
serem Polpriifer kennengelernt), sonst bleibt der
gewiinschte Effekt aus.

Was tut der Doppelwarnblinker?

Die beiden Leuchtdioden blinken abwechselnd:
wenn Diode 1 aufleuchtet, ist Diode 2 dunkel; wenn
2 aufleuchtet, ist 1 dunkel. Die Erkldrung fiir dieses
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Verhalten ist sehr einfach und dirfte nach allem,
was wir Uber den Operationsverstarker und die
Leuchtdioden wissen, keinerlei Schwierigkeiten be-
reiten.

Durch das Umladen des Kondensators ,,schwingt*
der Operationsverstarker-Ausgang standig zwi-
schen der negativen und der positiven Sattigung
hin und her. Eine Leuchtdiode leuchtet jedoch nur,
wenn sie richtig gepolt ist. Da wir jedoch listiger-
weise zwei Leuchtdioden antiparallel geschaltet ha-
ben, ist eine von beiden immer richtig gepolt.

Je nachdem, in welchem Sattigungspunkt der Ope-
rationsverstarkerausgang sich befindet, leuchtet
also die eine oder andere Leuchtdiode.

9.3 Das leise Lied vom Knarren und Pfeifen

Ob nun Klange aus dem Weltall einen Science-Fic-
tion-Film begleiten oder eine Orgel heile Rhythmen
spielt, heutzutage wird solche Musik gewohnlich
elektronisch erzeugt. Eine derartige Tonerzeugung
erfolgt dabei oft mit dem uns bereits bekannten
astabilen Multivibrator. Die Schaltung wird gemafn
Bild 60 etwas abgedndert. Damit wir die Tonhoche
verstellen konnen, ist ein Potentiometer vorgese-
hen; zu den beiden Leuchtdioden gesellt sich noch
der Lautsprecher.

Auf das Umkippen des Komparators von der posi-
tiven in die negative Sattigung reagiert der Laut-
sprecher mit einem deutlichen Knackgerdusch.
Seine Membran wird im Umschaltmoment etwas
nach innen gezogen oder nach auflen gedriickt.
Dabei wird die umgebende Luft angesto3en, und es
entsteht ein wahrnehmbarer Schallimpuls.

Wir bauen die Schaltung nach Bild 61 auf, drehen

den Knopf des Potis im Uhrzeigersinn an den rech-
ten Anschlag und schalten S, ein. Sofort beginnen
die beiden LEDs abwechselnd ungeféhr im Sekun-
dentakt zu blinken, und jedesmal, wenn die eine
LED erlischt und die andere angeht, horen wir ein
leises Knackgerdusch aus dem Lautsprecher.

(Horen wir statt dessen einen hohen Ton, obwohl
das Potentiometer auf Rechtsanschlag steht, so
sind die Anschlisse von P, vertauscht. Wir sollten
das richtig stellen, damit der folgende Versuch ge-
lingt.)

Drehen wir P, nun langsam ein wenig linksherum,
so wird der Blinkrhythmus schneller, und das Knak-
ken, das vorher ungefahr zweimal je Sekunde hor-
bar war, geht in ein Knattern Uber.

Drehen wir P, noch weiter nach links, so wird aus
dem Wechselblinken ein Flimmern und aus dem

Bild 60. Astabiler Multivibrator
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Knattern ein Knarren. Wenn wir P, jetzt langsam
ganz bis zum linken Anschlag drehen, kann das
Auge dem Flimmern nicht mehr folgen. Ihm er-
scheinen beide LEDs nun gleichzeitig ruhig zu
leuchten. Fiir das Ohr wird aus dem Knarren und
Knurren ein musikalischer Ton, der immer hdher
wird, je weiter wir das Poti nach links drehen. Wir
erleben, daB Knackimpulse vom Ohr und Lichtim-
pulse vom Auge ab einer bestimmten ,,Frequenz®
nicht mehr zu unterscheiden sind und zu einem op-
tischen bzw. akustischen Gesamteindruck ver-
schmelzen.

Unter ,,Frequenz‘ versteht man die Dichte der Im-
pulse je Zeiteinheit. Anstelle von Impulsen spricht
man besser von ,,Perioden”, womit sich wiederho-
lende, gleichartige Vorgange gemeint sind. So ist
z. B. ein Aufblinken von LED, zusammen mit ihrem
Erléschen und dem folgenden Aufblinken von LED,
und deren Erldschen eine Periode des Wechsel-
blinkers, und mit dem dann folgenden Aufblinken
der LED, beginnt die ndchste Periode.

Fir die Frequenz gibt es eine MafBeinheit, das
,,Hertz", benannt zu Ehren des deutschen Physi-
kers Heinrich Hertz (1857—1897). Diese Mafeinheit
wird mit Hz abgekiirzt. Wenn wir sagen, daf3 der
Wechselblinker je Sekunde 25 Perioden durchlauft,
so heif3t das technisch, er blinkt mit 25 Hz. Unser
astabiler Multivibrator laBt sich auf Frequenzen ein-
stellen, die im Bereich zwischen ungefahr 4 Hz und
900 Hz liegen.

Ein weiterer Versuch zeigt uns eine Besonderheit
des Potentiometers P,. Wenn wir dessen &ufBlere
Anschliisse gegeneinander vertauscht anschlie3en,
so steigt der Ton nattirlich an, wenn wir statt nach
links, nach rechts drehen.
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Bild 61. Aufbaubild astabiler Multivibrator

Es gibt aber dabei die Besonderheit, daB der Ton
vom Knurren gleich auf einen hohen Endwert
springt, wenn wir uns dem rechten Anschlag na-
hern. Die Zwischentone lassen sich nicht einstellen.
Dies riihrt von der Ungleichheit der beiden Halften
der Kohlebahn dieses Potis her, das wegen dieser

Eigenschaft ,logarithmisches Potentiometer ge-
nannt wird. Wir stellen die Poti-Anschliisse wieder
richtig und wenden uns dem nachsten Versuch zu.

Man kann die Tonhdhe nicht nur durch Verstellen
von P, beeinflussen, sondern auch durch Einsetzen
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eines anderen Kondensators. Wir ziehen den 100-
nF-Kondensator aus der Schaltung heraus und er-
setzen ihn durch einen 6,8-nF-Kondensator. Jetzt
reicht der Frequenzbereich unseres astabilen Multi-
vibrators ungeféhr von 14 Hz bis 4000 Hz.

C A 1 80 RRRRAAA A A AAAA A  l  A A  LBB T




JOUVOBUVLBLLVLUVLULULLY

10. MeBtechnik
10.1 Die Kraft, die Loffel verbiegt

Natirlich haben wir es in der Elektronik nicht mit
Telekinese oder spiritistischen Séancen zu tun, und
daher miiBte ein Loffel schon von einem sehr star-
ken Strom durchflossen werden, wenn er sich ver-
biegen sollte. Gehen tut’s aber auf jeden Fall, denn
jeder stromdurchflossene Leiter ist von einem Ma-
gnetfeld umgeben, und wo ein Magnetfeld ist, da ist
auch eine Kraft.

Die magnetische Kraftwirkung des elektrischen
Stromes macht man sich z. B. bei einem Drehspul-
MeBinstrument zunutze, das Abb. 62 schematisch
zeigt.

Eine Spule aus haarfeinem Draht ist drehbar zwi-
schen den Schenkeln eines Hufeisenmagneten auf-
gehéngt. FlieBt nun durch diese Spule ein Strom,
so ruft dieser ein zusétzliches Magnetfeld hervor,
wobei ungleichnamige Pole sich anziehen und
gleichnamige sich abstoBen: Die Spule dreht sich
und mit ihr der Zeiger.

Bild 62. Schema eines DrehspulmeBinstrumentes
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Gleichzeitig wird eine kleine Spiral-Feder gespannt,
so daB der Zeiger zum Stillstand kommt, wenn Fe-
derkraft und magnetische Kraft gleich grof3 sind.
Der Ausschlag des Zeigers entspricht der Strom-
starke durch die Spule.

Die Abb. 63 und 64 zeigen, wie ein MeBwerk in der
Praxis aufgebaut ist.

Wir erkennen die drehbar gelagerte Spule wieder,
die hier auf einen diinnen Rahmen gewickelt ist. An
diesem Rahmen ist der Zeiger befestigt und ihm
gegeniiber ein Gegengewicht als Ausgleich fiir das
Gewicht des Zeigers, so daf3 der Zeigerausschlag
moglichst unabhéngig von der Gebrauchslage des
Instrumentes wird.

Fir groBtmogliche Prazision ist unser MeBinstru-
ment jedoch von Hause aus fiir liegenden Ge-
brauch bestimmt. Fiir genaue Messungen stecken
wir es daher ausnahmsweise in das Seitenteil, wie
es in Teil lll, Kap. 61.5 gezeigt ist.

Der Dauermagnet (der Hufeisenmagnet in unserem
Schema) befindet sich erstaunlicherweise nicht
auBerhalb, sondern innerhalb der Spule als Ma-

1 b o§

“\/’_%/0

Wanne

Gegengewicht

Rahmen
Luftspalt

Bild 63. Ein MeBinstrument aus der Praxis
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Bild 64. Der Dauermagnet liegt innen, die Spule dreht sich
um ihn herum.

gnetkern. Die Spule kann sich um ihn herumdre-
hen.

Damit den magnetischen Kraftlinien der glinstigste
Weg gewiesen wird, ist auBerhalb der Spule eine
Wanne aus magnetischem Werkstoff befestigt, die
dafiir sorgt, daf3 die Magnetkraft vorwiegend in dem
engen Luftspalt wirkt, in dem sich die Spule drehen
kann.

Die magnetischen Kraftlinien sind als (gedachte)
Pfeile dargestellt. Wegen der verschiedenen Form
von Magnetkern und Wanne sind die Kraftlinien da,
wo der Luftspalt auf halber Hohe etwas enger wird,
dichter gezeichnet als daneben. Der unterschied-
liche Luftspalt hat eine Spreizung der Anzeige in
der Skalenmitte zur Folge. Bei unserem MeBinstru-
ment ist diese Spreizung gewissen Toleranzen un-
terworfen.
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10.2 Spannungsstabilisierung: Elektronischer
StoBdampfer

Wir missen an dieser Stelle eingestehen, daf3 die
Spannungsmessungen, die wir bislang mit unserem
MeBinstrument durchgefihrt haben, nicht sehr ge-
nau waren. Der Vorwiderstand mii3te namlich nicht
100 kQ, wie wir ihn verwendet haben, sondern
exakt 98,8 kQ sein, da das Instrument — wie bereits
friiher gesagt wurde — selbst einen Widerstand von
1,2kQ hat. In Wirklichkeit ist die Spannungsmes-
sung, die wir durchfihren, eine Strommessung;
nach dem Ohmschen Gesetz hadngen allerdings
diese beiden GroBen uber den Widerstand zusam-
men: Wenn der gemessene (und vom Instrument
angezeigte) Strom z. B. 100 pA (10 Skalenteile) ist,
und der Gesamtwiderstand des Stromkreises exakt
100 kQ betragt, so ergibt sich nach Formel F 5 die
an den Stromkreis angelegte Spannung zu 10V.
100 A (am Instrument angezeigt) entsprechen also
10V, 50u.A entsprechen 5V, 10pA entsprechen
1V usw. Dies stimmt, wie gesagt nur, wenn der Ge-
samtwiderstand genau 100 kQ betragt.

Da auBer den im Instrument als Innenwiderstand
vorhandenen 1,2kQ noch 98,8k als Vorwider-
stand bendétigt werden und ein solch krummer Wert
schwer zu beschaffen ist, werden wir im Ubernéch-
sten Abschnitt den geforderten Widerstandswert an
einem Poti einstellen.

Wie kann man jedoch wissen, wann an einem Poti
genau 98,8 kQ eingestellt sind?

Als angehende Elektroniker haben wir gelernt, listig
zu sein, und so wenden wir auch hier einen unge-
wohnlichen Trick an:

Wir beschaffen uns eine Spannung, deren Hohe wir

genau kennen und stellen dann das Poti so ein, daf3
der Zeigerausschlag des Instrumentes der bekann-
ten Spannung entspricht.

Die Batterien scheiden fiir unser Vorhaben aus, da
ihre Spannung in Abhdngigkeit vom entnommenen
Strom und vom Lebensalter stark schwankt.

Verbliiffenderweise eignet sich eine Leuchtdiode
recht gut dazu, eine konstante (gleichbleibende)
Spannung herzustellen. Betreibt man z. B. eine rote
Leuchtdiode in ,,DurchlaBrichtung* (also so, daf
sie leuchtet), so liegt an ihren Anschliissen eine
Spannung von etwa 1,5V. Diese Spannung &ndert
sich nur geringfiigig, wenn man den Strom durch
die Diode kraftig variiert.

Wir konnen diese Erscheinung nach Bild 66 und
Schaltung 65 ndher untersuchen.

Zun&chst ist keine Leuchtdiode eingebaut, sondern

Bild 65. Spannungs-
stabilisierung B(9V)
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zwischen x und y liegt ein 1,5-kQ-Widerstand. S, ist
nach unten geschaltet. Wenn wir das Potentiometer
von links nach rechts verdrehen, zeigt das Instru-
ment (das hier noch mit dem bekannten 100-kQ2-Wi-
derstand betrieben wird) hohere Ausschlage. Das
ist klar, denn wir verkleinern den Gesamtwiderstand
des Stromkreises, erhéhen damit den Strom und
vergrofBern somit den Spannungsabfall an R, .

Schieben wir den Schalter S, nach oben, so ver-
doppeln wir die am Kreis anliegende Spannung.
Dies hat eine Verdoppelung des Stromes und einen
doppelt so hohen Spannungsabfall an R, zur Folge.

Spannend wird es, wenn R, durch eine Leuchtdi-
ode ersetzt wird. (Achtung! Auf richtige Polung
achten, sonst Gefahr der Zerstérung!)

Das MeBinstrument zeigt jetzt etwa 1,5V an. Wenn
wir nun das Poti hin- und herdrehen, bleibt die
Spannung zwischen x und y konstant, der Zeiger-
ausschlag &ndert sich praktisch nicht. Nur die
Leuchtdiode wird heller und dunkler.

Selbst wenn wir den Schalter S, wieder nach unten
schalten, dndert sich die Anzeige des MeBinstru-
ments nicht.

Die Leuchtdiode liefert uns eine konstante Span-
nung, die in weiten Grenzen vom Strom durch die
Diode unabhéngig ist. Was wir erreichen wollten,
haben wir bewerkstelligt.

Ein Wort zur Bemessung des Vorwiderstandes von
Leuchtdioden: Er sollte so gewahlt sein, daB die
Leuchtdiode von einem Strom von etwa 20 mA
durchflossen wird. Das bringt ausreichende Hellig-
keit.

Bild 67 gibt eine Hilfe, wie der Vorwiderstand be-

)
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Bild 66. Aufbaubild Spannungsstabilisierung A Bild 67
J= UI o U2 @ Ry
rechnet werden kann: die Spannung U, an der R,
htdi ist bekannt (1,5V). Vorgegeben ist . g :
R t<_110de 'St. G ) g geb : durch den Widerstand. Will man den Widerstand R,, U —__—+
auch die Batteriespannung U, . Dann liegt am Wi- i 1 -
. . berechnen, so stellt man F 11 um und erhéalt
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Bild 68. Der Zusammenhang zwischen DurchlaBstrom und
-spannung ist logarithmisch.

I wird z. B. zu 20 mA gewahlt; ein hoherer Strom
bringt kaum Zuwachs an Helligkeit, konnte aber
(bei mehr als ca. 50 mA) die Diode zerstoren.

Wird an die stabilisierte Spannung ein Lastwider-
stand R, angeschaltet, so solite der Strom durch
diesen Widerstand nicht mehr als etwa Yho des
Leuchtdiodenstromes betragen.

Wir haben gesehen, daf die DurchlaBspannung
einer Leuchtdiode (die oft auch als Ur bezeichnet
wird) weitgehend unabh&ngig vom Strom ist. Mes-
sungen an vielen Leuchtdioden haben ergeben,
daB die DurchlaBspannung bei einem Durchlaf3-
strom (der entsprechend als I¢ bezeichnet wird)
von 1mA etwa 1,50V und bei 50 mA ungefahr
1,65V betragt. Eine Erhohung des Stromes auf das

50fache hat also lediglich eine 10%ige Spannungs-
vergroBerung zur Folge!

Da dieser Zusammenhang logarithmisch ist, gibt
ihn die Kurve auf Bild 68 im halblogarithmischen Li-
niennetz wieder.

Ubrigens haben Dioden anderer Leuchtfarben ganz
andere Werte und andere Kurven.

10.3 Der Weg zu groBerer Genauigkeit

Kehren wir jetzt zu unserem MeBinstrument zuriick.

Unserer Experimentierausristung liegt eine ,,MeB-
platine* bei, die eine Serienschaltung von 82 kQ
und 47 kQ (als Poti) zwischen den AnschluBstiften
m, und m, hat. Bild 69 zeigt Schaltung und Aufbau
dieser Platine. Die Stifte m, und m; sowie den 100-
kQ-Widerstand und das 10-kQ-Poti beachten wir
zunachst nicht.

Das 47-kQ-Poti soll nun so eingestellt werden, daB
es mit dem 82-kQ-Widerstand einen Gesamtwider-
stand von 98,8-kQ ergibt.
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Bild 69.
Aufbau und Schaltung der MeBplatine

Bild 70 zeigt die verwendete Schaltung. Es fallt auf,
daB hier zwei Leuchtdioden in Reihe geschaltet
sind. Sie bewirken zusammen eine DurchlaBspan-
nung von 3,0V. R, besteht aus einer Widerstands-
kombination von R, und R, . Auf solche Parallel-
schaltung von Widerstanden kommen wir spater
noch zu sprechen.

Bild 70. Abgleich der MeBplatine des Voltmeters

]

Mefplatine l

Rmy b

|
EREE A

MmuuuyuuuuuuuwuUUUUUﬂuﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂJJJJJJJJJJJuuul

-
J




|

UODOVBOLUOLLLLBLUULGUW

JUUWOLOLOLULOLDOLBLLULLWLWLBLBLBBWLBLWBLBBBLULLLOLOLOLUULLWW

]
R
_&‘_

Py 10 kQ lin

v
15 o—0—0—0| 17 19

161

7
7

\g«»c»olrc»w—onawm@&

[o—o—0—ol[o—0—0—0][0o—0—0-0l[o—0—0—]
45 46 47 48

55 56 57

[c—o—o—ol[c0-00][c-0-09] /

[o—0—0—0][0—0—0—0][c—0—0—]

S

4
902 903 904

900

kosmos

65 66 67 .t
0—0—0—0
[o—o—0—o] m0 [coo—]
75 0—0—0-0| 77 % 79
kosmos 761

Bild 71. Aufbaubild Abgleich der MefBplatine des Voltmeters

Bild 71 zeigt den Aufbau der Stabilisierungsschal-
tung. Es muB3 besonders beachtet werden, daB3 die
MeBplatine genau nach der Abbildung eingesteckt
ist und daB3 die Isolierplatte nicht vergessen wird
(siehe auch Aufbauanweisung in Teil lll, Kapitel 81).

Das MeBinstrument wird liegend eingebaut, also in
das Seitenteil gesteckt.

Zum Einstellen (der Fachmann sagt ,,abgleichen‘)
verbinden wir die Steckfeder /48 mit 1/39 und die

43

Steckfeder 1/57 mit 1/59, also x mit x und y mit y auf
Bild 71.

Nun verstellen wir P,; auf der MeBplatine, bis der
Zeiger genau auf dem Teilstrich 3 steht. Sollte fur



den Einstelischlitz des Potis kein passender
Schraubenzieher vorhanden sein, konnen wir auch
eine Ecke des Kupferblechstreifens zum Einstellen
verwenden.

Da sich Teilstrich 3 im gespreizten Bereich der Ska-
la befindet, ist der MeBfehler des Voltmeters jetzt
geringer geworden.

Das Voltmeter aus MeBplatine und MeBinstrument
nach Bild 71 ist nun immer einsatzbereit, solange
wir das Poti P nicht verdandern. Wenn wir Span-
nungen an Schaltungen messen wollen, bei denen
die Aufbauplatte | besetzt ist, konnen wir die MeB-
platine natiirlich auch an eine andere gerade freie
Stelle des Aufbaues stecken und sinngemal an-
schlieBen. Die als Spannungsnormal benutzte Sta-
bilisierungsschaltung brauchen wir nur noch, wenn
P versehentlich verstellt wurde oder wir die MeB-
platine zusammen mit einem anderen Instrument
verwenden wollen und Pp deshalb nachstellen
mussen.

11. Stromverzweigung und Kirchhoff-
sche Regeln

11.1 Getrennt marschieren, vereint schlagen

Was als Kriegsstrategie gilt, kann man auch auf
Elektronen anwenden, wenn mehr Strom flieBen
soll, als ein einzelner Widerstand durchlassen kann.
Die taktische MaBnahme heift in diesem Falle: Dem
Strom einen zweiten Weg anbieten. Dies ist durch
Parallelschalten von Widerstanden moglich.

Bild 72 zeigt das Beispiel einer Parallel-Schaltung
(Aufbaubild 73 a).

Es werden drei Messungen durchgefiihrt, indem
nacheinander die jeweiligen Briicken herausgezo-
gen und an ihrer Stelle das MeBinstrument einge-
steckt wird.

Durch den 330-kQ-Widerstand flieBen 27p.A
(= 2,7 Skalenteile auf dem Instrument), durch den
1-MQ-Widerstand zusétzliche 9pA; dies bestatigt
uns die Messung am Punkt 3, an dem wir die Sum-
me beider Stréme, namlich 36 p.A messen.

Folgende Formel fir den Gesamtstrom kann man
aus den Messungen direkt ablesen: @

Iges=1,+ 1> (Summe der Einzelstrome)
Setzen wir nach Ohmschem Gesetz
u u
I,= R, und IQ—RT

in Formel 13 ein, so erhalten wir
U U 1 i
loes= g, R, =V (ﬁi *ﬁg)

Der Gesamtwiderstand einer Parallelschaltung ist

TR SR . |
Rges = Tges _U i " R+R,
\R "R
Beispiel: R, =1MQ, R,=330kQ = 0,33 MQ
1 MQ - 0,33 MQ B
ges= — 1;3§ I\TQi e 0,248 MQ — 248 kQ

Durch das Parallelschalten eines 1-MQ- und eines
330-kQ-Widerstandes ist also derselbe Effekt erzielt
worden, als hitten wir einen einzelnen 248-kQ-Wi-
derstand. Mit der Strategie ,,getrennt marschieren,
vereint schlagen®, 146t sich also mit wenigen Wi-
derstinden eine groBe Anzahl von verschiedenen
Werten herstellen.

Taucht das Problem auf, daB durch Parallelschal-
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+
= 4,5V

o
45V

Bild 72. Parallelschaltung von Widerstdnden

ten eines Widerstandes R, zu einem gegebenen
Widerstand R, ein gewiinschter Gesamtwiderstand
hergestellt werden soll, so kann Formel F 14 umge-

Bild 72 a. Stromverzweigung: Der Gesamtstrom besteht
aus der Summe der Teilstrome.

O T T Y TR LT A0 P A0 0 AF A ¥ 77 TP P NP 0 A O T e




BDBOVDOLOULUDBLDUULOUOLULULOLLLLOLBLULUYIIIGIIGI

JULBBUWBUWLLBLBUHOLLLY

o
o
—=A
@ ©

o = Li=

1Messung  St37
2Messung  St35
3Messung  St19

sts7
S35 ]— Bild 73a
St17

Py 10kQ lin

Py 100k Q) pos log

(m-67) | |(m739)“‘
11500 <50 @ 150

e
S1

1 g mié N .
N 2Messung m 4 M }Elld Tha
3Messung m & L
0—0—0—0
. ; i e
o—0—@ DG & ®—O—@um
= | 3 =
161 e
(=1
|| o=cl[o—o—o—][o| 200
25; 26 27

45 46 47 48
[Fere e e— —— W~ /AS ot 1
e e =TT & 3
55 56 57 59
.e
[o-0—0—0][0—0—0—0][c—0—0—]
65 66 67 o f
o0—0—0—0
[0—0—0] ® [o—0—0—0] [0
2
75 o
kosmos 761 kosmos
. X

Bild 73 a. Aufbaubild Parallelschaltung von Widerstanden

stellt und der unbekannte Widerstand direkt be-

stimmt werden:

R Rl : Rges
B R1_Rges

Q)

Zusammenfassung
Tges=1+1,

(Stromverzweigung)

R, R,
Roes= R, +R,

(Parallelschaltung
von Widerstanden)

1,:1,=R,:R,
(Strome verhalten sich

umgekehrt wie die
Widerstande)

11.2 Der Strom geht den Weg des geringsten
Widerstandes

Bei den Messungen im vorangegangenen Kapitel
fiel auf, daB durch den gréBeren Widerstand der
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SR
1Messung P X \u
2Messung N
3IMessung K

Bild 73 b. MeBschaltung

kleinere Strom, durch den kleineren Widerstand der
groBere Strom flieBt.

Die Strome verhalten sich also umgekehrt wie die

Widerstande:
IL,.: I,=R,iR,



11.3 Die Regeln des Herrn Kirchhoff

Nach den Ergebnissen des vorletzten Kapitels
Klingt die erste Kirchhoffsche Regel schon selbst-
verstandlich: ,,An jedem Verzweigungspunkt (Kno-
tenpunkt) mehrerer Leiter ist die Summe der zuflie-
Benden Strome gleich der Summe der abflieBenden
Strome.*

Was in unserem Knotenpunkt K nach Bild 72 als
Iges (36 0.A) hineinflieBt, das flieBt als 7, (27 wA) und
I, (9 pA) getrennt wieder heraus. Dies wird auch als
Stromverzweigung bezeichnet. Gibt man den zuflie-
Benden Stromen ein positives und den abflieBen-
den Strémen ein negatives Vorzeichen, so ergibt
die Zusammenrechnung in jedem Knotenpunkt
Null.

Diese Regel stellte der deutsche Physiker Gustav
Robert Kirchhoff (1824—1887) auf, der sich einge-
hend mit Stromverzweigungen in Widerstandsnetz-
werken beschéftigt hat.

Ubrigens hat Herr Kirchhoff noch eine zweite Regel
aufgestellt, sie bezieht sich auf Spannungen und
die Spannungsabfille in Stromkreisen. Sie heiBt:
,In geschlossenen Stromkreisen ist die Summe al-
ler Spannungen = 0" oder

€

Auch diese Regel 186t sich durch wenige Mes-
sungen (Uberpriifen. Wir verwenden den Schal-
tungsaufbau nach Bild 73 b, beniitzen das Mefige-
r4t mit MeBplatine als 10-V-Spannungsmesser und
fiihren an allen Widerstanden der Reihe nach Mes-
sungen durch (Bild 74).

U+U,+U;...=0.
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Es werden sich etwa folgende Werte ergeben:

Widerstand Spannungsabfall
R, =82kQ+470Q+470Q . . . . . . . 6,0V
Ro=3B8K2 . - 5 # ¢ & @ s 2w = = b 6,5V
R;=680Q+150Q. . . . . . . . . - - 05V
R,=15kQ1127kQ . . . . . . . . .- 25V

Um die MeBergebnisse auswerten zu kénnen, brau-
chen wir zunéchst noch den kleinen , Krfigge™ fir
den Umgang mit der zweiten Kirchhoffschen Regel:

1. Ein geschlossener Kreis, unabhingig davon, ob
er eine Spannungsquelle enthélt oder nur ein Wi-

derstandsnetzwerk ist, wird als ,Masche” be-
zeichnet.

2. Spannungen (Spannungsabfille an Widerstan-
den, Batteriespannungen) werden in einer Ma-
sche mit Zzhlpfeilen gekennzeichnet.

3.Die Zihlpfeile werden in Richtung der techni-
schen Stromrichtung gezeichnet.

4. Trifft man beim Durchfahren einer Masche auf
die Spitze eines Pfeiles, wird die betreffende
Spannung mit einem negativen Vorzeichen ge-
rechnet, trifft man auf das Ende eines Pfeiles, so
geht die Spannung mit positivem Vorzeichen in
die Rechnung ein.
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Bild 74 a. Das Wort Masche ist in der Elektrotechnik sehr
gebrauchlich; Elektroniker sprechen auch manchmal von
einer ,,gestrickten Schaltung”.

Diese VerhaltensmafBregeln auf Masche KLMNP
in Bild 75 angewandt, ergibt:

Start bei K in Richtung L.
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Zahlpfeil zeigt in Marschrichtung, also 6,5 V posi-
tiv rechnen.

Von L nach M kein Spannungsabfall.

Von M lber N nach P zwei Pfeile, der Marsch-
richtung entgegengesetzt, Spannungsabfille 0,5V
und 6,0 V negativ rechnen.

Von P nach K kein Spannungsabfall.

Masche:

Summe aller Spannungen in der

+65+(-05+(-6,0)=0

Naturlich funktioniert die Rechnung bei jeder ande-
ren moglichen Masche, z. B.

Pluspol-Batterie— K— L—Minuspol-Batterie:

Pluspol-Batterie nach K: +25V
Knach L: +65V
L nach Minuspol: —_
Minuspol nach Pluspol: -90V
Zusammen oV

wie wieBild 74

Bild 74

Bild 75
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12. Innen- und AuBenwiderstand
12.1 Eine Batterie geht in die Knie

Das Wort , Innenwiderstand* ist uns bei Betrach-
tungen Uber das MefBinstrument mehrfach begeg-

- + 92 - /~?|
82k0. 6800,
‘T“i R
4 A W
33k0

T Salzwasser

Bild 76. Eine selbstgebaute Salzwasserbatterie, die sehr
aufschluBreich ist.

net. Jedes System, das eine Spannung abgibt, hat
einen Innenwiderstand: z. B. Transformatoren, Ton-
abnehmer beim Plattenspieler, Verstarker und na-
turlich auch Batterien. Der Innenwiderstand ist von
entscheidender Bedeutung flir das Funktionieren
bzw. die Leistungsfahigkeit einer Spannungsquelle.
Wie unangenehm ein hoher Innenwiderstand sein
kann, zeigt der Versuch mit einer Salzwasser-Batte-
rie ,,Marke Eigenbau*. Wie diese Batterie aufgebaut
ist, zeigt Abbildung 76 (Aufbaubild 77).
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Bild 77. Aufbaubild Messung des Innenwiderstandes der Salzwasserbatterie

Kupfer- und Zinkblechstreifen werden mit An-
schluBdréhten versehen (siehe Teil lll, Kap. 68) und
in ein Glas gehangt, das nur so weit mit Wasser ge-
fullt ist, daB lediglich die untere Halfte der Blech-
streifen eintaucht.

Die AnschluBstellen sollen trocken sein, weil sonst

das Versuchsergebnis verschlechtert wird. Mit dem
Salzstreuer wird etwas Salz in das Wasser gege-
ben.

Welche Spannung liefert die Salzwasser-Batterie?

Wir prifen mit dem MeBinstrument, das hier mit
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einem veranderten Vorwiderstand betrieben wird
(Reihenschaltung aus 8,2kQ und 680, Gesamt-
vorwiderstand also 8,88 kQ2). 10 Teilstriche auf der
Skala entsprechen somit 1,0V gemessener Span-
nung.

Bei offenem Taster lesen wir eine Spannung von
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0,63V ab. Sobald der Taster gedriickt wird, sinkt
die Spannung erst rasch auf ca. 0,43 V ab und dann
langsam noch weiter. Wird der Taster losgelassen,
so steigt die Spannung zunéachst rasch, dann lang-
samer wieder an.

Mit der Batterie ist offensichtlich nicht viel anzufan-
gen. Versucht man, ihr Strom zu entnehmen, geht
sie sofort in die Knie.

Warum gibt die Salzwasser-Batterie bei unter-
schiedlicher Belastung so verschiedene Span-
nungen ab?

Um dieses etwas mysteriose Absinken der Span-
nung bei erhohter Belastung erkldren zu konnen,
stellt man sich vor, im Inneren der Batterie sei ein
Widerstand vorhanden, der mit einer ,idealen®
Spannungsquelle in Reihe geschaltet ist. Eine
Spannungsquelle kdnnte man dann als ideal be-
zeichnen, wenn sie auch bei hoher Stromentnahme
ihre Spannung nicht verdndern wiirde. Da dies nun
in der Praxis nicht zutrifft, denkt man sich den in
Reihe geschalteten ,Innenwiderstand”, der nun
zwar nicht in Form einer Kupferdrahtspule wie beim
MeBinstrument greifbar ist, dessen Auswirkungen
wir jedoch messen konnten.

Aus dieser Vorstellung (ideale Spannungsquelle
kombiniert mit einem Widerstand) entwickelt man in
der Elektrotechnik ein sogenanntes Ersatzschalt-
bild, das die beobachteten Eigenschaften eines Sy-
stems moglichst genau nachbildet. Das Ersatz-
schaltbild einer Spannungsquelle in seiner einfach-
sten Form zeigt Abbildung 78.

Die Spannung der (gedachten) idealen Batterie
nennen wir Leerlaufspannung E.

Die Spannung, die wir auBen in den Klemmen der
Batterie messen kénnen, heit Kliemmenspannung U.

Bild 78.
Elektrischer
Aufbau

einer Batterie

Die Klemmenspannung ist also die um den Span-
nungsabfall am Innenwiderstand verminderte Leer-
laufspannung. Wird der Batterie kein Strom ent-
nommen, so sind Leerlaufspannung und Klemmen-
spannung gleich groB3. Wenn jedoch ein Strom

flieBt, so gilt:
U=E—Ri I

Wenn man an einer unbekannten Spannungsquelle
zwei Messungen durchfiihrt, so kann man daraus
Innenwiderstand und Leerlaufspannung berech-
nen. Dazu mussen zunéchst die Strome ausgerech-
net werden, die bei den beiden Messungen der Bat-
terie entnommen wurden.

Fir die erste Messung gilt

o=t - OBBY

TR, T82KQ+0,68K2+12k2
063V

—%’0—8""*—0,06 mA

Bei der zweiten Messung ergibt sich nach For-
mel F 14 durch Parallelschalten des 3,3-kQ-Wider-
standes ein Gesamtwiderstand von
10,08kQ - 33kQ
Roes=Jooe 0 +33K2 ~ 2491
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Der Strom, der in diesem Fall der Batterie entnom-
men wird, ist

Die Formel fiir den unbekannten Innenwiderstand

lautet:
u,-u
Ri= 1; - 1,2

Wenn unsere MeBwerte eingesetzt werden, ergibt
sich:

0,63V- 043V
Ri= 017mA—00emA ~ 182K2
Unsere Salzwasser-Batterie hat den erschreckend
hohen Innenwiderstand von 1,82 kQ. Der R; handels-
Uiblicher, frischer Batterien liegt im Belastungsbe-
reich von 20 mA bei ca. 1Q, der von etwas ge-
brauchten Zellen bei 2 Q.

Mit dem fiir den Innenwiderstand gefundenen Wert
kann man durch Umstellen von Formel F 18 die
Leerlaufspannung berechnen:

E=U+R-1

Diese Formel muB fiir beide durchgefiihrte Mes-
sungen gelten.

Wir wollen zur Probe die Rechnung fiir beide Mef3-
werte durchfiihren:

1.E=0,63+ 1,82k - 0,06 mA
=063+0,11=0,74V

2.E=043+1,82kQ - 0,177 mA
=043+0,31=0,74V

Die Salzwasser-Batterie hat also eine Leerlaufspan-
nung von 0,74 V. Die Leerlaufspannung frischer Ba-
byzellen liegt dagegen bei etwa 1,6V und sinkt
nach einiger Zeit auf ca. 1,5V ab.




Bei der Salzwasserbatterie haben sich durch den
Betrieb die Eigenschaften der beiden Metallstreifen
verindert. Gegeniiber einer ,frischen” Batterie ist
auch in diesem Fall eine Verschlechterung einge-
treten. Wenn wir jedoch die Streifen herausneh-
men, sie blankreiben und nach einer Weile wieder
einsetzen, kann man deutlich wieder die hohere
Ausgangsspannung messen.

12.2 Meistens unerwiinscht: Der KurzschluB

Nach landidufiger Auffassung entsteht immer dann
ein KurzschluB, wenn zwei Pole einer Spannungs-
quelle direkt, d. h. mit einem Leiter geringen Wider-
standes verbunden werden. Dabei fliet ein hoher
Strom.

Ist nun jeder hohe Strom ein KurzschluB3?

Selbstverstandlich nicht, man spricht vielmehr dann
von einem KurzschluB, wenn der von auBen ange-
schaltete Widerstand R, sehr viel kleiner ist als der
Innenwiderstand R; der Spannungsquelle.

Abbildung 79 zeigt einen KurzschluBfall. Der dufie-
re Widerstand ist ein Drahtbligel aus dickem Kup-
ferdraht, der so gut leitet, da man seinen Wider-
stand zu 0 annehmen kann.

Es gibt in diesem Stromkreis also nur einen Wider-
stand: den Innenwiderstand R; . Allein durch ihn be-
stimmt sich die Hohe des KurzschluBstromes Ig:

E
Ie=p; ()

Bei der harmlosen Salzwasser-Batterie wéare der
max. KurzschluBstrom

074V _
Ik=Tazigr = 041 mA

Bild 79. Batterie bei Kurzschluf3

Wohlgemerkt, die Klemmenspannung ist fur den
KurzschluBfall 0 V.

Ein KurzschiuB kann verheerende Folgen haben,
wenn nicht dafiir gesorgt wird, daB durch das
Schmelzen einer Sicherung der Stromkreis rasch
aufgetrennt wird. Ein KurzschluB kann eine Uber-
hitzung von Leitungen hervorrufen, was leider
schon oft zu Wohnungsbrénden gefiihrt hat. Dies
besonders dann, wenn durchgebrannte Siche-
rungen unzuldssig geflickt oder falsche Siche-
rungswerte eingesetzt wurden.

12.3 Anpassungsprobleme

Eine nicht verbrauchte Babyzelle gibt etwa 1,5V
Spannung ab und hat einen Innenwiderstand von
ca. 1,59, wie wir aus den letzten Kapiteln wissen.

Der max. Strom, den man dieser Batterie entneh-
men konnte, wire der KurzschluBstrom:

E _ 15V _
=g =750 ~ A

Ist es sinnvoll, die Batterie auf Dauer mit diesem
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Strom zu belasten? Zwei Griinde sprechen dage-
gen:

1. Die Batterie wiirde sich aufgrund der chemi-
schen Vorgénge in ihrem Inneren bald erschop-
fen.

2. Die zur Verfiigung stehende Energie ware nicht
sinnvoll ausgendiitzt. Im KurzschluBfall ist die
Klemmenspannung =0V und der Strom soll ja
an AuBeren Verbrauchern (LAmpchen, Heizgera-
ten, Lautsprecher usw.) Arbeit leisten.

Was bedeuten in der Elektronik die Begriffe Arbeit
und Leistung?

Arbeit ist definiert als das Produkt aus Strom, Span-
nung und Zeit:

A=U-I-t 2
Die MaBeinheiten sind

V-A-s (Volt - Ampere - Sekunde)

Bild 80. Messung der Batterieleistung
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Bild 81. Aufbaubild Messung der Batterieleistung

Fir das Produkt V - A wurde der Ausdruck Watt (W)
eingefiihrt. V- A -s= Wattsekunde. Ublich sind
auch Angaben in Watt-Stunden bzw. Kilowatt-Stun-
den.

Wird eine Arbeit pro Zeiteinheit erbracht, so erhalt
man die ,,Leistung”

P=ti=U'I &)

Die Leistung wird in Watt bzw. Kilowatt angegeben.

Der nachste Versuch gibt Aufschluf3 dariiber, wie
man eine Batterie am sinnvolisten nutzen kann. Da
hierbei der Innenwiderstand eine wichtige Rolle
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Zusammenfassung

U =E-R;- I(Spannung an den Klemmen
einer Batterie)

E = lLeerlaufspannung

R; = Innenwiderstand

T = % (KurzschluBstrom)

A =U"I" t(elektrische Arbeit)
P = U- I (elektrische Leistung)

spielt, die Babyzelle fiir unsere MeBmadglichkeiten
jedoch einen zu geringen Innenwiderstand hat, er-
hohen wir diesen durch Einfligen eines 1,5-kQ-Wi-
derstandes. Wir behandeln Batterie-Paket+ 1,5
kQ-Widerstand als Versuchsbatterie (in Abb. 80 ge-
strichelt angedeutet). Wir setzen nacheinander ver-



schiedene Verbraucher ein (in unserem Experiment
Widerstande) und messen fiir jeden Fall den Strom
durch den Widerstand (MeBinstrument mit 12Q-
Shunt-Widerstand hat 10 mA Vollausschlag, siehe
Seite 56) und die Spannung am Widerstand
(Bild 81). Das Produkt aus U und I gibt uns die je-
weilige im Widerstand umgesetzte Leistung P.

Tabelle 6.: Widerstand und Leistung

R, 0] I P
() 4% (mA) (mW)
680 28 413 11,6
2,7 k parallel 45 30 135
33k(~1,5K)

33k 6,2 1,9 11,8

Aus der Tabelle 6 geht hervor, daB3 eine Steigerung
des Widerstandswertes von 680 Q auf 1,5kQ eine
Leistungssteigerung zur Folge hat; wird jedoch wei-
ter erhoht (3,3 k), sinkt die Leistung wieder ab. Bei
1,5kQ ist offensichtlich ein Maximum der Leistung
erreicht. Hier ist R, etwa gleich grof3 dem Innenwi-
derstand R;. (Unsere MeBmethode ist allerdings
nicht fehlerfrei; es wird auBer acht gelassen, daB
auch ein Strom in das MeBinstrument flieBt.)

Dies ist das Prinzip der Leistungsanpassung:

Bei einer Spannungsquelle mit gegebenem R; kann
im AuBenwiderstand ein Maximum an Leistung um-
gesetzt werden, wenn Innen- und AuBenwiderstand
gleich groB sind. Beim AnschluB3 von Lautspre-
chern, Plattenspielern und Kassettenrecordern
usw. an Verstarker muB3 dieses Prinzip besonders
beachtet werden, um ein optimales Ergebnis zu er-
zielen.

13. Kleine Widerstandspraxis
13.1 Belastbarkeit von Widerstanden

Schliet man einen 12-Q-Widerstand an 4,5-V-Bat-
terie-Spannung an, so flieBt, wie man nach dem
Ohmschen Gesetz leicht berechnen kann, ein
Strom von 375 mA. Was uns das Ohmsche Gesetz
verschweigt: Der Widerstand erhitzt sich betracht-
lich (Experiment daher rasch abbrechen, da sonst
Gefahr der Zerstorung).

Es wird elektrische Energie in Warme umgewan-
delt. Aufgrund ihrer Bauform vertragen die Wider-
stdnde der Experimentierausriistung nur eine be-
grenzte Temperatur und eignen sich nicht fir Heiz-
zwecke.

Der 12-Q-Widerstand darf nach Herstellerangaben
hochstens mit 0,5 W belastet werden, wenn seine
zulassige Temperatur nicht Uberschritten werden
soll (im Experiment haben wir dem Widerstand
kurzfristig fast 1,7 W zugemutet!).

Da die Leistung das Produkt aus Strom und Span-
nung ist, gibt es fiir jeden Widerstand eine héchst-
zulassige Spannung und damit auch einen hdchst-
zulassigen Strom. Ein einfaches Hilfsmittel, um
ohne langes Rechnen unter der Grenzbelastung zu
bleiben, ist ein Widerstandsdiagramm mit einge-
zeichneter Grenzleistungshyperbel. Ein solches
Diagramm wird im nachsten Kapitel erlautert.

13.2 Betriebsordnung fiir Widerstéande:
Die Kennlinie

In Abbildung 82 sind Widerstandskennlinie und
Grenzleistungshyperbel fiir den 12-Q/0,5-W-Wider-
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Bild 82. Widerstandskennlinie und Grenz-
leistungshyperbel

stand dargestellt. Der Punkt A zeigt ein Strom/
Spannungswertepaar im zuladssigen Bereich unter-
halb der Grenzleistungshyperbel (1,5V und 125 mA
ergeben 0,19 W).

Im Schnittpunkt B sind die Grenzwerte abzulesen.

Umax= 245V
Imax = 204 mA
Prmax=05W

Das Diagramm zeigt sehr deutlich, daf3 unsere ex-
perimentellen Bedingungen fur 4,5V und 375 mA
weit im verbotenen Bereich, im Uberlastungsbe-
reich, liegen (Punkt C).

Anmerkung:

1. Um die Grenzleistungshyperbel zu zeichnen, ge-
nigt es, wenige Punkte (z. B. 5 Punkte) zu be-
rechnen: Man nimmt verschiedene Werte fir U
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an und ermittelt / nach Formel F 23:

P
=
2.Die Punkte der Widerstandsgeraden konnen

nach dem Ohmschen Gesetz berechnet werden.

P ist vom Hersteller angegeben.

14. Vom Spannungsteiler zur Briicken-
schaltung

141 ,,0’zapft is!“

Das ruft der Minchner Oberblrgermeister jedes
Jahr, wenn er das Oktoberfest durch einen kréafti-
gen Schlag auf den Zapfhahn eroffnet hat. Was der
Zapfhahn fiir das BierfaB3, ist der Schleifer fiir unser
Poti: eine Anzapfung.

Durch diese Anzapfung wird der Drehwiderstand in
zwei Teilwiderstande R, und R, (siehe Abb. 83)
unterteilt. Wir haben also mit dem Poti die Moglich-
keit, jeden gewinschten Widerstand zwischen 0
und 10kQ einzustellen. Das kann sehr nitzlich
sein, wenn man fiir eine Schaltung einen bestimm-
ten Widerstandswert bendtigt und der passende
Widerstand gerade nicht zur Hand ist.

Wie weif3 man nun aber, in welche Widerstandsab-
schnitte die 10-kQ-Potibahn unterteilt wird?

Dies kann man herausbekommen, indem man eine
Spannungsmessung durchfiihrt. Wenn wir nach
Bild 83 den Schleifer nach n bewegen, wird R, klei-
ner, und die gemessene Spannung sinkt; dreht man
ihn nach h, wird R, groBer und auch die Spannung.
Das Verhaltnis der Spannungen ist gleich dem Ver-
haltnis der zugehdrigen Teilwiderstande:

U :U,=R3: Ry

J U

Bild 83. Spannungsteiler
zur Briickenschaltung B
A A’E.“
Ta S “
Q +
| Ug, =45V

By =
Uy Ry iy
. 33k0
Rb H i [
:EFi ' 5 :
£
Rq 10k s

lin SR —1_
3 Ug, = 48Y

Uy ‘ l

Unser Ziel ist es, am MeBgerat ablesen zu kénnen,
wann der gewiinschte Widerstandswert am Poti
eingestellt ist. Da R+ R,=10kQ ist, und U, + U,
gleich der Batteriespannung Ug ist, kann man
durch Einsetzen in Formel F 24 folgende Beziehung
aufstellen (folgt nach etwas Rechnerei):

Ra
T0kQ
Nun wird es einfach, denn Ug ist 9 V, und damit ha-
ben wir die Beziehung

U, (in Volt)2 0,9 R, (in kQ) @

Beispiel: Es soll am Poti ein Widerstand von 2 k2
eingestellt werden. Man dreht nun am Poti so
lange, bis das Mefinstrument die Spannung
U,=09-R;=09 2kQ =18V anzeigt.

U, Us

So einfach ist das.

Ein bitterer Wermutstropfen: Die einfache Formel ist
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nur giltig fir einen nichtbelasteten Spannungs-
teiler. Dies zeigt sich sehr schnell, wenn man einen
Belastungsfall simuliert: Wir setzen den in Bild 83
gestrichelt eingezeichneten Widerstand R, = 3,3 kQ2
ein. Bei offenem Taster wird U, auf 4,5V eingestellt
(Rz und Ry, sind dann gleichgroB; ihr Widerstands-
wert ist jeweils 5 k2). Nun wird der Taster gedriickt,
und U, steigt erheblich an. Die Beziehung U,24

0,9 R, ist ungliltig geworden.

14.2 Eine Briicke, die nichts tragt. ..

... verhilft uns zu einer besseren Methode der Wi-
derstandsmessung. Man baut sie nach Abb. 85 auf
(Schaltbild 84). Es ist eine sogenannte Wheatstone-
sche Briickenschaltung. Sie besteht aus zwei paral-
lel geschalteten Spannungsteilern. Der eine Span-
nungsteiler ist das Poti, der andere besteht aus ei-
nem bekannten Widerstand R, und einem unbe-

Bild 84. Wheatstonesche Briicke

O
S
B8 +
Rn Ugy == 45V
. % 100k0L T
2 + -
2 E
nT 10kQ o

+
Ugy= 45V
Rx
15kQ.. 1ML

i
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Bild 85. Aufbaubild Wheatstonesche Briicke

kannten Widerstand Ry . Die Schaltung dient dazu,
den Wert dieses unbekannten Widerstandes Ry zu
ermitteln. Zum Ausprobieren wahlen wir irgend-
einen Widerstand zwischen 1,5kQ und 1 MQ aus
und setzen ihn als Ry ein. Nun wird das Poti so lan-
ge gedreht, bis das MeBinstrument 0 anzeigt. Die

Briicke ist nun ,,abgeglichen®. Durch das MeBin-
strument flieBt kein Strom. Am PunktF liegt jetzt
dieselbe Spannung wie an Punkt E (bezogen auf
Batteriespannung) an. An R, féllt also genauso viel
Spannung ab wie an Ry (unterer Teil der Briicke)
und an Ry, genauso viel wie an R, (oberer Teil der
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Briicke). Nach unseren Uberlegungen Uber Span-
nungsteiler aus dem vorangegangenen Kapitel gilt
fur die abgeglichene Briicke:

Ra: Rp=Rx: Ry
Der Schleifer des Poti teilt also die Kohleschicht-
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bahn im selben Verhéltnis, das die Widerstande R,
und Ry zueinander haben. Die Werte fiir R, und Ry,
sind von vornherein nicht bekannt, gegeben ist le-
diglich die Summe R,+ Rp= 10 k2 (Gesamtwider-
stand des Poti). Zur Ermittlung von R, und Ry, konn-
ten ahnlich wie im vorhergegangenen Kapitel die
Spannungen gemessen werden (zwischen F und B
beziehungsweise F und C).

Dies ist ein sehr umstandlicher Weg. Eine wesent-
lich elegantere Methode wird im folgenden be-
schrieben:

Man kann fiir ein Potentiometer, dessen Gesamtwi-
derstand sich ja nicht dndert, eine Skala herstellen,
die fiir jede Schleiferstellung das Verhéltnis der ein-
gestellten Teilwiderstande anzeigt. Eine solche
Skala ist von KOSMOS entwickelt worden (Bild 86),
sie befindet sich auch auf dem Aufklebebogen.
Genau in der Mitte der Skala steht die Zahl 1. Das
ist logisch, denn bei Schleifermittelstellung ist das
Verhaltnis R, : Ry gleich 1.

Fiir mathematisch Interessierte:

Ra _10kQ-Ry
Rb- Rp
Ra _10KQ |
Ro ~ Rp

Dies entspricht einer Hyperbelfunktion des allge-
meinen Typs

Konstante

X

y=f()=

Die Bestimmung des unbekannten Widerstandes Ry
ist nun denkbar einfach. Man 16st Formel F 26 nach
Ry auf:
L
> S Rb n

und ersetizt i 9 durch ,,Sk". (,,Sk* steht fiir Ska-

lenteile) b
R=8k-R, €)

Die Skala des Aufklebebogens wird auf ein
Stiick Karton geklebt und auf der Frontplatte unter
dem Drehknopf des Potentiometers P, angebracht.
Die Skalenenden miissen bei linkem und rechtem
Potianschlag mit der Markierung des Drehknopfes
Ubereinstimmen (ev. mit Tesafilm fixieren).

Bild 86. Skala
fiir MeBbriicke

Bestimmung des unbekannten Widerstandes:

Poti so lange verdrehen, bis Instrument Null an-
zeigt; Skalenwert ablesen; mit dem Wert R,, multipli-
zieren.

Beispiel: Instrument steht auf 0, R,,= 100 k2, abge-
lesener Skalenwert 3,3; Ry = 3,3 - 100 k2 = 330 k2.

14.3 Ohm in Prozent

Die Briickenschaltung erdffnet uns aber noch ganz
andere Mdoglichkeiten: ndmlich den prozentualen
Vergleich von Widerstdnden. Setzen wir als Ry den
82-kQ-Widerstand ein, so liegt bei R,,= 100 kQ die
Nullstellung natiirlich links der Mitte. Auf der Skala
ergibt sich als Potistellung der Skalenwert 0,82.
Eine zweite Skala ist in Prozent eingeteilt (Bild 87).
Wird sie anstelle der Verhéltnisskala auf der Front-
platte angebracht, zeigt sie die prozentuale Abwei-
chung des Ry vom R, mit—18% an.
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Wenn wir den 100-kQ-Widerstand und den 82-k2-
Widerstand gegeneinander austauschen, ergibt
sich eine Anzeige + 22%. Wir sind bei der Prozent-
anzeige nicht mehr an einen bestimmten R, ge-
bunden, sondern konnen beispielsweise verglei-
chen, wieviel unsere beiden 470-Q-Widerstiande
voneinander abweichen. Dazu missen wir den ei-
nen 470-Q-Widerstand als Ry, den anderen als R,
einsetzen. Durch Austausch ergibt sich dann die
Abweichung in entgegengesetzter Richtung.

I

‘.,. & 2502 5.7/00-/.
Bild 87. Skala zur | % =
Bestimmung :
der Abweichung ks 3
in Prozent @ ®|

15. By-pass nicht nur in der
Herzchirurgie

Herzchirurgen legen einen By-pass um eine Ader,
die den vollen Blutstrom nicht mehr verkraften
kann. Wir wollen den Strom, der fiir unser MeBBgeréat
zuviel wére, an ihm vorbeileiten. Dazu legen wir par-
allel zu ihm einen Widerstand. Nicht nur Chirurgen,
auch Elektroniker bedienen sich oft englischer

‘ Igm=Im+Ish

Im _:&'I mA

Ish [ Rsh CDJ
999mA 5 Rem=12k0

Bild 88. MeBbereichserweiterung durch Stromverzwei-
gung



Fachausdriicke. Ein derartiger Nebenwiderstand
wird in der Fachsprache ,,shunt“ genannt (sprich
schant). Wir ,,shunten” das MeBgerét also mit ei-
nem Nebenwiderstand, wie Bild 88 es zeigt.

Wie gro3 muB dieser shunt sein?

Das MeBinstrument vertragt nicht mehr als 100 p.A.
Soll ein groBer Strom gemessen werden, so muf
der Rest an ihm vorbeiflieBen. Bild 88 zeigt die be-
kannte Stromverzweigung.

Die Strome verhalten sich umgekehrt wie die Wi-
derstdnde (Formel F 14). Das Verhéltnis von Shunt-
Strom zu MefBstrom betrdgt ziemlich genau
1000: 1; das Verhdltnis der Widerstande muf also
1: 1000 betragen.

Das MeBinstrument hat einen Widerstand von
1200 Q, der Shuntwiderstand muB also 1,2 Q Wider-
standswert haben. Sinngeman verfahrt man bei der
Ermittlung des Shuntwiderstands fiir andere MeB-
bereiche (sieche Abb. 89).

Bild 89. Shuntwidersténde fiir verschiedene MeBbereiche
Ta Ta Ta

1200

i———— 2
L7

B
ot
&) e

joima |f1ma j10ma jrooma

(1200Q) (120Q) (120Q) (120)

16. Vom Halbleiterkristall
zum Transistor

16.1 Leitfahigkeit besonderer Art

Manche Stoffe zeigen ein ganz merkwirdiges Ver-
halten: Sie sind bei Zimmertemperatur Isolatoren,
leiten aber bei Erwdrmung den elektrischen Strom.
Im Gegensatz zu den Metallen wird also ihre Leitfa-
higkeit mit steigender Temperatur gréB3er. Stoffe mit
dieser Eigenschaft nennt man Halbleiter, zu ihnen
gehoren z. B. die Elemente Silizium und Germanium.

Wie kommt es zu diesem merkwiirdigen Verhalten?

Betrachten wir stellvertretend das Element Silizium.
Ein Silizium-Kristall besteht aus regelmaBig an-
geordneten Siliziumatomen (Kristallgitter!). Jedes
Siliziumatom besitzt vier Elektronen auf der AuBen-
schale der Elektronenhiille. Im Gitter ist jedes Atom
mit vier Nachbaratomen verbunden, wobei die vier
AuBenelektronen fiir die Bindung sorgen, indem sie
wechselseitig einmal das eine, dann das Nachbar-
atom umkreisen.

Durch dieses Wechselspiel kommt eine starke Bin-
dung zustande. Um diesen Vorgang zu veran-
schaulichen, beobachten wir zwei Kinder, die sich
zwei Bille wechselseitig zuwerfen. Zusammen be-
sitzen die Kinder ein gemeinsames Ballpaar, das im
Spiel die Verbindung zwischen ihnen herstelit.

Jedes Siliziumatom geht vier solcher Elektronpaar-
bindungen ein (Bild 90). Der Unterschied zu den
Metallen besteht darin, daB beim Halbleiter die
Elektronen der AuBenschale durch die starken Bin-
dungen nicht ohne weiteres wandern kénnen. Bei
Zimmertemperatur flieBt kaum ein Strom durch das
Siliziumkristall.

56

Bild 90. Jedes Si-Atom geht vier Elektronenpaarbindun-
gen mit Nachbaratomen ein.

Bei Zufuhr von Energie, z. B. Warme, werden einige
Elektronen aus ihren Bindungen herausgerissen.
Sie stehen als ,,freie” Elektronen zur Verfligung
und hinterlassen einen freien Platz, man spricht von
einem ,,Loch", der von einem anderen Elektron ein-
genommen werden kann.

16.2 Ein Loch geht auf die Reise

Wird an einen erwarmten Kristall von auBBen eine
elektrische Spannung angelegt, so flieBt ein Strom.
Der Leitungsvorgang laft sich an folgendem Bild
veranschaulichen (Bild 91).

Eine Reihe von fiinf Mannchen befordert Bélle von
links nach rechts. Die Stelle, an der sich kein Ball
befindet, wandert jedoch in entgegengesetzter
Richtung.

Ein dhnlicher Vorgang spielt sich bei der Stromlei-
tung im Halbleiterkristall ab: Mit der tatsachlichen
Elektronenwanderung vom Minus- zum Pluspol ist
eine scheinbare ,Loch“-Wanderung vom Plus-
zum Minuspol verbunden. Dies alles funktioniert,
wie gesagt, jedoch nur bei erhohter Temperatur.
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Bild 91. Die Bélle werden von links nach rechts befordert;
die Liicke wandert von rechts nach links.

16.3 Stérungen erwiinscht

Um einen Halbleiter auch bei Zimmertemperatur
verwenden zu kénnen, muf3 man ohne Energiezu-
fuhr entweder die Zahl der beweglichen Elektronen
oder aber die Zahl der ,,Locher** erhohen. Man er-
reicht dies durch den Einbau von Atomen anderer
Elemente in das Kristallgitter des Siliziums oder
Germaniums. Der Einbau von Fremdatomen mit
funf Elektronen auf der duBBeren Schale erhoht die
Anzahl der zur Verfigung stehenden Elektronen,
der Einbau von Fremdatomen mit nur drei Elektro-
nen auf der duBeren Schale schafft zuséatzlich Plat-
ze fiir Elektronen, also Locher (Bild 92 a und b).

Den Vorgang des Einbaus von Fremdatomen (man
sagt auch Storstellen) nennt man dotieren.

/frexes Elektron

——@” ohne feste
Bindung

™ ..Loch”

d.h. freier
Elektronenplatz

Bild 92. Einbau von unterschiedlichen Stératomen in ein
Silizium-Kristallgitter (oben: Phosphor, unten: Aluminium).

Hat man die Anzahl der verfligbaren Elektronen er-
hoht, so spricht man von n-Material, sind durch Do-
tieren freie Elektronenplatze (,,Lécher) entstan-
den, so spricht man von p-Material.

Anmerkung:

Verfiligbarkeit von Elektronen bzw. von Léchern be-
deutet nicht, daB der Kristall nach auBBen elektrisch
geladen ist. Diese Feststellung ist fiir die folgenden
Betrachtungen besonders wichtig.

16.4 pn-Ubergang: EinbahnstraBe fiir Elektronen
Ein Gebilde aus einem n-leitenden und p-leitenden
Bild 93. a (oben): Diode in Sperrichtung: Ein Strom kann
nicht flieBen, da das Wasser gegen die Schleusenklappe

driickt; b (unten): DurchlaBrichtung: Der Wasserstrom hebt
von selbst die Schleusenklappe an.
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Material hei3t Diode, sie 143t den Elektronenflu3 nur
in einer Richtung passieren.

Das Prinzip von DurchlaB3- und Sperr-Richtung
zeigt Bild 93. Was im Innern einer Diode tatsdchlich
vor sich geht, soll im folgenden Abschnitt ohne
mathematischen Ballast anschaulich gemacht wer-
den (Bild 94 a—e).

Bild 94 a

n-Material enthélt frei verfigbare Elektronen. p-
Material besitzt Platze fiir Elekironen (,,Lo-
cher®).

Bild 94 b

n- und p-Material werden zusammengefiigt. Elek-
tronen an der Grenzschicht des n-Materials wan-
dern in das benachbarte p-Material. Dieser Vor-
gang heift Diffusion.

Bild 94 ¢

Die Diffusion hat zwei wichtige Dinge zur Folge:
1. Die aus dem n-Material abgewanderten Elektro-

nen besetzen ,,LOcher” des p-Materials; dadurch
verarmen die Grenzzonen an beweglichen Ladungs-
tragemn.

2. Das n-Material hat Elektronen abgegeben. Es
wird dadurch positiv geladen. Das p-Material hat
Elektronen aufgenommen; es wird dadurch negativ
geladen.
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16.5 Dioden auf dem Priifstand

Bild 94 d

Ein Diodenpriifgerat wird nach Abb. 96 aufgebaut
(Schaltbild 95).

Die Priiflinge werden an der Stelle x—y eingesetzt.
Am Prifvorgang nehmen teil: Die Germaniumdiode,
die Siliziumdiode, die Leuchtdioden. Das MeBin-
strument mit einem Shuntwiderstand von 12Q hat

Von auBen wird eine Spannung angelegt, die der

inneren Spannung gleichgerichtet ist. (Pluspol an einen Vollausschlag von 10 mA. Der 1,5-kQ-Wider-
das n- und Minuspol an das p-Material.) stand dient als Vorwiderstand zum Schutz der Di-
Die Verarmungszone vergroBert sich, es flieBt kein oden.

Strom. Die Diode sperrt. Bild 95. Diodenpriifgerat

+
Bild 94 e Ugy == 45V

Die duBere Spannung wird umgepolt, so daf3 sie
der inneren Spannung entgegengerichtet ist. In der
Verarmungszone wandern von aufBen Ladungstra-
ger ein, es kommt ein Stromfluf3 in Gang. Die Diode
leitet.

+
Ygr—=2F, 5v

1l
St

Achtung: Schaltung nur mit 4,5 Volt betreiben, da
Germaniumdiode und Leuchtdioden keine hohe
Sperrspannung vertragen.

Zweierlei Ergebnisse bringt die Messung. 1. Wie er-
wartet, flieBt kein Strom, wenn die Dioden in Sperr-
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Bild 96. Aufbaubild Diodenpriifgerat

Richtung geschaltet sind. 2. Bei unterschiedlichen
Diodentypen zeigt das MeBinstrument verschieden
hohe Strome an.

Das zweite Ergebnis ist auf eine Diodeneigenschaft
zurtickzufiihren, die wir aus der Kennlinie entneh-

men konnen. Kennlinien von Silizium-Germanium-
und Leuchtdioden sind in Bild 97 dargestellt.

Man erkennt, daf3 ein Stromflu3 erst ab einer be-
stimmten Spannung zustande kommt. Diese Span-
nung, die fir verschiedene Diodentypen sehr unter-
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schiedliche Werte haben kann, nennt man Schwellen-
oder Schleusenspannung.

Die Kennlinien aller Dioden steigen ab der Schwel-
lenspannung steil an. Die Spannung an einer Diode
andert sich nur noch unwesentlich, wohl aber der
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Strom. Aus diesem Grunde kann man Dioden fir
einfache Spannungsstabilisierungen verwenden,
wie es bereits in Kapitel 10.2 praktiziert wurde.

Fur den praktischen Umgang mit Dioden sind vier
Kennwerte wichtig:

1. Die maximale Sperrspannung Ug, (aus der Kenn-
linie hier nicht ersichtlich) gibt an, bis zu welcher
Spannung eine Diode in Sperr-Richtung ohne
Zerstorung betrieben werden kann.

2. Die DurchlaBspannung Ug ist der Wert, der bei
FlieBen eines Diodenstromes sich an der Diode
einstellt. Die Durchla3spannung sinkt mit steigen-
der Temperatur.

3. Wird der maximale DurchlaBstrom /¢ iberschrit-
ten, so kann die Diode in Folge zu hoher Hit-
zeentwicklung zerstort werden.

4. Der Sperrstrom I, ist ein Strom, der in der Praxis
auftritt, auch wenn die Diode sperrt. (Diese Tat-
sache wurde bei der Erkldrung des pn-Ubergan-
ges auBler acht gelassen.) Er ist bei Germanium-

Bild 97. Kennlinien verschiedener Dioden
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dioden hoher als bei Siliziumdioden, jedoch win-
zig klein gegeniber dem DurchlaBstrom. Mit stei-
gender Temperatur steigt auch der Sperrstrom.

16.6 Ein kurzes Wort zur Leuchtdiode

Auch Leuchtdioden bestehen aus einer n- und ei-
ner p-leitenden Schicht. Aufgrund des pn-Ubergan-
ges zeigen sie also deutliches Diodenverhalten. Im
Gegensatz zu ,,normalen* Dioden jedoch sind
Leuchtdioden in der Lage, einen Teil der elektri-
schen Energie nicht nur in Warme, sondern auch in
Lichtenergie umzuwandeln.

Im Aufbau unterscheiden sich Leuchtdioden von
anderen Dioden durch eine spezielle Auswahl des
Halbleitermaterials. Die Art der Halbleitermaterialien
ist verantwortlich fiir die Farbe des abgestrahiten
Lichts. Leuchtdioden verdrdngen heute mehr und
mehr die frilher gebrduchlichen Glihlampchen, da
sie eine langere Lebensdauer haben, mit geringe-
rem Strom auskommen und robuster als Lampchen
sind.

16.7 Der Transistor: Ein Verstarkerelement

Der Transistor (biegen wie in Teil lll, Kap. 72.1 be-
schrieben) eignet sich hervorragend dazu, kleine
Strome zu verstarken. Das Prinzip ist sehr einfach:
Man schickt einen kleinen Strom in den Transistor
hinein und bringt damit einen wesentlich gréBeren
Strom zum FlieBen, mit dem man z.B. eine Leucht-
diode betreiben kann. Das Verhéltnis von Aus-
gangsstrom zu Eingangsstrom nennt man Verstar-
kung:

Stromverstarkung = w@

Eingangsstrom
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Bild 98. Berlihrungsschalter JL‘
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Die Stromverstarkung eines Transistors wird mit
dem Buchstaben B bezeichnet. Eine sehr einfache
Anwendung des Prinzips zeigt Bild 98:

An der Stelle Z ist die Leitung unterbrochen. Wenn
wir die Unterbrechung mit einem feuchten Finger
Uberbriicken, so flie3t durch den Finger ein duBerst
schwacher und ungefédhrlicher Strom von etwa
100 p.A in den Transistor hinein. Der Transistor ver-
starkt diesen winzigen Strom kraftig. Der Aus-
gangssirom reicht aus, die Leuchtdiode zum
Leuchten zu bringen. Den Anschlu3 B nennt man
Basis, den AnschluB C Kollektor und den An-
schluB3 E Emitter.

Was wir bei dem Beriihrungsschalter sozusagen
am eigenen Leibe erfahren haben, laBt sich durch
die folgende Darstellung sehr gut erkldren.

Auf Bild 99 b sehen wir, wie im Gegensatz zu Bild
99a uber den Basisbach B ein kleiner Wasser-
strom flieBt, der eine kleine Klappe etwas anhebt,
bevor er sich in das Emitterbett ergief3t. Diese Klap-
pe ist mit dem Schleusentor verbunden. Je weiter
die Klappe angehoben wird, desto mehr wird das




Bild 99. a (oben): Der Transistor ist gesperrt, da kein Basis-
strom flieBt; b (unten): Ein kleiner Basisstrom reicht aus, Bild 100 a
um den groBen Kollektorstrom zu steuern.

Schleusentor geoffnet. Durch das Schleusentor
flieBt ein von C kommender Kollektorstrom in das
Emitterbett E, der ein Vielfaches der Wassermenge
des von B kommenden Basisbaches fuhrt. Der
schwache Basisstrom steuert durch die Schleusen-
einrichtung die Stirke des Kollektorstromes. Der
bei E aus dem Emitterbett herausflieBende Emitter-
strom ist die Summe aus dem starken Kollektor-
strom und dem schwachen Basisstrom.

Wie die Diode, so ist auch der Transistor ein Halb-
leiterbauelement. Im Gegensatz zur Diode besteht
er jedoch aus drei Schichten, die zum Beispiel in
der Reihenfolge n-p-n angeordnet sein konnen.
Jede dieser Schichten hat einen AnschluBpunkt.
Der BasisanschluB ist zur mittleren Schicht gefihrt,
Kollektor und Emitter liegen auBen.

Die Schichten werden aneinandergefiigt. Es
Die Leitungsvorgdnge im Inneren des Transistors setzt Diffusion ein.

veranschaulicht schematisch die nachstehende

Bildfolge 100 a—d.

Im Unterschied zum Wasserschleusenmodell wird
dabei die reale Elektronenwanderung und nicht die
technische Stromrichtung dargestellt.

(Die hier zum besseren Verstandnis gezeigte
,.Scheibchenanordnung™ der verschiedenen Schich-

ten findet in der Praxis keine Anwendung. Je nach
Art der technisch z. T. hochkomplizierten Herstel-
lungsverfahren unterscheidet man Legierungs-
transistoren, Diffusionstransistoren, Drifttransisto-

Bild 9 b

ren und Planartransistoren).
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Bild 100 b

Es entstehen Verarmungszonen, die weit in die Ba-
sis hineinreichen.

Die n-Grenzschichten werden positiv, die p-Grenz-
schichten negativ geladen (siehe Diode).

Bild 100 ¢

An die drei Anschllisse werden Spannungen so an-
gelegt, daf3 sie den inneren Spannungen entgegen-
gerichtet sind. Die Verarmungszonen Emitter/Basis
werden abgebaut, da sie mit Ladungstragern tber-
schwemmt werden.

Bild 100d

Die p-Schicht der Basis ist sehr diinn: Deshalb
gelangen auch Elektronen in die Kollektor-Ver-
armungszone. Der starke Kollektorstrom kommt
in Gang.

Technisch wird auch die Schichtenfolge p-n-p ver-
wirklicht.

Alle Erklarungen gelten sinngeméfB auch fir den
pnp-Transistor, es muf3 lediglich die Polaritét aller
Spannungen umgedreht werden.

16.8 Echte Laborarbeit: Kennlinienaufnahme

Kennlinien sind fiir den Elektroniker das A und O,
und sie spielen natiirlich auch im Umgang mit Tran-

)b



sistoren eine wesentliche Rolle. Im Gegensatz zu
Widerstdanden und Dioden hat ein Transistor drei
Anschlisse und vier KenngrdB3en, die sein Verhal-
ten beschreiben:

Den Kollektorstrom I, den Basisstrom I, die Kol-
lektor-Emitterspannung Ugeg und die Basis-Emit-
terspannung Ugg . Es ist sinnvoll, drei dieser Gro-
Ben in einem gemeinsamen Diagramm darzustel-
len; dabei ergibt sich jedoch nicht nur eine Kennli-
nie, sondern eine ganze Kennlinienschar.

Wir wollen das sogenannte Ausgangs-Kennlinien-
feld aufnehmen, das die Beziehungen zwischen
dem Kollektorstrom und der Kollektor-Emitter-
Spannung bei verschieden groBen Basisstromen
darstellt. Sodann werden wir sehen, wie man durch
Einzeichnen der Grenzleistungshyperbel und einer
Arbeitsgeraden in ein Kennlinienfeld die optimale
Arbeitsweise eines Transistors festlegen kann.

Bild 102 zeigt das Aufbaubild der MeBapparatur,
Bild 101 das zugehdrige Schaltbild. Das gestrichelt
umrandete Kastchen mit dem Operationsverstarker
dient hier als variable Spannungsversorgung fiir die
Transistorschaltung (wie sie im einzelnen funktio-
niert, soll an dieser Stelle nicht erklart werden; wir
benutzen sie lediglich als Hilfsmittel fur die Kennli-
nienaufnahme. Operationsverstérker werden spéater
erklart). Da uns nur ein MeBgerét zur Verfligung
steht, muB3 es fiir die Aufnahme jedes MeBpunktes
nacheinander zwei Funktionen erfillen:

Strommessung und Spannungsmessung.
Das Rezept fiir die Kennlinienaufnahme sieht so
aus:

1. Briicke herausziehen, MeBinstrument statt des-
sen einsetzen.

2. Am Poti P, drehen, bis das Instrument einen Ba-
sisstrom von 30 pA anzeigt. P, nicht mehr veran-
dern.

3. MeBinstrument herausziehen, Briicke wieder ein-
setzen.

4. MeBinstrument an u und v anschlieBen (Polung
beachten!). P, so einstellen, daB MeBinstrument
Uce=0,1V anzeigt (Instrument wird mit 8,2 kQ
und 680 Q als Vorwiderstande betrieben, hat also
einen Vollausschlag von 1 V). Ugg notieren.

5. MeBinstrument herausziehen und parallel zum
12-Q-Widerstand einstecken. (Bei dem 12-Q-
Shuntwiderstand entspricht ein Skalenteil 1 mA).
Wert fiir /¢ ablesen und notieren. Schlagt der
Zeiger am rechten Rand an, Instrument parallel
zum 1,2-Q-Widerstand anschlieBen und beach-
ten, daB nun ein Skalenteil 10 mA entspricht.

Bild 101. Messung des Transistor-Kennlinienfelds

r——

6. GemaB Punkt4 nacheinander Ugg=0,2V, Uce
=03V usw. mit P, einstellen. Fir jede Einstel-
lung von Uge MeBinstrument umstecken und ge-
maB Punkt 5 den zugehdrigen Kollektorstrom I
messen und notieren.

7. Entsprechend Punkt1 einen Basisstrom von
50 A und dann noch von 80uA einstellen. Fir
jeden Basisstromfall die Prozedur 1—6 wiederho-
len.

Wenn wir alles richtig gemacht haben, erhalten wir
eine Tabelle, deren Werte in das Linienfeld auf Sei-
te 65 eingetragen eine Kurvenschar ergeben, die
etwa der von Bild 104 entspricht.

Anhand dieser Tabelle kdnnen wir jetzt auf die Vor-
lage bei Bild 102 oder auf Millimeterpapier die Kur-
venschar einzeichnen.

1
I
I
+
Ugy == 45V
Rg Rg
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u
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w () Ugy == 45V
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Ry | | v
[ J |
33k0 | +®:_J
]
100pA Hsy
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Bild 102. Aufbaubild Messung des Transistor-Kennlinienfeldes (das MeBgerat wird zweckmaBigerweise im Seitenteil befestigt) Vorlage zum Einzeichnen der Kurvenschar.
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Bild 104. (rechts). Selbstaufgenommene Kennlinien. Fir
Messungen in der N@he des Nullpunktes ist unsere Mef3-
apparatur nicht so gut geeignet.

Geschafftt Es war miihsam, aber es hat sich ge-
lohnt. Unsere Kennlinienschar konnte beinahe dem
Datenblatt eines Transistorherstellers entnommen
sein.

16.9 Uber den Umgang mit Transistorkenn-
linien

Aus dem sogenannten ,,Ausgangs-Kennlinienfeld*
eines Transistors kann eine Reihe wichtiger Dinge
entnommen werden.

Abb. 105 zeigt ein Kennlinienfeld, das eine grofBe
Anzahl von Kennlinien enthalt. Hier wurden auBer-
dem die Grenzleistungshyperbel (225 mW nach
Werksangabe fur BC 238 C) und eine sogenannte
Arbeitskennlinie eingetragen. Diese Linie ist fiir den
Lastwiderstand von 150Q giiltig (Lastwiderstand
heiBt in diesem Falle: Widerstand vom Transistor-
ausgang zur Spannungsversorgung).

Um die Linie zu ermitteln, betrachten wir zwei
Grenzfalle:

Fall 1: Kollektorstrom I sei 0, am Widerstand féllt
dann keine Spannung ab, die gesamte Batterie-
spannung liegt am Transistor, also ist Uge = 4,5Volt.
Dies ergibt den ersten Punkt der Arbeitskennlinie
(Punkt F,).

Fall 2: Die gesamte Batteriespannung liegt am Wi-
derstand, der Transistor ist vollkommen leitend,
also Uce = 0. Somit flieBt durch den Lastwiderstand
der maximal mogliche Strom von

Up _ 45V
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Bild 105. Ausgangskennlinienfeld des Transistors

BC238C

66

Jetzt erhdlt man einen zweiten Punkt der Geraden
(PunktF,). Zwischen den beiden Grenzwerten F,
und F, sind alle Zwischenwerte mdglich, da sich die
Batteriespannung nur in einem bestimmten Verhalt-
nis zwischen Lastwiderstand und Spannung am
Transistor aufteilen kann. Da wo die Arbeitsgerade
die Transistorkennlinien schneidet, sind Arbeits-
punkte fiir den Transistor moglich.

Sie geben an, welche Werte bei gegebenem Last-
widerstand Kollektorstrom, Basisstrom und Kollek-
tor-Emitter-Spannung einnehmen konnen. Fir A,
gilt beispielsweise: Bei einem Basisstrom von 25 p.A
fliet ein Kollektorstrom von 15 mA, und die Kollek-
tor-Emitter-Spannung betragt 2,25V. Am Lastwi-
derstand liegt dann eine Spannung von Ug—Uce
=45V-225V=225V.

Andern wir den Basisstrom (Arbeitspunkte A, und
A;), so andern sich auch Kollektorstrom und Kol-
lektor-Emitter-Spannung. Diese Tatsache, die wir
jetzt in Zahienwerten am Kennlinienfeld direkt able-
sen konnen, wurde im Prinzip durch das einfache
Wasserschleusenmodell  bereits  ausgedriickt:
Schwache Basisstromanderungen bewirken starke
Kollektorstromanderungen. Der Transistor kann
also auch Anderungen verstérken.

Wir werden uns dies bei Wechselspannungsver-
stdrkern zunutze machen (Kap. 22.1). Der Verstar-
kungsfaktor bei veranderlichen GréBen wird mit
B (griechischer Kleinbuchstabe Beta) bezeich-
net.

An der folgenden Schaltung kann man die be-
schriebenen Eigenschaften des Transistors auch
ohne Mef3gerit liberpriifen. Sie dient auBerdem zur
Identifizierung von npn- und pnp-Transistoren.

10 8 R 8 0 U L 0 A P R A 0 0 0 0 0 O 8




-

J UL UWUUULUUUY

17. Transistor-Praxis — Teil 1
17.1 Ein Transistor-Priifgerat

Bild 106 und 107 zeigen Aufbau- und Schaltbild des
Transistorpriifers. Durch Verdrehen von P, kénnen

Bild 106. Aufbaubild Transistorpriifgerat

J
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verschiedene Basisstrome eingestellt werden. Ist
der Transistor in Ordnung, dann muf} eine der bei-
den Leuchtdioden aufleuchten und ihre Helligkeit
sich durch Verstellen von P, stetig regeln lassen. Ist
der Priifling ein npn-Transistor, so leuchtet LED,
(Schalter S, oben), handelt es sich um einen pnp-
Typ, so leuchtet LED, (Schalter S, unten).
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17.2 Der Transistor als Schalter

Die Vorteile elektronischer Schalter gegenuber me-
chanischen Anordnungen hatten wir bereits ganz
am Anfang dieses Buches kennengelernt. Von ei-
nem Schalter verlangt man, daB3 im ausgeschalte-
ten Zustand kein Strom flieBt und im eingeschalte-
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ten Zustand kein Spannungsabfall am Schalter ent-
steht.

Keine der beiden Forderungen erfiillt der Transistor
hundertprozentig: Wenn man ihn sperrt (Basis-
Emitter-Spannung = 0 V; es fliel3t kein Basisstrom),
so kann man trotzdem einen winzigen Kollektor-
Emitter-Reststrom messen, der jedoch in der Praxis
oft vernachlassigt werden kann. Macht man ihn lei-
tend (beim npn-Typ: Basis auf positive Spannung
gegeniiber dem Emitter, es flieBt Basisstrom), so
bleibt in der Praxis auch bei ausreichend groem
Basisstrom immer eine geringe Kollektor-Emitter-
Restspannung am Transistor stehen. Ab einer be-
stimmten BasisstromgréBe kann die Kollektor-Emit-
ter-Spannung nicht mehr kleiner werden. Dies
nennt man die Sattigung des Transistors. Als elek-
tronischer Schalter wird ein Transistor in der Satti-
gung betrieben.

Bild 107. Transistorpriifgerat

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene

grundsatzliche Mdoglichkeiten gezeigt, wie der
Transistor als Schalter eingesetzt werden kann.

17.3 Flip-Flop mit Transistoren

Flip-Flops sind universell einsetzbare elektronische
Umschalter. Sie haben entscheidende Bedeutung
in der Schalt- und Computertechnik. Ihr Anwen-
dungsbereich reicht von der einfachen Alarmschal-
tung bis zu den Speicherelementen in GroBrechen-
anlagen.

Wir bauen den Flip-Flop nach Abb. 112, Seite 70
auf.

Im Schaltbild 108 sehen wir, daB jeweils die Basis
des einen Transistors mit dem Kollektor des ande-
ren lber einen Widerstand verbunden ist. In den
Kollektorleitungen liegen als ,Verbraucher*
Leuchtdioden mit ihren Schutzwiderstanden.

Wie funktioniert die Schaltung?

Wird Taster 1 gedriickt, so sperrt Transistor T, ,

Bild 108. Flip-Flop S1
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weil die Basis-Emitter-Spannung 0 V wird und somit
kein Basisstrom flieBen kann. Uber R, erhélt die Ba-
sis von T, positive Spannung, T, leitet.

Seine Kollektor-Emitter-Spannung wird sehr klein,
tiber R, liegt an der Basis von T, fast 0V, T, bleibt
gesperrt, so daB LED, leuchtet und LED, dunkel ist.

Auch nach Offnen des Tasters 1 bleibt dieser Zu-
stand erhalten, bis Taster 2 gedriickt wird. Dann
sperrt T, , und die Basis von T, liegt Uiber R, an po-
sitiver Spannung. Nun ist die Kollektor-Emitter-
Spannung von T, winzig klein, und die Basis von T,
liegt Giber R, fast an 0V, T, bleibt gesperrt. Damit
leitet T, und LED, leuchtet, wahrend LED, ausgeht.

17.4 Der astabile Multivibrator

schaltet automatisch zwischen zwei Zusténden hin
und her. Er dient zur Erzeugung von Lichtsignalen,
Tonen und anderen Schwingungen.

Schaltung 109 ist eine Blinkanlage mit zwei Tran-
sistoren (Aufbaubild 113, Seite 71).

Zur Funktionserklarung nehmen wir an, daff z. B. T,
leitend sei; dann Iadt sich C, uber R, langsam auf.
Am rechten Anschluf3 von C, steigt die Spannung
langsam an. Ein bestimmter Wert der Ladespan-
nung reicht aus, um T, leitend zu machen. Dessen
Kollektor-Emitter-Spannung geht dann fast auf 0V,
tiber C, geht ein kraftiger negativer Impuls auf die
Basis von T, , so daB dieser Transistor nun sperrt.

Der Kondensator-Ladevorgang spielt sich nun an
R, und C, ab, bis am linken AnschluB3 von C, die
Ladespannung einen Wert erreicht hat, der T, wie-
der leitend machen kann. Ein negativer Impuls geht
nun auf die Basis von T, und sperrt diesen. Der
Ausgangszustand ist wieder hergestellt.

110 I 10 0 0 0 A 0 A 0 A A . 0 00 A A 0 0 A0 0 0 0 0 0 0 B




Bild 109. Astabiler Multivibrator S
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17.5 Die monostabile Kippstufe

Eine monstabile Kippstufe ist eine Verzégerungs-
schaltung (Schaltbild 110, Aufbaubild 114, Seite 72).
Durch &uBere Einflisse (hier durch Betatigen des
Tasters) kippt sie in eine ,Arbeitsstellung” und
kehrt nach einer Zeit, die durch den Kondensator C
und den Widerstand R, vorgegeben ist, in ihre Ur-
sprungslage zurtck.

Kurzbeschreibung:

Im Ruhezustand erhélt die Basis von T, und lber
R, Basisstrom; T, leitet, seine Kollektor-Emitter-
spannung ist nahezu 0 V. Die Basis von T, liegt tiber
R, also auch auf fast 0V, T, sperrt. Wird nun der
Taster gedriickt, so sperrt T, , T, erhélt tiber R; , R,
und die LED Basisstrom und geht in den leitenden
Zustand Uber. Der linke Anschlu3 des Kondensa-
tors liegt somit Uber der Kollektor-Emitter-Strecke
von T, auf fast 0 V. Nach dem Loslassen der Taste

Wl WL

P VP /I I

beginnt der Kondensator, sich Uber R, aufzuladen.
Erreicht die Spannung am rechten Kondensatoran-
schluB einen Wert, der T, leitend machen kann, so
springt die Kippstufe wieder in ihre Ausgangslage
zuruck.

Bild 110. Monostabile Kippstufe Sy JL
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17.6 Der Trigger des Herrn Schmitt

Sehr oft wird ein elektronischer Schalter bendétigt,
der nur bei Uberschreiten einer in ihrer Hohe defi-
nierten, angelegten Eingangsspannung Ug schaltet.
Ein solcher Schalter hei3t Schmitt-Trigger (Schalt-
bild 111, Aufbaubild 115, Seite 73).

Ohne Eingangsspannung leuchtet LED, , und LED,
ist dunkel.

Ist die Eingangsspannung unterhalb der zum
Schalten notwendigen Spannung, man nennt sie
auch Schwellenspannung, so ist T, gesperrt und T,
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Bild 111. Schmitt-Trigger
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infolgedessen leitend. Die Emitter beider Transisto-
ren liegen liber einem gemeinsamen Widerstand Rg
an der negativen Versorgungsspannung. Da T, lei-
tet, fallt an Rg eine Spannung ab. Die Emitterspan-
nung von T, ist also nach positiven Werten ver-
schoben.

Wenn die Eingangsspannung diesen Spannungs-
abfall zuzlglich der Ugg-Spannung geringfligig
tiberschreitet, dann wird T, schlagartig leitend, die
Leuchtdiode 1 leuchtet und Leuchtdiode 2 erlischt.

Sinkt die Eingangsspannung wieder ab, schaltet
der Schmitt-Trigger wieder zuriick. Die Eingangs-
spannung, bei der der Schmitt-Trigger wieder
zuriickkippt, ist niedriger als die, bei der er einge-
schaltet wurde. Diese Eigenart nennt man Hystere-
se.

Ubrigens: Der Trigger hat seinen Namen in der Tat
von einem Herrn Schmitt, welcher diese Schaltung
erfunden haben soll.
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18. Leicht zu handhaben: Der gezédhmte
Operationsverstarker

Was der Transistor leistet, ist bereits erstaunlich.
Der Operationsverstidrker mit seinen vielen Tran-
sistorfunktionen bietet natiirlich noch weitaus vielfal-
tigere Anwendungsmaoglichkeiten.

18.1 Der invertierende Verstarker

In den Komparator-Schaltungen konnte der Opera-
tionsverstarker ungeziigelt seine volle Verstarkung
von etwa 100 000 entwickeln: Bereits bei geringen
Spannungsdifferenzen zwischen den Eingédngen
ging der Ausgang sofort in die Sattigung. Fir Kom-
paratorzwecke ist diese Eigenschaft erwiinscht,
nicht jedoch, wenn man mit dem OP eine Span-
nung um einen bestimmten Faktor, z. B. 10, verstér-
ken will.

Die Zahmung des Operationsverstérkers erreicht
man durch negative Riickkopplung: Das Ausgangs-
signal wirkt dem Eingangssignal entgegen. Um die-
sen Vorgang zu veranschaulichen, betrachten wir
folgendes System (Bild 116):

Die Temperatur einer ans Lichtnetz angeschlosse-
nen Kochplatte soll unabhdngig von Umgebungs-
einflissen konstant gehalten werden. Man bringt
deshalb tber der Kochplatte einen Metallblock an,
dessen Widerstand bei Erhitzen steigt. Der Metall-
widerstand wird mit der Kochplatte elektrisch in
Reihe geschaltet. Ein Regelproze3 kommt in Gang:
Steigt die Temperatur der Kochplatte an, wird der
Widerstand des Metallblocks gréBer. Dadurch wird
der Strom kleiner, und die Kochplatte heizt weniger.
Kihlt man die Kochplatte ab, sinkt der Widerstand

OLA,
TEMPERATUR

Bild 116. Ein Regelkreis mit negativer Riickkopplung: Wird
die Kochplatte heiBer, so steigt der Widerstand des Metall-
blockes, und der Strom sinkt ab.

des Metallblockes, es flieBt nun mehr Strom, und
die Heizleistung der Kochplatte steigt wieder an.

Bei gegebener Netzspannung stellt sich automa-
tisch ein Gleichgewichtszustand ein, und die Tem-
peratur bleibt konstant. Einen solchen Regelkreis,
bei dem die AusgangsgroBe (Warme) eine negative
Auswirkung auf ihre eigene Ursache (Strom) hat,
stellen wir beim Operationsverstarker dadurch her,
daB wir vom Ausgang des OP einen Widerstand
zum invertierenden Eingang legen. Negativ ist diese
Ruckkopplung deshalb, weil am Ausgang eines OPs
das Signal des invertierenden Eingangs mit umge-
kehrtem Vorzeichen erscheint (wenn der andere
Eingang auf Masse geschaltet ist).
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Die Grundschaltung eines sogenannten invertieren-
den Verstarkers mit einem fest eingestellten Ver-
starkungsfaktor zeigt Abb. 117. Damit der Ausgang
nicht in die Sattigung geht, diirfen an den Eingén-
gen nur minimalste Differenzspannungen auftreten.
Durch das Prinzip der negativen Rickkopplung
stellt eine bestimmte Ausgangsspannung selbst-
tatig diejenige winzige Eingangsspannung ein, die
fiir inre Entstehung erforderlich ist.

Wie hoch ist nun der Verstarkungsfaktor in Schal-
tung 117?

Da wir Spannungen verstarken wollen, gilt:

kg = IBgANgSSpRTTENg
L Eingangsspannung

Ua
=0
Beziehungen fur Up und Ug beschaffen wir uns je-
weils nach der Kirchhoffschen Maschenregel:
1) —=Ua—1, R,+Un=0

(Masche: Masse-A-K-Masse)
2) —Ug+1,-R,+Un=0

(Masche: Masse-E-K-Masse)

oder v

Wenn wir annehmen, daB in den OP am Eingang
weder Strom hineingeht noch herauskommt (in der
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Bild 118. Aufbaubild Operationsverstarker als invertierender Verstarker
—Ua-T1-R,=0
Praxis ist der Eingangsstrom auch nur Bruchteile =~ Wenn weiter beachtet wird, daB Uy (also die Span-
. —Ug+I-R,=0
von pA), so muB3 der Strom I, , der in den Knoten-

punkt K hineinflieBt, genauso groB sein wie der
Strom I,, der aus ihm herausfliet (1. Kirchhoffsche

Regel): Byl

nung direkt an den OP-Beinen) winzig klein ist,
macht man keinen groBen Fehler, wenn man sie in
den beiden Maschengleichungen als Uy = 0 setzt.

Damit erhalten wir:
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Aus diesen beiden Gleichungen erhalten wir

Un ., R, - R,
U _V—fFfoderUA——UE R,




Bild 119. OP als invertierender Verstarker S

an die Zunge halten

Wir kénnen also an einem OP eine beliebige Ver-
starkung durch zwei ganz gewdhnliche Widerstan-
de einstellen. Die max. mogliche Verstarkung unse-
res OP ist naturlich, wie wir wissen, 100 000fach
und nicht unendlich.

Die wichtigsten Eigenschaften des invertierenden
Verstérkers sind:

1. Eingangs- und Ausgangsspannung haben ver-
schiedene Polaritat, daher Minuszeichen in F 29.
2.Eine angelegte Spannung kann nicht nur ver-
starkt, sondern auch abgeschwédcht werden;

dann namlich, wenn R, kleiner ist als R, .

3. Da der nichtinvertierende Eingang auf Masse ge-
legt ist und zwischen den Eingdngen praktisch
keine Spannungsdifferenz besteht, liegt auch der
invertierende Eingang quasi auf Masse, man
spricht von einem ,,virtuellen* Nullpunkt.

Dies ist wichtig fiir die Betrachtung des Eingangs-
widerstandes: Der an und fiir sich hohe Eingangs-
widerstand des OP kommt nicht zum Tragen, und

R, wird zum Eingangswiderstand der Gesamtschal-
tung.

In Abb. 117 berechnet sich die Verstarkung des OP
zu
R, 1 MQ
V="R, ~100ka = 1°

Mit Schaltung 119 kann eine Leuchtdiode ,,mit der
Zunge” zum Leuchten gebracht werden. Den Auf-
bau zeigt Bild 118, Seite 75. Man hélt die beiden
Blechstreifen an die Zunge, ohne daf3 sie sich be-
rihren. Damit hat man eine ,,Zungenbatterie* her-
gestellt, deren Spannung allerdings fiir den Betrieb
der Leuchtdiode selbst viel zu gering ware. Mit
nachgeschaltetem Operationsverstarker wird die
Spannung um den Faktor 10 verstarkt. Die LED
leuchtet.

Bevor wir uns mit ernsthafteren Anwendungen be-
schaftigen, wollen wir noch die zweite wichtige Ver-
stérkergrundschaltung zum OP kennenlernen.

18.2 Der nichtinvertierende Verstarker

Bild 120 ~ i
E Un=~0 ; oP
o + 7 ‘
| Ry 1
Ug [N
S| e il
| I~
| ~VE
v fe '
[] [
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Abb. 120 zeigt die Beschaltung des nichtinvertie-
renden Operationsverstirkers. Auch hier wird das
Prinzip der Gegenkopplung angewandt, allerdings
wird nur ein Teil der Ausgangsspannung zuriickge-
fuhrt; R, und R, bilden einen Spannungsteiler. Da
die Differenzspannung zwischen den Eingédngen so
gering ist, daB man sie zu Null annehmen kann,
liegt am invertierenden Eingang eine Spannung, die
praktisch genauso grof} ist wie Ug . Die Rechnung
wird wiederum sehr einfach (Kirchhoffsche Ma-
schenregel):

—Up+1-(R,+R,)=0
(Masche: Masse— A—K—Masse)

—UE +1- Rz =0
(Masche: Masse—E—K—Masse)

Die Verstarkung V folgt zu:

_Uan _Ri+R, __ R
SR —itg,

Worin besteht der Unterschied zum invertierenden
Verstarker?

1. Eingangsspannung und Ausgangsspannung ha-
ben dieselbe Polaritét.

2. Am nichtinvertierenden Verstérker lassen sich
keine Verstarkungsfaktoren kleiner als 1 einstel-
len, d. h. man kann Spannungen nicht abschwé-
chen.

3. Der Eingangswiderstand ist extrem hoch.

19. Operationsverstarkerpraxis

Nachdem wir die beiden Grundschaltungen vom
Verstarker mit OP kennengelernt haben, sollen im

AW R A 0 0 A 0 0 0 0 0 P o o 0l 0 0 BT




folgenden einige praktische Beispiele zur Anwen-
dung gegeben werden. Es wird aufgrund der er-
worbenen Kenntnisse leicht sein, die Schaltungen
zu verstehen.

19.1 Millivoltmeter mit hohem Eingangswider-
stand

Wenn Spannungen gemessen werden, ist es sto-
rend, daB das MeBinstrument Strom verbraucht
und somit das MeBobjekt belastet. Schlechte Erfah-
rungen wurden bereits beim Versuch mit der Salz-
wasserbatterie gemacht. Ein Voltmeter sollte also
moglichst hochohmig sein. Ob ein Voltmeter hoch-
ohmig oder niederohmig ist, kann nur bezogen auf
den Innenwiderstand R; der gemessenen Span-
nungsquelle gesagt werden. Als hochohmig kann
ein Voltmeter eigentlich nur dann betrachtet wer-
den, wenn es mindestens den 100fachen Wider-

Bild 121. Millivoltmeter

4,5V

=45V
Py =

10k
n| lin

WL

oo

stand des R; der zu messenden Spannungsquelle
hat. Dann liegt der durch die Belastung bei der
Messung verursachte Fehler im Bereich von 1%.

Ein sehr hochohmiges MeBinstrument kann man
sich mit einem nichtinvertierenden OP als Ein-
gangsstufe aufbauen. Ein hochohmiges Voltmeter
mit 1000 mV Vollausschlag zeigt Bild 121.

Der linke OP hat den Verstarkungsfaktor 1, er wird
als sogenannter Spannungsfolger bezeichnet.
Spannungsfolger sind nichtinvertierend, haben ei-
nen sehr hohen Eingangswiderstand und einen
kleinen Ausgangswiderstand. Man nennt sie daher
auch Impedanzwandler (Widerstandswandler). Die
nachfolgende Stufe ist ein invertierender Verstar-
ker, die Verstarkung ist durch P, einstellbar. Beim
Abgleich, den wir spater besprechen, muBB P, so
eingestellt werden, daB am Ausgang 7 eine Span-
nung von 2,32V anliegt, damit ein Skalenteil einer
Mefspannung von 100 mV entspricht.

Neu ist die Schaltungsmethode mit P, . Legt man
an beide Eingénge eines Operationsverstarkers 0V,
ist namlich aufgrund innerer Fehler die Ausgangs-
spannung verschieden von 0 V. Durch eine Gegen-
spannung, die man ,,Offsetspannung” nennt, kann
dieser Fehler korrigiert werden. Die Korrektur wird
mit P, vorgenommen.

Bevor wir uns an den Abgleich des Millivoltmeters
machen, miissen wir uns noch eine Spannung be-
kannter GroBe herstellen. Diese Schaltung zeigt
Abb. 122. An der Leuchtdiode entsteht eine kon-
stante Spannung von ca. 1,6 V. Durch den Span-
nungsteiler 470Q/470Q wird sie auf den halben
Wert von 0,8 V geteilt.

In dem Aufbau nach Bild 123, Seite 78 (zu den
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Bild 122. Abgleich des Millivoltmeters

Schaltungen 121 und 122) wird nun y der Bezugs-
spannungsquelle mit y des MeBinstrumentes und
die Masseleitung iber z verbunden.

Abgleichvorgang:

1. KurzschluBbriicke zwischen y und z einsetzen.

2. S, einschalten.

3.Beim Ablesen des Instruments Taster driicken
(gilt auch fiir alle folgenden Punkte).

4. Zeiger mit P, auf 0 einstellen.

5. KurzschluBbriicke herausziehen.

6. Zeiger mit P, auf Teilstrich 8 der Skala einstel-
len.

7. KurzschluBbriicke wieder einstecken.

8. 0-Stellung mit P, erforderlichenfalls nachstellen.

9. KurzschluBbriicke herausziehen.

10. Zeiger mit P, auf Teilstrich 8 der Skala erforder-

lichenfalls nachstellen.
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Bild 123. Aufbaubild Millivoltmeter

11. Die beiden 470-Q-Widerstdnde gegeneinander
vertauschen.

12. Zeigerstellung ablesen und notieren. Weicht sie
von Teilstrich 8 ab, P, so nachstellen, daB3 der
Zeiger zwischen der notierten Stellung und Teil-
strich 8 steht.

Das Millivoltmeter ist nun abgeglichen und kann fur
Messungen benutzt werden.

Achtung: Da bei offenem Eingang 3 der Ausgang 7
auf Sattigungsspannung gehen kann, sollte das An-
zeigeinstrument nur Uber den Taster zugeschaltet

78

werden, wenn der Eingang kurzgeschlossen oder
ein MeBobjekt angeschlossen ist.

Mit dem hochohmigen Millivoltmeter kann man er-
neut die Salzwasserbatterie ausmessen. Jetzt kann
die Leerlaufspannung gemessen werden. Leer-
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Bild 124. Aufbaubild Mono-Flop mit OP

laufspannung und Klemmspannung sind fast iden-

tisch, da das Voltmeter kaum Strom entnimmt.

Es konnen selbstverstandlich auch andere selbst
hergestellte Batterien, wie z. B. die Zitronenbatterie

und die ,,Zungenbatterie*, ausgemessen werden.

19.2 Mono-Flop

Alle Transistor-Grundschaltungen lassen sich na-
tiirlich auch mit den Operationsverstarkern verwirk-
lichen. Der Vorteil eines monostabilen Multivibra-
tors in OP-Technik liegt darin, daf3 langere Verzo-
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gerungszeiten erreicht werden. Abb. 124 zeigt den
Aufbau eines ,,Mono-Flops". Die Schaltung 125,
Seite 80 arbeitet nach dem Komparatorprinzip und
entspricht der bereits bekannten Schaltung eines
astabilen Multivibrators mit dem Unterschied, daB
eine Diode (Bein 2) eingebaut ist. Diese Diode ver-
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Bild 125. Mono-Flop mit

OoP
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= 45V
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hindert, daB die Spannung an Bein 2 negativ wird.
Im Ruhezustand ist der Ausgang negativ, wird der
Taster kurzzeitig gedriickt, so erhalt Bein 3 positive
Spannung und der Ausgang kippt. Die Leuchtdiode
geht an. Der Kondensator beginnt nun, sich positiv
aufzuladen; Ubersteigt die Ladespannung nur ge-
ringfligig die Spannung am Bein 3, so kippt der
Ausgang in den Ruhezustand zuriick. Die Leucht-
diode geht aus. Die Verzogerungszeit betragt
T=0,7-R-C, fur den Fall, daB R, und R, gleich
grof3 sind (in der Versuchsschaltung sind sie es zu-
falligerweise nicht!).

Wenn man die Leuchtdiode anders herum ein-
steckt, erhalt man eine Einschaltverzogerung. Beim
Driicken des Tasters erlischt dann die Leuchtdiode
und geht erst wieder nach Verstreichen der Verzo-
gerungszeit an.

Die 10fache Zeitverzdgerung erreicht man, indem
man den 10-pw.F-Kondensator durch einen 100-wF-
Kondensator ersetzt.

DaB es sich bei der Schaltung tatsdchlich um einen
abgewandelten astabilen Multivibrator handelt, kon-
nen wir feststellen, wenn man als Kondensator
100 nF einsetzt und die Diode entfernt. Jetzt blinkt
die LED in schnellem Rhythmus.

19.3 Elektronisches Ampere-MeBgerat
mit variabler, akustischer Uberlastungsanzeige

Das MeBinstrument kann Strome bis 1 A indirekt
messen, indem von einem Strom von 1 A ein Span-
nungsabfall von 1,2V an einem Widerstand von
1,2 Q erzeugt wird.

Diese Spannung verstdrken wir und messen sie.
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Bild 127. Aufbaubild Ampere-MeBgerat mit akustischer Uberlastungsanzeige

Zunachst muf3 wieder ein Abgleich vorgenommen
werden. Dazu stellen wir uns eine Referenzspan-
nung von 1,2V her.

Die konstante Spannung der LED von 1,6V wird
durch einen Spannungsteiler auf 1,2V herunterge-

teilt. Bild 127 zeigt den Aufbau des MefBgerates
nach Schaltung 126: Alle vier OPs kommen zum
Einsatz. Der erste sorgt fiir einen hohen Eingangs-
widerstand, damit unsere Referenzspannungsquel-
le nicht belastet wird, er hat den Verstarkungsfak-
tor 1. Der zweite OP verstarkt die 1,2V auf 2,32 V.
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Dann entspricht eine Spannung von 1,2V am Ein-
gang (hervorgerufen von 1 A) 10 Skalenteilen, ein
Skalenteil entspricht 100 mA. Der dritte OP ist ein
Komparator mit einstellbarem Schwellenwert, der
vierte OP ist ein Tongenerator (astabiler Multivibra-
tor), an dessen Ausgang ein Lautsprecher liegt.




Wird die Spannung am invertierenden Eingang des

OP 3 (Komparator) gréBer als die durch P, vorge-

wahlte Schwellenspannung, dann kippt der Kompa-

rator und gibt OP 4 frei, der Lautsprecher gibt dann

einen Ton ab.

Abgleichvorgang:

Die Referenzspannungsquelle wird an den Eingang
-y—z angeschlossen und R, (1,2Q) zun&chst her-

ausgezogen. P, wird so lange verdreht, bis das In-
strument Vollausschlag zeigt.

MefBvorgang: Briicke herausziehen, R, wieder ein-
stecken und Stromquelle, z.B. eine zusitzliche
Baby-Zelle, direkt an y und z anschlieBen (Pluspol
an y, Minuspol an z). Das Instrument zeigt jetzt di-
rekt den Strom in 100-mA-Schritten pro Skalenteil
an. Der Schwellenwert fiir die Uberlastungsanzeige
kann an P, beliebig eingestellt werden.

Durch eine zweite Messung mit einem in den MeB-
stromkreis zusatzlich eingebrachten, bekannten
Widerstand (z. B. 2 X 12Q parallel geschaltet) kdn-
nen wir jetzt den Innenwiderstand der Babyzelle
ausrechnen. Eine Messung so kleiner Innenwider-
stdnde war bisher noch nicht moglich.

19.4 Elektronisches Ohmmeter
mit Direktanzeige

Die bekannte Formel

__Un_R
V= Us "R, (s.F29)

zeigt, daB es moglich ist, den OP fiir Widerstands-
messungen einzusetzen. Wenn namlich R, und Ug
bekannt sind, dann ist Up ein direktes MaB fiir den
unbekannten Widerstand Ry

Bild 128. Ohmmeter mit Direktanzeige
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Zwei Probleme tauchen bei der Verwirklichung ei-
ner geeigneten MeBschaltung auf:

1. Da der Ausschlag des MeBinstrumentes begrenzt
ist, miissen verschiedene MeBbereiche einge-
stellt werden kdnnen.

2. Als Ug muB eine bekannte (und moglichst auch
einstellbare) Referenzspannung vorhanden sein.

Beginnen wir bei Problem 2 und stellen uns zu-
nachst eine Referenzspannungsquelle her, die wir
als Ug benutzen kénnen. Zum Ausgleich von Bau-
teiletoleranzen der MeBschaltung empfiehlt es sich,
die Referenzspannungsquelle so auszulegen, daB
auch ,krumme* Spannungswerte eingestellt wer-
den konnen. Bild 128 zeigt die Schaltung des kom-
pletten Ohmmeters (Aufbaubild 129). OP 1 erzeugt
die Referenzspannung.
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Als Referenzelement dient wieder eine Leuchtdi-
ode. Die Spannung von 1,6 V, die an ihr abfallt, wird
vom OP verstarkt. Der Verstarkungsfaktor ist an P,
einstellbar, so daB am Ausgang stabile Span-
nungen zwischen 0V und Sattigungsspannung ein-
gestellt werden kénnen.

Betrachten wir nun die eigentliche MeBschaltung
mit OP 4.

Fir den Ausschlag von 10 Skalenteilen werden fiir
das Instrument wieder 2,32 V an Ausgang 14 beno6-
tigt. OP 4 soll bei Vollausschlag mit dem Verstar-
kungsfaktor 10 betrieben werden. Zum Abgleich
suchen wir uns Widerstandspaare heraus, die sich
wie eins zu zehn verhalten.

Es empfehlen sich folgende Paare von R, und Ry:
100Q und 1 kQ (100 Q2 aus 120Q und 470 Q paral-
lelgeschaltet; Parallelschaltung mit 1,2Q in Reihe;
Rges=96,8 Q)
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Beispiel:

Am MeBinstrument sollen 10 Skalenteile 100 kQ
entsprechen. Es wird das Wertepaar 10 k2 —100 k€2
ausgewahlt (fur R,: 10 kQ und fiir R, zum Abgleich:
100 kQ2).

Nun wird abgeglichen, indem das Poti P, der Refe-
renzspannungsquelle so lange verstellt wird, bis
das Instrument Vollausschlag zeigt.

Theoretisch ist Ug jetzt 0,232 V. Diese Spannung
wird 10fach verstarkt, so daB am Ausgang 14 tat-
sachlich die geforderten 2,32V liegen. In der Praxis
wird wegen der Bauteiletoleranzen ein von 0,232 V
abweichender Wert fiir Ug den Vollausschlag be-
wirken.

kosmos

OV=11-901 J Ein unbekannter Widerstand Ry wird nun gemes-

Bild 129. Aufbaubild Ohmmeter mit Direktanzeige

1kQ und 10 kQ (1 kQ aus 470 Q und 680 Q in Reihe
geschaltet; Reihenschaltung mit 8,2 kQ in Parallel-
schaltung)

10k und 100 kQ (10kQ Poti als Festwiderstand.
Schileifer offen lassen; 100 kQ ist vorhanden)

100 k2 und 1 MQ (beide Werte vorhanden)

sen, indem der bekannte Abgleichwiderstand aus
der Ruckkopplungsleitung herausgezogen und
durch den unbekannten Widerstand ersetzt wird.
Das Instrument zeigt jetzt direkt Ohm oder Kiloohm
an.

Zum Abgleich einer der vier mdglichen MeBbe-
reiche wird das passende Widerstandspaar einge-
setzt; der groBere jeweils als Riickkopplungswider-
stand, dessen Wert auch angibt, bei welchem un-  Beispiel:

bekannten Widerstand das MeBinstrument Vollaus- Der Abgleichwiderstand von 100 k2 wird herausge-
schlag haben soll. zogen und ein Ry eingesetzt. Das MeBinstrument
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zeigt 8,2 Skalenteile an. Der Wert des unbekannten
Widerstandes betragt 82 kS2.

Achtung! Bevor der Riickkopplungswiderstand von
OP 4 herausgezogen wird, schaltet man zweckma-
Big die Versorgungsspannung ab, da sonst das MeB3-
instrument durch Uberlastung Schaden nehmen
konnte!

19.5 Operationsverstarker Schmitt-Trigger

Was eine Schmitt-Trigger-Schaltung bewirkt, ist
uns bereits aus Kapitel 17.6 gelaufig. Der OP-
Schmitt-Trigger nach Schaltung 130 ist nicht
gegengekoppelt, sondern ,,mitgekoppelt”, d. h. ein
Teil seiner Ausgangsspannung ist auf den nichtin-
vertierenden Eingang zurlickgefiihrt. Der Ausgang
des Verstarkers ist infolgedessen stabil in der Satti-
gung. Da ein Schmitt-Trigger ein Hysterese-Verhal-
ten zeigt, die zum Einschalten notwendige Ein-
gangsspannung also groBer ist als die Eingangs-
spannung, bei der der Schmitt-Trigger wieder ab-
schaltet, missen wir zum Verstandnis der Funktion
2 Félle betrachten:

1. Fall

UE sei kleiner als Ug; dann ist der Ausgang in der
positiven Sattigung. Fur diesen Fall bezeichnen wir
die Eingangsspannung mit Ug, , die Ausgangs-
spannung mit Up, und die Spannung am Mittel-
punkt der beiden Widerstande mit Us ;. .

2. Fall

Ug sei groBer als Ug; dann ist der Ausgang in der
negativen Sattigung. Fiir diesen Fall bezeichnen wir
die Eingangsspannung als Ug_, die Ausgangs-
spannung als Ua_ und die Spannung am Mittel-
punkt der Widerstande mit Us_. Den Unterschied
zwischen diesen beiden Eingangsspannungen, die
ein Schalten des Schmitt-Triggers bewirken, nen-
nen wir AUEg.
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Fir Fall 1 wenden wir nun Formel 24 an und erhal-
n

8 Uss :Uns =Ry :(Ri+Ry) (@)
Dieselbe Formel auf Fall 2 angewandt, ergibt

Us_:Ua-=R,:(Ri+R,) (b)
Um herauszufinden, welche Werte wir fiir R, und R,
wahlen missen, um ein bestimmtes Schaltverhalten
zu erreichen, ziehen wir Gleichung (b) von Glei-
chung (a) ab und erhalten nach Umformung

R
Us+ — US—=R“+2R; (Ua+—Und)

Bild 131. Zum Vergleich: der
Schmitt-Trigger in Transistortechnik
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Da der Schmitt-Trigger immer dann schaltet, wenn
Us+ = Ug4 bzw. Us_ = Ug_ ist, geht Formel 31
Uber in: R

Ugy —Ug_= AUE=?_5E(UA+ —Ua) (o)

Gleichung (c) kann man nun ohne groBBe Miihe so
umformen, daB man eine Beziehung fur die Wider-
stdnde R, und R, erhalt.

R AUg
Ry (Ua+—-Ua)—AUg

Beispiel: Der Schmitt-Trigger soll bei +1V ein-
schalten und bei —1 V wieder abschalten. Die posi-
tive Sattigungsspannung sei +4V, die negative
Sattigungsspannung sei—4 V.

B 2V

R, ~ AV—(—4V)-2v 03
Wir kdnnten R, zu 10kQ wahlen und wiirden fir R,
3,3kQ erhalten.

20. Rechenschaltungen mit
Operationsverstarkern

Es wurde bislang verschwiegen, wie der Opera-
tionsverstarker zu seinem vornehmen Namen ge-
kommen ist, da er doch eigentlich ,,nur ein Ver-
starker ist.

Wie die meisten guten Erfindungen, so wurde
auch der OP aus einer Not heraus geboren: Er
wurde entwickelt, weil man geeignete temperatur-
unempfindliche Verstarker fiir Rechenoperationen
wie Addieren, Multiplizieren, Logarithmieren usw.
brauchte. Mit diesen Rechenverstarkern kann man
sogenannte Analogrechner bauen. Sie haben mit
ihren entfernten Verwandten, den Digitalrechnern
(allgemein Computer genannt) nur eines gemein-
sam: beide kdnnen rechnen.




Ein Wort zu den Begriffen digital und analog:

Eine Zeitanzeige mit Ziffern, die von Minute zu
Minute weitergeschaltet werden, ist eine Digitalan-
zeige.

Eine Zeigeruhr, auf der auch Zwischenwerte, also
halbe und evil. sogar viertel Minuten abgelesen
werden konnen, hat eine Analoganzeige.

Im folgenden werden ,,Rechenschaltungen be-
schrieben. Wie man auch im Rahmen unserer Mog-
lichkeiten damit rechnen kann, zeigen einige prak-
tisch anwendbare Schaltungen im Teil Il dieses Ex-
perimentierbuches.

20.1 Der Addierer

Die Grundschaltung eines Summierers oder Addie-
rers zeigt Bild 132. Unter Berlicksichtigung, daBB Uy
so klein ist, da3 man es zu 0 annehmen kann, folgt
mit der Kirchhoffschen Maschenregel:

1) -U,+1,-R=0o0der:U,=1, R
(Masche: Masse—E,—K—Masse)

2) —U,+I,-R=0o0der: U,=1,-R
(Masche: Masse—E,—K—Masse)

3) —Ua—(I,+1,)-R=0
oder:—Up=(I,+1,) "R
(Masche: Masse— A—K—Masse)

S R K R 1141 Bild 132
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u
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112
Uy Uy=0
‘ Up=-(Ug tUy)
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Addiert man 1) und 2), so folgt:
U +U,=R-(I;+ 1))
Dies in 3) eingesetzt:

U+ Uy=—Up

&)

Da der OP invertiert, erhalten wir die Summe mit
negativem Vorzeichen. Das ist nicht stérend, da
uns nur der Zahlenbetrag interessiert. Mi3t man die
Spannung am Ausgang, so ist das MeBinstrument
umzupolen.

20.2 Der Subtrahierer

Die Wirkungsweise eines Subtrahierers (Abb. 133)
ist sehr leicht zu verstehen, wenn man beachtet,
daB hier der nicht invertierende Eingang nicht auf
Masse liegt, die Spannung zwischen den Eingéan-
gen jedoch wieder zu 0 angenommen werden
kann.

Wir wenden dreimal die Kirchhoffsche Maschenre-
gel an und erhalten folgende Beziehungen:

1)-U,+1,-R+1,-R=0
(Masche: Masse—E,—K—K*—Masse)

2)-U,+I,-R+1,-R=0
(Masche: Masse—E,—K*—Masse)

3)-Up—-1I1,"R+1,-R=0
(Masche: Masse— A—K—K*—Masse)

Wenn man diese Gleichungen ein biBchen
,,mischt", erhélt man

U,—U,=-Uxp
Die Differenz hat ein negatives Vorzeichen, da der
OP invertiert.
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20.3 Der Integrierer

Integrieren ist wie Multiplizieren und Addieren eine
Rechenoperation. Auf die mathematische Darstel-
lung und auf die Bedeutung dieser Rechenmetho-
de kann hier nicht eingegangen werden. Wir wer-
den allerdings beschreiben, wie eine Integrierschal-
tung aussieht, wie sie funktioniert und wozu man
sie benutzen kann.

Abb. 134 zeigt die Schaltung eines einfachen Inte-
grierers. Der OP ist nicht mit einem Widerstand,
sondern mit einem Kondensator gegengekoppelt.
Dieser bewirkt, daB die Ausgangsspannung nicht
konstant bleibt, sondern sich mit fortschreitender
Zeit andert, selbst wenn die Eingangsspannung Ug

L Bild 134

—l

I B .
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Il [

-t (fir Ug =Konst.)




quenz in Hertz (Hz) angegeben (siehe auch Kapi-
tel 9.3).

In Bild 135 ist die Periode T eine Sekunde und ent-
sprechend die Frequenz f=1 Hz.

Eine Sonderstellung unter periodischen Kurven
nimmt die Sinuskurve ein. Wie man sich das Zu-
standekommen einer Sinuskurve vorstellen kann,
zeigt Abbildung 136.

Technisch hat vorwiegend der sinusformige Kur-
venverlauf Bedeutung. Generatoren z. B., die unser
Lichtnetz speisen, erzeugen Sinusspannungen. Die
Wechselspannung in der Steckdose betragt 220 V
und hat eine Frequenz von 50 Hz.

21.2 Wechselstrome am Werk

Fiir einen Widerstand ist es gleichgiiltig, ob er von
Wechsel- oder Gleichstrom durchflossen wird: In
beiden Fallen wird elektrische Energie in Warme
umgesetzt. Ganz anders liegen die Dinge beim
Kondensator, dessen Eigenschaften in Kapitel 8 be-
sprochen wurden. Er ist fir Gleichstrom undurch-
lassig, setzt einem Wechselstrom jedoch nur einen
geringen Widerstand entgegen. Der néchste Ver-
such zeigt, daB dies tatsachlich der Fall ist.

Der linke Teil von Schaltbild 137 (Aufbaubild 138,
Seite 88) zeigt einen Tongenerator, der eine Wech-
selspannung erzeugt. Fir unser Experiment ist
Schalter 2 zundchst nach unten zu schalten. Die
Wechselspannung wird dann tber die Briicke (am
Kondensator vorbei) dem Lautsprecher zugefiihrt:
Nach Einschalten der Batteriespannung wird ein
Ton horbar, dessen Hohe durch das Potentiometer
verstellbar ist (die Frequenz der Wechselspannung
wird verandert).
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Bild 137. Tongenerator; Uberpriifung der kapazitiven Kopplung; Transistorpraxis: Emitterschaltung

Der Ton bleibt als horbares Zeichen fur die Durch-
lassigkeit des Kondensators fiir den Wechselstrom
bestehen, auch wenn die Briicke herausgezogen
wird. Da der Wechselstrom fortlaufend seine Rich-
tung @ndert, wird der Kondensator standig umgela-
den. An beiden Platten flieBen also abwechselnd
Elektronen zu und ab, sie bewegen sich dabei in
der Frequenz des Wechselstromes hin und her, so
wie die Elektronen in den Leitungen und Wider-
standen. Der Kondensator ist also fiir einen Wech-
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selstrom kein grundsatzliches Hindernis. Trotzdem
fallt am Kondensator eine (Wechsel-)Spannung ab.
Sein Wechselstromwiderstand wird mit hoherer
Frequenz kleiner. Auch der Kapazitdtswert wirkt
sich auf den Wechselstromwiderstand aus: Eine
groBBe Kapazitat bewirkt einen kleinen Widerstand
und umgekehrt. Das unterschiedliche Verhalten
des Kondensators gegeniiber Gleich- und Wech-
selspannungen benutzt man, um Gleich- und
Wechselspannung bzw. -strome zu entkoppeln,




[ erreee

gleichgroB3 bleibt. Wenn Ug klein ist, so steigt die
Spannung Up langsam, ist Ug groB, so steigt Ua
schnell. Natirlich kann auch hierbei die Spannung
Ua nie groBer werden als die Sattigungsspannung
des Operationsverstarkers.

Fir den betrachteten Fall einer konstanten Ein-
gangsspannung ist folgende bereits fertig ausge-
rechnete Formel gliltig:

Un=-p o Ut €

Das Minuszeichen deutet an, daB Up ,,negativ
steigt, in Wirklichkeit also absinkit.

Mathematisch Versierte sehen auf einen Blick, daB
die Anstiegsgeschwindigkeit von Ua nicht nur von
dem vorgewahlten Wert fiir Ug, sondern auch von
der Kapazitat C und dem Widerstand R abhangt.

Integrierer sind uberall dort niitzlich, wo man eine
gleichmaBig anwachsende Spannung bendtigt.
Praktische Beispiele dafiir sind im Teil Il des Experi-
mentierbuches angegeben.

21. Grundlagen von Wechselgrofien
21.1 Wechselspannung: 1aBt Elektronen zittern

Eine Spannung, die in regelmaBigen Zeitabstanden
ihre Polaritdt wechselt, heit Wechselspannung.
Wiirde man die Anschliisse einer Batterie sténdig
gegeneinander vertauschen, dann wirde im ange-
schlossenen Stromkreis ein Wechselstrom flieBen.
Eine Wechselspannung andert andauernd ihre Po-
laritat, Wechselstrom dndert fortlaufend seine Rich-
tung. Es kommt daher nicht zu einer stetigen Elek-
tronenwanderung in eine Richtung, sondern zu ei-
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ner Hin- und Herbewegung um die Ruhelage im
Leiter.

Bei unseren bisher durchgefiihrten Experimenten
haben wir bereits mit Wechselspannungen und
-stromen Bekanntschaft gemacht, ohne es gemerkt
zu haben.

Der astabile Multivibrator z. B. ist ein Wechselspan-
nungsgenerator: Der Ausgang des Operationsver-
starkers andert fortwdhrend seine Polaritat, indem
er zwischen positiven und negativen Sattigungs-
werten hin- und herpendelt. Beim Doppelwarnblin-
ker zeigen die LEDs regelrecht das Andern des
Stromes an. Wenn LED, brennt, flieBt aus dem
Operationsverstarkerausgang ein Strom heraus,
leuchtet LED, , flieBt ein Strom in den OP hinein.

Betrachten wir den Ausgang des Operationsver-
starkers im Warnblinker unter der Zeitlupe: Beim
Einschalten der Versorgungsspannung sei die Aus-
gangsspannung positiv, nach 0,5 Sekunden kippt
der Ausgang in die negative Sattigung. Nach der
nachsten halben Sekunde wechselt er erneut zur
positiven Spannung, usw. Diese Vorgange lassen
sich gut in einem Spannungs-Zeitdiagramm dar-
stellen (Bild 135).

Auf der senkrechten Achse sind nach oben posi-
tive, nach unten negative Spannungen aufgetra-
gen. Auf der waagerechten Skala sind Abschnitte
von je 0,5 Sekunden eingezeichnet.

Ein solches Diagramm zeigt die Kurvenform der
Wechselspannung. In unserem Falle handelt es
sich um eine Rechteckspannung.

Fir die Beschreibung des Kurvenverlaufs verwen-
det man bestimmte Fachausdriicke, die wir kurz er-
lautern wollen.
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Bild 135. Zeitlicher Verlauf einer Rechteck-Wechselspan-
nung

Die Entfernung eines Kurvenpunktes von der Zeit-
achse, man spricht auch von Auslenkung, nennt
man Amplitude. Es gibt negative und positive Am-
plituden. In unserem Beispiel sind die maximalen
Amplituden gleich den Sattigungsspannungen des
OP.

Kurven, die nach einer bestimmten Zeit T immer
wieder denselben Verlauf zeigen, heiBen perio-
disch. Die Zeit T wird als Periode und ihr Kehrwert
als Frequenz f bezeichnet.

f=1T

Wenn man T in Sekunden miBt, so wird die Fre-

Bild 136. Ein hin- und herschwingendes Pendel zeichnet
eine Sinuskurve auf
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Bild 138. Aufbaubild Tongenerator; Uberpriifung der kapazitiven Kopplung; Transistorpraxis: Emitterschaltung.

d. h. voneinander zu trennen. Eine Verbindung von
Schaltungsteilen Uber einen Kondensator nennt
man auch kapazitive Kopplung.
(Eine direkte Leitungsverbindung heif3t galvanische
Kopplung, eine Signaliibertragung mittels Spulen
nennt man induktive Kopplung).

22. Transistor-Praxis — Teil 2

22.1 Transistor-Verstarker, auch fiir Wechsel-
spannungen

Wenden wir uns nun der rechten Seite des Schalt-
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bildes 137 zu. Dieser Teil kann durch Umschalten
von S, (iber den Kondensator C; an den Tongene-
rator angekoppelt werden. Wird der Lautsprecher
an x und y angeschlossen, ertdént das Tonsignal
wesentlich lauter (als im vorhergehenden Versuch).
Es handelt sich um einen Wechselspannungsver-
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starker. Der Transistor, unser Verstirkerelement,
erhoht die Amplitude des an der Basis eintreffen-
den Wechselspannungssignals. Beim Verstirken
einer Wechselspannung muf natiirlich sowohl die
positive als auch die negative ,,Halbwelle** verstarkt
werden. Damit dieses gewdhrleistet ist, muf3 der Ar-
beitspunkt des Transistors (Abb. 105) so gewahlt
werden, daB der Transistor auch bei hohen Ampli-
tuden weder in die Sattigung geht noch sperrt. Er
kénnte sonst die oberen Teile der einen oder ande-
ren Halbwelle ,,abschneiden®. Fiir den richtigen Ar-
beitspunkt sorgen die Widerstéande R; und Ry .

Auch ohne angekoppelte Wechselspannung flieBt
bei dieser Beschaltung durch den Transistor ein
Strom. Allerdings ein Gleichstrom. Dieser Ruhe-
gleichstrom wird am kapazitiv angekoppelten Laut-
sprecher nattirlich nicht wirksam. Ein Verstarker mit
einer solchen Ruhestromversorgung heif3t A-Ver-
starker (R; hat in unserem Aufbau noch eine zu-
satzliche Funktion als Gegenkopplungswiderstand;
er kompensiert unerwiinschte Temperatureffekte).
Das verstdrkte Signal wird vom Kollektor tiber den
Kondensator C, dem Lautsprecher zugefiihrt, wah-
rend der Emitter direkt mit der Batterie verbunden
ist. Man bezeichnet diese Schaltungsart des Tran-
sistors deshalb auch als Emitterschaltung. Wachst
bei einer Emitterschaltung das Basissignal in posi-
tiver Richtung, so féllt das verstarkte Kollektorsignal
gegen negative Werte (oder umgekehrt); der Fach-
mann sagt: Basissignal und Kollektorsignal sind zu-
einander gegenphasig.

Eine Schaltung, bei der Basis- und Kollektorsignal
gleichphasig sind, wird im nadchsten Experiment
vorgefiihrt. In Schaltung 139 (Aufbaubild 140, Sei-
te 90) wird der Transistor in Kollektorschaltung be-
trieben, es ist also der Kollektor direkt mit der Batte-

rie verbunden. Die Kollektorschaltung wird auch als
Emitterfolger bezeichnet.

Es gibt noch eine dritte mogliche Schaltungsart, die
Basisschaltung (Basis direkt an Batterie).

Vor- und Nachteile aller drei Schaltungsarten sind
in der Tabelle 7 im ndchsten Kapitel zusammenge-
stellt.

Eine Variante der Emitterschaltung zeigt Abb. 142,
Seite 92 (Aufbaubild 141, Seite 91). Der Emitter-

Bild 139. Transistorpraxis: Kollektorschaltung

Tongenerator B

strom von T, flieBt direkt in die Basis von T, ; eine
solche Anordnung von Transistoren nennt man
Darlington-Schaltung. Mit einer Darlington-Schal-
tung kann eine sehr hohe Verstérkung erreicht wer-
den. Eine zusétzliche Abwechslung bietet bei die-
sem Schaltungsaufbau der Tongenerator im linken
Teil. Der Operationsverstarker erzeugt hier eine fast
sinusférmige Wechselspannung. Mit dem Potentio-
meter P, kann in dieser Schaltung zusatzlich die
Lautstérke geregelt werden.
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Bild 142. Transistorpraxis: Darlington-Verstérker 23. Magnetismus und Induktion

23.1 Magnetische Fernwirkungen

Auf einer Kreuzfahrt zur sudlichen Halbkugel wird
anlaBlich der Aquatortaufe gelegentlich ein Fern-
glas gereicht, durch das man ,,den Aquator sehen*
kann. Die lllusion, eine gedachte Linie sichtbar zu
machen, wird hier durch ein Haar im Linsensystem
hervorgerufen. Auch wir werden — spatestens bei
der Beschaftigung mit der Rundfunktechnik ein
paar Kapitel weiter — mit gedachten Linien zu tun
bekommen, die Eigenschaften des uns umgeben-
den Raumes beschreiben sollen, fiir die wir keine
Sinnesorgane haben.

R2 R3
¢ 2,7k0 33kQ B
11
-
9] Ry (15k0)

100nF 15kQ

Wenn wir einen Stein aufheben und loslassen, fallt
er zu Boden, weil der uns umgebende Raum mit
einem ,,Schwerefeld“ durchsetzt ist; wenn wir ein
Polystyrol-Lineal reiben (vgl. Bild 21), zieht es Pa-
pierschnitzel an, weil seine Umgebung mit einem

. . ..elektrischen Feld“ durchsetzt ist, und ein Elektro-
Bt e & Transistorgmndsshatungsn magnet zieht Eisenstiicke an, weil seine Umgebung

& . . . . ..

22.2 Eine Zwischenbilanz: Schaltungsvergleiche | I ¥ i mit einem Magnetfeld durchsetzt ist. All diese fir
uns unsichtbaren Felder werden, wenn ihre Wir-

Tabelle 7 enthalt die wichtigsten Eigenschaften der " » kung veranschaulicht werden soll, durch soge-
bereits genannten Transistorgrundschaltungen. A nannte ,,Feldlinien” dargestellt, die Richtung und

Dichte des jeweiligen Zustandes verdeutlichen. I
Weil diese Felder als Fernwirkung von Kréften auf-
gefaBBt werden kdnnen, nennt man die Feldlinien
Schaltungsart Eingangswiderstand Ausgangswiderstand Spannungsverstarkung auch oft , Kraftlinien”. Wirkungen von elektrischen
Feldkraften hatten wir bereits im Kapitel 8.1 Uber

Tabelle 7: Eigenschaften von Transistor-Grundschaltungen

| Emitterschaltung mittelgroB (ca. 3 kQ2) mittelgrof (ca. 50 kQ) grof3, gegenphasig den Kondensator kennengelernt.

Il Basisschaltung sehr klein (ca. 50 Q) sehr groB3 sehr groB3, gleichphasig

Il Kollektorschaltung sehr groB3 sehr klein (ca. 50 Q) kleiner oder gleich eins, "T' Augeablici wellen Wi uns mit asm .l.\/lggnetfeld
(Emitterfolger) (abhéingig von Verstirkung gleichphasig einer stromdurchflossenen Spule beschaftigen. Auf

die Kraftlinien kommen wir spéter zuriick. Wir wik-

b
Wi Lardorand) keln die Trafo-Spule, wie in Teil Ill, Kapitel 69, ange-
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geben ist. Auf Bild 144, Seite 94, sehen wir, daf3 ihre
beiden Wicklungen Lp und Lg hintereinanderge-
schaltet sind. Sie bilden also eine zwischen x und y
geschaltete Gesamtspule mit 270 Windungen.

Wir bauen die Schaltung nach Bild 143 auf und
schalten S, ein. Dann halten wir das schmale Ende

JOUODOLHWWUWWI W

des Universalschlussels lose ca. 1 mm neben den
aus der Spule herausragenden Ferritkern. Sobald
wir den Taster dricken, klappert der Schlussel
gegen den Ferritkern, weil er angezogen wird (Ta-
ster nur kurz driicken, um die Batterie zu schonen).
Zwar ist die Anziehungskraft bei diesem Versuch

Bild 143. Aufbaubild magnetische Eigenschaften der stromdurchflossenen Spule

Juu

JUYUOUIOYDvIOowDoOIY v

nur schwach, beweist aber, daB3 eine stromdurch-
flossene Spule von einem Magnetfeld umgeben ist.
Das ist uns nicht neu: Bei der Funktionsbeschrei-
bung des MeBinstrumentes wurde diese Tatsache
bereits erwahnt.

Ein stromdurchflossener Leiter ist von einem Ma-
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gnetfeld umgeben, das stéarker wird und sich aus-
dehnt, solange die Stromstédrke erhoht wird, und
schrumpft, wenn die Stromstérke abnimmt. Werden
zwei dicht benachbarte Drahte in derselben Rich-
tung vom Strom durchflossen, so vereinigen sich
ihre Magnetfelder zu einem entsprechend starkeren
Gesamt-Magnetfeld.

Bild 144. Magnetische

Eigen-
schaften der stromdurchflosse-
nen Spule

Und nun kommt der Trick mit der Spule: Wickelt
man einen Draht auf, so liegen die einzelnen Win-
dungen nebeneinander und werden auch in dersel-
ben Richtung von Strom durchflossen. DaB es ei-
gentlich derselbe Strom ist, der gleichzeitig in ver-
schiedenen Abschnitten desselben zur Spule ge-
rollten Drahtes flieBt, spielt keine Rolle. Das magne-
tische Feld einer Spule mit vielen Windungen ist
also starker als das einer mit wenigen Windungen,
gleiche Stromstérke vorausgesetzt.

Es gibt aber auch die Umkehrung des oben ge-
nannten Merksatzes: Ruht ein Draht in einem sich

quer zu ihm bewegenden Magnetfeld, so werden
die in ihm befindlichen freien Elekironen innerhalb
des Drahtes verschoben. An seinem einen Ende
entsteht ein Elektronenstau (also ein Minuspol), an
seinem anderen Ende ein Elektronenmangel (also
ein Pluspol). Diese magnetisch erzeugte Spannung
zwischen seinen Enden heiBt ,,Induktionsspan-
nung*“. Bei einer Spule ist die zwischen ihren En-
den herrschende Induktionsspannung die Summe
der Induktionsspannungen aller Windungen.

Ein bewegtes Magnetfeld kann man nicht nur durch
Bewegen eines Elektromagneten erhalten. Es ge-
nigt auch, die Stromstérke in einer ruhenden Spule
zu @ndern: Das von ihr erzeugte Magnetfeld bewegt
sich dann durch Ausdehnen oder Zusammenzie-

Ausdehnen
des Magnetfeldes Ra l:] I Is
+

Bild 145. Aufbau eines Magnetfeldes

hen von ihr weg oder zu ihr hin. Bild 145 zeigt als
Prinzipdarstellung, wie sich bei einer Zunahme des
Stromes 7, das Magnetfeld um den ruhenden Leiter
ausdehnt. Der ebenfalls ruhende Nachbarleiter be-
findet sich also in einem bewegten Magnetfeld, was
die Ausbildung einer Induktionsspannung zwischen
seinen Enden zur Folge hat. Da sie liber R, verbun-
den sind, flieBt ein Induktionsstrom Ig. Bild 146
zeigt die Richtungsumkehr von 75, wenn sich das

A

Magnetfeld wegen Abnahme von I, zusammen-
zieht.

Wir driicken nun den Taster in Aufbau 143 mehr-
mals kurz und beobachten die LED, : Sie blinkt je-
desmal in dem Augenblick kurz auf, wenn wir den
Taster gerade loslassen. Das ist deutlicher zu se-
hen, wenn wir den Taster rasch loslassen, also zum
Beispiel mit dem Fingernagel dricken, den wir
dann rasch seitlich wegziehen, so daf3 der Taster
hochschnappt. (Wegen des geringen R; von Batte-
rien gelingt der Versuch mit Batterien besser als mit
einem Netzteil. Das Versuchsergebnis sollte Ubri-
gens nicht durch Erhéhen von Ug; verbessert wer-
den, weil bei einem Wackelkontakt sonst die zulas-
sige Sperrspannung von LED, lberschritten wiirde.)

\
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-
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Zusammenziehen

/ d des Magnetfeldes -

Bild 146. Abbau eines Magnetfeldes

Das kurze Aufleuchten von LED, erscheint beson-
ders ratselhaft, weil sie ja in Sperrichtung in der
Schaltung steckt. Wie Bild 144 zeigt, wird x beim
Niederdriicken des Tasters positiv und y negativ.
LED, sperrt, und es flieBt nur ein Strom durch die
Spule, der ein Magnetfeld um die Spule aufbaut. In
dem Augenblick, wo wir den Taster loslassen,
nimmt dieser Strom bis auf Null ab, und das Ma-
gnetfeld zieht sich zusammen.
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Dadurch wird in den Windungen der Spule eine
Spannung induziert, die den bisherigen Stromflu3
durch die Spule aufrechtzuerhalten sucht, bis das
‘Magnetfeld sich verbraucht hat. Dieser Induktions-
strom ist als I; auf Bild 144 eingezeichnet. Da die
Spule jetzt als Spannungsquelle arbeitet, wird der
Anschluf3 y, Uber den der Strom die Spule verlaft,
positiv, und x erscheint negativ. Wie die Pfeile bei y
und x zeigen, ist die LED, fiir diesen Stromstof3 in
DurchlaBrichtung gepolt und zeigt ihn an.

Wenn eine Spannung — wie in unserem Versuch —
in derselben Spule induziert wird, die das fiir die In-
duktion nétige Magnetfeld geliefert hat, spricht man
von ,,Selbstinduktion. Eine Spule, in der eine
Stroménderung von 1 A je Sekunde eine Spannung
von 1V induziert, hat eine Selbstinduktion (L) von
1 Henry (H).

Dieser Zusammenhang bedeutet, daf3 die Hohe der
Selbstinduktionsspannung nicht nur. von der
Selbstinduktion L einer Spule (groBe Windungs-
zahl 2 groBBe Selbstinduktion) oder von der GroBe
der Stromédnderung, sondern auch von der Ge-
schwindigkeit der Stromanderung abhangt. Die
MaBeinheit Henry ist nach dem amerikanischen
Physiker Joseph Henry (1797—1878) benannt, der
1834 die Induktion mit entdeckt hat.

Unsere Spule hat, wenn ihre Wicklungen Lp und Lg
in Serie geschaltet sind, zwischen den Anschlis-
sen9 und 12 eine Selbstinduktion von L=ca.
4,3 mH.

23.2 Ubertragung ohne Drahtverbindung

Wenn wir eine elektrische Leistung ohne Drahtver-
bindung von einem Stromkreis auf einen anderen
Stromkreis Ubertragen wollen, kénnen wir das

JOUOUVWLHLWLULOUEWUUIUUUUY

Transformatorprinzip anwenden. Transformieren
heiBt umwandeln. Dabei wandelt man eine elektri-
sche Leistung zunachst in eine magnetische Lei-
stung um, die anschlieBend in elektrische Leistung
zuriickverwandelt wird.

Wie geht das vor sich? Eine Stromanderung in der
Spule des ersten Stromkreises (Primérspule) hat
ein dnderndes Magnetfeld zur Folge. Dieses indu-
ziert in der Spule des zweiten Stromkreises (Sekun-
darspule) eine Spannung, die den Sekundarstrom
durch den Lastwiderstand treibt. Beide Kreise mis-
sen durch das Magnetfeld miteinander ,,verkettet"
sein, wozu man beide Spulen (auch Wicklungen
genannt) auf einen gemeinsamen Kern steckt, des-
sen Material (z. B. weiches Eisen oder Ferrit) ein
Magnetfeld gut leiten kann.

Bild 147 zeigt rechts den ersten Kreis mit der Pri-
marspule Lg und links den zweiten Kreis mit Lp als
Sekundérspule. Als Lastwiderstand dienen im Se-
kundérkreis zwei antiparallelgeschaltete Leuchtdi-
oden mit Vorwiderstanden. Wir bauen die Schaltung
nach Bild 148, Seite 96 auf, schalten S, ein und
driicken mehrmals auf den Taster. Jedesmal, wenn
wir den Taster driicken, leuchtet LED, auf und beim
Loslassen LED, . (Wie im vorigen Kapitel beschrie-
ben, leuchtet LED, auch hier heller auf, wenn wir
den Taster plotzlich hochschnappen lassen, und
die Schaltung funktioniert mit Batterien besser als
mit einem Netzteil).

Auf Bild 149, Seite 97, sehen wir, wie der Primar-
strom in der Einschaltphase ,,e ansteigt, was eine
von LED, angezeigte positive Sekundarspannungs-
spitze zur Folge hat. LED, sperrt und bleibt dunkel.
Wahrend der Mittelphase ,,m* &dndert sich die Pri-
marstromstéarke nicht, und in der Sekundarspule
wird keine Spannung induziert. Beim Ausschalten
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Bild 147. Prinzip des Transformators

induziert das Abfallen des Primarstromes eine von
LED, angezeigte negative Sekundarspannungsspit-
ze, wahrend LED, sperrt und dunkel bleibt (in Pha-
se ,a").

Durch Umpolen einer der beiden Spulen (durch
Umstecken der Brucken entweder Z an E und F an
G oder x an w und y an v) werden die induzierten
Sekundarspannungen gegenpolig, so daB3 beim
Driicken des Tasters nur LED, leuchtet und beim
Loslassen LED, .

Wahrend ein Transformator von einer Gleichspan-
nung nur die Ein- und Ausschaltdénderungen auf
die Sekundérspule lbertragt, kann er eine an die
Primarspule gelegte Sinuswechselspannung voll-
stdndig in eine Sekundarwechselspannung glei-
chen Kurvenverlaufs umwandeln. Die Hohe der in-
duzierten Sekundarwechselspannung u, hangt da-
bei sowohl von der Héhe der Primarwechselspan-
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Bild 148. Aufbaubild Prinzip des Transformators

AP A AP 0 AP 0 0 A 0 0 0 0 O T



Bild 149. Strom- und Spannungsverlauf am Transformator

nung u, als auch vom Ubersetzungsverhiltnis des
Transformators i ab, also dem Verhéltnis der Win-
dungszahl N beider Spulen.

N
u=—N—; @
s

Bild 150 zeigt das Prinzip einer Transformation, wo-
bei Verluste durch Kraftlinienstreuung, Warme usw.
unberuicksichtigt bleiben. Der gezeigte Transforma-
tor (der Fachmann sagt kurz Trafo) transformiert
die Eingangsspannung nach Formel F 38 von 12V
auf 3V herab. Bei einem Lastwiderstand R = 1,2
kQ flieBt nach Formel F 3 ein Sekundédrwechsel-
strom i, = 2,5 mA. Das ergibt eine Sekundarleistung

Bild 150. Transformationsprinzip

i1=0625mA ip=2,5mA
400Wdg 100Wdg 1
R
w=12V s b
1 l 1.2kQ
G =400:1004
py= 75mwW P2=75mW

J U U

p,=7,5mW. Diese Leistung muB als Primérleistung
Py von der Primédrspule aufgenommen und in ma-
gnetische Leistung umgewandelt werden. Bei
u, =12V ergibt sich der Primarwechselstrom i, =
0,625 mA. Formel F 39 zeigt den Zusammenhang

zwischen i; und i, :
1= &
Iy ==~
= &

Da die Primarspule an 12V nur 0,625 mA aufnimmt,
erscheint u, nach Formel F 4 mit dem Eingangswi-
derstand R,=19,2kQ belastet. Formel F 40 zeigt,
daB der Trafo einen Widerstand mit dem Quadrat
des Ubersetzungsverhiltnisses wandelt. Um Ver-
wechslungen zu vermeiden, sei angemerkt, daBB R
und R nichts mit dem Drahtwiderstand der Trafo-
Spulen zu tun haben. Der Drahtwiderstand wirkt
sich nur als Erhdhung des R; der Spannungsquelle

aus.

Trafos werden je nach Anwendungszweck auch
,,Ubertrager** oder ,,Wandler* genannt. Eine beson-
dere Schaltung der Wicklungen zeigt Bild 151. Es
handelt sich um den sogenannten Spar-Trafo, auch
,Autotrafo* genannt. Auto = selbst, was hier darauf
hinweisen soll, da3 die Primérspule ihren Span-
nungsanteil ,,selbst transformiert”. Das ist hochge-
stochen und nicht ganz richtig ausgedriickt. Ge-
meint ist, daB die Primdrspannung zur Sekundéar-
spannung in Serie geschaltet ist, also selbst einen
Teil der Sekundérspannung bildet.

Ro=R, - ii?

Die Bezeichnung ,,Spar-Trafo™ rihrt daher, daf3 der
die Primérspule durchflieBende i, dem i, entgegen-
gesetzt ist, so daB in der Primarspule nur die Diffe-
renz von i, und i, flieBt. Man kommt also mit einem

97
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geringeren Drahtquerschnitt fiir die Primarspule
aus, als sonst nétig ware. Bei Trafos fiir groBe Stro-
me bringt das eine Kupferersparnis.

Wir bauen die Schaltung nach Bild 152, Seite 98,
auf. Sie verhdlt sich genau wie die nach den Bil-
dern 147 und 148, nur daB die Sekundéarspannung
etwas hoher ist. Bei genauem Hinsehen erkennt
man, daB die LEDs tatsdchlich etwas heller aufblin-
ken.

Ugy ==
=45V
” 81

1200 Lp210wdg

e

41D, A7 LED, z

Ta
E— Ugy 45V
Lg 60Wdg
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Bild 151. Spar-Trafo
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Bild 152. Aufbaubild Spar-Trafo
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24. Schwingkreis und Riickkopplung
24.1 Pendeln zwischen zwei Zustidnden

Im vorigen Kapitel haben wir beobachtet, daf3 eine
stromdurchflossene Spule ein Magnetfeld aufbaut.
Die in diesem Magnetfeld gespeicherte magneti-
sche Energie hatte sich im Augenblick der Strom-
unterbrechung in elektrische Energie zuriickver-
wandelt, mit der wir eine LED aufblinken lieBen.
Wenn wir diese Energie statt dessen einem Kon-
densator zuleiten, 1adt er sich auf und hat damit
elektrische Energie gespeichert. Sobald die Aufla-
dung beendet ist, beginnt der Kondensator sich
iber die Spule wieder zu entladen. Dieser Entlade-
strom baut um die Spule wieder ein Magnetfeld auf,
und damit ist die elektrische Energie in magneti-
sche Energie zuriickverwandelt.

Die Energie pendelt also immer zwischen zwei Zu-
stdnden hin und her, sie wird abwechselnd in elek-
trische und magnetische Energie verwandelt. Eine
Einrichtung, die dieses Hin- und Herpendeln ermég-
licht, nennt man Schwingkreis. Bild 153 zeigt das
Prinzipschaltbild eines aus L und C bestehenden
Parallelschwingkreises. Solange der Taster ge-

& Bild 153. Schwingkreis

T
I

J U U

driickt ist, flieBt ein Strom durch die Spule, der das
Magnetfeld aufrechterhélt. Sobald der Taster losge-
lassen wird, beginnt die Energie zwischen L und C
hin- und herzuschwingen.

Das Hin- und Herschwingen wird um so langsamer,
je groBer die Kapazitidt des Kondensators und die
Induktivitdt der Spule sind. Die Anzahl der Schwin-
gungen |&Bt sich nach der Thomsonschen Schwin-
gungsformel F 41 in Hz berechnen, wenn man C in
Farad und L in Henry einsetzt. Die Formel ist zu Eh-
ren des englischen Physikers William Thomson
(1824—1907, ab 1892 Lord Kelvin) benannt.

:
f~3aTE T

Theoretisch betrachtet miiBte sich dieses Schwin-
gen unendlich fortsetzen. Da der Spulendraht dem
StromfluB jedoch einen Widerstand entgegensetzt,
entstehen Warmeverluste, die die pendelnde Ener-

Bild 155. Ungedampfte
Schwingung

Bild 154. Gedampfte
Schwingung

gie langsam aufzehren. So nimmt die Schwin-
gungsweite (Amplitude) von Schwingung zu
Schwingung etwas ab (Bild 154). Einen so verlau-
fenden Schwingungszug nennt man ,,gedampfte
Schwingung*.

Bild 155 zeigt eine ungedampfte Schwingung, die
sinusférmigen Verlauf hat und entsteht, wenn man
die Verluste (auBer Warmeverlusten in der Spule
entstehen noch Streuverluste des magnetischen
Feldes und dielektrische Verluste beim Laden des
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Kondensators) bei jeder Schwingung ausgleicht.
Die negativen Halbwellen kommen dadurch zustan-
de, daB das Magnetfeld sich in umgekehrter Rich-
tung aufbaut, wenn der Strom aus dem Kondensa-
tor zurtckflieBt und der Kondensator dann an-
schlieBend entgegengesetzt gepolt geladen wird.

24.2 Eine Kuh sauft ihre eigene Milch

Bild 156, Seite 100, zeigt eine Schaltung, die einen
Schwingkreis zu ungedampften Schwingungen an-
regt, man nennt sie Oszillatorschaltung. Darin ist T,
ein A-Verstarker, an dessen Kollektor der Schwing-
kreis angeschlossen ist. Durch den Einschaltstrom-
stoB wird der Schwingkreis angeregt. Da seine
Spule ein Autotrafo ist, gelangt ein Teil der Wech-
selspannung des Schwingkreises iber C, an die
Basis von T,, die dadurch im Takte der Schwin-
gungen gesteuert wird. Nun verstéarkt der Transistor
die ankommenden Schwingungen und erhélt so die
Schwingungen im Schwingkreis an seinem Aus-
gang aufrecht. Man koénnte den Transistor T, mit
einer Kuh vergleichen (Bild 157, Seite 100), die von
der durch sie produzierten Milch (verstdrkte
Schwingungen) einen Teil wieder zum Saufen be-
kommt (vom Ausgang abgezweigte Schwingungen).

Diese Schwingschaltung heif3t, weil ihre Spule drei
Anschlisse hat, induktive Dreipunktschaltung oder,
nach ihrem Erfinder, Hartley-Schaltung. T, er-
moglicht mit dem Lautsprecher ein Mithdren der
Schwingungen, P, ist der Lautstarkeregler. Der
Trafo ist gewickelt, wie in Teil lll, Kapitel 69.3 be-
schrieben.

Wir bauen die Schaltung nach Bild 158, Seite 101,
auf. Den gestrichelten C, setzen wir zwischen 1-59
und I-79 ein und achten darauf, daB3 Briicke Br,




|

Br3 Hartley-Oszillator (
|

” ‘
4700 '

R2

330kQ

Bild 156. Hartley-Schaltung

zwischen I-59 und I-57 steckt. Die gestrichelte Briik-
ke Br, lassen wir weg. Dann schalten wir S, ein. Wir
horen nach Aufdrehen von P, einen hohen Ton,
dessen Frequenz wir nach Formel F 41 ausrechnen
konnen, wenn wir fiir L =4,3 mH (= 0,0043 H) und
fir C=300nF (=0,0000003F) einsetzen (C be-
steht aus den drei 100-nF-Kondensatoren). Dann
ergibt sich fiir f= 4431 Hz.

DaB die Frequenz eines Schwingkreises durch Ver-
kleinern der Kapazitat steigt, priifen wir durch Her-

Ugy =45V

Re
1200

+Cs U == 4,5V
100pF
Ty 80
pos log 47pF §2kn S1 1
!
- .

ausziehen von C, . Sofort wird der Pfeifton hoher
(nach der Rechnung ergibt sich f= 5427 Hz).

Falls wir die Spule nicht zu fest gewickelt haben,
1aBt sich der Ferritkern in ihr verschieben. Wir stel-
len fest, daB der Ton hoher wird, wenn wir den
Kern etwas herausziehen. Dadurch erniedrigt sich
namlich die Induktivitdt der Spule. Wenn wir ihn zu
weit herausziehen, rei3t der Ton allerdings ab, weil
die magnetische Verkettung der beiden Spulen
dann nicht mehr ausreicht.

Wenn wir jetzt Br; zwischen B und F herausziehen
und zwischen B und M einstecken, wird der Ton
lauter; denn wir haben als Kollektorwiderstand
nicht mehr R, mit 470Q, sondern nur noch den
Drahtwiderstand der Spule Lg, wodurch sich der
Arbeitspunkt so verschiebt, da die Ausgangslei-
stung groBer wird. Da C; nun parallel zu Ug, liegt,
kénnen wir ihn aus der Schaltung nehmen, ohne
daB sich etwas verschlechtert.

Das Zurlckfiihren eines Teils der Ausgangswech-
selspannung (bzw. des Ausgangswechselstromes)
zur Steuerung des Eingangs nennt man positive
,,Ruckkopplung”, weil sie das Entstehen der Aus-
gangswechselspannung (bzw. des Ausgangswech-
selstromes) unterstiitzt. Hat das zuriickgefiihrte
Steuersignal falsche Phasenlage (wir priifen das

Bild 157. Positive Ruickkopplung: Die Kuh bekommt einen
Teil ihrer eigenen Milch zuriick
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Bild 158. Aufbaubild Schwingkreis: Hartley-Schaltung
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durch Tauschen der Spulenanschliisse 9 und 10),
so kann die Schaltung nicht schwingen.

24.3 Es geht auch ohne Anzapfung

Ist keine Spule mit Anzapfung vorhanden, so kann
man trotzdem eine nach diesem Prinzip arbeitende
Rickkopplungsschaltung aufbauen. Man unterteilt
einfach den Schwingkreiskondensator. Bild 159
zeigt diese Schaltung. Es ist die kapazitive Drei-
punktschaltung, die nach ihrem Erfinder auch Col-
pitts-Schaltung genannt wird. Auf den Schwing-
kreis wirken die beiden Kondensatoren C, und C,
wie die Serienschaltung zweier Kondensatoren,
hier also mit einer Gesamtkapagzitat von 50 nF. Zu-
sammen mit C, hat der Schwingkreis also eine Ka-

Bild 159. Colpitts-Oszillator

- - h - T
Br3y B
—o0

f b

Colpitts-Oszillator

pazitat von 150 nF. Der an C; liegende Teil der Aus-
gangsspannung wird zum Steuern der Basis
zuriickgefiihrt.

Um den Colpitts-Oszillator auszuprobieren, bauen
wir die Schaltung aus dem vorigen Kapitel
(Bild 158) um:

1) S, ausschalten.

2) Dafir sorgen, daf3 Br; zwischen B und F steckt.

3) Zwischen B und M darf keine Verbindung beste-
hen.

4) Falls zwischen M und A noch der Elko C; steckt,
herausziehen.

5) Br, herausziehen und als Br, zwischen A und
I-59 einstecken.

6) C, soll nicht mehr zwischen I-59 und I-79 stek-
ken, sondern zwischen I-59 und |-57 eingesteckt
werden.

Wir schalten S, ein und héren einen hohen Ton,
der wegen der nun kleineren Schwingkreiskapaitét
hoher ist als vorhin. Nach der Rechnung ergibt sich
(Formel F 41; 0,0043 H; 0,000 000 15 F) f= 6267 Hz.

24.4 Gewollte Verzégerung

Bild 160, Seite 103, zeigt eine Schaltung, von der
uns im Augenblick nur die Tongeneratorstufe mit T,
interessiert. Wie wir aus dem Kapitel tiber Konden-
satoraufladung wissen, dauert eine Aufladung
(oder Entladung) auf die volle Spannung (oder auf
0 Volt) eine gewisse Zeit, wenn der Lade- bzw. Ent-
ladestrom Uber einen Widerstand zum Kondensator
gefihrt wird. Auf unserem Schaltbild liegen gleich
drei RC-Glieder hintereinander: R,/C,, R,/C, und
P,/C; . RC-Glieder bewirken eine Verzégerung ei-
nes Signals.
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Wie bei den vorhin besprochenen Schwingschal-
tungen missen wir auch hier etwas von der Kollek-
torspannung abzweigen und der Basis zum Steu-
ern zufihren. Nun haben wir hier eine Emitter-
schaltung im A-Betrieb, und wir wissen, da3 dann
ein Ansteigen der Kollektorspannung von einem
Rickgang des Basisstromes hervorgerufen wird.
Wiirden wir unverzogert riickkoppeln, so wére das
keine Mitkopplung. Leiten wir die riickgekoppelte
Spannung aber ber unsere Verzdgerungskette, so
kommt sie gerade zur rechten Zeit an der Basis an,
wenn namlich dort ein Stromanstieg gebraucht
wird, um am Kollektor den Spannungsriickgang fiir
die Riickflanke der ersten Halbwelle einzuleiten.

Da eine =zeitliche Verschiebung zweier Sinus-
schwingungen ,,Phasenverschiebung” genannt
wird, hei3it dieser Tongenerator ,,Phasenverschie-
bungs-Generator”. Die erzeugte Frequenz hangt
von der Verzdgerungszeit ab und laBt sich durch
die Werte der in der Kette verwendeten Widerstén-
de und Kondensatoren bestimmen. In unserem Fall
betragt sie ungefahr 1200 Hz.

Um diese Schwingungen horbar zu machen, ist
eine Darlington-Verstarkerstufe mit T, und T, nach-
geschaltet. Wir bauen die Schaltung nach Bild 161,
Seite 104, auf, schlieBen aber noch kein MeBgerat
an und achten darauf, daB die Briicken u—u und
y—y noch nicht eingesteckt sind. Die Briicke v—x
(von Aufbauplatte 11-804 nach Aufbauplatte I111-65)
mufB aber eingesteckt werden. Wenn wir S, ein-
schalten, konnen wir durch Verstellen von P, den
Ton zum Einsetzen bringen. Wir achten darauf, da3
er beim Einsatz ganz weich klingt, ein Zeichen da-
fir, daB er in der Ndhe des Einsatzpunktes prak-
tisch sinusformig ist. Wenn wir weiter aufdrehen,
wird der Ton lauter und klingt etwas scharfer.
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25. Gleichrichtung und Effektivwert

25.1 Aus Wechselspannung wird Gleich-
spannung

Vom Tonwechselstrom, den wir mit der Schaltung
nach Bild 160 erzeugten, gelangt die knappe Halfte
tiber C; zum Ry und ruft dort einen Wechselspan-
nungsabfall hervor. Diese Wechselspannung wird
zur Diode D, geleitet. Wie wir aus friiheren Kapiteln
wissen, lassen Dioden Strom nur dann durch, wenn
sie in DurchlaBrichtung gepolt sind. In unserer
Schaltung laBt die Diode also immer nur dann La-
destrom zum C; durch, wenn das obere Ende von
R; positiv gegeniiber Masse ist.

Bild 162 zeigt eine Sinusspannung, von der die
untere Hélfte, also die negativen Halbwellen, abge-
schnitten sind. Solange der Anschluf3 y blind endet,
kann C, sich nicht entladen. Daher ladt er sich auf
die Scheitelspannung der positiven Halbwellen auf,
und diese Gleichspannung steht zwischen seinen
Anschlissen.

Bild 163 zeigt, wie diese Gleichspannung (einfach
schraffiert) zwischen den positiven Halbwellen ab-

Bild 162. Gleichrichtung einer Sinusspannung

D
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Bild 163. Spannung an C, h

nimmt, wenn zwischen y und Masse ein Widerstand
angeschlossen wird. Dann sinkt die Spannung an
C, je nach Wert des Widerstandes zwischen den
Halbwellen mehr oder weniger ab und wird von je-
der positiven Halbwelle wieder auf den hochsten
Stand gebracht.

Wir wollen diese Gleichspannung an C; messen
und dndern den Schaltungsaufbau nach Bild 161
dazu wie folgt ab (die folgenden Messungen haben
natirlich nur dann einen Sinn, wenn die MeBplatine
fur das 10-V-Gleichspannungsvoltmeter nach Kapi-
tel 10.3 eingestellt wurde):

1) S, muB ausgeschaltet sein, Briicke u—u darf
nicht eingesteckt sein.

2) Briicke v—x einstecken.

3) Briicke y—y einstecken.

4) MeBinstrument mit Minuspol an G (1I-80) und mit
Pluspol an F (I-39) stecken.

5) Briicke Br, herausziehen.

6) Brucke Br, herausziehen.

7) Briicke Br; herausziehen.

8) S, einschalten.

" 9) P, so einstellen, daB Ton hérbar wird und MeB-

instrument beobachten.

Wir sehen, daf3 die Gleichspannung an C; steigt, je
lauter der Ton wird, je hoher also die Tonwechsel-
spannung an R steigt. Unsere Schaltung ist so
dimensioniert, da die Tonwechselspannung an
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R genau 1V betragt, wenn die Gleichspannung an
C;=1,27V hat. Daher wollen wir das Wechsel-
stromvoltmeter im néachsten Kapitel mit dieser
Spannung abgleichen. Dazu stellen wir jetzt die
1,27V an C, ein, indem wir mit P, den Zeigeraus-
schlag auf 1,27 bringen (das ist halbe Zeigerbreite
rechts von der Mitte zwischen den Teilstrichen fiir 1
und 1,5). Wir ndhern uns dem Wert von Null aus,
weil das Entladen von hdherer auf niedrigere Span-
nung wegen der groBen Kapazitdt und des hohen
Widerstandes unseres Gleichspannungsvoltmeters
ca. 1 Minute dauert.

Nach dieser Einstellung schalten wir S, nicht aus,
wenn wir das Wechselspannungsvoltmeter im
nachsten Kapitel abgleichen wollen, damit sich der
Betriebszustand von T, durch das Schalten nicht
andert. Die eingestellte Spannung von 1,27 V beob-
achten wir ca. 1 Minute, um sicher zu sein, daB sie
auch wirklich erreicht ist.

25.2 Gemessen vom Scheitel bis zur Sohlé

Der Wert der Gleichspannung an C; (wir sind noch
bei der Schaltung nach Bild 160) ist hoher als der
der speisenden Wechselspannung an Ry , weil man
bei Wechselspannungen nicht den Scheitelwert
Uber der Nullinie angibt, sondern nur den ,,Effektiv-
wert" genannten Durchschnitt, der bei sinusformi-
ger Wechselspannung 70,7% des Scheitelwertes
betrdgt. Anders ausgedriickt hat der Scheitelwert
das 1,41fache des Effektivwertes. In unserer Schal-
tung ladt sich C, nicht ganz auf die Scheitelspan-
nung von 1,41V auf, sondern nur auf 1,27 V.

Schaltbild 160 stellt ein Wechselspannungsvoltme-
ter fur 1V Vollausschlag mit allen fiir den Abgleich
notwendigen Funktionsgruppen dar. Das Voltmeter




selbst besteht nur aus dem Prazisionsgleichrichter
mit OP,, der MeBplatine mit dem Poti P> und dem
MeBinstrument zwischen M und N.

Bevor das Voltmeter zum Messen bereit ist, miissen
drei Abgleichschritte vorgenommen werden (S,
bleibt eingeschaltet).

1. Es wird eine Referenz-Wechselspannung von 1V
hergestellt. Dies haben wir im letzten Kapitel be-
reits dadurch gemacht, daB3 wir uns an C, eine
Ladespannung von 1,27 V eingestellt haben. Die
Schaltung ist so dimensioniert, daB 1,27 V Lade-
spannung einer effektiven Wechselspannung von
1V am Tongenerator entspricht. Achtung: Zum
Messen der Spannung an C, wurde das MeBin-
strument an G und F geschaltet, weil hier eine
Gleichspannung gemessen wird.

2. Das MeBinstrument wird danach an M und N ge-
schaltet, also tber Pp,» an den Ausgang des Préa-
zisionsgleichrichters. Wenn man nun den Ein-
gang des Wechselspannungsvoltmeters kurz-
schliet (u mit x verbinden), so kann der Nullab-
gleich vorgenommen werden. Dazu sind im ein-
zelnen folgende Handgriffe nétig:

2 a) Briucke y—y herausziehen. Briicke v—x muf3
stecken bleiben.

2b)u (1I-504) mit x (lll-65) verbinden (schlie3t
Eingang kurz).

2 c¢) Brucke Br, einstecken.

2 d) Briicke Br, einstecken.

2 e) Briicke Br, einstecken.

2 f) MeBinstrument mit Minuspol an N (I-25)

2 g) MeBinstrument mit Pluspol an M (1I-80)

Wenn der Zeiger des Instrumentes nicht genau
auf Null steht, muB3 man fiir Ry verschiedene Wi-

derstandswerte probieren (dazu eine AnschlufB-
leitung des Instrumentes jeweils kurz herauszie-
hen, um es nicht zu iberlasten). Wenn diese Me-
thode keinen befriedigenden Erfolg bringt, kann
man R, ganz weglassen und das Poti P, einset-
zen (Schleifer an 1lI-3, h an 1I-11 und n an II-4)
und mit dem Poti den Nullpunkt einstellen.

3. Der bereits auf 1 V Ausgangs-Wechselspannung
eingestellte Tongenerator wird nun an das Wech-
selspannungsvoltmeter angeschaltet und das
Poti P2 so lange verdreht, bis das Instrument
10 Skalenteile Vollausschlag zeigt.

Folgende Schritte sind vorzunehmen:

3 a) Verbindung zwischen u und x herausziehen
3 b) Verbindung u—u einstecken

3 c¢) Der auf der MeBplatine befindliche 10-kQ-
Trimmer P ist auf Vollausschlag einzustellen.

Damit ist der Abgleich beendet.

Wir kénnen nun alle Verbindungen zwischen den
Platten Il und Il entfernen und den Aufbau der Ab-
gleichschaltung auf Platte lll abreiBen. Unser
Wechselspannungsvoltmeter mi3t zwischen u und
v angelegte Wechselspannungen zwischen 900 Hz
und 4 kHz bis zu 1V. Zwischen u, und v kdnnen
Wechselspannungen bis zu 1V zwischen 40 Hz
und 4 kHz gemessen werden, wenn C, in die Schal-

tung eingesetzt wurde. Ist der zu messenden

Wechselspannung eine Gleichspannung Uberla-
gert, so ist die Anzeige bei Messungen zwischen u,
und v wegen der Ladezeit von C, trage. Fiir Mes-
sung von Wechselspannungen mit Frequenzen
Uber 4kHz ist ein neuer Abgleich mit einer Ver-
gleichsspannung hoherer Frequenz nétig. Das Volt-
meter belastet die zu messende Spannung mit ca.
100 k.
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Herzstlick des Wechselspannungs-Voltmeters ist
der Prazisionsgleichrichter, dessen Prinzipschaltung
Bild 164 wiedergibt. Bei einer Gleichrichtung fir
MeBzwecke ist die Krimmung der Kennlinie der
verwendeten Diode sehr nachteilig, weil dadurch
die Teilung der Skala nicht mehr linear verlauft. Bei
Verwendung eines OP 14Bt sich dieser Nachteil
ausschalten, und wir bekommen eine lineare Anzei-
ge, weil der DurchlaBwiderstand der arbeitenden
Diode D, sich je nach DurchlaBstrom &ndert und
dadurch die Verstiarkung des OP so gesteuert wird,
daB die Schaltung im DurchlaBbereich der Diode li-
near arbeitet. D, verhindert eine Ubersteuerung
wahrend der negativen Halbwelle, die sonst eine
Erholzeit zur Folge hatte, wahrend der der Null-
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Bild 164. Prazisionsgleichrichter
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durchgang nicht exakt Ubertragen wiirde. Die
Schaltung entspricht der Anordnung der unter die
Schaltung gezeichneten Diode.

25.3 Fiir versierte Hobby-Elektroniker: 100 mV
Wechselspannung Vollausschlag

Wenn wir unserem Wechselspannungs-Voltmeter
flr 1V Vollausschlag einen MeBverstirker vor-

Bild 165. Millivoltmeter fiir 100 mV
Vollausschlag (Wechselspannung)
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schalten, bekommen wir hohere Empfindlichkeit.
Bild 165 zeigt die um eine 10fach verstarkende
MeBvorverstérkerstufe erweiterte Schaltung. Wir er-
halten so ein Millivoltmeter fir 100 mV Wechsel-
spannung Vollausschlag. Der MeBverstarker be-
steht aus OP, mit R, und R, . Er ist ein einfacher
Wechselspannungsverstarker.

Die Genauigkeit der Anzeige hangt aufBBer vom
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nachgeschalteten 1-V-Voltmeter nur davon ab, daf3
die Widerstandswerte von R, : R, mdglichst genau
1:10 betragen. Der Eingangswiderstand betragt
ca. 100 kQ. Daher ist ein Abgleich nicht erforder-
lich.

Wir bauen die Schaltung nach Bild 166, Seite 108,
auf. Ubrigens: Falls an einer Schaltung gemessen
werden soll, fur die wir den 100-nF-Kondensator
brauchen, kdnnen wir als C, auch 6,8 nF einsetzen.

Wenn wir diese Schaltung ausprobieren wollen,
mussen wir schon etwas versiert sein und eine zu
prifende Schaltung auf die noch freie Platte Il bau-
en. Hier ein erster Vorschlag: Den auf Bild 158 auf
Platte | befindlichen Teil (Schaltung Bild 156 Hart-
ley-Oszillator) auf Platte Ill aufbauen und am Schlei-
fer des Potentiometers messen. Fiir C4 den 47-p.F-
Elko nehmen und fiir 330kQ (wenn nicht frei)
680-kQ2-Widerstdnde parallel schalten. Falls P, be-
setzt ist, dafiir P, schalten.

Beim Uberpriifen von Schaltungen, bei der Ent-
wicklung von Geraten, insbesondere aber auch
beim Einsatz der Elekironik in angrenzenden Ge-
bieten, wie z. B. Physik und Chemie spielt die MeB-
technik eine entscheidende Rolle. Viele groBartige
Entdeckungen der Physik in jlingster Zeit sind
Uberhaupt erst durch die Verwendung von hoch-
empfindlichen elektronischen MeBgeraten mdéglich
geworden. Andererseits liegt der Reiz fiir den Elek-
troniker gerade darin, daB es ihm mdglich ist,
Aufgaben, die ihm von anderen Fachgebieten ge-
stellt werden, elektronisch zu I6sen. Ein Beispiel,
wie elektronische MeBBmethoden in der Chemie zur
Anwendung kommen, finden sich im Kosmos-Che-
mie-Labor C2. Dort werden Leitfahigkeitsversuche
mit einem astabilen Multivibrator durchgefiihrt.
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Bild 166. Aufbaubild Millivoltmeter fiir 100 mV (Wechselspannung) Vollausschiag

26. Gegentakt-Betrieb
26.1 Geteilte Arbeit

Beim A-Verstarker liegt der Arbeitspunkt in der Mit-
te, so daf3 fur die Verstarkung jeder Halbwelle nur

der halbe Anderungsbereich zur Verfiigung steht.
Teilt man die Verstarkung auf zwei Transistoren
auf, von denen der eine die positive und der andere
die negative Halbwelle verstarkt, so ist die Aus-
steuerung jeder Halbwelle groBer. Bild 167 zeigt das
Prinzip: Die Plushalbwellen werden nur vom npn-
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Transistor verstarkt, der bei positiver werdender Ba-
sis offnet, die Minushalbwellen werden nur vom
pnp-Transistor verstarkt, der bei negativer werden-
der Basis offnet. Wo beide Emitter sich treffen,
werden die im ,,Gegentakt" verstarkten Halbwellen
wieder zusammengesetzt.
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Bild 167. +
Gegentakt-AB-Schaltung

Bild 168. Gegentakt-AB-Verstarker
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Im A-Verstdrker nimmt der Transistor den durch-
schnittlichen Kollektorstrom auch auf, wenn er gar
nicht angesteuert wird. Im sogenannten Gegentakt-
B-Verstéarker flief3t ein Kollektorstrom nur, wenn ge-
rade eine Halbwelle verstarkt wird. Ohne Ansteue-
rung sind beide Transistoren gesperrt. Das geht,
wenn auf gute Wiedergabe Wert gelegt wird, nur
theoretisch. Wegen der Drangung der Kennlinien
im Gebiet schwacher Basisstrome wiirden die Halb-
wellen nach der Verstarkung nicht mehr genau zu-
sammenpassen (Ubernahmeverzerrungen). Des-

halb 183t man durch beide Transistoren auch ohne
Ansteuerung etwas Kollektorstrom flieBen und
spricht dann von Gegentaki-AB-Verstarkung.

Bei der Schaltung nach Bild 168 sehen wir, wie die
beiden Transistoren von einem OP angesteuert
werden. Der OP-Ausgang ist so mit den Transisto-
ren verbunden, dalB3 jeder die fiir ihn bestimmte
Halbwelle ohne Ubernahmeverzerrungen bekommt.
Dabei kann der OP natirlich nicht viel zur Verstar-
kung beitragen. Das ibernimmt der ihm vorge-
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Bild 169. Aufbaubild Gegentakt AB-Verstarker

schaltete zweite OP. Der dritte OP vor dem Laut-
starkeregler gehort zu einem Sinusgenerator, mit
dessen 700-Hz-Tonfrequenzspannung wir den
Gegentaktverstérker ausprobieren wollen.

Wir bauen die Schaltung nach Bild 169 auf und

schalten S, ein. Wenn wir P, aufdrehen, héren wir
einen sauberen, sehr lauten Ton, der erst im Be-
reich Uiber 75 mW (also ungeféahr dem 8fachen un-
seres A-Verstarkers) Ubersteuert wird und grell
klingt. (Ein auf Zimmerlautstdrke eingestelltes
Rundfunkgeréat gibt nach der Norm 50 mW ab, und

wir kdnnen uns jetzt vorstellen, welchen Krach der
Kraftverstarker einer Hi-Fi-Anlage macht, die voll
mit 50 W lduft, was allerdings nicht 1000, sondern
r |/1000= 32mal so laut ist. Der Schalldruck ist
namlich nicht der Ausgangsleistung, sondern der
Ausgangsspannung proportional.)
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26.2 Bitte keine Ruhestérung

Nun wollen wir den im vorigen Kapitel besproche-
nen Gegentakt-Verstarker mit Vorstufe einmal als
NF-Verstarker einsetzen, der uns Musik vom Plat-
tenspieler, Tuner oder Kassettendeck wiedergibt.
(NF heiBt Niederfrequenz; das sind Schwingungen,
die unser Ohr wahrnehmen kann, also Frequenzen

Bild 170. Gegentaktverstarker als NF-Verstarker
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von etwa 25 bis 16 000 Hz.) Bild 170 zeigt die Schal-
tung. Normalerweise verwenden wir den empfind-
lichen Eingang uber C, . Er hat einen Eingangswi-
derstand von ca. 10 k2 und muf3 mit ca. 4,7 mV NF
angesteuert werden, wenn der Lautsprecher
75 mW abgeben soll (Vollaussteuerung). Am Laut-
starkeregler P, kdnnen wir leiser stellen.

Wir haben aber auch die Mdglichkeit, den Vorver-
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starker mit S, wegzuschalten und dann Uber C; di-
rekt an den die Gegentaki-Transistoren ansteuern-
den OP, zu gehen. Dann hat der Eingang ca.
100 kQ Eingangswiderstand und bendtigt zur Voll-
aussteuerung 433 mV NF, ist dabei im Gegensatz
zum anderen Eingang bei voller Aussteuerung aber
nicht ganz frei von Verzerrungen. Seine untere
Grenzfrequenz liegt bei ca. 20 Hz.
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Bild 171. Aufbaubild Gegentaktverstédrker als NF-Verstarker

Die obere Grenzfrequenz des Verstarkers mit emp-
findlichem Eingang liegt wie die des anderen Ein-
gangs bei ca. 14 kHz. Frequenzen darliber werden
nicht mehr so gut verstarkt. Die untere Grenzfre-
quenz des Verstarkers mit empfindlichem Eingang
betragt ca. 140 Hz. Frequenzen darunter werden

schwécher verstarkt. Wenn wir zu C, noch zwei
100-nF-Kondensatoren parallelschalten, sinkt die
untere Grenzfrequenz auf ca. 50 Hz ab, was wir mit
unserem kleinen Lautsprecher, der sich wegen sei-
nes geringen Membrandurchmessers mehr fir
hohe Tone eignet, nicht merken werden.
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Wenn wir an die Buchse, die parallel zu unserem
Lautsprecher liegt, einen gréBeren Lautsprecher
anschlieBen, werden wir den Unterschied héren
konnen. Wir miissen aber aufpassen, daf3 wir unse-
ren Gegentaktverstédrker nicht mit Lautsprechern
belasten, die weniger als 8 2 haben. Wenn wir ei-
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nen 8-Q-AufBlenlautsprecher anschlieBen, klemmen
wir den eigenbauten Lautsprecher besser ab.

Wir bauen die Schaltung nach Bild 171 auf. Norma-
lerweise werden wir den empfindlichen Eingang
verwenden. Dazu schalten wir S, nach unten.
AuBerdem verbinden wir die Kontakte 3 und 5 der
5poligen NF-Buchse mit I-45. Wollen wir einmal die
Gegentaktverstérkerstufe allein betreiben, miissen
wir S, nach oben schalten und die Kontakte 3 und 5
der 5poligen NF-Buchse mit -25 verbinden (auf
Bild 170 gestrichelt).

27. Kleines HF-Praktikum
27.1 Zwischen Sender und Empfanger

Wir wollen uns jetzt dem Rundfunkempfang zuwen-
den. Da interessiert natiirlich: Wie tberwinden die
Rundfunksendungen den Raum zwischen Sender
und Empfanger? Aus dem Kapitel Uber den
Schwingkreis wissen wir, daB3 eine stromdurchflos-
sene Spule von einem Kraftfeld umgeben ist und
ein geladener Kondensator zwischen seinen Bela-
gen (Platten) ein elektrisches Kraftfeld hat. Beide
Felder durchsetzen den Raum, haben beim ge-
schlossenen Schwingkreis aber keine Fernwirkung.
Das elektrische Feld kann zwischen den dicht ge-
packten Kondensatorbeldgen nicht herauskom-
men, und das magnetische Feld, das einen ge-

schlossenen Stromkreis umgibt, hat eine raumliche
Ausdehnung, die nur ein paar Durchmesser dieses
Kreises betragt.

Wenn wir den Schwingkreis 6ffnen, andert sich
das: Bild 172 zeigt, wie beim Aufbiegen des Kon-
densators die elektrischen Kraftlinien (e) ldnger
werden. Beim sogenannten offenen Schwingkreis
werden die Kondensatorbeldage durch Antennen-
draht und Erde gebildet. Hier kénnen die magneti-
schen Kraftlinien (m) sich wie Kreiswellen um einen
ins Wasser geworfenen Stein nach allen Seiten
ausbreiten. Dazwischen wandern die elektrischen
Kraftlinien mit, so daB sich das ganze Feld von der
Antenne Iost und in Pfeilrichtung (b) in den Raum
wandert. Moderne Sendeantennen haben keine
waagerechten Drahte mehr, sondern sind selbst-
schwingende Masten, die /s der Wellenldnge hoch
sind (Bild 173). Was hat es nun mit der Wellenldnge
auf sich?

Wenn wir einen Stein ins Wasser werfen, entstehen
kreisformige Wasserwellen um die Einschlagstelle,
die sich ausbreiten. Sie tun das mit ungefdhr 2 m je
Sekunde. Wenn der Topf mit der Fahne (Bild 174)
von ihnen erreicht wird, schaukelt er mit der Fre-
quenz der Wasserwellen auf und nieder. Haben die
Wellen z. B. eine Frequenz von vier Schwingungen
je Sekunde, so betrdgt der Abstand zwischen zwei
Wellenbergen 0,5m. Diesen Abstand nennt man

Bild 172. Offener Schwingkreis
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Bild 173. Ein selbstschwingender Sendemast

Wellenldnge. Sie errechnet sich, indem man Aus-
breitungsgeschwindigkeit durch Frequenz teilt. Die
elektromagnetischen Schwingungen breiten sich
mit Lichtgeschwindigkeit aus, also mit 300 000 km/s.
Ihre Wellenldnge erhalten wir nach Formel F 42,
wobei A das Formelzeichen fiir Wellenlange ist
(griechischer Kleinbuchstabe Lambda).

_ 300000 (km/s)
A M) =—FkH2)

Der Stuttgarter Sender hat bei einer Frequenz von
576 kHz also eine Wellenldange von 520,83 m.




Tabelle 8: Frequenzen von Mittelwellensendern

Beromiinster 531 kHz
Deutschlandfunk 549 kHz
Stuttgart 576 kHz
Frankfurt 594 kHz
Sottens/Schweiz 756 kHz
Nirnberg 801 kHz
Minchen 909 kHz
Hamburg 971 kHz
Berlin 990 kHz
Sudwestfunk 1017 kHz
Deutschlandfunk 1269 kHz
Saarbriicken 1422 kHz
Luxemburg 1440 kHz
Wien 1476 kHz
Deutschlandfunk 1539 kHz
Langenberg (WDR) 1593 kHz

Bild 174. Frequenz, Wellenldnge und Ausbreitungsge-
schwindigkeit hdngen zusammen.

27.2 Badezimmer-Resonanz

Sicher haben wir im Badezimmer schon einmal ge-
sungen, weil es da so schon hallt. Dabei haben wir
vielleicht festgestellt, daB ein bestimmter Ton ganz
besonders laut tont, obwohl wir ihn auch nicht lau-
ter singen als den Rest. Dieses Mitschwingen nennt
man Resonanz. Auch Schwingkreise haben eine
Resonanzfrequenz. Bieten wir einem Schwingkreis
viele Frequenzen an, so wird er nur schwingen,
wenn er seine eigene Resonanzfrequenz dabei fin-
det. Das ist die Frequenz, die wir nach Formel F 42
berechnen konnen. So ist es also moglich, mit ei-
nem Schwingkreis aus einer Vielzahl gleichzeitig
arbeitender Sender nur den zu empfangen, dessen
Frequenz der Schwingkreis hat. Tabelle 8 gibt die
Frequenzen einiger Rundfunksender wieder:

Wie bringt man einen Schwingkreis zum Mitschwin-
gen? Das Schema einer eleganten Methode zeigt
Bild 175. Wir blicken von oben auf einen Sende-
mast, der sich als dicker Punkt in der Mitte des Bil-
des befindet. Er ist von Kreisen umgeben, welche
die sich nach allen Seiten ausdehnenden magneti-
schen Kraftlinien darstellen. Wir sehen den Ferrit-
stab F, , der in Richtung dieser Kraftlinien liegt. Er
kann so alle in der N&he befindlichen Kraftlinien
sammeln, weil er sie wesentlich besser . leitet” als
der umgebende Raum.

Ist auf diesen Ferritstab eine Spule gewickelt, so
entsteht durch Induktion zwischen ihren Anschlis-
sen eine Wechselspannung mit der Frequenz des
Senders. Das elektrische Feld des Senders wird in
diesem Fall nicht mitgenutzt, sondern nur das ma-
gnetische Feld. Fur guten Empfang ist wichtig, daB
der Ferritstab moglichst genau in Richtung der
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Kraftlinien ausgerichtet ist, also quer zu der Rich-
tung steht, in der sich von ihm aus gesehen der
Sender befindet. Zeigt er auf den Sender (Lage von
F, auf Bild 175), so kann er vom Feld nicht induziert
werden, und der Empfang bleibt aus.

Wenn wir wahlweise verschiedene Sender einstel-
len wollen, miissen wir die Resonanzfrequenz des
Empfangsschwingkreises veranderlich machen.
Das kann durch Verandern der Schwingkreiskapa-
zitat geschehen. Man benutzt dazu einen Drehkon-
densator (Drehko), dessen Platten sich so gegen-
einander verdrehen lassen, daB die Flache, auf der
sich die Platten gegeniiberstehen, veranderlich ist.
Dadurch nimmt die Kapazitit des Drehkos beim

&

Bild 175. Bei richtiger Lage des Ferritstabes (F 1) induziert
das magnetische Feld des Senders eine Spannung
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»,Eindrehen* zu. Betragt die Kapazitdtszunahme,
wie bei unserem Drehko, 201 pF, so sagt man, er
habe ein AC=201pF. Soll die Frequenz abneh-
men, so muf3 die Kapazitdt zunehmen. Der Zusam-
menhang ist quadratisch: Die Frequenz sinkt zum
Beispiel auf ein Drittel ihres Wertes, wenn die Kapa-
zitdt um das Neunfache zunimmt.

Bild 176

Ca =l

ac

NI

Bild 176 zeigt, daB jeder Schwingkreis eine An-
fangskapazitdat C, besitzt, die sich zusammensetzt
aus den Kapazitaten der Verdrahtung, der Spulen-
windungen gegeneinander und der Kapazitat, die
der ausgedrehte Drehko hat. Durch Eindrehen des
Drehkos wird C, dann um den Wert AC vergroBert.
Die Anfangsfrequenz f, eines Schwingkreises 1463t
sich nach Formel F 41 aus C, und L berechnen, die
Endfrequenz f, nach Formel F 43:
fa

T
Ca

Beispiel: Der Mittelwellenempfénger, den wir im
nachsten Kapitel bauen wollen, hat mit C,=
43,13pF und L=228pH nach FormelF41 eine
fa=1,605 MHz (= 1605 kHz). Bei unserem Drehko
mit AC= 201 pF ergibt das nach Formel F 43 eine
fe=675 kHz.

fo=

27.3 Wir hoéren Mittelwellen

Schon GroBvater empfing mit seinem ,,Dampfra-
dio” Rundfunksendungen auf Mittelwellen (MW).

J D U

Das ist der Frequenzbereich zwischen 1605 kHz
und 525 kHz (siehe Tabelle 8). Bild 177, Seite 116,
zeigt das Schaltbild eines MW-Empféngers. Wir ha-
ben den MW-Bereich unterteilt. Wenn S, nach un-
ten geschaltet ist, konnen wir die Frequenzen zwi-
schen 1605 kHz und 675 kHz empfangen (siehe vo-
riges Kapitel). Steht S, oben, so vergroBert sich C,
durch Zuschalten von C, und C, auf 207,13 pF, was
einen Empfangsbereich von 737 kHz bis 525 kHz er-
gibt.

Achtung! Wir diirfen Rundfunkempféanger nur in
Betrieb nehmen, wenn im Haushalt eine giiltige
Rundfunkempfangsgenehmigung fiir Tonrundfunk
vorhanden ist!

Die MW-Spule wickeln wir nach den Angaben in
Teil lll, Kapitel 69.1. Den Aufbau des MW-Empfan-
gers zeigt Bild 178, Seite 117. Wir miissen die Lei-
tungen ganz genau so stecken, wie es dort abgebil-
det ist. Wiirden wir zum Beispiel die mit d gekenn-
zeichnete Lautsprecherleitung an anderer Stelle an
Masse fiihren, so kann es passieren, daf3 das Gerat
bei Zuriickdrehen der Lautstérke einen Heulton von
sich gibt. Die vielen freien Stellen auf den Platten
sollen spater eine Zusatzschaltung aufnehmen. Die
gestrichelte Briicke Br, lassen wir weg. Antenne
und Erde benutzen wir nur, wenn wir in ganz
schlechter Empfangslage wohnen und ohne Anten-
ne und Erde gar nichts horen kénnen. Dann kommt
die Erde an e und die Antenne an x.

Wir stellen P, in Mittelstellung und P, an den rech-
ten Anschlag. Dann drehen wir den Drehko einmal
bei S, oben und einmal bei S, unten ganz langsam
durch. Kommt kein Sender, drehen wir P, weiter
nach rechts und wiederholen den Suchvorgang.
Bringen die Sender Pfeiftone mit, deren H6he sich
beim Abstimmen &ndert, drehen wir P, so weit nach
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links, bis das Pfeifen, das auch benachbarte Emp-
fanger stort, gerade aussetzt. Dann ist die Empfind-
lichkeit des Empféangers ca. auf das 5fache gestei-
gert.

P, verdndert namlich den Ruckkopplungseinsatz,
der aus T,, Lg, Lgx und Ly bestehenden Schwing-
schaltung, die den Resonanzkreis entdampfen,
aber nicht schwingen lassen soll. Beim Feineinstel-
len von Sendern arbeiten wir mit beiden Handen:
eine am Drehko, die andere an P, .

P, ist der Lautstarkeregler, der bei %-Einstellung
ein Rausch-Minimum hat, bei dem man besonders
gut hdren kann. Wir kdnnen das Rauschen auch
durch Abschalten des NF-Zusatzverstarkers (OP,)
zurlicknehmen: Briicken Br, und Br; herausziehen
und statt dessen Br, einsetzen. Normalerweise wol-
len wir aber mit NF-Zusatzverstirker héren, dann
empfangen wir mehr Sender.

Stimmen die empfangenen Sender mit ihrer Fre-
quenz nicht mit der Skalenteilung Uberein, prifen
wir, ob die Trimmer richtig stehen (siehe Teil lll, Ka-
pitel 61.1, Drehko-Montage). Es kann aber auch
eine ungenau gewickelte Spule schuld sein. Zum
Ausgleich kdnnen wir ihre Induktivitat durch gering-
fligiges Verschieben des Wickels auf dem Ferrit-
stab dndern, und zwar bringen wir einen Sender,
dessen Frequenz uns bekannt ist, dadurch an die
richtige Skalenstelle. Das sollte aber nur mit Sen-
dern zwischen 700 kHz (= 0,7 MHz) und 900 kHz
(=0,9MHz) bei S, unten geschehen, notfalls auch
mit Sendern zwischen 550 kHz (= 0,55 MHz) und
600 kHz ( = 0,6 MHz) bei S, oben.

Oft 1aBt sich der Empfang schwacher Sender ver-
bessern, wenn wir den Empfanger drehen. Das ist
nach dem, was wir aus Bild 175 gelernt haben, ver-
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Bild 177. Mittelwellenempféanger

w
o ¢ c _LC J—CZ L3
;5 . ;:’\ L 7.5 o ==
\ | anaeF /| 4s9pF | 82pF 3;2: 220pF
l Lo mmamo fon o onam o ol
5 S
|

R3
o>  \r ’ — ol
15000 ST
RS R
120

I& i

33k 100 uF

0 KA K K Y A0 A Y A A Al

100nF 100nF
i

|

—0

R0 + oy
B ) IR s Upi b5V
6800 470pF

+
=45V




standlich. Storen sich zwei benachbarte Sender, so
kann man unter Umstdnden durch Drehen des Ge-
rates den Storsender ,,ausblenden®.

J U O GG W LWL )

\ Il Ju

durch AnschluB von Antenne und Erde herbeizu-
fuhren. Erde kommt an AnschluB3 e. Antenne zu-
nachst an AnschluB x. Dadurch leidet gewohnlich

y

und Erde empfangen werden, dann nicht mehr so
gut zu horen sind. Umstecken der Antenne an
Punkty bringt manchmal einen brauchbaren Kom-

Il
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Wir versuchen noch, eine Empfangsverbesserung die Trennschérfe, so daB Sender, die ohne Antenne  promiB3.
Bild 178. Aufbaubild Mittelwellenempfanger
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27.4 Wie die Rundfunkwellen Musik transpor-
tieren

Bild 179 zeigt links die NF-Schwingung, die vom
Studio-Mikrofon des Senders kommt. In der Mitte
sehen wir die ungeddmpfte Schwingung, die der
Sendemast abstrahlt, wenn in einer Programmpau-
se gerade keine NF vom Studio kommt. Rechts er-
kennen wir, wie die vom Sendemast abgestrahlte
HF im Takte der NF schwankt. Die Sendestarke
wird im Takte der NF starker und schwacher. Die
Schwingungsweite (Amplitude) der einzelnen HF-
Schwingungen wird also von der NF verandert (mo-
duliert). Man nennt dieses Aufpragen einer NF auf
die ,,Tragerschwingung* des Senders daher Ampli-
tudenmodulation (AM).

Auf der Empfangsseite wird die NF wieder von der
Trager-HF getrennt, was man Demodulation nennt.
Zwischen den Anschliissen des Empfangskreises
steht die AM-Spannung (bei unserem Empfanger
| wird sie Uber T, verstarkt). Dann steht am Eingang
der Demodulatorschaltung das AM-Signal, wie es
Bild 180 links zeigt. In der Mitte von Bild 180 sehen
| wir die Prinzipschaltung eines AM-Demodulators.
Es handelt sich um einen ganz einfachen Einweg-
gleichrichter.

| Nach der Diode wird die positive Halbwelle vom La-
dekondensator C_ gespeichert. Er kann sich aber
nicht auf die Spitzenspannung der héchsten Ampli-
tude aufladen, weil Gber R immer wieder Ladung
abflieBt. So folgt die Spannung von C_ den

NF HF-Trdger AM

Bild 179.
Modulation

0 A T T T 0 A A A A A A A A U 0 1

Bild 180. Demodulation ©

5 -

Schwankungen der Modulation, und an C steht
eine im Takte der NF schwankende Gleichspan-
nung (Bild 180 rechts). Bei unserem Empfénger ist
C, der C._, und P, dient als R.

27.5 Funkpeilung mit Rundfunksendern

Die durchschnittiche Spannung an C, unseres
MW-Empféangers richtet sich danach, ob ein Sen-

Mefplatine J
L R = = Rig
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Bry R20

der stark oder schwach einféllt, wie grof3 also seine
Feldstdrke am Empfangsort ist. Wenn wir unser
MeBinstrument liber OP, als MeBverstarker zum
Gleichspannungs-Millivoltmeter machen, koénnen
wir diese Spannung messen. Bild 181 zeigt die
Schaltung (Aufbau nach Bild 182). Wenn wir sie be-
nutzen wollen, missen wir mit Zusatz-NF-Verstar-
kung (OP,) arbeiten, weil sonst die Riickkopplung
so stark eingestellt werden muB, daf3 es die Anzei-
ge stort. (Beim Einsetzen der Riickkopplung wird
das Mefinstrument Uberlastet, weil es dann die Ei-
genschwingungen von T, anzeigt.)

Wir ergénzen unseren MW-Empfénger von Bild 178
nach dem Bild 182 a. Dann versuchen wir, die Null-

Bild 181. MeBverstédrker zur Feldstarkenmessung
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Bild 182. Aufbaubild MeBverstéarker zur Feldstarkemessung

anzeige so gut wie mdoglich einzustellen. Das ist

wegen der Toleranzen nicht immer ganz exakt zu

schaffen. Wir gehen wie folgt vor:

1) Rickkopplung (P,) ganz an linken Anschlag
stellen. Drehko so einstellen, daf3 kein Sender
einféllt. Nachsehen, ob Zeiger dicht bei Null

steht. Versuchen, ihn noch ndher an Nulistellung
zu trimmen. Dazu

2) Briicke Brg ziehen und statt dessen Briicke Brg
einsetzen. Oder

3) statt LED, die Diode D, einsetzen. Oder

4) Briicke Br, durch D, ersetzen. Oder

119

5) R,, durch D, ersetzen.
Eventuell sind zwei Verfahren zu kombinieren.

Nun suchen wir einen Sender, der mdglichst stark
ist, so daB wir wenig Riickkopplung brauchen. Wir
drehen das Gerat und stellen fest, in welcher Stel-
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Bild 182 a. Aufbaubild Mittelwellenempfanger mit Feldstarkemesser

lung der Zeiger am weitesten ausschlédgt. Dann
stellen wir einen anderen Sender ein und suchen
auch sein Maximum. Wenn die Riickkopplung nicht
zu stark eingestellt war und zwischen beiden Mes-
sungen nicht verandert wurde, kann man so einen
Feldstarkevergleich durchfiihren.

| A0 00 A I A A A 0

Bei der Funkpeilung dreht man das Gerét, bis ein
Minimum angezeigt wird, weil sich ein Minimum
akustisch leichter finden laBt als das Maximum.
AuBerdem zeigt der Ferritstab beim Minimum auf
den Sender. Man weiB bloB nicht, mit welcher Seite
er auf den Sender zeigt. (Bei groBen Schiffspeilern

120

wird dann eine Hilfsantenne zugeschaltet, wodurch
die beiden Minima verschieden stark ausfallen. So
kann man dort den Ferritstab mit ,,vorn* und ,,hin-
ten kennzeichnen, wenn man das einmal mit ei-
nem Sender durchgefiihrt hat, dessen Lage man
kennt und immer dieselbe Hilfsantenne benutzt.)




27.6 Kurzwellenempfang

Bild 183 zeigt, wie die von einem Kurzwellensender
S abgestrahlte, sehr hochfrequente Sendeleistung
sich in Bodenwelle (B) und Raumwelle (Rt und
Rwn) aufteilt. Die Bodenwelle reicht nicht weit. An-
ders die Raumwelie. Sie wird von den oberen Luft-
schichten reflektiert, wenn diese durch die Sonnen-
strahlung ionisiert sind. Die ionisierte Schicht heif3t
Heavisideschicht. Tags und im Sommer, wenn die
Sonneneinstrahlung langer einwirkt, ist der Abstand
zwischen Erdoberflaiche und dieser Schicht gerin-
ger als nachts oder im Winter. Da der Abstrahlwin-
kel fir kurze Kurzwellen anders ist als fir langere
Kurzwellen, ist die Reichweite der Kurzwellen
tages- und jahreszeitabhangig.

Wie Bild 183 zeigt, kehren die an der hoheren
Schicht reflektierten Raumwellen (Rywyn) weiter ent-
fernt vom Sender zur Erde zuriick. Weite Entfer-
nungen zu anderen Kontinenten werden durch
mehrfaches Reflektieren tiberwunden.

Sonneneinstrahlung

Ay

Heawsnde Schicht >Nachy

m"’er

Bild 183. Zur Ausbreitung von Kurzwellen
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Der Kurzwellenbereich enthélt verschiedene ,,Ban-

er”, das sind Bereiche, in denen man Rundfunk-
sender finden kann. Fiir uns sind die in Tabelle 9
aufgefiihrten Bander interessant. Diese Bander
sind nach Wellenldngen benannt, wobei etwas
grof3ziigig verfahren wurde: Ein Nachrechnen zeigt,
daB die angegebene Meterzahl nicht immer exakt in
das zugehdérige Band féllt.

Tabelle 9: Béander des Kurzwellenbereichs
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49-m-Band 5,950 MHz ... 6,200 MHz
41-m-Band 7,100 MHz ... 7,300 MHz
31-m-Band 9,500 MHz ... 9,775 MHz
25-m-Band 11,700 MHz . . . 11,975 MHz

Flr unsere Zwecke eignen sich die Nacht- und
Winterbander 49 m und 41 m sowie die Ddmme-
rungs- und Tagbander 31 m und 25 m besonders
gut. Es ist wichtig zu wissen, daB3 man bei abend-
lichen Versuchen im Winter auf 25 m oder 31 m
vielleicht gar nichts hort. Das liegt dann eben an
der Tageszeit und nicht am Empféanger.

Wenn wir eine KW-Spule nach Teil lll, Kapitel 69.4,
wickeln, kénnen wir den MW-Empféanger in einen
KW-Empfinger verwandeln. Die Anderung bezieht
sich auf Platte | und einige Poti- und Schalteran-
schlusse. Bild 184, Seite 122, zeigt die Schaltung
des KW-Empfangers. Die Umschaltung funktioniert
diesmal anders. S, unten schaltet beide Drehko-
Hélften zusammen, so daB wir wieder ein AC von
201 pF haben. C, betragt in diesem Fall 41 pF und
L=4,0pH. Das ergibt einen Empfangsbereich von
12,428 MHz bis 5,115 kHz. Schalten wir S, nach
oben, ist nur noch der kleinere Drehko-Teil wirk-
sam, der ein AC = 59 pF hat. Durch die Schalterver-
drahtung, die sich zur Spule schlégt, haben wir jetzt
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nur noch C,= 35 pF und ein L =3,6 p.H, also einen
Empfangsbereich von 14,179 MHz bis 8,625 MHz.

Beim Aufbau richten wir uns exakt nach Bild 185,
Seite 123. Die leere Leitung S, nach y muf3 vorhan-
den sein, weil ihre Kapazitdt den Riickkopplungs-
einsatz verbessert. Wir schlieBen S, zuletzt an, da-
mit seine Leitungen lose obenauf liegen. (Die An-
zeigeschaltung bauen wir, falls vorhanden, ab.) Wir
achten darauf, daB die KW-Spule ohne Ferritkern
verwendet werden muB3! Auferdem miissen Anten-
ne bei a und Erde bei e eingesteckt sein.

Wir beginnen unseren Streifzug nach dem Ein-
schalten mit S, unten im 49-m-Band. (Es laBt sich
leichter finden, wenn der Skalenknopf so montiert
ist, da3 die KW-Skala vorn ist.) Sehr rasch werden
wir uns daran gewodhnen, daB3 die Rickkopplung
sehr hart angezogen werden und dabei doch fein-
fuhlig bedient werden muB3; denn die Sender liegen
sehr dicht beieinander. Auch sollten wir immer mit
dem NF-Zusatzverstarker arbeiten, sonst ist es zu
leise. Das 31-m- und 25-m-Band horen wir besser in
Stellung S, oben. (Die Skalen stimmen nur bei aus-
gedrehten Trimmern!)

Wenn wir direkt neben dem 41-m-Band Stimmen
horen, die keiner Rundfunksendung entstammen,
handelt es sich um Sendungen lizenzierter Funk-
amateure, denen ja das 40-m-Band (7,0—7,1 MHz)
zugewiesen ist. Die Brauchbarkeit der Kurzwellen fir
Weitverbindungen wurde Ubrigens in den 20er Jahren
von Funkamateuren entdeckt. Weil Kurzwelien wegen
der geringen Reichweite ihrer Bodenwellen fiir
Rundfunk-Nahversorgung nicht taugen, gab man da-
mals alle Frequenzen uber 3 MHz zum Experimentie-
ren frei. Als Funkamateure mit wenigen Watt Sende-
leistung zuféllig eine Verbindung tiber Tausende Kilo-
meter herstellten, waren die Raumwellen entdeckt.

(L
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27.7 Wie man Frequenzen mischt

Bild 189, Seite 126, zeigt, wie das Mischen von zwei
Hochfrequenzen, deren Augenblickswerte sich ad-
dieren, zu einer AM-Hochfrequenz fihrt. Die Hull-
kurve entspricht dabei der Differenzfrequenz beider
Hochfrequenzen.

Bild 186. Schwebungssummer

Die Schaltung zeigt Bild 186. Wir sehen, daB die
eine HF im Oszillator OSZ, und die andere im Oszil-
lator OSZ, erzeugt wird. Die Addition erfolgt am Ar-
beitswiderstand R und gelangt zur Demodulator-
stufe, die wieder eine Einweggleichrichtung ist. Hier
wird die negative Halbwelle ausgenutzt. Diese
Schaltung wird Schwebungssummer genannt, weil

das Mischergebnis zweier dicht benachbarter Fre-
quenzen Schwebung heiBt.

Wir wickeln die Spule fiir den Schwebungssummer
nach den Angaben in Teil lll, Kapitel 69.2. Dann
bauen wir die Schaltung nach Bild 187 auf.

Nach Einschalten von S, bringen wir den Oszillator
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Bild 187. Aufbaubild Schwebungssummer

OSZ, durch Verstellen von P, zum Schwingen und
drehen den Drehko durch, bis wir ein Pfeifen héren.
Wir stellen P, nicht zu stark ein, damit der Ton
weich klingt. P, ist der Lautstarkeregler.

Bild 188 zeigt die Kurve fir die Tonhdhe. Dort, wo
beide Hochfrequenzen gleich groB sind, wird ihre

Bild 188. Kurve zum
Schwebungssummer

Differenz Null, und es ist keine NF zu hoéren, der
Ton verschwindet nach unten in der sogenannten
Schwebungsliicke. Nach beiden Seiten steigt er
gleichmaBig an. Die Formel F 44 fiir die Tonhdhe

lautet:
fne=fi—f,
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Bild 189. Mischen zweier Hochfrequenzen (s. S. 124)

Eine UKW-Experimentierschaltung befindet sich
auf den Seiten 216 — 218.

28. Digitaltechnik in Theorie
und Praxis

Die Digitaltechnik ist eine ,,arme Wissenschaft"; sie
begniigt sich mit der Darstellung zweier Zusténde,
z.B.

Spannung oder keine Spannung,

Strom oder kein Strom,

Lampchen brennt oder Lampchen brennt nicht,

wahr oder nicht wahr.

Diese , Armut” hat jedoch wegen der leichten
Handhabung in elektronischen Systemen dem Digi-

_u U fi 60 kHz

50 kHz

FNE = F1-fp = 10kHz

-

talrechner, heute einfach Computer ge-
nannt, zu einem Siegeszug ohneglei-
chen verholfen. Die elektronischen
,Wunderdinge* unserer Zeit, z. B. Ta-
schenrechner und Digitaluhr, waren
ohne Digitaltechnik nicht denkbar.

Im folgenden werden einfache Compu-
ter-Elemente besprochen; in groBen
Anlagen kommen solche Grundbau-
steine tausend- und millionenfach vor.

Aus einem hochinteressanten Zweig
der Mathematik, der sogenannten Boo-
leschen Algebra, stammen die oben
genannten Begriffe ,wahr und ,,un-
wahr®. In der Computer-Praxis werden
statt dessen gewohnlich die englischen
Ausdriicke ,,high” (H) fiir Spannung
vorhanden oder Lampe leuchtet oder
Taste ist gedriickt, und ,low* (L) fir
Spannung 0 Volt oder Lampe ist dunkel

oder Taste ist nicht gedriickt, verwendet.

Ein ,,Computer-Element mit zwei Tasten zeigt
Abb. 190. Man kann nun die eine oder die andere
Taste driicken oder beide gleichzeitig oder gar kei-
ne. Wie die Leuchtdiode jeweils reagiert, hdngt vom
Innenleben des Computer-Elementes ab und wird
in Tabelle 10, der sogenannten Wahrheits-Tabelle,
dargestellt.

Eingang Ausgang
Taste 1 N\ | /// Leuchtdiode
Taste 2 _! E
Computer - Element
Bild 190
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Tabelle 10: Wahrheitstabellen zu Bild 190
(Moglichkeit 1):

Taste 1 Taste 2 Leuchtdiode
L L I
(nicht gedr.) (nicht gedr.) (leuchtet
nicht)
H L H
(gedriickt) (nicht gedr.) (leuchtet)
L H H
(nicht gedr.) (gedriickt) (leuchtet)
H H H
(gedriickt) (gedriickt) (leuchtet)
(Mbglichkeit 2):
Taste 1 Taste 2 Leuchtdiode
L L I
(nicht gedr.) (nicht gedr.) (leuchtet
nicht)
H ik L
(gedriickt) (nicht gedr.) (leuchtet
nicht)
L H 18
(nicht gedr.) (gedriickt) (leuchtet
nicht)
H H H
(gedruickt) (gedriickt) (leuchtet)

Fir das Computer-Element geméal der ersten
Wahrheits-Tabelle gibt es ein Schaltsymbol
(Bild 191):

0000 T T T T T 0 A A A




a __37 . Bild 191. ODER-Gatter
——]

Im Schaltsymbol sind die Taster und die Leuchtdi-
ode nicht bertcksichtigt. Diese miissen noch zuge-
schaltet werden (Bild 192):

oy Bild 192
—0
™ R 4
T LED
—o

Das Element heit ODER-Gatter (engl. OR-Gate)
und hat folgende Funktion:

Legt man Eingang a oder Eingang b auf ,,high*
(H), dann ist der Ausgang A ebenfalls ,,high* (H).

Das Element nach der zweiten Wahrheits-Tabelle
heit UND-Gatter (engl. AND-Gate; Bild 193):

c:D_A Bild 193. UND-Gatter
b

Es hat die Funktion:

Nur wenn sowohl an Eingang a als auch an Ein-
gang b ,,high* (H) liegt, dann ist auch Ausgang A
,-high* (H).

Neben den beiden genannten Gattern gibt es noch
vier wichtige Grundelemente, deren Funktionen
ohne weiteres anhand der folgenden Wahrheits-Ta-
bellen verstanden werden kdnnen.
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Tabelle 11: Wahrheitstabellen verschiedener Gatter

Bild 194

UND-NICHT-Gatter
(NAND-Gate)

~ X E| >
[}
>

LEHEr|®
TECr| o

a b A

L L H i Bild 195

H L L B }A ODER-NICHT-Gatter
L H L (NOR-Gate)

H H L

a A Bild 196
L L ¢ ‘1 >——A  JA-SCHALTUNG
H H (Verstérker)

a A Bild 197
L H ¢ ‘_‘{ ~>e—— A NEIN-SCHALTUNG
H L (INVERTER)

Heutzutage werden Gatter im allgemeinen als Inte-
grierte Schaltungen ausgefiihrt, d. h. viele Gatter
auf einem winzigen, nur wenige Quadratmillimeter
groBBen Silizium-Plattchen angeordnet und mit einer
Formmasse umpreBt. Ein vierfach UND-Gatter hat
dann z.B. dasselbe Aussehen wie unser Opera-
tionsverstarker-Kafer.

Ein Gatter fiir sich allein, bei dem nur eine Leucht-
diode ein- und ausgeschaltet wird, scheint nicht
sehr attraktiv zu sein. Betrachten wir deshalb zwei
kleine Beispiele aus der Praxis.
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Beispiel 1:
Die Heizung einer Waschmaschine darf nur einge-
schaltet werden, wenn

— die Tir geschlossen ist,
und — das Wasser eingelaufen ist,
und — der betreffende Programmschritt einge-
schaltet ist.

Diese Bedingungen erfiillt ein UND-Gatter mit drei
Eingéngen (Bild 198).

Tarkontakt . ]
Wasserfiihler — ) Heizung ein
Programm-! Bild 198.

schritt "
Heizungssteuerung

Beispiel 2:

Die Schleuder der Waschmaschine soll in Gang ge-
setzt werden, wenn

— der betreffende Programmschritt er-
reicht ist,
oder — wenn man die Handsteuerung betatigt;
die Handsteuerung darf jedoch nur funk-
tionieren, wenn
— die Heizung ausgeschaltet ist,
und — das Wasser abgepumpt ist.

Fir diese Bedingungen werden ein ODER-Gatter,
zwei Inverter und ein UND-Gatter bendtigt (Bild
198 a).

Heizung >__‘
Programm -
o]
Wasser : 3 : schritt | g&:hleudern

Bild 198 a.
Schleuder-Steuerung

Handsteuerung




Wie man verschiedene Gatter mit den Mitteln unse- +45V ol RSV

rer Experimentierausristung verwirklichen kann,

zeigt die nachfolgende Schaltungssammiung (Bild R
199 a—e). 1201 A
A_|>.—A
= = a
Ry R,
a E‘ﬁ WA 820
Z LED; ZLEDy

ov
Bild 199 a. NEIN-Schaltung in Taster- und Transistortechnik

Bild 199 b. UND-Gatter in Taster-, Transistor- und Diodentechnik.
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0+ 4,5V

Bild 199 c. UND-NICHT-Gatter in Taster-, Transistor- und Diodentechnik.

Bild 199 d. ODER-Gatter in Taster-, Transistor- und Diodentechnik.
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Bild 199 e. ODER-NICHT-Gatter in Taster-, Transistor- und Diodentechnik.

K M om ut r_Pr H Endlich ist erda* — derideale Experimentier-,Lern-  Technische Daten:
Os OS C p e axis und Spiel-Computer von KOSMOS. Unentbehrlich

= = Kleinprozessrechner mit dezimaler Zahlendarstel-
Dasuniverselle Mikroprozessor-System ;. jeden, der mitreden will. Denn der KOSMOS- (i =
Computer
. . = e . GroBflachige, moderne Eingabe-Tastatur
— vermittelt auf leicht verstandliche Weise Kennt-

nisse in einer Technik, die unsere Zukunft be- Ausgabe tber 6-stellige, 13 mm hohe, gut ables-

stimmen wird. bare Leuchtanzeige
l - verhilft aufgrund seiner einmaligen Konzeption 16 Ausgabe- bzw. 8 Eingabe- und 8 Ausgabe-Lei-
zu einem wirklichen Verstandnis. tungen (erweiterbar auf insgesamt 38 E/A-Leitun-
gen)

— bietet eine ideale Auswahl von Software- (Pro- o
grammierung) und Hardware- (Elektronik) Infor- ~ Moderner 8bit Mikroprozessor

mation. 2048byte Nur-lese-Speicher (ROM)

- ermdglicht die problemlose Kombination mit  3g4pyte Schreib-und-lese-Speicher (RAM, auf
jedem KOSMOS Elektronik-Experimentier-  g40byte erweiterbar)

kasten. . -
Programmspeicherung auf handelstiblichem Cas-

- erfordert von Anfang an kein verwirrendes Um-  gettenrecorder (mit externem Zusatzgerat) mog-
denken in ein anderes Zahlensystem (binér, |ich

oktal, hexadezimal o. &.)

- ist daher dank seiner besonders einfachen Morgen abseits stehen?
Struktur und Arbeitsweise fiir Laien — Elektro-  Nein — heute anfangen mit KOSMOS!
niker und Nichtelektroniker - hervorragend
geeignet. * ab Frahjahr 1983 lieferbar
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Teil Il. Elektronische Gerate und Schaltungen

29. Addier-Schaltung
(Aufbaubild 200, Schaltbild 201)

Bild 200. Aufbaubild Addier-Schaltung

Bei vielen Problemen der Wellenmechanik, zur L6-
sung von Schwingungsproblemen in der Autoindu-
strie und in der Optik werden Analogrechner einge-
setzt.

Addier-, Subtrahier- und Logarithmierschaltungen
sind Bausteine aus solchen Analogrechnern.

Natirlich kénnen wir mit den Mitteln unserer Expe-
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rimentierausriistung keinen kompletten Analog-
rechner bauen. Mit den (bewuBt einfach gehalte-
nen) Rechenbeispielen laBt sich aber das Prinzip
dieser Rechentechnik demonstrieren.

Von den gemessenen Werten muf3 bei unserer
Schaltung immer 4,5 abgezogen werden, damit po-
sitive und negative Zahlen verarbeitet werden kon-
nen. (Auch bei groBen Analogrechnern werden die
EingangsgroBen ,,normiert*.)

Die Schaltung wird nach Bild 200 aufgebaut. Die
MeBplatine muB eingestellt sein, wie in Kapitel 10.3
beschrieben. Fir die Messungen befestigt man das
MeBgerat im Seitenteil.

Bild 201. Addier-Schaltung

Man rechnet nach der Formel:
G+F=H

Wir verbinden Punkt m, der MeBplatine mit Punkt G
und stellen mit P, eine Spannung, zum Beispiel 5,5,
auf der Skala des MeBgeréts ein. Von diesem Wert
ziehen wir 4,5 ab und erhalten 1.

Nun wird Punkt m, mit Punkt F verbunden. Wieder
stellen wir eine Spannung von 5,5 mit P, ein, ziehen
4,5 ab und erhalten 1.

Wenn wir nun Punktm, mit PunktH verbinden,
zeigt die Skala eine Spannung von 65 an.
6,5—4,5=2. Wir haben also gerechnet1+1=2.
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Als Formel sieht das so aus:

G + F = H

((55-45) (55-45)  ((65-45)

Der Rechenbereich reicht von —3 bis + 3. Wenn 0
in der Mitte der Skala l&ge, konnte man rechnen,
ohne daB3 4,5 vom angezeigten Wert abgezogen
werden muBte.

Den eigentlichen Addierer stellt Operationsverstar-
ker OP, dar. OP, und OP; arbeiten hier als Impe-
danzwandler. OP, hat nur die Aufgabe, das Aus-
gangssignal von OP, zu invertieren.

30. Subtrahier-Schaltung
(Aufbaubild 202, Schaltbild 203, Seite 134)

Die Schaltung wird aufgebaut nach Bild 202. Die
MeBplatine muf3 eingestellt werden, wie in Kapi-
tel 10.3 beschrieben. Fir die Messungen befestigen
wir das Mef3geréat im Seitenteil.

Von den gemessenen Werten missen immer 4,5
abgezogen werden, damit positive und negative
Zahlen verarbeitet werden kénnen.

Wir kdnnen mit dieser Schaltung zwei Spannungen
U, und U, voneinander abziehen. Wir rechnen
nach der Formel:

G—F=H

Das bedeutet, wir verbinden Punkt m, der MeBplati-
ne mit Punkt G und stellen mit P, eine Spannung
zum Beispiel 7,5 auf der Skala des MeBgeréts ein.
Von diesem Wert ziehen wir 4,5 ab und erhalten 3.
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Bild 202. Aufbaubild Subtrahier-Schaltung

Nun wird Punkt m, mit Punkt F verbunden und mit
P, die Spannung 5,5 auf der Skala eingestellt.
Wenn wir 4,5 abziehen, erhalten wir 1. Verbinden
wir nun Punkt m, mit Punkt H, so zeigt die Skala
eine Spannung von 6,5 an. 6,5—4,5= 2. Wir haben

also gerechnet 3—1=2. Als Formel sieht das so

aus:
*« 6 = F
N
(75-45) (55-45)
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= H

=
(6,5 -45)

Unser Rechenbereich geht von —3 bis + 3. Wenn 0
also in der Mitte der Skala ldge, kbnnte man rech-
nen, ohne daB 4,5 vom angezeigten Wert abgezo-
gen werden miiBte.

In dieser Schaltung ist der Operationsverstarker

)W



Bild 203. Subtrahier-Schaltung
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OP, als Differenzverstarker geschaltet. OP, und
OP, arbeiten als Impedanzwandler.

31. Digital-Analog-Wandler
(Aufbaubild 204, Schaltbild 205, Seite 136)

Fiir Prozef3steuerungen in Chemiewerken, Eisen-
hittenbetrieben usw. werden Digital-Analog-Wand-
ler bendétigt, die z. B. einem Digital-Computer nach-
geschaltet sind, damit ablaufende Prozesse direkt
beeinfluBt werden kénnen.

Das Schaltbild zeigt einen sehr einfachen Digital-

Analog-Wandler. Diese Schaltung wandelt digitale
Stufenwerte (hier Uber Taster einstellbar) in gleiten-
de (analoge) Spannungswerte um.

Die analogen Ausgangssignale kann man am MeB-
geréat ablesen.

Beim Aufbau ist zu beachten, daB die MeBplatine
eingestellt sein muB, wie in Kapitel 10.3 beschrie-
ben.

Das MefBgerat steckt im Seitenteil A und wird mit
dem Potentiometer P, abgeglichen: Beide Taster
gleichzeitig driicken und mit P, auf einen Aus-
schlag von 3V einstellen.
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Die digitalen Stufenwerte werden mit den beiden
Tastern erzeugt und von den Leuchtdioden LED,
und LED, nach dem Prinzip eines Binarzahlers an-
gezeigt:

Kein Taster gedriickt, beide LEDs

dunkel =0V
Ta, gedriickt: LED, dunkel, LED, hell =1V
Ta, gedriickt: LED, hell, LED, dunkel =2V
Ta, und Ta, gedriickt: beide LEDs hell =3V.

Mit entsprechenden Tastern, Leuchtdioden und an-
deren elektronischen Bauelementen kdnnte man
diesen Digital-Analog-Wandler fast unbegrenzt aus-
bauen.

Die Eingabe der digitalen Stufenwerte erfolgt durch
die Taster nach dem Bindr-Code. Zahlen im Binar-
Code haben die Basis 2 und nicht, wie wir es aus
dem Zehnersystem gewdhnt sind, die Basis 10. Be-
kanntlich 148t sich eine Dezimalzahl darstellen als

an-10™'+ ... +a,-102+a,-10' +a, - 10°
wobei a, . .. ap Werte zwischen 0 und 9 annehmen
konnen. Entsprechend wird eine Zahl im Binar-
System geschrieben als
a, 2™+ ... +a;-22+a, 2'+a, -2
a, . . . an kdnnen hier nur die Werte 0 oder 1 einneh-
men.
Beispiel: Die Dezimalzahl 23 wird bindr so darge-
stellt:
1-240-284+1-241-2"+1-20
oder in abgekiirzter Schreibweise:
10111

Das erscheint umstandlich, ist durch die einfache
Darstellbarkeit der Wertigkeiten 1 und 0 in der Elek-
tronik gut anwendbar.
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Bild 204. Aufbaubild Digital-Analog-Wandler
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Bild 205. Digital-Analog-Wandler
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32. Analog-Digital-Wandler beide LEDs hell —3v.

(Aufbaubild 206, Seite 137, Schaltbild 207, Seite 138)

Wenn der Wert analoger Spannungen z. B. durch
Ziffernanzeige oder eine Leuchtdiode angezeigt
werden soll, werden Analog-Digital-Wandler benc-
tigt. Diese Schaltung wandelt gleitende (analoge)
Spannungswerte in digitale Stufenwerte um, mit de-
nen z. B. ein Computer arbeiten kann. Die analogen
Spannungswerte zeigt das MeBgerat an. Die digita-
len Stufenwerte kann man an den beiden Leucht-
dioden LED, und LED, ablesen, die nach dem Prin-
zip eines Binarzahlers arbeiten:

beide LEDs dunkel
LED, dunkel, LED, hell

=0-08V
=1V

Beim Aufbau ist zu beachten, dal3 die MeBplatine
eingestellt sein muB, wie in Kapitel 10.3 beschrie-
ben. Das MeBgerat ist in das Seitenteil gesteckt.

Das Potentiometer P, steht beim Einschalten bei
,,0' auf der Frontplattenskala (linker Anschlag). Das
MeBgerat zeigt 0 V an. Die Leuchtdioden sind dun-
kel.

Wahrend man nun P, nach rechts dreht, wandert
der Zeiger des MeBgerats langsam bis 0,9 V. Wenn
dieser Wert erreicht ist, geht LED, an. Bei einem
Wert von 2V erlischt LED, , und LED, geht an. Die-
ser Wechsel erfolgt ganz plotzlich. Ist ein Wert von
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3V erreicht, leuchtet LED, wieder auf, so daf3 beide
LEDs brennen. Wenn man P, weiter aufdreht, steigt
zwar der Zeiger des MeBgerdts bis etwa 4V, aber
an den Leuchtdioden andert sich nichts mehr.

Die Schaltung wandelt eine mit dem Potentiometer
P, einstellbare Gleichspannung in ein digitales Si-
gnal- um, das von den Leuchtdioden LED,; und
LED, im Bindrcode angezeigt wird. Die Operations-
verstarker OP, , OP, und OP, arbeiten in dieser
Schaltung als Komparatoren, die einen genauen
Spannungsvergleich ermdglichen. Bezugsspan-
nungen fiir die einzelnen Stufen erhalten wir aus
dem Spannungsteiler mit den Bauteilen D, , R, , R, ,
R, , R, und R; . Die beiden nichtinvertierenden Ein-
génge von OP, und OP, sowie der invertierende
Eingang von OP, sind zusammengeschaltet und
liegen am Ausgang des als Impedanzwandler arbei-
tenden Operationsverstarkers OP,. Die anderen
Eingdnge der Komparatoren liegen an den durch
den Spannungsteiler bestimmten Spannungen. Da
unser Analog-Digital-Wandler in 1-V-Schritten ar-
beitet, miissen an den verschiedenen Anzapfun-
gen des Spannungsteilers jeweils um 1V anstei-
gende Spannungen abnehmbar sein. Mit der im
Schaltbild angegebenen Dimensionierung ergeben
sich an den Anzapfungen des Spannungsteilers bei
einer Betriebsspannung von —4,5 V folgende Span-
nungen: Am invertierenden Eingang von OP, ca.
—0,9V, am invertierenden Eingang von OP, ca. -2V
und am nichtinvertierenden Eingang von OP, ca.
—3V. Liegt der Schleifer von P, an Masse, das heift
das Potentiometer ist ganz nach links gedreht, er-
halten wir am Ausgang von OP; 0V und an den
Eingangen der Komparatoren ebenfalls O V.

An den Ausgangen von OP, und OP, erscheint nun
eine positive Spannung, am Ausgang von OP, hin-
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Bild 206. Aufbaubild Analog-Digital-Wandler

gegen eine negative Spannung, da er nicht wie die
beiden anderen Operationsverstarker mit dem nicht-
invertierenden Eingang an der veranderlichen
Spannung liegt. Die Leuchtdiode LED, erhélt von
OP, positives Signal, fiir das sie in Sperrichtung ge-
polt ist. Sie kann also nicht aufleuchten. Die LED,

erhalt von OP, ebenfalls positives Signal an der Ka-
tode und kann somit auch nicht leuchten. Erhéhen
wir nun die Ausgangsspannung von OP, durch
Aufdrehen von P, , bis unser Mef3gerét etwas mehr
als 0,9V anzeigt, also groBer wird als die Ver-
gleichsspannung am invertierenden Eingang von
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OP, , so schaltet sein Ausgang nach Minus um. An
den Ausgangssignalen der anderen Operationsver-
starker andert sich nichts. Da der Ausgang von OP,
nun negativ ist und der Ausgang von OP, positiv
und die Diode D, in DurchlaBrichtung geschaltet
ist, leuchtet LED, auf. Erhdhen wir nun die Ein-
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Bild 207. Analog-Digital-Wandler
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gangsspannung auf ca. —2V, so schaltet OP, sei-
nen Ausgang nach Minus. In diesem Zustand fiih-
ren alle drei Operationsverstarker negative Span-
nung am Ausgang. Die Dioden D,, D, sind in
Sperr-Richtung geschaltet und LED, erlischt. Nun
ist LED, in DurchlaBrichtung geschaltet und leuch-
tet auf. Erhohen wir das Eingangssignal weiter auf
ca. -3V, so wird die Schwellenspannung von OP,
erreicht, und sein Ausgang schaltet nach Plus um.
Der Ausgang von OP, und OP, ist weiterhin nega-
tiv, so da3 nun die Diode D; in DurchlaBrichtung
geschaltet ist und die Leuchtdiode LED, aufleuch-
ten kann. Da OP, noch negatives Signal am Aus-
gang fiihrt, leuchtet auch LED, .

33. Logarithmischer Verstarker
(Aufbaubild 208, Schaltbild 209)

Mit dem logarithmischen Verstiarker kann man die
Quadratwurzel oder die Kubikwurzel einer Zahl zwi-
schen 1 und 10 ermitteln. Das MefBgerat wird in Sei-
tenteil A gesteckt.

Als erstes muf3 die Schaltung genau auf den Null-
punkt eingestellt werden. Diese Einstellung muB
sehr sorgféltig vorgenommen werden, weil davon
die Genauigkeit spaterer Rechnungen abhangt.

1. Potentiometer P,1 rechts herum zum Anschlag
drehen.
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2. Pm2links herum zum Anschlag drehen.
3. Schalter S, nach oben schieben.

4. Mit Potentiometer P, das MeBgerat auf 1 einstel-
len und S, nach unten schieben.

5. Mit P, das MeBgerat exakt auf 0 einstellen. Wenn
S, wieder nach oben geschoben wird und der
Zeiger genau auf 1 steht, ist der Nullpunkt gefun-
den.

Die obere Begrenzung stellen wir mit P, und P
ein.

6. S, nach oben schieben und mit P, das MeBgerat
auf 10 einstellen.

7. S, nach unten stellen und das MeBgerat auch
mit P2 auf 10 einstellen.

8. S, wieder nach oben schieben und priifen, ob
der Null-Abgleich noch stimmt; gegebenenfalls
korrigieren.

Beim logarithmischen Verstarker ist die Ausgangs-
spannung nicht wie bei normalen (linearen) Ver-
stdrkern proportional zur Eingangsspannung, son-
dern entspricht deren Logarithmus. Logarithmische
Verstarker finden Anwendung in der MeBtechnik,
wenn MeBgerate mit groBem Anzeigebereich erfor-
derlich sind. Eine Skala mit logarithmischer Teilung
finden wir zum Beispiel auf jedem Rechenschieber.
In unserer Schaltung ist der eigentliche Logarith-
mierer der Operationsverstarker OP,. Wenn wir
uns den Widerstand R; wegdenken, der nur eine
strombegrenzende Funktion hat, so liegt im Gegen-
kopplungszweig des Operationsverstarkers nur der
Transistor T, . Offensichtlich ist also T, die eigent-
liche Ursache fiir das logarithmische Verhalten des
Operationsverstérkers OP, . Hierbei wird eine spe-
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Bild 208. Aufbaubild logarithmischer Verstarker

zielle Eigenschaft von Transistoren ausgentutzt: Ba-
sis-Emitter-Spannung und Kollektorstrom sind iber
den Logarithmus miteinander verkniipft. Ein Strom
von T, kann jedoch nur dann flieBen, wenn die Ba-
sis-Emitter-Schwellenspannung von T, ca. 0,5V er-
reicht hat. Das hei3t, am Ausgang von OP, stehen

ohne Eingangsspannung bereits 0,5V an. Diese
Spannung sowie die starke Temperaturabhangig-
keit der Schaltung kompensieren wir mit dem
Transistor T, . Da die Transistoren T, und T, nicht
absolut gleich sind, sondern wie jedes andere Bau-
teil Exemplarstreuungen unterliegen, missen wir
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den genauen Nullpunkt mit dem Potentiometer P,
einstellen. Aus unserer Tabelle zum logarithmi-
schen Verstarker entnehmen wir, daB die Aus-
gangsgroBe des Logarithmierers bei einer Ein-
gangsgroBe von 1 gleich 0 ist. Die Eingangsspan-
nung des Logarithmierers stellen wir mit dem Po-

—, OO0 o | - B



Bild 209. Logarithmischer Verstérker
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tentiometer P, ein. Der Operationsverstirker OP,
arbeitet als Impedanzwandler und sorgt fiir einen
niedrigen Ausgangswiderstand. Wenn S, oben
steht, wird die EingangsgroBe des Logarithmierers
angezeigt und wenn S, unten steht, seine Aus-
gangsgrofe.

Der Null-Abgleich muf3 so sorgféltig durchgefiihrt
werden wie beschrieben, weil er liber die Genauig-
keit unserer Schaltung entscheidet. Die Funktion

von OP, und OP; ist schnell erklart. OP, arbeitet als
nicht invertierender Verstarker, dessen Verstédrkung
mit P2 auf der MeBplatine eingestellt werden kann.
Der Operationsverstéarker OP; arbeitet als Invertie-
rer mit der Verstarkung 1, das hei3t das Eingangssi-
gnal wird um 180° gedreht. Plus am Eingang be-
deutet Minus am Ausgang und umgekehrt. OP,
hebt somit die Phasendrehung durch OP, wieder
auf und erleichtert uns somit das Experimentieren,
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—0 A

da wir sonst das Mef3gerat standig umpolen muB-
ten. Die Verstarkung von OP, liegt bei ca. 10fach
und ermdglicht uns ein genaues Ablesen des Loga-
rithmus. Allerdings mussen wir den angezeigten
Wert durch 10 teilen. Anhand der Tabelle 12 kon-
nen wir die Funktion unseres Logarithmierers liber-
prifen.

Zum SchluB noch ein Rechenbeispiel: Wir kdnnen
mit Hilfe unserer Schaltung die Quadratwurzel einer
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Zahl zwischen 1 und 10 ermitteln. Wir nehmen die
Zahl 9: S, ist nach oben gestellt. Mit P, die Zahl 9
am MeBgeréat einstellen, S, umschalten und den
Logarithmus ablesen. Anzeige durch 10 teilen. Es
ergibt sich ein Wert von 0,95. Diesen teilen wir
durch 2 und stellen diesen neuen Wert von ca. 0,48
ein, das sind auf dem MeBgerat 4,8. Nun schieben
wir S, wieder nach oben und lesen die Zahl 3 ab.

Noch ein Beispiel: Wir wollen die Kubikwurzel von 8
ermitteln. Wir stellen 8 ein, teilen das Ergebnis — ca.
0,9 — durch 3. Das Ergebnis wird mit dem MefBgerat
eingestellt. Nach Umschalten von S, haben wir das
Ergebnis: 2.

Tabelle 12: Anzeige und Werte bei Logarithmier-
schaltungen

S, oben S, unten
Einstellen Anzeige Werte
mit P,
0 <0 —oo (minus
unendlich)
1 0 0
2 3 0,30
3 4.8 0,48
4 6 0,60
5 7 0,70
6 6,8 0,68
7 8,5 0,85
8 9 0,90
9 9,5 0,95
10 10 1,00

34. Elektronischer Impulszédhler
(Aufbaubild 211, Seite 142, Schaltbild 210)

Der elektronische Impulszéhler stellt einen Quasi-
Binarzahler dar. Die beiden Leuchtdioden LED,
und LED, zdhlen von 0 bis 3 die Impulse des
Rechteckgenerators:

beide LEDs dunkel =0
LED, dunkel, LED, hell =1
LED, hell, LED, dunkel =2
beide LEDs hell =3.

Der Rechteckgenerator besteht aus dem Opera-
tionsverstarker OP; , R, und R, sowie C, und P, .

Bild 210. Elektronischer Impulszahler
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Im Rhythmus des Rechteckgenerators leuchtet
tber Ty pnp LED, . Am Kollektor von T+ pnp ist der
Eingang eines Flip-Flops angeschlossen. Durch die
Impulse des Rechteckgenerators werden abwech-
selnd T, und T; leitend, so daB die vom Kollektor-
strom von T, durchflossene LED, nur bei jedem
zweiten Impuls aufleuchtet.

Betrachtet man die beiden Leuchtdioden, so ent-
steht der Eindruck eines Binar-Zahlers. Entspre-
chend den Uberlegungen von Seite 134 erscheinen
nacheinander die Binar-Zahlen 00, 01, 10, 11. Wenn
ED, nicht ganz dunkel wird, kann man als R; einen
groBeren Widerstand nehmen.
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Bild 211. Aufbaubild elektronischer Impulszahler

35. Aktive Klangregelstufe fiir Hohen
und Bésse
(Aufbaubild 212, Schaltbild 213, Seite 144)

Unsere Klangregelstufe besteht aus einem Hoch-
paB und einem TiefpaB. Das sind selektive Filter,

die bestimmte Frequenzen passieren lassen und
andere abschwéchen.

An die NF-Buchse im Seitenteil A schlieBen wir eine
Tonquelle an, zum Beispiel einen Plattenspieler. Mit
den Potentiometern P, fiir den HochpaB und P, fiir
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den TiefpaB kann man das gewiinschte Klangbild
einstellen.

Uber die Lautsprecher-Buchse in Seitenteil B kann
ein zweiter Lautsprecher zugeschaltet werden, der
aber mindestens 8 Q2 haben muB, weil beide Laut-
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Bild 212. Aufbaubild aktive Klangregelstufe fir Hohen und Béasse

sprecher zusammen nicht weniger als 4 Q haben
durfen.

Welche Frequenzen verstiarkt und welche abge-
schwéacht werden, wird durch die Werte der Kon-
densatoren und Widerstéande bestimmt, mit denen

der als selektives Filter arbeitende Operationsver-
starker geschaltet ist. Unser Hochpa3 mit OP, ist
mit Kondensatoren, die zusammen je 1 nF ergeben,
und mit einem Potentiometer 10 kQ (P,) beschaltet.
Unser TiefpaB mit OP, ist mit zwei Kondensatoren
von je 100 nF und einem Potentiometer von 100 k€2
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(P,) beschaltet. SchlieBt man nun z. B. einen Plat-
tenspieler an den Eingang der Schaltung mit OP,
an, so werden diese Signale je nach ihrer Frequenz
verstarkt oder abgeschwacht. Der Operationsver-
starker OP, dient als Vorstufe fir die Gegentakt-
endstufe mit den Transistoren T, und Toppp -
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Bild 213. Aktive Klangregelstufe fiir Hohen und Bésse
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Die Verstarkung der Endstufe kann mit dem Poten-
tiometer P, auf der MeBplatine eingestellt werden.

36. Elektronisches Vogelgezwitscher
(Aufbaubild 214, Schaltbild 215, Seite 146)

Bild 214. Aufbaubild elektronisches Vogelgezwitscher
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Das elektronische Vogelgezwitscher kann mit den
Potentiometern P, und P, so eingestellt werden,
daf} es sich anhort, als séange ein Kanarienvogel.

Die Frequenz des Rechteckgenerators mit OP; ist
durch den Schalter S, umschaltbar. Der Kondensa-
tor C, ladt sich lber das Potentiometer P, je nach
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Einstellung langsam auf das Ausgangspotential des
OP, auf. Der Spannungsteiler Rs , R; des Tongene-
rators mit OP, liegt mit seinem FuBpunkt nicht wie
iblich an Masse, sondern an C, . Mit dem Potentio-
meter P, kann der Tongenerator mit OP, auf eine
bestimmte Grundfrequenz eingestellt werden, die
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Bild 215. Elektronisches Vogelgezwitscher
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sich je nach Ladung von C, verdndert. Es ergibt
sich ein auf- und abschwellender Ton, &hnlich einer
Sirene, der durch geschicktes Einstellen mit P, und
S, sowie P, bis zu einem kanarienvogeldhnlichen
Gezwitscher verstellt werden kann. T, und Tapnp
bilden zusammen wieder die Gegentaktendstufe.
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37. Fernsteuerung per Haustelefon
(Aufbaubild 216, Schaltbild 217, Seite 148)

Mit dieser Schaltung kann man Uber Haustelefon
ein elektrisches Gerat, wie zum Beispiel eine Tisch-
lampe, einen Grill oder einen Heizliifter bis max.
2000 Watt, ein- oder ausschalten. Als Schalter fiir
die Netzspannung dient das KOSMODYNE® B.
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Der Telefonapparat wird direkt-liber dem Lautspre-
cher, der hier als Mikrofon dient, auf den Aufbau
gestelit, denn das Klingeln des Telefons soll als
Steuersignal wirken. Mit dem Potentiometer kann
eingestellt werden, auf welche Anzahl von Klingelsi-
gnalen die Anlage ansprechen soll. Bei dieser Zahl
von Klingelzeichen schaltet sich die Lampe oder
der Girill ein und bleibt an, bis durch neuerliche Si-
gnale derselben Anzahl das Gerat wieder abge-
schaltet wird.

Gunstig ist es, wenn das Gerét nicht schon bei
zwei- oder dreimaligem Klingeln anspricht, weil
sonst die Gefahr besteht, daf3 ein fremder Anrufer
das Geréat schaltet.

Mit dem Schalter S, kann man vorwédhlen, ob das
Gerat ein- oder ausgeschaltet werden soll, je nach
dem Verwendungszweck.

Da die Schaltung auf Gerdusche reagiert, kann
man sie mit Handeklatschen testen und einstellen.
Die beiden Leuchtdioden LED, und LED, zeigen
die Funktion an.

Der Lautsprecher wird in dieser Schaltung als Mi-
krofon benutzt, der das akustische Signal der Tele-
fonklingel in eine elektrische Spannung umsetzt.
Diese Spannung wird von OP, verstarkt und ge-
langt Uber C, an den Eingang des Schmitt-Triggers
mit OP, . Die entstehenden Rechtecksignale gehen
tiber C, an die Dioden D, und D, . Abhangig von
der Schalterstellung des Schalters S, ist nun der
Ausgang des Schmitt-Triggers mit OP,; entweder
positiv oder negativ. Ist der Ausgang positiv, so lei-
tet der Transistor T, , und die Diode D, hat Verbin-
dung mit Masse. Das bedeutet, daf3 alle von OP,
kommenden positiven Signale durch die Diode D,
auf ca. 0,5V begrenzt werden. Fir die negativen Si-
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Bild 216. Aufbaubild Fernsteuerung per Haustelefon

gnale ist D, in Sperr-Richtung gepolt. Sie werden
also nicht begrenzt. Am Eingang des Integrierers
mit OP, liegt also eine Uberwiegend negative Span-
nung an, und die Ausgangsspannung des Integrie-
rers wird positiver. In den Klingelpausen, wahrend
keine Signale von OP, kommen, hélt der Integrierer

seine Ausgangsspannung nahezu konstant. Die
Ausgangsspannung steigt also mit jedem Klingel-
zeichen etwas an. Ist der durch die LEDs bestimmte
Ansprechwert (1,6 V) des Schmitt-Triggers mit OP,
erreicht, so schaltet er seinen Ausgang nach Mi-
nus. Die Transistoren T; und T, sperren, LED, er-
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lischt und LED, leuchtet auf. Das uber das KOS-
MODYNE® B angeschlossene Gerat wird ausge-
schaltet. Der Ausgang von OP; ist nun negativ, und
der Transistor T pnp ist leitend. Nun hat die Di-
ode D, Masseverbindung, die von OP, kommenden
negativen Signale werden auf ca. 0,5V begrenzt.




Bild 217. Fernsteuerung per Haustelefon
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Die wirksame Eingangsspannung am Integrierer ist
nun positiv. Seine Ausgangsspannung wird sich bei
eintreffenden Signalen also in negativer Richtung
verandern. Wird nun wieder die Schwellenspan-
nung von OP, erreicht, so wird dessen Ausgangs-
spannung wieder positiv. LED, erlischt und LED,
louchtet auf, und das zu steuernde Geréat wird ein-
goschaltet,
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Nach dem Einschalten des KOSMODYNE® B sinkt
die durch die Steuersignale aufgebaute Ausloses-
pannung innerhalb von 5 Minuten ab. Klingelt es 6f-
ter als eingestellt, so kehren sich die Signalimpulse
nach dem Auslésen des Triggers um und beschleu-
nigen das Zuriickgehen der Auslésespannung auf
Null. Klingelt es noch o6fter, beginnt sich die Aus-
schaltspannung wieder aufzubauen.
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38. Treppenspannungsgenerator
(Aufbaubild 218, Schaltbild 219, Seite 150)

Mit dem Treppenspannungsgenerator kann eine
treppenformig ansteigende Spannung erzeugt wer-
den. Zundchst wird durch Einschalten von S, der
Zeiger des MeBgerates auf Null gebacht. Wird S,
ausgeschaltet, beginnt der Zeiger ruckartig nach
rechts zu wandern.
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Bild 218. Aufbaubild Treppenspannungsgenerator

Die Schaltung besteht aus einem astabilen Multivi-
brator mit OP, und einem Integrierer mit OP, . Die
von OP, kommenden Rechteckimpulse werden mit
der Kondensatorkombination C, , C; und C, zu na-
delférmigen Impulsen umgeformt. Die Diode be-
grenzt die negativen Impulse auf ca. 0,5 V. Fiir posi-

tive Impulse ist sie in Sperr-Richtung geschaltet.
Diese werden daher nicht begrenzt. Die wirksame
Eingangsspannung am Integrierer ist also positiv.
Die Ausgangsspannung steigt mit jedem Impuls um
einen bestimmten Betrag an. Wahrend der Zeit, in
der kein Impuls eintrifft, verandert sich die Aus-
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gangsspannung nicht. Hat der Integrierer seine
hdchstmogliche Ausgangsspannung erreicht, blei-
ben die weiter eintreffenden Impulse wirkungslos.
Mit dem Schalter S, kann man den Kondensator C,
entladen, und der Vorgang wiederholt sich. Mit P,
wird die Frequenz des Rechteckgenerators veran-
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Bild 219. Treppenspannungsgenerator
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dert. Der ganze Vorgang kann am MeBinstrument
beobachtet werden.

Die Schaltung bildet auch das Kernstiick der Tele-
fonfernsteuerung.

39. Elektronisches Préazisionsthermo-

meter mit Direktanzeige
(Aufbaubild 220, Schaltbild 221, Seite 152)

Diese Schaltung kann man als elektronisches Ther-
mometer und unter Zuschaltung des KOSMODY-
NE® B (Aufbauplatte lll, St35 und 56) auch ais
Thermostat verwenden.

Der Transistor T, dient als Warmefiihler. Mit seiner
Hilfe wird zuerst das Thermometer abgeglichen,
dessen Anzeigebereich von 0°C bis +100°C
reicht. Man braucht dazu Eiswiirfel, die in einen
Plastikbeutel gefiillt werden. Sobald das Eis zu
schmelzen beginnt, legt man den Beutel vorsichtig
auf den Transistor T, und wartet, bis er die Tempe-
ratur des Eiswassers angenommen hat. In der Zwi-
schenzeit dreht man das Potentiometer P, nach h,
weil das MeBgerat dann am empfindlichsten ist.

Am MeBgerat kann man beobachten, wie die Tem-
peratur langsam féllt. Wenn der Zeiger zur Ruhe
gekommen ist, stellt man ihn mit P,y auf 0 ein.
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Fir den zweiten Abgleichpunkt bei 50 ° halt man
eine 60-Watt-Lampe oder einen Féhn in geringem
Abstand Uber den Transistor T, sowie ein normales
Thermometer, das anzeigt, wann 50 ° erreicht sind.
Dann stellt man den Zeiger mit P, auf 50 ° = 5 auf
der Skala ein. Damit ist das Thermometer abge-
glichen.

Wenn man die Schaltung als Thermostat einsetzen
will, stellt man die Temperatur, bei der der Thermo-
stat schalten soll, mit dem Potentiometer P, ein.
Wird zum Beispiel ein Heizofen liber das KOSMO-
DYNE® B eingeschaltet, muB man darauf achten,
daB er nicht zu nah bei der Schaltung steht, weil
der Transistor als Temperaturfiihler sonst friiher
warm wiirde als der Gibrige Raum, so daf3 der Ther-
mostat abschaltet.

Bei dieser Schaltung verwenden wir den Transi-
stor T, als Warmefihler. Dabei nlitzen wir eine uner-
wiinschte Eigenschaft des Transistors aus: Die Ba-
sis-Emitter-Spannung ist temperaturabhdngig. Sie
fallt mit steigender Temperatur um 2,4 mV pro Grad
Celsius bei einem konstanten Emitter-Strom von
200 u.A. Dieser Strom wird in unserer Schaltung
durch den Widerstand R, bestimmt. Der Anzeigebe-
reich des Thermometers reicht von 0°C bis
+100 °C.

Beim Abgleichen geht es darum, die Basis-Emitter-
Spannung des Transistors T, bei 0 °C zu kompen-
sieren, die dann bei ca. 630 mV liegt. Die Kompen-
sation erfolgt durch eine etwa gleich groBe Span-
nung von umgekehrter Polaritat. Diese Spannung
stellen wir mit dem Potentiometer P,y ein, wenn wir
das MeBgeréat auf 0 °C abgleichen. Wird der Tran-
sistor nun auf 50 °C erwarmt, filit seine Basis-Emit-
ter-Spannung auf ca. 490 mV. Die Differenz zwi-
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Bild 220. Aufbaubild elektronisches Prazisionsthermometer mit Direktanzeige

schen 630 mV und 490 mV wird von OP, verstarkt
dem MeBinstrument zugefiihrt. Ein groBer Vorteil
des Transistors als Warmefihler liegt in der Lineari-
tat des Zusammenhangs zwischen Temperatur und
Basis-Emitter-Spannung. Der Thermostat besteht
aus den Operationsverstéarkern OP, und OP, . OP,

ist ein Differenzverstarker. Sein nichtinvertierender
Eingang liegt am Ausgang von OP, . Die Ein- bzw.
Ausschalt-Temperatur fir den Thermostaten wird
mit P, eingestellt, d. h. die Spannung am invertie-
renden Eingang von OP, bestimmt den Schaltpunkt
des Thermostaten. Die Widerstandskombina-
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tion Ry, Ry und R; bewirkt eine hohe Verstarkung
von OP; . Der nachgeschaltete Schmitt-Trigger mit
OP, sorgt fiir einen exakten Schaltpunkt des Ther-
mostaten. Wird die mit P, eingestellte Temperatur
unterschritten, so wird die Ausgangsspannung von
OP; negativ, und OP, schaltet seinen Ausgang
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Bild 221. Elektronisches Prazisionsthermometer mit Direktanzeige

schlagartig nach Plus. Der Transistor T, wird lei-
tend. Die Leuchtdiode LED, leuchtet auf, und ein
eventuell angeschlossenes = KOSMODYNE® B
schaltet einen Heizofen an. Steigt nun die Tempe-
ratur wieder uber den mit P, eingestellten Tempera-
turwert, so wird die Ausgangsspannung von OP,
positiv, OP, schaltet seinen Ausgang nach Minus,
T, sperrt, LED, erlischt, und tber das Netzsteuer-
gerat wird der Heizofen ausgeschaltet. Der Regel-

bereich des Thermostaten umfaBt ca. 0 bis
+ 80 °C.

Durch einen kleinen Trick kdnnen wir mit unserem
Thermometer auch negative Temperaturen mes-
sen. Wir missen dazu nur die Diode D, und das
MeBinstrument umpolen.

Ahnlich dem OP-Modell (Bild 116) ist auch dieser
Thermostat ein Regelkreis.
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40. Stromstofschalter
(Aufbaubild 222, Schaltbild 223, Seite 154)

Durch Tastendruck wird bei dieser Schaltung durch
das Entladen des Kondensators C ein StromstoR3
ausgelost, so daB der elektronische Schalter um-
springt. Durch abermaliges Driicken derselben
Taste springt der Schalter wieder in seine Ur-
sprungslage zurick.
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Bild 222. Aufbaubild StromstoBschalter

Bei dieser Schaltung arbeitet der Operationsver-
starker OP, als Schmitt-Trigger.

Bei unserer Betrachtung wollen wir davon ausge-
hen, daB der Schalter S, und der Taster Ta betatigt
worden sind. Der Ausgang ist gerade positiv. In die-

sem Fall leitet T und LED, leuchtet. Der Kondensa-
tor C, ladt sich uber R, positiv auf. Wird nun der Ta-
ster Ta wieder gedriickt, gelangt positive Spannung
an den invertierenden Eingang des Operationsver-
starkers. Am Ausgang erscheint dann eine negative
Spannung. Der Schmitt-Trigger schaltet um, und C,
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ladt sich negativ auf. Gleichzeitig sperrt T, und
LED, erlischt. Beim ndchsten Betéatigen von Ta wird
der Ausgang des Operationsverstarkers wieder po-
sitiv. Die Trigger-Schaltung funktioniert wie ein Um-
schalter.




Bild 223. StromstoBschalter
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41. Zeitschalter bis 30 Minuten
(Aufbaubild 225, Schaltbild 224,)

Mit dem Zeitschalter kann man tber das KOSMO-
DYNE® B elektrische Gerate, wie zum Beispiel eine
Schaltuhr zum Entwickeln und VergréBern von Fil-
men in der Dunkelkammer, einen Eierkocher oder
eine Lichtautomatik fiir Garten, Speicher oder Ga-
rage, je nach Bedarf einschalten.

Die Einschaltzeit wird beeinflut durch die GroBe
der Kondensatoren Cy (10 uF = kurz) und Cq (Wahl-
weise 100 w.F = mittel und 470 uF = lang), die Stel-
lung des Schalters S, (oben = kiirzer, unten = lan-
ger) und das Aufdrehen des Potentiometers P, (bei
n kiirzer, bei h langer).

Die Schaltzeit liegt zwischen wenigen Sekunden
und einer halben Stunde. Durch das Berihren der
Berlihrungstaste BT, (zusammen mit der Frontplat-
te) gibt man das Signal fiir den Beginn der Leucht-
zeit, die man mit der Leuchtdiode LED, kontrollie-
ren und am MefBgerat beobachten kann. Der End-
ausschlag des MeBgerates wird mit dem Potentio-

Bild 224. Zeitschalter bis 30 Minuten

r—

meter P, auf der MefBplatine begrenzt. Mit der Ta-
ste BT, kann der Einschaltvorgang gestoppt wer-
den, wenn man die Zeit versehentlich falsch einge-
stellt hat.

Die Schaltung besteht aus zwei Teilen. Der erste
mit OP, und OP, entspricht der Schaltung ,,Sensor-
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Bild 225. Aufbaubild Zeitschalter bis 30 Minuten

schalter (Kapitel 51). Der zweite Teil mit OP, und
OP, erzeugt die zeitabhdngige Funktion der Schal-
tung. OP, arbeitet hier als Kapazitatsvervielfacher,
ahnlich wie OP, in der Schaltung ,,Metronom* (Ka-
pitel 44). Beim Beriihren von BT, schaltet OP; auf
bekannte Weise nach Plus. Der Transistor T4 pnp

sperrt dadurch. Der Schmitt-Trigger mit OP, be-
kommt Uber C, den positiven Impuls an seinen
nichtinvertierenden Eingang und schaltet seinen
Ausgang ebenfalls nach Plus. Der Transistor T, lei-
tet, Leuchtdiode LED, leuchtet auf. Die Kondensa-
toren C; bzw. Cg (je nach Stellung von S,) laden
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sich Uber R,, und P, und den Kapazitatsvervielfa-
cher OP, positiv auf. Die Kapazitatsvervielfachung
betragt 2200. Nach einer vom wirksamen Konden-
sator und P, abhangigen Zeit wird die Schwellen-
spannung des Schmitt-Triggers mit OP, erreicht.
Dieser schaltet nun seinen Ausgang wieder nach

|




Minus. Der Transistor T, sperrt. Die Leuchtdiode
LED, erlischt. Gleichzeitig wird dieser negative Im-
puls iber den Kondensator C; an den Eingang des
Beruhrungsschalters mit OP, zurlickgefiihrt, so daf3
dieser den Ausgang von OP; nach Minus schaltet.
Dadurch wird der Transistor T4 pnp leitend und ent-

ladt Uber den Widerstand R; den wirksamen Kon-
densator. Die Aufladung des Kondensators kann
am MeBgerdt beobachtet werden. Der Endaus-
schlag des MefBgerdats mu3 mit dem Potentiome-
ter P2 auf der MefBplatine eingestellt werden. Bei
einem Kondensator von 470 w.F und voll aufgedreh-

Bild 226. Aufbaubild Klatschschalter (Die Empfindlichkeit kann erhoht werden, wenn ein 22 KQ-Widerstand
zwischen Il 6 und Il 902 anstelle der Drahtbriicke eingesteckt wird).

tem Potentiometer P, liegt die erreichbare Ein-
schaltzeit zwischen 15 und 30 Minuten. Zwischen
Kollektor von T, und + 4,5V kann das KOSMODY-
NE® B angeschlossen werden.

42. Klatschschalter
(Aufbaubild 226, Schaltbild 227)
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Bild 227. Klatschschalter

80

Bild 228. Morselibungsgeréat
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Ein elektronischer Heinzelmann kann mit dieser
Schaltung verwirklicht werden: Klatscht man in die
Hande, so geht das Licht an und kann erst durch
Tastendruck wieder geloscht werden.

Der Klatschschalter wird aufgebaut und einge-
schaltet. Die LED, bleibt dunkel. Wenn man nun in
die Hande klatscht, geht die LED an. Durch Drik-
ken von Ta erlischt sie wieder.

Der Lautsprecher dient als Mikrofon. Operations-
verstarker OP, arbeitet als invertierender Verstar-
ker, der die vom Lautsprecher kommenden Span-
nungssignale verstérkt. Uber die Diode D, werden
diese Signale gleichgerichtet und der Kondensa-
tor C, damit aufgeladen. D, ist so geschaltet, daB
sie nur positive Spannungen durchlaft. Ist ein be-
stimmter Spannungswert erreicht, schaltet der OP,
den Transistor T, ein, und die LED, leuchtet auf.

Der OP, arbeitet in diesem Fall als nichtinvertieren-
der Schmitt-Trigger. T, bleibt so lange leitend, bis
Ta betétigt wird und negative Spannung an den
Eingang des nichtinvertierenden Schmitt-Triggers
gelangt, der dann umschaltet. Dadurch sperrt T, .

43. Morseiibungsgeréat
(Aufbaubild 229, Seite 158, Schaltbild 228)

Mit dem Morsegenerator kdnnen kiinftige Funker
ihr Handwerk lernen und sich in der Kunst des Te-
legraphierens uben.

Der Morsegenerator besteht im wesentlichen aus
einem Rechteckgenerator, der uns eine mit dem
Potentiometer P, veranderbare Tonfrequenz liefert.
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Folgende Buchstaben bestehen nur aus Punkten bzw:
nur aus Strichen (ein Strichist so lang wie drei Punkte):

Punkte:
— e

Striche:
—t

=0
ch

Fur die folgenden Buchstaben werden Striche und Punkt

gemischt
L.
—d
- b
RORL I |

verwendet:

o s * 7

- — = f

Schwer zu behalten sind die letzten und selteneren:

3

|

o

Fragezeichen
Punkt
Komma
Spruchanfang
Spruchende
Klammer auf
Klammer zu
Bruchstrich
Bindestrich
Doppelstrich
Warten
Verstanden
Kommen
Irrung

|
00<—T

(8 Punkte)

J U

Mit Ta wird diese Tonfrequenz auf die Endstufe mit
T gegeben und damit im: Lautsprecher horbar ge-
macht. Wir erzeugen also mit Ta die kurzen und
langen Impulse des Morsealphabets.

Nebenstehend ist das Morsealphabet abgedruckt.
Im Schiffsfunkverkehr spielen Morsezeichen auch
heute noch eine Rolle.

JOBHWUWUWUHHBUBUBUBULLBLUBLULBOLUOL U

SOV E

44, Elektronisches Metronom
mit zuséatzlicher optischer Anzeige
(Aufbaubild 231, Seite 160, Schaltbild 230)

Musikfreunde kennen den streng aussehenden Ka-
sten, das Metronom, dessen Zeiger sich hin- und
herbewegt und dabei durch ein Knackgerdusch
den Takt angibt.

Bild 230. Elekironisches Metronom mit zusatzlicher optischer Anzeige
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Bild 231. Aufbaubild elektronisches Metronom mit zusétzlicher optischer Anzeige

Elektroniker kdnnen sich ihr eigenes Metronom na-
turlich selbst aufbauen.

Das Besondere an dieser Schaltung ist, daB mit ei-
nem relativ kleinen Kondensator von nur 100 nF tie-
fe Frequenzen erzeugt werden. Mit dem Opera-
tionsverstarker OP, wird eine Kapazitatsvervielfa-

chung von C, vorgenommen. Die H6he der Verviel-
fachung hangt von dem Verhéltnis R, zu R, ab und
betragt im vorliegenden Fall etwa 250, d. h. mit dem
100-nF-Kondensator wirkt die Schaltung wie eine
Kapazitat von 25uF. Diese Kapazitdt wird wie Ub-
lich bei Rechteckgeneratoren zwischen dem Mi-

nus-Eingang von OP,; und Masse angeschlossen.
Mit dem Potentiometer P, kann der Takt in weiten
Grenzen variiert werden.

Uber den Transistor T, wird im selben Rhythmus
die LED, angesteuert. Der Takt wird Uber die End-
stufe mit T, horbar gemacht.
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45. Helligkeitsmesser mit Direktanzeige
(Aufbaubild 232, Schaltbild 233)

Helligkeitsmesser finden z. B. Anwendung als Be-
lichtungsmesser in der Fotografie und um die richti-
ge Beleuchtung am Arbeitsplatz sicherzustellen.

Bild 232. Aufbaubild Helligkeitsmesser mit Direktanzeige
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In unserem Helligkeitsmesser dient die Leuchtdi-
ode LED, als Lichtempféanger. Sie erzeugt je nach
Beleuchtung einen dem Helligkeitswert entspre-
chenden Strom, der bei normaler Raumbeleuch-
tung (etwa 400 Lux) den Wert von ca. 4 nA hat. Wir
bauen den Helligkeitsmesser fiir den Bereich von

1000 Ix auf. Als Ry nehmen wir einen 82-kQ2-Wider-
stand. Die Briicke Br ist eingesteckt. Wenn S, aus-
geschaltet ist (Stellung unten), stellen wir das MeB3-
gerat mit dem Potentiometer P,y auf der MeBplati-
ne auf O ein. Dann 6ffnen wir S, und stellen den
Endausschlag mit P, ein. Bei normaler Raumbe-
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Bild 233. Helligkeitsmesser mit Direktanzeige

leuchtung (400 Ix) stellen wir auf ungefahr vier Teil-
striche ein. Dann kdnnen wir Beleuchtungen im
unteren Helligkeitsbereich bis 1000 ix auf der Ska-
la0—-10 ablesen. Den mittleren Helligkeitsbereich
von 1000 bis 10000 Ix konnen wir untersuchen,
wenn wir als Ry einen 8,2-kQ-Widerstand zusam-
men mit der Briicke verwenden. Den oberen Hellig-
keitsbereich von 10 000 bis 100 000 Ix — helles Son-
nenlicht — untersuchen wir mit einem 680-Q-Wider-

stand als Ry und dem 150-Q-Widerstand statt der
Briicke.

Der Strom erzeugt am Widerstand R, einen Span-
nungsabfall. Der Impedanzwandler mit OP, {iber-
tragt diese Spannung belastungsfrei lber Ry an
den Eingang des invertierenden Verstérkers OP,, .
Die Verstarkung und damit die Empfindlichkeit des
Helligkeitsmessers wird mit Ry nach der Tabelle
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,,Helligkeitsmesser* eingestellt. Um die auftretende
,,Offsetspannung** von OP, und OP, kompensieren
zu kdnnen, wird das MeBgerat mit dem Potentiome-
ter Pmy auf O eingestellt, bei gedffnetem S,. Mit
dem Potentiometer P> wird der Endausschlag des
MeBgerats bei geschlossenem S, eingestellt.

Nach Beendigung des Versuchs miissen P; und
Pm2 mit den Abgleichschaltungen fiir Gleichspan-
nungsvolimeter (Kapitel 10.3) und anschlieBend
fur Wechselstromvoltmeter (Kapitel 25.2) neu abge-
glichen werden (diese Reihenfolge einhalten), damit
das MeBgerat fur Messungen von Gleichstrom-
spannung und Wechselstromspannung wieder zur
Verfuigung steht.

Wer die Potentiometer auf der MefBplatine nicht ver-
stellen will, kann statt dessen die beiden Potentio-
meter in der Frontplatte verwenden, die bei diesem
Versuch nicht eingesetzt werden.

Tabelle 13: Helligkeitsmesser

Bereich bis ca. Ry und
1 000 Lux 82 kQ Br
10 000 Lux 82kQ Br
100 000 Lux 680 Q 150 Q (statt Br)

46. Zweiklangfanfare
(Aufbaubild 234, Schaltbild 235)

Die Schaltung wird nach Bild 234 aufgebaut. Beim
Einschalten von S, hort man zwei verschiedene
Tone, deren Hohe man sowohl mit P, als auch mit
dem Umschalter S, @ndern kann. Die Geschwindig-
keit der Tonfolge kann mit P, eingestellt werden.
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Bild 234. Aufbaubild Zweiklangfanfare

Mit diesem Gerdat kann man zum Beispiel eine
Warnanlage fur Autos bauen.

Der Rechteckgenerator mit Operationsverstarker
OP, schaltet wechselweise die Tongeneratoren mit
OP, und OP; ein und aus. Je nachdem ob positive
oder negative Sattigungsspannung an seinem Aus-

gang liegt, leitet D, oder D, . Mit P, kann die Um-
schaltfrequenz des Rechteckgenerators verandert
werden. Die Frequenz des Tongenerators mit OP,
kann an P, verandert werden. Die Frequenz des
Tongenerators mit OP; kann mit dem Schalter S,
verandert werden.
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Die Ausgénge beider Tongeneratoren gehen uber
Kondensatoren und Widerstdnde auf den invertie-
renden Eingang des OP,, der als Komparator ge-
schaltet ist. Am Ausgang des OP, erscheinen nun
abwechselnd beide Frequenzen mit grotmaoglicher
Amplitude. OP, steuert die Gegentaktendstufe.




Bild 235. Zweiklangfanfare
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47. Automatisches Diodenpriifgerat

mit akustischen Signalen
(Aufbaubild 236, Seite 165, Schaltbild 237, Seite 166)

Diese Schaltung wird nach Bild 236 so aufgebaut,
daB die Briicke Br, eingesteckt ist. Br, fehlt zu-
nachst.
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Der Ausfall der Leuchtdiode ist nur auf zwei Arten
moglich. Entweder liegt eine Leitungsunterbre-
chung oder ein KurzschluB3 vor. Zwei verschiedene
Tone zeigen die Art der Storung an.

Wird Br, herausgezogen (Unterbrechung), ertont
ein hoher Dauerton, bis die Unterbrechung beho-

ben ist (Br, wieder einstecken). Uberbriickt man die
LED, mit Br, , so entsteht ein KurzschluB3, und ein
tiefer Dauerton ist zu horen.

Die beiden Operationsverstarker OP, und OP, ar-
beiten als Komparatoren und nehmen in dieser
Schaltung die eigentliche Uberwachung der
Leuchtdiode vor, indem sie je zwei Spannungen
miteinander vergleichen. Der invertierende Eingang
von OP, liegt an der Anzapfung des Spannungstei-
lers R,, R, und sein nichtinvertierender Eingang
zwischen Leuchtdiode und R;. Solange die Leucht-
diode leuchtet, liegt am Ausgang von OP, nega-
tives Signal an. Die Diode D, leitet, der Tongenera-
tor mit OP, kann nicht schwingen. Auch der Tonge-
nerator mit OP, ist gesperrt, da der Ausgang von
OP, ebenfalls negativ ist.

Wird nun die Drahtbriicke Br, herausgenommen,
so erlischt die Leuchtdiode. Am Minus-Eingang von
OP, liegt nun negatives Signal liber R; . Der Aus-
gang von OP, wird positiv. Die Diode D, sperrt die-
ses Signal, und der Tongenerator mit OP, kann nun
schwingen. Im Lautsprecher ist liber den Transi-
stor T ein Ton horbar, solange die Drahtbriicke
Br, nicht wieder eingesteckt wird.

Am Ausgang von OP, hat sich nichts geandert,
denn er bendétigt zum Umschalten an seinem nicht-
invertierenden Eingang eine héhere positive Span-
nung.

Wenn wir nun die Drahtbriicke Br, einstecken und
damit die Leuchtdiode kurzschlie3en, liegt am nicht-
invertierenden Eingang von OP, positive Span-
nung. Der Ausgang von OP, wird ebenfalls positiv,
und die Diode D, sperrt. Nun kann der Tongenera-
tor mit OP, schwingen. Weil die beiden Tongenera-
toren auf unterschiedlichen Frequenzen schwin-
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Bild 236. Aufbaubild automatisches Diodenpriifgerat mit akustischen Signalen
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Bild 237. Automatisches Diodenpriifgerat mit akustischen Signalen
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gen, kann man einwandfrei feststellen, ob ein Kurz-
schluf3 oder eine Leitungsunterbrechung vorliegt.

48. Dammerungsschalter
(Aufbaubild 238, Seite 167, Schaltbild 239, Seite 168)

Der Dammerungsschalter reagiert auf abnehmende

Umgebungshelligkeit. Uber das KOSMODYNE® B
(INI-39 und 11-11) kann zum Beispiel eine Tischlampe
eingeschaltet werden.

Die Empfindlichkeit wird mit dem Potentiometer P»
auf der MeBplatine und dem Potentiometer P, in
der Frontplatte eingestellt. Beim Einschalten des
Schalters S; muf3 S, gedffnet sein und P, am linken
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Anschlag liegen. P2 wird nun so weit nach links
gedreht, bis die Leuchtdiode LED, gerade auf-
leuchtet. Wenn S, geschlossen wird, erlischt LED,
wieder. Mit P, ist eine weitere Feineinstellung mog-
lich.

Wird der vorher eingestellte Helligkeitswert unter-
schritten, leuchtet LED, oder eine Tischlampe auf.
Es ist darauf zu achten, daB das eingeschaltete
Licht nicht auf die LED, fallt, die hier als Lichtemp-
fanger dient.

Die Eingangsschaltung mit OP, arbeitet nach dem-
selben Prinzip wie beim Helligkeitsmesser. Die von
OP, gelieferte Spannung wird von dem Verstarker
OP, verstarkt und einem Schmitt-Trigger mit OP,
zugefiihrt. Wird der mit P, vorbestimmte Helligkeits-
wert unterschritten, schaltet der Schmitt-Trigger
seinen Ausgang nach Minus. Der Transistor Ty,
wird leitend, und die Leuchtdiode LED, leuchtet
auf. Steigt die Helligkeit wieder an, so schaltet OP,
seinen Ausgang nach Plus. Der Transistor sperrt
und LED, erlischt. Mit dem Potentiometer P, auf
der MeBplatine werden die Offsetspannungen von
OP, und OP, kompensiert.

Das KOSMODYNE® B wird zwischen dem Kollektor
des Tpnp und—4,5V angeschlossen.

Die Diode D, hat nur dann eine Funktion, wenn statt
Leuchtdiode und 120-Q-Schutzwiderstand das
Netzschaltgerat Kosmodyne B verwendet wird. Da
beim Ein- und Abschalten eines Relais hohe induk-
tive Spannungsspitzen entstehen konnen, sorgt D,
dafur, daf der Transistor Tp,, keinen Schaden
nimmt.
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Bild 239. Dammerungsschalter
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49. Empfindliches Metallsuchgerat
(Aufbaubild 240, Seite 169, Schaltbild 241, Seite 170)

Wer schon einmal ein Wasserrohr oder eine elekiri-
sche Leitung in der Wand angebohrt hat, der weif3
die Vorteile eines Metalldetektors zu schatzen. Die
vorliegende Schaltung ist sehr empfindlich und
kann als universeller Metalldetektor eingesetzt wer-
den.

Beim Aufbau ist zu beachten, daf3 die Anschliisse 2,
3 und 4 der Mittelwellen-Spule (siehe dazu auch
Kapitel 69.1) an der Unterseite der Spule heraus-
kommen. Um Verwechslungen zu vermeiden, wer-
den die Anschlufenden nach den Nummern einge-
steckt.

Zur Einstellung des Metalldetektors werden beide
Potis zum linken Anschlag bei ,,0 auf der Front-
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plattenskala gedreht. Die Leuchtdiode LED, leuch-
tet nicht, und im Lautsprecher ist kein Ton zu ho-
ren.

Als erstes dreht man P, so weit auf, daB die LED,
gerade angeht und ein Ton hérbar wird. Nun wird
P, nach rechts gedreht, bis die LED, erlischt und
der Ton nicht mehr zu héren ist. Wird nun ein Me-
tallteil der Spule gendhert, muB die Leuchtdiode
aufleuchten und der Ton hoérbar sein. Bei optimaler
Einstellung gentigt es, wenn man der Spule zum
Beispiel einen Bleistiftanspitzer aus Metall auf 30 bis
40 mm nahert, um das Gerat ansprechen zu lassen.

Die Mittelwellen-Spule mit Ferritkern und der Tran-
sistor T, bilden einen Oszillator, der mit den Poten-
tiometern P, und P, so eingestellt wird, daf3 er gera-
de noch schwingt. Die Frequenz betragt ca.
130 kHz. Die uber T, verstarkte Schwingung wird
von der Diode D, gleichgerichtet. D, 14t nur posi-
tive Halbwellen durch, die von dem Kondensator C,
geglattet werden und so als Gleichspannung an
den invertierenden Eingang von OP, gelangen. OP,
arbeitet als Komparator. Solange nun die Span-
nung am invertierenden Eingang von OP, positiver
ist als die Spannung an seinem nichtinvertierenden
Eingang, liegt sein Ausgang auf negativer Satti-
gungsspannung. Die LED, kann nicht leuchten. D,
ist in DurchlaBrichtung geschaltet, so daB3 der Ton-
generator mit OP, nicht schwingen kann. Wird nun
ein Metallteil der Spule gendhert, so reifit die
Schwingung ab, und der Oszillator hért auf zu
schwingen. Am invertierenden Eingang von OP,
wird die Spannung negativer als am nichtinvertie-
renden Eingang. Der Ausgang ist positiv. LED,
leuchtet auf. D; sperrt, und der Tongenerator mit
OP, erzeugt nun einen im Lautsprecher hdrbaren
Ton.
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Bild 241. Empfindliches Metallsuchgerat

Man kann mit diesem Gerat zum Beispiel elektri-
sche Leitungen, Wasserrohre usw. in der Wand
aufspuren.

50. Sirenenautomatik
(Aufbaubild 242, Seite 171, Schaltbild 243, Seite 172)

Man muB nicht gleich an Katastrophen oder Not-
stand denken, wenn man eine automatisch auf-
und abschwellende Sirene aufbaut: Fiir Alarmanla-
gen in Haus, Hof, Garten und Auto kann sie durch-
aus nitzlich sein.

Wenn die Schaltung fertig aufgebaut ist, muB3 S,
nach unten gestellt und die beiden Potis zum rech-
ten Anschlag, also nach ,,8“ auf der Frontplatten-

skala gedreht werden. Sobald der Schalier S, ein-
geschaltet wird, ertont ein tiefer Dauerton, dessen
Hoéhe mit dem Potentiometer P, verstellt werden
kann. Schaltet man nun S, um, wird aus dem Dau-
erton ein auf- und abheulender Sirenenton. Mit P,
kann man die Geschwindigkeit der Tonfolge veran-
dern bis hin zu einem ganz schnellen Tonwechsel.

Die Leuchtdioden LED, und LED, leuchten im
Rhythmus der Tone, sobald die Tonfolge schneller
wird.

Beim Betrachten der Schaltung gehen wir davon
aus, daf3 S, geschlossen ist. OP, arbeitet als Inte-
grierer. Der Kondensator C, 1adt sich zeitlinear auf
die Ausgangsspannung des als nichtinvertierender
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Schmitt-Trigger geschalteten OP, auf. Da der Ein-
gang des OP; am Ausgang des Integrierers OP,
liegt, wechselt bei einer bestimmten Eingangsspan-
nung der Schmitt-Trigger sein Ausgangssignal. Der
Kondensator C, 1adt sich nun in entgegengesetzter
Richtung auf, bis der Schmitt-Trigger wieder um-
schaltet. Mit dem Potentiometer P, kann die Um-
schaltfrequenz eingestellt werden. Am Ausgang
des Integrierers ergibt sich eine Dreieckspannung,
die uber die Diode D, an den FuBpunkt eines Ton-
generators mit OP, angeschlossen ist. Die Grund-
frequenz des Tongenerators wird mit P, eingestellt,
und dhnlich wie beim elektronischen Vogelgezwit-
scher (Kapitel 36) steuert nun die Dreieckspannung
die Anderung der Frequenz von OP, . Wird wéh-
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Bild 243. Sirenenautomatik
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rend des Betriebs der Schalter S, gedffnet, so
schwingt der Tongenerator mit einer konstanten
Frequenz weiter, da sich der Kondensator C, nicht
weiter aufladen kann. Mit den Leuchtdioden LED,
und LED, kann der Umschaltvorgang des Schmitt-
Triggers und damit der Signalwechsel am Eingang
des Integrators beobachtet werden.
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Die Transistoren T, und T,pnp bilden wieder die
Gegentaktendstufe.

Die drei in Serie geschalteten Kondensatoren von
100 nF bilden gemaB Formel 9 eine Gesamtkapazi-
tatvon 100 nF : 3=33 nF.
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51. Sensorschalter
(Aufbaubild 244, Seite 173, Schaltbild 245, Seite 174)

Bei dieser Schaltung kann man durch Beriihren der
Beriihrungstasten BT, bzw. BT, die Leuchtdiode
LED, ein- bzw. ausschalten.

Nach dem Aufbau des Sensorschalters und dem
Einschalten von S, leuchtet die LED, . Beriihrt man
nun die Berihrungstaste BT, und zugleich die
Frontplatte, so erlischt LED, . Berihrt man BT, zu-
sammen mit der Frontplatte, leuchtet LED, wieder
auf.

Ahnlich wie dieser Sensorschalter arbeiten Sensor-
tasten zum Beispiel an Radios und Aufzligen.

Der Operationsverstérker OP, arbeitet als invertie-
render Verstarker. Der Rickkopplungswider-
stand R, liegt jedoch nicht, wie sonst Ublich, direkt
am Ausgang von OP, , sondern an der Anzapfung
des Spannungsteilers R; , R, . Das Teiler-Verhéltnis
betragt etwa 10: 1, d. h. an diesem Punkt liegt nur
der zehnte Teil der Ausgangsspannung an. Das hat
zur Folge, daB der Rickkopplungswiderstand
scheinbar erhoht wird. Selbst bei einem hohen Ein-
gangswiderstand, wie er durch das Beruhren mit
dem Finger entsteht, wird auf diese Weise noch
eine hohe Verstarkung erzielt.

Gelangt Uber den Fingerwiderstand durch Beriih-
ren von BT, positive Spannung an den invertieren-
den Eingang, so erscheint am Ausgang von OP, —
bedingt durch die hohe Verstdrkung — ein grof3es
negatives Signal.

Der nachgeschaltete invertierende Schmitt-Trigger
OP; schaltet seinen Ausgang nach Plus. Der Tran-
sistor T wird leitend, und die LED, leuchtet auf.
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Bild 245. Sensorschalter
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Wenn wir nun den Finger von BT, nehmen, liegt am
Ausgang von OP, etwa 0V an. Da OP; jedoch — be-
dingt durch den Spannungsteiler R, R, — erst bei
einer groBeren positiven Spannung wieder zuriick-
kippt, bleibt T leitend, und LED, leuchtet weiter.

Erst wenn BT, berlihrt wird und damit negatives
Potential an den invertierenden Eingang von OP,
gelangt, wird dessen Ausgang und damit der Ein-
gang von OP; positiv. Der Schmitt-Trigger OP,
kippt zurlick, d. h. sein Ausgang wird negativ. Wenn
T sperrt, erlischt LED, .

Zwischen Kollektor von T und Plus der Batterie-
Spannung kann ein KOSMODYNE® B angeschlos-

sen werden, Uber das sich zum Beispiel eine Tisch-
lampe schalten 1463t

52. Dreistufiges Schieberegister
(Aufbaubild 246, Seite 175, Schaltbild 247, Seite 176)

Schieberegister sind Funktionsgruppen der Digital-
Technik. Sie bestehen im allgemeinen aus einer
Reihe von Flip-Flops, die so miteinander verbunden
sind, dafB3 bei Anliegen eines duBeren Fortschalte-
Impulses ein Flip-Flop die Information des vor ihm
in der Reihe liegenden Flip-Flops Ubernimmt. Damit
kann man zum Beispiel eine Lauflichtreklame
steuern.
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Unser Schieberegister besteht aus drei Flip-Flops.
Die Informationen werden durch die beiden Leucht-
dioden bzw. das MeBinstrument angezeigt. Durch
Dricken des Tasters Ta, versuchen wir, Informa-
tionen in das Schieberegister einzubringen, was je-
doch nur gelingt, wenn der Arbeitspunkt der Flip-
Flops mit dem Potentiometer P, richtig eingestellt
ist: P, ungefahr bis ,,4“ der Frontplattenskala auf-
drehen und Ta, driicken. Jetzt muB LED, aufleuch-
ten und anbleiben. Erlischt sie wieder, muf3 P, noch
etwas weiter nach h gedreht werden. Leuchten je-
doch beide Leuchtdioden auf, muB P, etwas
zuriickgedreht werden.

Ist der richtige Arbeitspunkt gefunden, leuchtet
beim ersten Driicken von Ta, LED, , beim zweiten
Driicken LED, auf, und beim dritten Driicken
schldgt das MeBinstrument aus. Mit Ta, kann das
Register wieder geléscht werden.

Die Flip-Flops unseres Registers sind die Opera-
tionsverstarker OP,, OP, und OP,. Bei jedem
Schiebeimpuls mit Ta, wird ein Flip-Flop aktiviert,
wodurch der Eindruck entsteht, als wiirden Infor-
mationen in das Register geschoben.

Zur Funktion des Schieberegisters werden (aufBBer
den LEDs) insgesamt sechs Dioden bendtigt. Da
unsere Experimentierausriistung nur zwei Silizium-
und eine Germanium-Diode enthalt, kann man sich
hier durch den Einsatz der Basis-Emitter-Dioden
der Transistoren helfen. Die Kollektoren der Tran-
sistoren werden nicht angeschlossen. Man erhélt auf
diese Weise drei zusatzliche Silizium-Dioden, die
hier die einzelnen Flip-Flops entkoppeln.
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Bild 247. Schieberegister
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53. Dampflok-Gerausche
(Aufbaubild 248, Seite 177, Schaltbild 249, Seite 178)

Fir Modellbahnfreunde, die nicht nur Wert auf na-
turgetreue Bahnen, Gleiskorper und Landschaften
legen, sondern auch Gerdusche in das Spiel mit
einbeziehen wollen, ist die Imitation eines Dampf-
lokgerdusches eine willkommene Bereicherung.

Beim Einschalten sollen die beiden Potis P, und P,

am linken Anschlag bei ,,0* auf der Frontplatten-
skala stehen.

Das typische Geradusch einer anfahrenden Dampf-
lok entsteht, wenn zuerst P, langsam nach rechts
gedreht wird, bis der Grundton in langsamer Folge
zu horen ist. Mit P, kann die Geschwindigkeit der
Tonfolge verstellt werden. Man kann den Eindruck
erwecken, als fahre eine Lok mit immer groBerer
Geschwindigkeit.

176

Das Gerausch einer Dampfmaschine 4Bt sich elek-
tronisch am besten durch einen Rauschgenerator
nachbilden. Schaltet man dieses Rauschen rhyth-
misch ein und aus, so entsteht der Eindruck einer
fahrenden Dampflokomotive. Wir erzeugen das
Rauschen mit der Germanium-Diode D, . Sie wird
in dieser Schaltung in Sperr-Richtung betrieben.
Dem gleichméBigen Sperrstrom, der sie durchflieft,
ist ein Rauschen Ubergelagert, das sich aus allen
moglichen Frequenzen zusammensetzt. Das Rau-
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Bild 249. Dampflok-Gerausche
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schen entsteht dadurch, daB es einigen Ladungs-
tragern gelingt, die Sperrschicht zu Uberwinden.
Dies geschieht vollig unkontrolliert und erklart das
Auftreten der verschiedensten Frequenzen. Der
Transistor Ty pnp verstarkt dieses Rauschen weiter.
Sein Arbeitspunkt ist mit dem Potentiometer P, ein-
stellbar. Durch den Operationsverstérker OP, wird
das Rauschen noch weiter verstirkt und gelangt
tiber den Kondensator C; an den Minus-Ausgang
von OP; . Der Operationsverstarker OP, bildet un-
seren Taktgenerator, der mit P, verstellbar ist. Liegt
am Ausgang von OP, negatives Signal, so ist die

Diode D, gesperrt; das Rauschen kann von dem
Operationsverstéarker OP; weiter verstarkt und dem
Endtransistor T, zugefiihrt werden. Schaltet nun
der Ausgang von OP, nach Plus um, so leitet die
Diode, und am invertierenden Eingang von OP;
liegt positive Spannung.

Das uber C, ankommende Rauschsignal wird wir-
kungslos. Schaltet nun der Taktgenerator seinen
Ausgang nach Minus, so sperrt die Diode D, wie-
der, und das Rauschen ist wieder horbar. Mit dem
Potentiometer P, kann die Klangfarbe des Rau-
schens eingestelit werden.

54. Feuchtigkeitspriifer mit optisch-

akustischem Indikator
(Aufbaubild 250, Seite 179, Schaltbild 251, Seite 180)

Wo unerwiinschte Feuchtigkeit im Haus, im Keller,
in Booten usw. Schaden anrichten kann, ist es von
Vorteil, wenn ein elektronisches Warngerét recht-
zeitig Signal gibt, ehe ein groBerer Schaden eintritt.
Mutter werden es vielleicht dankbar begriBen,
wenn ihnen eine elektronische Anlage sofort an-
zeigt, ob die Windeln des Babys naB3 sind oder
nicht.

IS LR AL R R R I LI L LI L LWL LN L L VI [0 [N L KN RO R G AR A A A A A A AR A LA L L L L L L




IR/R/R IR IR IRIRIRIE IR )

JOVDDUULBULLLBLLBLLLLBLLLOLLY

PR VI VO O O /O VR O |

L
=H

2
f—1l

P2 10kQ lin P 100k Q) pos log

n s h

LED;

K

A

11161

m-15

O—0—0—0| 160
H 15 O0—0—0—0
™~

161
[o~0—0-0][o—0-0—0|[o—0—0—0]
25 26 27

Oo—0—0—0
17

19

c

-d

@
&

[0o-0—0—9] [o—0—0—]
35 37

75

kosmos 761

e

W - 0v=1-804

Bild 250. Aufbaubild Feuchtigkeitspriifer mit optisch-akustischem Indikator

Als Sensor wird ein Streifen Loschpapier zwischen
den Steckfedern 47 und 57 auf die Aufbauplatte |
gelegt. Soll das Gerat an einem beliebigen Ort die
Feuchtigkeit Uberpriifen, werden an den langen
Dréhten, die jetzt bei St47 und St57 eingesteckt

werden, zwei Zinkblechstreifen als Elektroden befe-
stigt.

Mit dem Poti 186t sich die erforderliche Empfindlich-
keit der Schaltung einstellen.

Der Operationsverstarker OP, arbeitet als Kompa-
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rator. Der Feuchtigkeitssensor bildet zusammen mit
R, einen Spannungsteiler, dessen Anzapfung mit
dem nichtinvertierenden Eingang von OP, verbun-
den ist. Bevor man das Loschpapier anfeuchtet,
wird P, so eingestellt, daB der Tongenerator OP,

JJu

I — =B




Bild 251. Feuchtigkeitspriifer mit optisch-akustischem Indikator
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abgeschaltet ist, das heit der Ausgang von OP,
fuhrt negatives Potential. Dadurch wird die Di-

ode D, leitend.

Der Tongenerator mit OP, hat nun an seinem inver-
tierenden Eingang stédndig eine negative Spannung
und kann nicht schwingen. Gleichzeitig ist T, ge-
sperrt, und LED, kann nicht leuchten. Wird nun das
Loschpapier befeuchtet, schaltet der Ausgang von
OP, nach Plus um, D, sperrt, und der Tongenerator
mit OP, schwingt. Mit T, werden diese Schwingun-
gen verstarkt und im Lautsprecher hérbar gemacht.
T, leitet, und LED, leuchtet auf.

Zwischen Kollektor von T, und Plus der Batterie-
Spannung kann das KOSMODYNE® B angeschlos-
sen werden.

55. Stereo-Sprachausblender
(Aufbaubild 252, Seite 181, Schaltbild 253, Seite 182)

Mit dieser Schaltung kann man aus bestimmten
Stereoplatten die Stimme des Interpreten ausblen-
den. Es eignen sich dazu nicht alle Stereoplatten.
Die Musik bleibt jedoch erhalten. Die Schaltung er-
moglicht es dem Tonbandamateur, :Schallplatten-
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musik zu bekommen, die er spater mit seiner eige-
nen oder einer anderen Stimme versehen kann.

Uber die NF-Buchse 1 im Seitenteil A wird ein Ste-
reoplattenspieler angeschlossen, der die Musik lie-
fert, und an die NF-Buchse 2 im Seitenteil B wird
ein Tonbandgerat oder ein Kassettenrecorder an-
geschlossen, der die gefilterte Musik wieder auf-
nimmt.

Mit dem Schalter S, kann man den Ausblendeffekt
ein- oder ausschalten.

S, oben =ohne Interpret,

S, unten = mit Interpret.

Mit dem Potentiometer P, wird der bestmogliche
Arbeitspunkt eingestellt. P, dient als Ausgangs-
regler, der die Anpassung an die verschiedensten
Tonbandgerate und Kassettenrecorder ermoglicht.

Das Potentiometer P,y auf der MeBplatine muB
rechts herum zum Anschlag gedreht werden. P
hat keine Funktion.

Bei den meisten Stereoaufnahmen erscheint der
Interpret im linken und im rechten Kanal etwa
gleich stark. Musikinstrumente, Orchester und Chor
sind jedoch unterschiedlich auf beide Kanale ver-
teilt. Wenn man nun den einen Kanal in seiner Pha-
se um 180° dreht und mit dem anderen Kanal
mischt, so heben sich alle gleichen, nur in ihrer
Phase um 180° gedrehten Signale auf. Und genau
dies geschieht mit dem Interpreten, da er, wie
schon erwahnt, in beiden Kanélen etwa gleich stark
auftritt. In unserer Schaltung Ubernimmt der Ope-
rationsverstarker OP; die  Phasendrehung. Am
Eingang liegen die beiden Operationsverstarker
OP, und OP, . Sie arbeiten als Impedanzwandler.
Mit dem Schalter S, wird der Effekt ein- oder aus-
geschaltet. Ist der Effekt eingeschaltet, S, also

Li v o pp pp p o AL L L L L L L L L L
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Linker Kanal

ohne ——s=mit

Bild 253. Stereo-Sprachausblender

Ausblendung

oben, wird das um 180° phasenverschobene Signal
mit dem Signal des rechten Kanals gemischt. Ist der
Effekt ausgeschaltet, S, unten, wird das Originalsi-
gnal des linken Kanals mit dem rechten Kanal ge-
mischt. Als Mischverstérker arbeitet der Opera-
tionsverstarker OP, . Die MeBplatine dient in dieser
Schaltung nur zur Erzeugung eines Eingangswider-

Ugt =45V

300nF

standes von ca. 47 kQ fiir den rechten Kanal. Dies
geschieht durch Parallel-Schaltung von R, und
Rmy auf der MeBplatine mit P,y am rechten An-
schlag.

Zu beachten ist, daf3 die Schaltung aus einem Ste-
reosignal durch Mischen der beiden Kanéle ein Mo-

nosignal erzeugt. Die Leuchtdiode LED, dient zur
Einschaltkontrolle.

56. Spannungs-Frequenz-Wandler
(Aufbaubild 254, Schaltbild 255)

Ein Spannungs-Frequenz-Wandler kann als Bau-
stein fur ein Digitalvoltmeter verwendet werden: Er
erzeugt Impulse, deren Anzahl pro Zeiteinheit (Fre-
quenz) in direktem Verhéltnis zur Eingangsspan-
nung steht. Die Impulsanzahl kann anschlieBend
wahrend einer festen Zeit von einem elektronischen
Zahler gezahlt und z. B. mit Leuchtziffern angezeigt
werden. Die Ziffernanzeige entspricht dann dem
Wert der auszumessenden Spannung.

Da die Impulse nacheinander erzeugt werden, han-
delt es sich bei dem Spannungs-Frequenz-Wandler
um einen sog. seriellen Analog-Digital-Wandler;
einen parallel arbeitenden Analog-Digital-Wandler
haben wir bereits in Kapitel 32 kennengelernt.

Am Eingang des Integrierers mit OP, liegt die Ein-
gangsspannung an (in unserem Versuchsaufbau
kann sie mit P, eingestellt werden); sie wird ,,inte-
griert”, d. h. die Ausgangsspannung Up; des Inte-
grierers steigt linear an. Je nach Hoéhe der Ein-
gangsspannung erreicht Uy den durch R,, und R,
festgelegten Umschaltpunkt des Komparators mit
OP, frilher oder spater. Wenn der Komparator
kippt, geht sein Ausgang auf positive Sattigungs-
spannung, Transistor T, wird leitend und verbindet
dadurch den ,,virtuellen* Nullpunkt des Integrierers
mit dem Komparator-Eingang, so daf3 die Kompara-
tor-Schwelle nun bei 0V liegt. Uber R,, wird der
Integrationskondensator entladen. Die Ausgangs-
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Bild 255. Spannungs-Frequenz-Wandler

spannung des Integrierers fallt nun sehr rasch
unter die Umschaltspannung des Komparators, die-
ser kippt zurlick. T, sperrt wieder, und der Integrier-
vorgang beginnt aufs neue. Am Ausgang des Inte-
grierers entsteht so eine sdgezahnformige Aus-
gangsspannung, wahrend am Ausgang des Kom-

RS
— .l.—C
330kQ
Rg
100k

parators schmale Rechteckimpulse erzeugt wer-
den. Durch ein nachgeschaltetes Monoflop mit OP,
wird die Breite dieser Impulse erhéht, damit die er-
zeugte Frequenz auch als Ton im Lautsprecher
deutlich hérbar wird.

T, bildet eine Verstarkerstufe.

184
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Wenn nun die Eingangsspannung durch Drehen an
P, variiert wird, verdndert sich auch entsprechend
die Tonhohe im Lautsprecher. Bei Verdoppelung
der Eingangsspannung z. B. muf} jetzt ein Ton ge-
nau eine Oktave hoher zu horen sein, da sich die
Frequenzen im Oktavabstand wie 1 : 2 verhalten.
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Teil lll. Montageanleitung

57. Einzelteile des Kastens KOSMOS
Elektronik-Labor E 200

Teil Best. Nr.
1. Lautsprecher 8 Q kpl. 50 mm ¢ 60-0005.6
2. Ferritstab 60-2104.8
3. Zwei Drehknopfe je 60-8361.7
4. 1C-Modul 60-0014.6
5. MeBplatine 60-0016.6
6. Potentiometer 10 kQ lin kpl. 60-0038.2
7. Potentiometer 100 kQ pos log kpl. 60-0040.2
8. Zweipoliger Schalter kpl. 60-0046.2
9. Umschalter kpl. 60-0044.6

10. Doppel-Drehkondensator kpl. 60-0041.6

11. Rolle Wicklungsdraht 60-0034.6

12. MeBinstrument 1,2 kQ /100 pA 60-0008.6

13. Zwei Leuchtdioden LED (CQY 40 L**)) 5 ¢ rot

je 60-0205.8

14. pnp-Komplementar-Transistor

(BC 308 C) **) 60-0215.8
15. Zwei npn-Transistoren
(BC 238 C)**) je 60-0216.8
16. Abstimmrad 60-8334.7
17. Satz elektronische Bauteile || 60-4118.6
18. Germanium-Diode 1 N 60 M**) 60-0203.8
19. Elektrolytkondensator 100 wF 60-0334.8
20. Elektrolytkondensator 10 u.F 60-0335.8
21. Drei Kondensatoren 100 nF *) je 60-0312.8
22. Kondensator 6,8 nF *) 60-0326.8
23. Kondensator 1 nF (Styroflex) *) 60-0310.8

24. Kondensator 470 pF (+5% Styroflex) *)  60-0309.8
25. Kondensator 220 pF ( +5% Styroflex) *)  60-0324.8
26. Zwei Kondensatoren 82 pF

(£ 5% Styroflex) *) je 60-0316.8
27. Widerstand 82 Q > W (grau-rot-schwarz) 60-0420.8
28. Widerstand 120 Q > W (braun-rot-braun) 60-0416.8
29. Widerstand 150 Q > W (braun-griin-braun) 60-0419.8
30. Zwei Widerstande 470Q > W

(gelb-violett-braun) je 60-0435.8
31. Widerstand 680 Q > W (blau-grau-braun) 60-0436.8
32. Widerstand 2,7 kQ s W (rot-violett-rot) 60-0426.8

*) Siehe auch andere Beschriftung auf Seite 210—211.
**) oder Vergleichstypen




33. Widerstand 3,3 kQ s W

(orange-orange-rot) 60-0437.8
34. Widerstand 8,2 kQ s W (grau-rot-rot) 60-0438.8
35. Widerstand 22 kQ s W (rot-rot-orange)  60-0433.8
36. Widerstand 100 kQ s W

(braun-schwarz-gelb) 60-0425.8
37. Widerstand 330 kQ s W

(orange-orange-gelb) 60-0443.8
38. Zwei Widerstande 680 kQ2 s W

(blau-grau-gelb) je 60-0442.8

39. Satz elektronische Bauteile Il 60-4119.6
40. Zwei Silizium-Dioden 1 N 4148**) je 60-0204.8
41. Elektrolytkondensator 47 p.F 60-0331.8
42. Elektrolytkondensator 470 p.F 60-0333.8
43. Widerstand 1,2Q > W (braun-rot—gold) 60-0401.8
44. Zwei Widerstande 12Q %> W

(braun-rot-schwarz) e 60-0412.8

45. Widerstand 1,5 k&2 5 W (braun-griin- rot) 60-0444.8
46. Widerstand 82 kQ % W (grau-rot-orange) 60-0429.8
47. Widerstand 1 MQ s W

(braun-schwarz-griin) 60-0451.8
48. Biindel Verbindungsdraht 60-4111.2
49. Zwei Beutel Steckfedern je 60-0021.2
50. Aufbauplatte IC (schwarz) 60-8348.7

51. Zwei Aufbauplatten E (schwarz) je 60-8349.7

52. Abdeckplatte 60-5236.7
53. Frontplatte 60-2185.7
54. Aluminiumstab 60-0024.3
55. Alu-Winkel 60-2186.7

56. Zwei Seitenteile je 60-8333.7
57. Kupfernickeldraht CuNi 44, 0,7 ¢ 60-0005.3
58. Lautsprecher-Klebefolie 60-0069.6
59. Universalschlissel 60-4303.8

60. Zwei Isolierschlauche je 60-8401.3

61. Kontaktstiick 60-0033.7
62. Beutel kurze Drahtbriicken 60-0022.2
63. Beutel lange Drahtbriicken 60-0024.2
64. Streifen AnschluBbleche 60-0081.6
65. Kegelfeder 60-0022.7
66. Beutel Kleinteile 61-1001.2

67. Kupferblechstreifen

68. Zwei Zinkblechstreifen

69. Zwolf Gabelfedern

70. Zwei Taster

71. Isolierplatte fiir MeBplatine

72. Schieifpapier

73. Vier Verbindungsstifte

74. Vier Montagehtiilsen

75. Zwei Zylinderschrauben M 2,5 (3 mm lang)

76. Zylinderschraube M 2,5 (6 mm lang)

77. Zwei Zylinderschrauben M 3 (10 mm lang)

78. Vier Zylinderschrauben (4 mm lang)

79. Elf Zylinderblechschrauben (6,5 mm lang)

80. Vier Senkblechschrauben (9,5 mm lang)

81. Vier Sechskantmuttern (M3)

82. Zwei MS-Scheiben (ohne Abbildung)
Experimentierbuch (mit Aufklebebogen

und Ausschneidetafel nach Seite 220) 61-1061.6

61-1048.7
61-1049.7

Aufklebebogen (einzeln)
Ausschneidetafel (einzeln)

Im Zuge der Moderisierung der Fabrikationsmethoden
kann sich die duBere Form der abgebildeten Einzelteile an-
dern. Der Inhalt der Facher entspricht jedoch der Aufstel-
lung. Die verschiedenen Experimentierkdsten enthalten
u. a. unterschiedliche Mengen gleicher Materialien. Da es
jedoch fiir ein bestimmtes Material nur eine Nachfillpak-
kung gibt, beziehen sich sowohl die hier genannten Be-
stellnummern als auch die Mengenangaben auf dem Be-
stellschein auf die jeweilige Nachfiillpackung.

Nachbestellung von Einzelteilen

Verbrauchsmaterial und in Verlust geratene Teile sind
beim ortlichen Fachhandel erhéltlich. Innerhalb der
Bundesrepublik Deutschland und West-Berlins kénnen Er-
satzteile auch bei KOSMOS, Abt. Ersatzteile, Postfach 640,
7000 Stuttgart 1, unter Verwendung des dem Kasten beilie-
genden Ersatz-Bestellscheines nachbezogen werden (falls
der Bestellschein nicht mehr vorhanden ist, bitte beim Ver-
lag anfordern).

Auftrage unter einem Gesamtbetrag von DM 5~ k&nnen
leider nicht ausgefiihrt werden. Direktlieferungen aus
Deutschland in andere Lénder sind nicht méglich.

58. Das KOSMOtronik®-System

Grundelemente des KOSMOtronik-Systems sind
die drei Aufbauplatten, zu denen die elektronischen
Bauelemente aus einer Vielzahl von Original-Indu-
strieteilen extra fiir die Experimente des KOSMOS
Elektronik-Labors E 200 ausgesucht worden sind.

Den Zusammenbau beginnen wir mit der Bestuk-
kung der beiden Aufbauplatten E (Teile 51) und der
Aufbauplatte IC (Teil 50) mit den Steckfedern.

59. Steckfedern in den Aufbauplatten

Die Steckfedern (Teil 49) sind aus Metall und sollen
verschiedene Bauteile leitend miteinander verbin-
den (Bild 257). In die vier kleinen Lécher auf dem
Ricken der Steckfeder konnen sowohl die An-

R

schluBdrdhte der Widerstinde, Kondensatoren
usw. als auch die blanken Enden der Drdhte ge-
steckt werden (Bild 258). Achtung: Die Isolation

Bild 257
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Bild 258
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Bild 259

darf nicht mit eingesteckt werden, weil der Kontakt
dann unterbrochen ware.

() Steckfedern leicht zusammendriicken und senk-
recht von oben in die Offnungen der Aufbauplat-
te driicken, bis sie fuhlbar einrasten (Bild 259
und 260).

Bild 260
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Neben den Offnungen sind Zahlen eingepragt, die
in den Schaltungsaufbauten als Steckfedernum-
mern erscheinen.

Auf der Aufbauplatte IC bleibt das Loch uber der
Steckfeder 82 leer.

60. Aufbauplatten zusammenstecken
und trennen

Die drei Aufbauplatten bilden zusammen eine Ex-
perimentiereinheit.

() Platten nebeneinander so auf den Tisch stellen,
daB man die Zahlen lesen kann. Die Aufbauplat-
te IC steht zwischen den beiden Aufbauplat-
ten E.

() Die vier Verbindungsstifte (Teil 73) sollen die drei
Platten zusammenhalten. Sie werden in die Rand-
rillen gesteckt, die sich beim Zusammenschie-
ben der Aufbauplatten treffen (Bild 261).

Bild 261
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Die Platten werden von links nach rechts mit den
romischen Zahlen |, Il und Il vom Aufklebebogen
gekennzeichnet.

Um die Platten zu trennen, stellt man eine Platte auf
den Tischrand und driickt die Uberstehende Auf-
bauplatte nach unten.

61. Frontplatte

Die Frontplatte (Teil 53) ist spater, wenn sie fertig
montiert ist, eine Bedienungseinheit, in der Laut-
sprecher, Leuchtdioden, Schalter, Potentiometer,
MeBinstrument und Drehkondensator zur Einstel-
lung von Sendern Ubersichtlich und gut erreichbar
nebeneinander angeordnet sind.

Vor der Montage kann man die Frontplatte mit ei-
nem verseiften Stahlschwamm (zum Beispiel Ako-
pads und Abrazo) in Langsrichtung polieren. Sie
bekommt dann einen schonen Glanz. Mit weichem
Tuch abtrocknen und nachpolieren.

61.1 Voreinstellung
der Trimmer des Doppel-
Drehkondensators

Vor der Montage des Doppel-
Drehkondensators ~ (Drehko,
Teil 10) missen die beiden
TrimmeranseinerUnterseite mit
einem Schraubenzieher voll
ausgedreht werden, weil man
sonst spater nicht alle Mittel-
wellensender horen kann.




Bild 262 zeigt die Stellung der Halbkreisscheiben,
wenn die Trimmer voll ausgedreht sind. Die Lage
der Schraubenschlitze ist nicht mafgebend, weil
sie bei jedem Exemplar anders liegen.

Bild 263 zeigt den fertig montierten Drehko und die
Stellung der Trimmer.

Bild 262a

® @

eingedreht

ausgedreht

Bild 263

61.2 Montage des Doppel-Drehkondensators

Der Drehko muB an der Lasche in der rechteckigen
Offnung der Frontplatte befestigt werden (Bild 264).
Falls die Drehko-Trimmer noch nicht eingestellt
sind, Kapitel 61.1 lesen.

() Drehko von unten in die Lasche der Offnung hal-
ten und mit zwei Zylinderschrauben (3 mm lang,
Teil 75) festschrauben.

() Abstimmrad (Teil 16) von hinten auf den Drehko
schieben, bis der Achsstummel des Drehkos in

das abgeflachte Loch des Zapfens an der Unter-
seite des Rades eingreift (Bild 265).

() Abstimmrad mit der Zylinderschraube (6 mm
lang, Teil 76) festschrauben. Die Schraube darf
nicht mit Gewalt festgezogen werden, weil sonst
der Metallblock im Drehko zerstort werden kann.

Das Rad darf beim Drehen nirgends schleifen.

Bild 265
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() Die freien Enden der AnschluBlitzen mit Fahn-
chen vom Aufklebebogen versehen (von hinten):
links Cp¢, Mitte C , rechts Cp,. (Aufklebebo-
gen und Ausschneidetafel am Ende des Bu-
ches.)

Auf dem Ausschneidebogen gibt es eine Doppel-
skala ,,Radio”. Die eine Skala ist fir MW-Empfang,
die andere fiir KW-Empfang bestimmt. Diese Dop-
pelskala wird auf das Abstimmrad geklebt, sobald
eine Skala gebraucht wird.

() Skala ,,Radio” ausschneiden. Abstimmrad in
Pfeilrichtung (Bild 266) bis zum Anschlag drehen
und Skala auflegen. Der Anfang der gewiinsch-
ten Skala muB sich genau unter der MeBmarke
befinden. Skala in dieser Lage mit etwas Alles-
kleber befestigen, so daB sie wieder entfernt
werden kann.

5 ,
Bild 266 kala vom Ausschneidebogen

Wenn man die andere Skala braucht, wird das Ab-
stimmrad abgeschraubt und so wieder aufgesetzt,
daB die neue Skala benutzt werden kann.

61.3 Markierung der Frontplatte

Bevor wir beginnen, MeBinstrument, Potis, LEDs
und Schalter zu montieren, kleben wir nach
Bild 267 Markierungen auf die Innenseite der Front-
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platte. Spater kann man dann mihelos das richtige
Poti oder die Leuchtdiode, die bei einer bestimmten
Schaltung gebraucht wird, finden.

Bild 268 zeigt, wohin die einzelnen Teile gehdren.

Bild 268

61.4 Das MeBinstrument

Das MeBinstrument (Teil 12) wird mit dem Innenring
der doppelt klebenden Lautsprecher-Klebefolie
(Teil 58) neben dem Drehko befestigt.

Bild 269 58

() Innenteil der Klebefolie zerschneiden und in die
Innenseite der Frontplatte kleben (Bild 269).

() Zweite Schutzfolie entfernen.

() MeBinstrument mit der Vorderseite so gegen das
Klebeband driicken, daB der KOSMOS-Schrift-
zug gerade steht.

() AnschluBlitzen mit Fahnchen vom Aufklebebo-
gen versehen (von hinten): linke Litze mit ,,J + *
und rechte Litze mit ,,J—".

61.5 MeBinstrument im Seitenteil

Bei bestimmten Schaltungen muB3 das MeBinstru-
ment aus der Froniplatte herausgenommen und in
Seitenteil A eingesteckt werden.

() MeBinstrument nach hinten herausdriicken und



() zwischen den oberen Rand des Seitenteils A
und die Zapfen 6 und 8 klemmen (Bild 270).

Nach Gebrauch kommt das MeBinstrument wieder
an seinen Platz in der Frontplatte.

Bild 270

61.6 10-kQ2-Potentiometer

Das Potentiometer 10 kQ lin (Teil 6), kenntlich an
der Beschriftung 10 kQ, wird als P, neben das
MeBinstrument montiert (s. auch Kap. 79).

() Sechskantmutter abschrauben.

() Poti von hinten so in das Loch setzen, daB die
Nase in den oberen Schlitz eingreift und das Ge-
winde vorn sichtbar wird (Bild 271).

() Sechskantmutter wieder aufschrauben und mit
dem Universalschlissel (Teil 59) festziehen.

() Achse des Potis mit Schleifpapier etwas ab-
schieifen (Bild 272).

() Poti so drehen, daB3 der Schleifer in der Mitte der

Bild 271

Schleifpapier
Bild 272

Potischleifer

Bild 273

Bild 274

190

Kohlebahn steht (Innenseite der Froniplatte;
Bild 273).

Drehknopf soll so aufgesetzt werden, daf3 seine
Markierung bei dieser Achsenstellung genau auf
die 4 des Strahlenkranzes weist (Bild 274).

() Drehknopf in der richtigen Position aufsetzen
und dann genau von oben kréftig auf die Achse
driicken.

L&Bt sich der Knopf Uiber die Anschldge hinausdre-
hen, muB er vorsichtig wieder abgenommen wer-
den. Man klebt einen schmalen Streifen vom unbe-
druckten Teil des Aufkiebebogens so auf die Ach-
se, daB er bis zum Gewindeteil reicht. Nun den
Drehknopf wieder aufsetzen wie zuvor.

61.7 Kennzeichnung der Poti-AnschluBlitzen

Zum Schutz der Verbindungsstellen der Litzen mit
dem Poti werden drei 1 cm lange Stilicke vom Iso-
lierschlauch (Teil 60) aufgeschoben.

() Drehknopf zum linken Anschlag drehen.

() Frontplatte umdrehen. Der Schleifer sitzt jetzt bei
n. Diese Litze mit dem Fahnchen ,,P,n“ kenn-
zeichnen.

() Die mittlere Litze wird mit ,,P,s“ und die rechte
Litze mit,,P,h* versehen.

61.8 100-kQ2-Potentiometer

Nach P, bleibt ein Loch frei. Das Potentiometer
100 k@ pos. log. (Teil 7) wird als P, genau wie das
erste Potentiometer in die liberndchste Offnung
montiert und mit Isolierschlauch sowie den Fahn-
chen ,,P,n“ ,P,s"“ und,,P,h* versehen.
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61.9 Schalter

In unserem Kasten liegen zwei Schalter, die wir als
nachstes montieren. Teil 9 ist ein Umschalter mit
drei AnschluBlitzen auf einer Seite. Er dient spater
als Umschalter und kommt jetzt als S, in die recht-
eckige Offnung neben P, (siehe dazu auch
Bild 268).

() Schalter so halten, daf3 sich die Litzen nach der
Montage auf der Seite befinden, die P, zuge-
wandt ist.

() Schalter mit zwei Zylinderschrauben (4 mm lang,
Teil 78) festschrauben.

() Die Litzen werden von oben nach unten mit den
Faéhnchen ,,S,a", ,,S,b* und ,,S,c* versehen.

Der zweipolige Schalter (Teil 8) hat vier AnschluBlit-
zen und wird als S; in die Offnung neben das Laut-
sprechergitter montiert. Zwischen den beiden
Schaltern bleibt ein Loch frei.

Die AnschluBlitzen befinden sich nach der Montage
oben und in der Mitte. Sie werden wie folgt gekenn-
zeichnet (von hinten): oben links ,,S,—, oben
rechts ,,S,+“, unten links ,,S,©, unten rechts
59, D"

Bild 275 zeigt die fertig montierten Schalter von der
Rickseite.

Bei einigen Schaltungen muf3 unter S, ein langer
Verbindungsdraht (F) geklemmt werden, wie auf
Bild 275 eingezeichnet. Dazu wird die Zylinder-
schraube etwas gelockert und nach Unterklemmen
des Drahtes wieder angezogen.

61.10 Leuchtdioden

Als nachstes werden die beiden Leuchtdioden
(Teil 13) montiert. Eine Leuchtdiode oder LED ist
ein sehr empfindliches Bauteil, das durch elektri-
sche Uberlastung leicht zerstdrt werden kann. Des-
halb darf es nur zusammen mit einem Vorwider-
stand (ca. 150Q bei 4,5 Volt) verwendet werden
(siehe dazu auch Kapitel 76).

Die Leuchtdiode hat einen durchsichtigen roten
Kérper mit verdicktem Rand, der an einer Seite ab-
geflacht ist (Bild 276). Der kurze Anschluf3 an dieser
Seite ist die Katode, abgekiirzt K. Der zweite l&nge-
re AnschluB3 ist die Anode, abgekiirzt A.

Jede Leuchtdiode muBB vor der Montage in die
Frontplatte mit AnschluB3dréhten versehen werden.

() Zwei lange Verbindungsdréhte an einem Ende
20 mm lang abisolieren.

() Den blanken Draht um den Katoden-Anschluf3
der LED wickeln, wie Bild 277 zeigt.

() AnschluB3 nach oben umbiegen.

() Vom Isolierschlauch (Teil 60) ein 2 cm langes
Stiick abschneiden und lber die Verbindung
von Draht und AnschluB3 schieben.

191

flache Seite
Anode
Katode .
Bild 276
*l 20 mm r——
hier LED-Bein

umbiegen

() In den Verbindungsdraht einen Knoten zur
Kennzeichnung der Katode machen. Mit Fahn-
chen ,LEDyk" versehen.

() Anoden-Anschlu8 mit Verbindungsdraht verse-
hen, Isolierschlauch dariiberschieben und mit
Fahnchen ,,LED,5"* kennzeichnen.

() Montagehtilse (Teil 74) von vorne in das runde
Loch Uber S, stecken (Bild 278). Der geschlos-
sene Rand muf3 vorne auf der Frontplatte sicht-
bar sein.

() LED von hinten so in die Hiilse stecken, daf3 die
Katode sich oben befindet. Der rote Korper muf3
auf der Vorderseite der Frontplatte zu sehen
sein.




Diese Leuchtdiode tragt die Bezeichnung LED, .

Die zweite Leuchtdiode wird vorbereitet, Uber S,
montiert wie LED, und mit den Fahnchen ,LED k"
und ,,LED¢4" gekennzeichnet. Sie tragt in Schaltbil-
dern und Aufbaudarstellungen die Bezeichnung
LED, .

(Den restlichen Isolierschlauch gut aufbewahren,
weil er spater noch gebraucht wird.)

61.11 Der Lautsprecher

Der Lautsprecher (Teil 1) wird mit der Lautspre-
cher-Klebefolie (Teil 58) hinter das Lautsprecher-
Gitter geklebt (Bild 279).

Bild 279

Bild 280

60mm
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() Der Ring der Klebefolie ist zu gro3 und muB zu-
rechtgeschnitten werden, wie Bild 280 es zeigt.

() Nach Abnehmen der Schutzfolie den Ring mit
dem Lautsprecher gegen das Gitter driicken.

61.12 Beriihrungstaste

In die beiden Locher neben dem Drehko sollen Be-
ruhrungstasten montiert werden, die wir spater bei
einigen Schaltungen brauchen werden. Die langen
Verbindungsdrédhte werden bei Bedarf angeschlos-
sen.

() Montagehulse wie bei der LED-Montage von
vorn in das obere Loch schieben (siehe auch
Bild 268). Der geschlossene Rand ist von vorne
sichtbar.

() Eine Zylinderschraube (10 mm lang, Teil 77) von
vorn durch die Montagehiilse schieben und von
hinten eine Sechskantmutter (Teil 81) so weit
aufschrauben, daB sie fast ganz in der Montage-
hiilse verschwindet.

() Zweite Sechskantmutter auf die Zylinderschrau-
be schrauben, aber noch nicht fest anziehen.

() Einen Verbindungsdraht (Teil 48) an beiden Sei-
ten abisolieren. Ein abisoliertes Ende zu einer
Ose biegen und diese Ose richtig herum zwi-
schen den beiden Sechskantmuttern liber die
Schraube hangen (Bild 281). Wenn die Ose
falsch herum zwischen die Muttern kommt, 6ff-
net sie sich beim Anziehen der Mutter und hat
keinen guten Kontakt.

() Die zweite Beriihrungstaste ebenso montieren
wie die erste.
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Bild 281. Zwischen Schrau-
benkopf und Montagehiilse
jeweils eine MS-Scheibe
(Teil82) legen. Ose in
Drehrichtung einhangen.
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62. Drahtbriicken

An der Unterseite der Aufbauplatten befinden sich
in einer Ecke vier Kerben. Mit diesen Kerben kon-
nen wir kurze und lange Drahtbriicken sowie die
Widerstdnde und Kondensatoren biegen. Die kur-
zen Drahtbriicken (Teil 62) werden in den vorderen
Kerben, die langen Drahtbriicken (Teil 63) und die
Widerstande in den hinteren Kerben gebogen. Die
kurzen Drahtbriicken haben fertig gebogen eine
Lange von 15 mm, die langen Drahtbriicken und
die Widerstéande von 30 mm (Bilder 283 und 284).
Mit den Drahtbriicken werden die Steckfedern lei-
tend miteinander verbunden (285).

Widerstdnde, Kondensatoren und Dioden kdnnen
auch mit dem Universalschliissel gebogen werden,
wie Bild 286 es zeigt.

Man kann diese Arbeit erledigen, bevor das Chassis
zusammengebaut wird. Wem das zu lange dauert,
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Bild 282

Bild 283

Bild 284

Bild 285

Bild 286

biegt zuerst nur so viele Drahtbriicken, wie er fir
die ersten Aufbauten gebraucht. Spater kann man
die Aufbauplatten wieder aus dem Chassis heraus-
nehmen und den Rest biegen.

63. Montage des Seitenteils A

Die beiden Seitenteile (Teil 56) sind vdllig gleich,
mussen aber unterschiedlich montiert werden. Wir
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legen beide Teile nebeneinander vor uns auf den
Tisch, wie Bild 287 es zeigt. Das linke Seitenteil
kennzeichnen wir mit dem GroBbuchstaben A und
das rechte Seitenteil mit B vom Aufklebebogen.

Wir beginnen die Montage mit dem Seitenteil A.

63.1 Montage der NF-Buchse

Bei Bedarf konnen NF-Buchsen wie folgt montiert
werden:

Bild 288
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Bild 289
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Die NF-Buchse hat 5 Locher, die auf der Innenseite
mit den Nummern 1, 4, 2, 5, 3 versehen sind (Bild
288 und 289). Fir unsere Versuche mussen wir
die Locher mit 5 Gabelfedern (Teil 69) bestlicken.

() Die Gabelfedern von der AuBenseite in die L6-
cher stecken, wie Bild 290 es zeigt. Die Lotosen
werden auf der Innenseite mit dem Universal-
schliissel etwas gebogen, damit sie nicht wieder
aus ihren Lochern rutschen kénnen (Bild 291).

Bei Bedarf konnen lange Verbindungsdréhte an

den L6tosen befestigt werden, wie Bild 292 es zeigt.




Bild 292 a Blick auf die Lécher der 5poligen NF-

Buchse des Radio-Gerdtes

Linker Kanal
Bild 290
Bild 291 Rechter Kanal
I Null Null —
} | 1
‘ ca.20 mV Musik- NF aus diesem Radio fiir l ca.500mV Musik ~NF aus dem Tonbandge -
Tonbandaufnahme (Kassettenrecorder - rdt fir Wiedergabe iber diesen Radio -
Aufnahme) '
Bild 292 b
Bild 292 !_-__—_—_ R
‘ Linker Kanal
—p— Mono Mono _’_’_
Dann werden die Verbindungsstellen mit 1 cm lan- [ Rechter Kanal Rechter Kanal
gen Stiicken vom Isolierschlauch (Teil 60) gegen- ‘ 2' ‘
’ Null T,
: Ll

In die NF-Buchse passen die Stecker eines NF-Ka-
bels vom Plattenspieler oder eines Uberspielkabels
vom Kassettendeck. Auch ein Mikrofon kann einge-
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[
|
ca.20 mV Musik-NF aus dem Radio fir ‘
!

’ ca.500mV Musik-NF aus diesem Ton-

Tonbandaufnahme (Kassettenrecorder -
'

einander isoliert. — Null

Aufnahme) mit diesem Gerdt gabe {ber Radio - NF-Verstarker
steckt werden. N i . g
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63.2 Montage des Minusanschlusses

Die Kegelfeder (Teil 65) dient spater als Minusan-
schluB. Sie wird mit einer Zylinderblechschraube
(6,5 mm lang, Teil 79) bei 12 befestigt (Bild 293).

10
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Bild 293

() Zylinderblechschraube in das Loch bei 12
schrauben. Sie muf3 von oben gerade angesetzt
und kraftig eingedreht werden, weil sie sich ihr
eigenes Gewinde schneiden muB.

() Zylinderblechschraube wieder herausschrau-
ben, durch die Ose an der gréBten Windung der
Kegelfeder stecken und wieder in das Loch bei
12 schrauben. Noch nicht fest anziehen. Die Ke-
gelfeder sitzt dann tber dem Loch bei 13.

() Von einem langen Verbindungsdraht ein 130 mm
langes Stiick abschneiden und an beiden Enden
10 mm lang abisolieren.

() Das zu einer Ose gebogene Ende des Verbin-
dungsdrahtes bei 12 um die Zylinderblech-
schraube legen (wie in Kapitel ,,Beruhrungsta-
sten” beschrieben) und die Schraube ganz fest
anziehen.

Der Verbindungsdraht wird tUber den Mittelsteg zu
Loch 3 gefiihrt und dort mit einer’ Zylinderblech-
schraube befestigt. Diese Schraube noch nicht fest

JUOOUHBBOLLLUVUVOLUVUDUUU O

|
A

Bild 294
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anziehen, denn spater wird auch die lange An-
schluBlitze S,© vom Schalter S, an dieser Schrau-
be befestigt.

63.3 Montage des Seitenteils B

Im Seitenteil B wird als erstes die NF-Buchse mit
funf Gabelfedern bestiickt.

In diesem Teil werden auch zwei Federn in die
Lautsprecher-Buchse gesteckt, wie die Bilder
294 — 296 es zeigen.

Bei 10 wird der Plus-Anschlu3 montiert (Bild 297).

() Eine Zylinderblechschraube in Loch 10 schrau-
ben. Nicht fest anziehen.

() Einen 145 mm langen Verbindungsdraht an bei-
den Seiten 10 mm lang abisolieren, bei 10 eine
Drahtose unter die Zylinderblechschraube legen
und die Schraube fest anziehen.

() Draht liber den Mittelsteg wie beim Seitenstlick
A zu Loch 3 fiihren.

() Bei 3 eine Zylinderblechschraube einschrauben
und damit das andere Ende des Verbindungs-
drahtes befestigen. Noch nicht fest anziehen, da
spater die AnschluBlitze S, ® von Schalter S, an
dieser Schraube befestigt wird.

63.4 Halterungen fiir die Aufbauplatten

Die Aufbauplatten werden spater an den Seiten-
teilen befestigt. Dazu missen insgesamt vier Senk-
blechschrauben (Teil 80) in die Seitenteile ge-
schraubt werden.

() Je eine Senkblechschraube senkrecht in die L6-
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cher bei 2 und 6 des Seitenteils B und bei 4 und
7 des Seitenteils A schrauben.

Die Schrauben missen so weit eingedreht werden,
daB der Gewindeschaft gerade nicht mehr zu se-
hen ist.

Der Abstand zwischen den beiden Schraubenkdp-
fen ist genauso grof3 wie der zwischen den beiden
Kerben am Rand der Aufbauplatte.

() Aufbauplatte auf den Tisch stellen und die
Schraubenkopfe von oben in die Randkerben
flihren (Bild 298).

Die Verbindung soll nicht zu stramm, aber auch
nicht zu locker sein. Mit dem Universalschlissel
kann man die Schrauben entweder geringfiigig an-
ziehen oder etwas lockern.

64. Der Rahmen des Chassis

Der Rahmen des Chassis wird aus der Frontplatte
und den beiden Seitenteilen zusammengesetzt
(Bild 299). Wir beginnen den Zusammenbau mit
dem Anschluf3 der Litzen von Schalter S, .

() Die lange AnschluBlitze S,© am Seitenteil A mit
dem Verbindungsdraht vom Minus-Kontakt unter
die Schraube bei 3 legen und die Schraube fest
anziehen.

() Die AnschluBlitze S,® am Seitenteil B mit dem
Verbindungsdraht vom Plus-Kontakt unter die
Schraube bei 3 legen und die Schraube fest an-
ziehen.

() Seitenteil A aufrichten und die Frontplatte in die
Rille an der Stirnseite einsetzen. Die beiden Be-
rihrungstasten missen sich jetzt neben diesem
Seitenteil befinden.

() Seitenteil B aufrichten und die Frontplatte in die
Rille an der Stirnseite einsetzen. Auf dieser Seite
befindet sich der Lautsprecher neben dem Sei-
tenteil.

65. Zusammenbau von Aufbauplatien
und Chassisrahmen

Falls die Aufbauplatten noch nicht zusammenge-

steckt sind, Kapitel 60 lesen.

() Aufbauplatten so auf den Tisch stellen, daB man
die Zahlen lesen kann.

() Den Chassisrahmen von oben uber die Aufbau-
platten setzen. Die Kopfe der Senkblechschrau-
ben missen in die Randrillen greifen, wie in Ka-
pitel 63.4 beschrieben (Bild 300).

Wichtig!

Soll anstelle von Batterien das Netzgerat KOS-

MOTRON (Bestell.-Nr. 663011) verwendet wer-

den, wird der AnschiuB3 wie folgt vorgenommen:

— die rote Leitung vom KOSMOTRON wird an
der Kontaktschraube (Nr. 3, Seitenteil B) an-
geschlossen

— die schwarze Leitung wird anstelle der Kegel-
feder im Seitenteil A angeschlossen

— die braune Leitung wird als 0-Volt-Anschluf3
nach den jeweiligen Aufbaubildern ange-
schlossen

Bild 299
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Bild 300

66. Zusammenbau der Batterieschiene

Die Batterieschiene besteht aus dem Alu-Winkel
(Teil 55), dem Kontaktstiick (Teil 61), dem Alumini-
umstab und 6 Baby-Zellen zu je 1,5 Volt (Typ IEC
R14, z. B. Daimon Nr. 211).

Als erstes wird an der Lasche des Kontaktstiickes
ein langer Verbindungsdraht (etwas langer abisolie-
ren) befestigt, wie Bild 301 es zeigt. Die Lasche wird
nach unten umgebogen, damit der Draht guten
Kontakt hat.

Dieser Draht wird mit dem Fahnchen ,,0V*“ vom
Aufklebebogen gekennzeichnet.

Bild 301

Lasche nach unten biegen

() Alu-Winkel durch das Kontaktstiick stecken
(Bild 302).

Bild 302

() Alu-Winkel von hinten in den Chassisrahmen
einschieben und festdriicken (Bild 303). Der Alu-
Winkel muB in die Seitenteile einschnappen.

Bild 303
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66.1 Einsetzen der Batterien

() Kontaktstiick auf dem Alu-Winkel in die Mitte

() Je ein Batterie-Lageschild rechts und links ne-

riicken. Es dient als Verbindung zwischen zwei
Batterieschlangen von je 3 Baby-Zellen.

ben das Kontaktstiick in den Alu-Winkel kleben,
und zwar so, daB das Minus-Zeichen des einen
Schildes auf der Seite der Kegelfeder und das
Plus-Zeichen des anderen Schildes bei der
Schraube des Plus-Kontaktes ist.

() 3 Baby-Zellen (Typ IEC R14zuje 1,5V, z. B. Dai-
mon Nr.211 Allkraft, auslaufsicher) so in die
linke Hilfte des Alu-Winkels legen, wie Bild 304
es zeigt. Der Minus-Pol der ersten Batterie
driickt gegen die Kegelfeder, der Plus-Pol der
dritten Batterie beriihrt das Kontaktstiick. Diese
Batterieschlange heiBt Ug, . Das Schild Ugz vom
Aufklebebogen wird auf die Riickseite des Alu-
Winkels neben den Minus-Kontakt (Kegelfeder)
geklebt.

() Weitere drei Baby-Zellen
in die rechte Halfte des
Alu-Winkels legen. Der
Minus-Pol der ersten
Batterie beriihrt das
Kontaktstiick, der Plus-
Pol der dritten Batterie
die Schraube des Plus-
Kontaktes. Diese Batte-
rieschlange heiBt Upgi .
Das Schild Ugy vom Auf-
klebebogen auf die
Riickseite des Alu-Win-
kels neben den Plus-Kontakt kleben. Bild 305

Wer sein Radio oder ein anderes Gerét
aufgebaut stehen lassen will, kann eine
rauchfarbene Acrylglas-Abdeckplatte
unter der Best.-Nr. 60-5237.3 beziehen.
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Damit die Batterien nicht aus dem Alu-Winkel fallen,
wird der Aluminiumstab (Teil 54) in die Kerben bei
15 (linke Seite) und 14 (rechte Seite) gesetzt. Der
Aluminiumstab mufB in die vorderen Kerben des
Kontaktstiickes einschnappen.

67. Die Abdeckplatte

Auf das fertige Gerat wird die Abdeckplatte (Teil 52)
geschoben, wie Bild 305 es zeigt. Der hintere Steg
schnappt an den Seiten unter die Nocken der Sei-
tenteile.

68. Elektroden und Taster

Als Elektroden werden zwei Zinkblechstreifen
(Teil 68) und ein Kupferblechstreifen (Teil 67) ver-
wendet. Bild 306 zeigt, wie eine Elekirode an einem
langen Verbindungsdraht befestigt wird. Wichtig ist,
daf3 das Metall Verbindung mit dem blanken Draht-
ende hat. Das andere Drahtende wird in die Auf-
bauplatte gesteckt, wie in den entsprechenden
Schaltungen angegeben.

Der Taster (Teil 70) wird in den Schlitz neben einer

Bild 306
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Steckfeder gesteckt, wie Bild 307 es zeigt. Beim
Niederdriicken beriihrt er die ndchste Steckfeder,
wodurch zwei Steckfedern leitend miteinander ver-
bunden werden. Das Schaltbild zeigt Bild 308. Der
nach oben zeigende Pfeil deutet an, daB3 der Taster
unterbricht, wenn man ihn loslast.

Ta
R

Bild 308

69. Wickeln von Spulen

Zum Wickeln von Spulen wird der Wicklungsdraht

(Teil 11) verwendet. Er heift ,,0,3 CuL"”, was bedeu-
tet, daBB er einen Durchmesser von 0,3 mm (ohne
Isolierschicht) hat, aus Kupfer besteht und mit Lack
isoliert ist.

Die Isolierschicht muB an den AnschluBstellen mit
Schleifpapier (Teil 72) entfernt werden, weil sonst
die Gefahr besteht, daB es keinen Kontakt gibt
(Bild 309).

Die Spulen missen sehr sorgféltig im angegebenen
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Wickelsinn gewickelt werden, weil sonst der ge-
wiinschte Erfolg nicht gewahrleistet ist. Spulen
diirffen nur so fest gewickelt werden, da3 der
Kern sich noch verschieben laBt.

Es ist glinstig, bei der Arbeit einen Bleistift oder Ku-
gelschreiber in die Rolle des Wicklungsdrahtes zu
stecken, damit der Draht nicht von der Rolle fallen
und sich verwirren kann.

Drahtverbrauch fiir Spulen, Antenne und Erde:

MW-Spule 4,45m
KW-Spule 2,00 m
Schwebungssummer 245m
Trafo 12,05 m
Antenne 6,00 m
Erde 4,00m

Es bleiben 1 bis 2 Meter librig. Darum ist es vorteil-
haft, sich beim Wickeln der Spule und dem Anbrin-
gen von Antenne und Erde an die folgenden An-
weisungen zu halten.

Die einfachen AnschluBdrahte der Spulen sind fir
die Locher der Steckfedern zu diinn. Es besteht die
Gefahr, daB sie keinen guten Kontakt machen oder
die Isolation in die Loécher rutscht. Deshalb biegt
man die Drahtenden etwas nach oben um und ver-
drillt das Ende. Will man eine Schaltung, zum Bei-
spiel ein Radio, langere Zeit stehen lassen, befe-
stigt man AnschluBBbleche (Teil 64) an den Drahten,
wie Bild 310 es zeigt. Die AnschluB3bleche werden
neben die Steckfedern gesteckt (Bild 311).

Fertige Spulen mit Ferritstab werden oberhalb von

Bild 310
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Nummer 6 oder Nummer 7 in die Seitenteile einge-
setzt, wie Bild 312 es zeigt. Wenn der Ferritstab
nicht fest in der Offnung sitzt, muB man einen Strei-
fen Pappe vom Ausschneidebogen mit einklem-
men.

69.1 Wickeln der MW-Spule

() Vom Ausschneidebogen den Wickelkorper
,,MW-Spule* ausschneiden (Bild 313).

() Die gestrichelten Linien am Lineal entlang mit
scharfem Messer leicht anritzen.
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() Karton so falten, daf3 die geritzten Linien auB3en
sind.

() Abschnitt A innen gegen Abschnitt E kleben
(Bild 314). Ferritstab (Teil 2) in den Wickelkorper
einfuhren und Karton gegendriicken, bis die Kle-
bestelle getrocknet ist.

() Locher 1-6 mit Stecknadel einstechen
(Bild 315). 1 bis 6 sind AnschluBbezeichnungen.
Bild 316 zeigt das Wickelschema der MW-Spule
mit den Anschlissen 1—-6. Alle AnschluBenden
sind 100 mm lang und missen mit dem Schleif-
papier (Teil12) 20 mm lang abisoliert werden
(Bild 309).

Der Wickelsinn darf wahrend des Wickelns

nicht geéndert werden.

() Bei 6 den Anfang des Wicklungsdrahtes (Teil 11)
einfadeln und festlegen (Bild 317). Beim Wickeln
den Ferritstab als Haltekern benutzen (Bild 318).

Bild 317

() Sauber Windung neben Windung legen und
69 Windungen bis Punkt 5 wickeln.

() Bei 5Drahtende 100 mm (berstehen lassen,
festlegen und abisolieren.

() Bei 4 neuen Anfang (100 mm) einfadeln, festle-
gen und abisolieren.




Bild 318

() Im selben Wicklungssinn wie vorher 23 Windun-
gen bis Punkt 3 wickeln. Ende 100 mm uberste-
hen lassen, bei 3 festlegen und abisolieren.

() Bei 2 neuen Anfang (100 mm) einfadeln, festle-
gen und abisolieren.

() Im selben Wickelsinn wie vorher 5Windungen
bis 1 wickeln. Bei Punkt 1 Ende 100 mm Uberste-
hen lassen, festlegen und abisolieren.

() Alle AnschluBenden mit Fahnchen 1—6 vom Auf-
klebebogen nach der Numerierung auf dem
Wickelkorper versehen.

Bild 319 5 2
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Der Ferritstab muB3 so eingesteckt werden, daf3 er
bei Anschluf3 1 etwa 7—8 mm heraussteht.

Bild 319 zeigt die fertige MW-Spule mit eingescho-
benem Ferritstab.

Bild 320 zeigt das Schaltzeichen der MW-Spule,
Bild 321 die Aufbaudarstellung.

Bild 320

69.2 Wickeln der Spule fiir Schwebungs-
summer

() Vom Ausschneidebogen den Wickelkorper
»Schwebungssummer* ausschneiden und her-
richten, wie fir den Wickelkdrper MW-Spule in
Kapitel 69.1 beschrieben.

() Locher7 und 8 mit Stecknadel einstechen
(Bild 322).

Bild 323 zeigt das Wickelschema der Spule fiir
Schwebungssummer mit den Anschliissen 7 und 8.
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Bild 322
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Beide Enden sind 100 mm iang und missen 20 mm
lang abisoliert werden (Bild 309).

Der Wickelsinn darf wahrend des Wickelns
nicht gedndert werden.

() Bei 7 den Anfang des Wickeldrahts einfadeln,
festlegen und abisolieren (Bild 317). Beim Wik-
keln den Ferritstab als Haltekern benutzen
(Bild 318).

() Zwischen den Anschliissen 7 und 8 werden
58 Windungen dicht Uibereinander gewickelt.

() Bei 8 Drahtende 100 mm Uberstehen lassen,
festlegen und abisolieren.

Bild 325

Bild 324




() AnschluBenden mit den Fahnchen 7 und 8 vom
Aufklebebogen nach der Numerierung auf dem
Wickelkorper versehen.

Bild 324 zeigt die fertige Spule flir den Schwe-
bungssummer. Diese Spule wird ohne Ferritstab
verwendet.

Bild 325 zeigt das Schaltzeichen, Bild 326 die Auf-
baudarstellung der Spule fiir Schwebungssummer.

69.3 Wickeln des Trafos fiir Wechselstrom-
versuche

() Vom Ausschneidebogen den Wickelkdrper
, Transformator” ausschneiden und herrichten,
wie fir den Wickelkorper MW-Spule in Kapitel
69.1 beschrieben.

() Locher 9—12 b einstechen (Bild 327).

Bild 328 zeigt das Wickelschema der Wicklung zwi-
schen 11 und 12 (Spule w).

Bild 327
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Bild 328 60Wdg

Der Wickelsinn darf wahrend des Wickelns
nicht gedndert werden.

() 120 mm langen Anfang bei 11 b einfadeln und zu
11 a fuhren. Bei 11 a festlegen und abisolieren.
Der AnschluB muf3 eine Lange von 100 mm ha-
ben.

() Bei 11 b mit dem Wickeln beginnen und bis 12 a
60 Windungen aufbringen.

() Bei 12 a Wickelende 120 mm Uberstehen lassen,
durchfadeln und zu 12 b fiihren, festlegen und
abisolieren. Dieser AnschluB muB 100 mm lang
sein.

Uber diese erste Spule w muB eine zweite Spule,
die aus den Einzelteilen x, y und z besteht, wie folgt
gewickelt werden.

Die Bilder 329 und 330 zeigen die Wickelschemata.

() 100 mm langen Anfang bei 9 einfadeln, festlegen
und abisolieren.

() Links neben die Spule w im gleichen Wickelsinn
wie bisher einen Wulst von 30 Windungen (x)
wickeln.

() Draht nach rechts fiihren und hier einen zweiten
Waulst von 30 Windungen (y) wickeln.

() Uber die drei Wiilste w, x und y 150 Windungen
(z) wickeln. Dadurch wird die Spule w ganz in
die Spule 9—-10 eingebettet (Bild 331).

() AnschluBenden mit den Fahnchen 9—-12 vom
Aufklebebogen nach der Numerierung auf dem
Wickelkdrper  versehen (11ta=11 und
12b=12).
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9 Bild 332 a

Lp 210Wdg

Bild 332 zeigt den fertigen Trafo mit Ferritstab und
Bild 332 a das Schaltbild.

69.4 Wickeln der KW-Spule

() Vom Ausschneidebogen den Wickelkérper
,,KW-Spule* ausschneiden und herrichten, wie
fur den Wickelkdrper MW-Spule in Kapitel 69.1
beschrieben.

Bild 333

() Locher 21-28 einstechen (Bild 333). Achtung:
Bei dieser Spule befinden sich die Locher 25
und 26 auf den Abschnitten D und E.

Die Spule wird in zwei Arbeitsgdngen gewickelt:
Zuerst werden drei Wicklungen aufgebracht, spater
kommt eine vierte Wicklung oben darauf.

Bild 334 zeigt das Wickelschema der unteren Wick-
lungen. Der Wickelsinn darf wahrend des Wickelns
nicht gedndert werden.

o s
Sowdg 22Wdg 8Wdg

() 100 mm langen Anfang bei 28 einfadeln, festle-
gen und abisolieren. Beim Wickeln den Ferrit-
stab als Haltekern benutzen.

() Zwischen den Anschlissen 28 und 27 zwanzig
Windungen eng nebeneinander wickeln.

() Bei 27 Drahtende 100 mm uberstehen lassen,
festlegen und abisolieren.

() Nachsten Anfang bei 26 einfddeln, festlegen und
abisolieren.

() Bis 25 zweiundzwanzig Windungen eng neben-
einander wickeln. Achtung: Wickelsinn beach-
ten.

() Bei 25 Drahtende 100 mm iberstehen lassen,
festlegen und abisolieren.

() Neuen Anfang bei 24 einfadeln, festlegen und
abisolieren.

() Bis 23 acht Windungen nebeneinander wickeln.

Bild 335 24 23

Klebestreifen vom
Aufklebebogen
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() Bei 23 Drahtende 100 mm uberstehen lassen,
festlegen und abisolieren.

() Klebestreifen ,,KW-Spule” vom Aufklebebogen
Uber die Wicklung zwischen 26 und 25 kleben.
Die beiden Locher bei 22 und 21 missen frei
bleiben (Bild 335).

() 100 mm langen Anfang bei 22 einfadeln, festle-
gen und abisolieren (Bild 336).

Bild 336 .

() Bis 21 zwolf Windungen auf den Klebestreifen
nebeneinander wickeln.

Bei 21 Drahtende 100 mm Uberstehen lassen, fest-
legen und abisolieren.

Bild 337 zeigt die fertige Spule mit allen Anschliis-
sen und Bezeichnungen. Die AnschluBenden mit
den Fahnchen 21—28 vom Aufklebebogen und mit
AnschiuBblechen versehen. Da die Spule ohne Fer-
ritstab benutzt wird, muB3 er herausgezogen wer-

Bild 337 S,
A 7
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Bild 339

25

KW-Spule

22
26

27

28 Bild 338

den, bevor die Spule in das Seitenteil A gesteckt
wird.

Bild 338 zeigt das Schaltbild, Bild 339 die Aufbau-
darstellung der KW-Spule.

70. Antenne und Erdieitung

Fur manche Radioschaltungen sind Antenne und
Erdleitung erforderlich.

Achtung! Auf keinen Fall darf man das elektrische
Netz oder eine Telefonleitung zur Erdung oder als
Antenne benutzen. Beides ist gefahrlich!

70.1 Antenne
Die Zimmerantenne muf3 eine optimale Lange von

6 m haben und L-férmig tiber Kopfhohe im Zimmer
ausgespannt werden (Bild 340).
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() Entsprechend langes Stlick vom Wicklungsdraht
(Teil 11) abschneiden.

() Das Drahtende, das in das Gerét gesteckt wer-
den soll, wird 20 mm lang abisoliert und das
Fahnchen mit dem Schaltzeichen Antenne vom
Aufklebebogen daran befestigt.

Bild 341

70.2 Erdleitung

() Die Erdleitung mit einer maximalen Lange von
4 m muB von der Aufbauplatte zum nachsten Er-
dungspunkt — Wasserhahn oder Zentralheizung
— gefiihrt werden. Entsprechend langes Stiick
vom Wicklungsdraht abschneiden.

|
|

() Das eine Ende 50 mm lang, das andere Ende
20 mm lang abisolieren.

4

() Das lange Ende unter die Ventilschraube der
Zentralheizung klemmen oder um ein blankes
Metallteil des Wasserhahns (darf nicht angemalt
sein) knoten (Bild 342).

Bild 342

An dem kurz abisolieten Ende Fidhnchen mit
Schaltzeichen Erde befestigen.

Das Schaltzeichen fir Erde zeigt Bild 343.

Der Antennendraht darf nicht aus dem Fenster ge-
hangt werden, weil AuBenantennen einen Blitz- !
schutz brauchen.

Bild 340

Das Schaltzeichen fiir Antenne zeigt Bild 341. Bild 343 ——
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Teil IV. Kleine Materialkunde

71. Widerstande

Als Teile 27 bis 38 und 43 bis 47 liegen 20 verschie-
dene Widerstande in unserem Kasten. lhr Wider-
standswert wird in Ohm angegeben, was mit dem
griechischen GroBbuchstaben Omega () abge-
kiirzt wird. Zur Vereinfachung schreibt man fiir
1000 Ohm=1kQ, und 1 Million Ohm kiirzt man
1MQ ab. MQ bedeutet Mega-Ohm, wird aber ein-
fach ,,Meg-Ohm** gesprochen.

Wer Widerstdnde im Fachhandel nachkaufen will,
sollte darauf achten, daB sie eine Toleranz von
hochstens 10% haben. Die Belastbarkeit in Watt ist
fiir jeden Widerstandswert in der Teileliste auf Seite
185 angegeben.

Aussehen, Schaltzeichen und Aufbaudarstellung
fur Widerstande zeigt Bild 344. Das R neben dem
Schaltzeichen kommt von dem englischen resist-
ance = Widerstand.

Die Widerstande miissen gebogen werden wie lan-
ge Drahtbriicken (siehe Kapitel 62).

Bild 344

)

) U

An den AnschluBdridhten konnen Leimriickstande
vom Gurt haften, die entfernt werden miissen, weil
die Widerstdnde spater sonst keinen Kontakt ha-
ben.

71.1 Farbcode und Bezeichnung fiir Widerstande

4.Ring
silber oder gold

1. Ring 2. Ring 3. Ring
1. Zaht 2izibt |AEahl der
0 | schwarz schwarz schwarz
1 | braun braun braun
2 | rot rot rot
3 | orange orange orange
4 | gelb gelb gelb
5 | griin grin griin
6 | blau blau blau
7 | violett violett violett
8 | grau grau grau
9 | weil weifl weil
Bild 345

Der Ohmwert eines Widerstandes ist nicht in Zah-
len, sondern in Form von Farbringen angegeben.
Jede Farbe bedeutet eine Ziffer.

Wie die Farbringe als Zahlen gelesen werden, zeigt
Bild 345 (beachte auch die Riickseite dieses Bu-
ches und die Ausschneidetafel, auf denen ein Wi-
derstandsrechner zum Ausschneiden aufgedruckt
ist). Wahrend die ersten beiden Ringe einfache Zif-
fernsymbole sind, gibt der dritte Ring die Anzahl der
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Nullen an. So bedeutet schwarz zum Beispiel keine
Null und blau sechs Nullen. Der vierte Ring, der To-
leranzring, gibt an, um wieviel Prozent der Ohmwert
nach oben oder unten abweichen darf. Ein golde-
ner Ring bedeutet 5%, ein silberner Ring 10% Ab-
weichung.

Zu beachten ist, daB auf Widerstandstabellen griin
gn abgekiirzt wird; gr bedeutet grau.

Sobald ein Ohmwert einwandfrei bestimmt ist, wird
der Widerstand mit einem Fahnchen vom Aufklebe-
bogen gekennzeichnet.

Bei kinstlichem Licht sind die Farbringe leicht zu
verwechseln. Man kann sich helfen, wenn man eine
Lupe zu Hilfe nimmt, weil bei gréBeren Flachen die
Farbe leichter zu identifizieren ist.

Bei der Kennzeichnung der Widerstdnde ist zu be-
achten, daB folgende Werte leicht miteinander zu
verwechseln sind: 6802 und 680k2Q; 3,3kQ,
330 kQ und 22 kQ; 1,2 Q (der dritte Ring ist golden),
12Q und 120Q; 82Q, 82kQ und 82kQ; 100 kQ
und 1 MQ. Bei diesen letzten Werten muB3 bertick-
sichtigt werden, daf3 der zweite Ring schon eine
Null symbolisiert.

Wenn die Werte nicht richtig bestimmt werden und
falsche Widerstédnde eingebaut werden, funktionie-
ren die Schaltungen nicht und andere Bauteile,
z. B. Transistoren, konnen kaputt gehen.




71.2 Die Toleranz der Widersténde

Der vierte Ring heiBt ,, Toleranzring” , weil er angibt,
wie genau der Ohmwert der drei Farbringe einge-
halten ist. Ein silberner Ring bedeutet, daB der
Ohmwert um 10% nach oben oder unten abwei-
chen kann. Bei einem goldenen Ring darf der Wert
nur um 5% vom angegebenen Wert abweichen.

Bei einer Toleranz von 10% kann man den Bereich
von 10—100 in zwolf Teilbereiche zerlegen und die
Widerstandswerte so wahlen, daB3 die Toleranzbe-
reiche liickenlos aneinander passen.

Es ergibt sich folgende Widerstandsreihe 10, 12, 15,
18, 22, 27, 33, 39, 47, 56, 68 und 82. Nach oben folgt
die Reihe, die mit 100 beginnt und uber 120, 150 bis
820 reicht. Dariiber kommen die Kilo-Ohm-Werte.

72. Die Transistoren

Aus einer Vielzahl von Transistortypen haben wir
fur diesen Kasten die geeignetsten ausgesucht,
und zwar zwei npn-Transistoren BC 238 C, gleich-
wertig mit BC 583 C (Teil 15) und einen pnp-Transi-
stor BC308C, gleichwertig mit BC 513C oder
BC 559 (Teil 14). pnp- und npn-Typen mussen
sorgfaltig auseinandergehalten werden, weil sie
verschiedene Funktionen haben. Erkennen kann
man sie an den Typenbezeichnungen auf der abge-
flachten Seite des Transistorkorpers (Bild 346).

I=]ofWA ocerBC583C oder BC513C
38C oder BC 559
Cpk Bild 346

Da die beiden Typen niemals
verwechselt werden durfen,
wird der pnp-Transistor als er-
stes mit einem weiBen halb-
kreisformigen Etikett vom Auf-
klebebogen gekennzeichnet.
An dieser weiBen Markierung
ist der pnp-Transistor auch auf
den Aufbauzeichnungen zu er-
kennen (siehe auch Bild 350).

72.1 Die Anschliisse des Transistors

Die drei Anschliisse eines Transistors heiBen Kol-
lektor (C), Basis (B) und Emitter (E) und mussen
vor Gebrauch zurechtgebogen werden, wie
Bild 347 es zeigt.

Falls sie schwarz angelaufen sind, reibt man sie mit
einem weichen Tuch blank. Der fertig gebogene
Transistor (Bild 348) wird in die sternformig an-
geordneten Steckfedern einer Aufbauplatte gesetzt,
zum Beispiel in St 280, St 27 und St 281 der Aufbau-
platte E (Bild 349). Es ist wichtig, darauf zu achten,
daB die abgeflachte Seite des Transistorkorpers mit
der Basis dem eingepréagten Querstrich bei St27
zugewandt sein muB. Wenn Transistoren anders
eingesteckt werden, gehen sie
kaputt. Bild 350 zeigt links ei-
nen npn-Transistor und rechts
einen pnp-Transistor mit wei-
Ber Markierung in den Steckfe-
dern der Aufbauplatte E. Wei-
tere Moglichkeiten ergeben
sich aus den Aufbaubildern.

RSl
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72.2 Schaltbild des Transistors

Bild 351 zeigt das Schaltbild des npn-Transistors.
Den Basis-AnschluB erkennt man an dem Quer-
strich, den Emitter-Anschlu3 an dem Pfeil, der bei
diesem Typ von der Basis wegweist.

pnp

Bild 351 E Bild 352 E

Bei dem pnp-Transistor (Schaltbild 352) zeigt der
Pfeil beim Emitter-AnschluB3 auf die Basis. Das be-
deutet, daB er in entgegengesetzter Richtung vom
Strom durchflossen wird wie ein npn-Transistor.

72.3 Belastbarkeit des Transistors

Die Buchstaben npn und pnp geben Auskunft tiber
die Art der Siliziumschichten und ihre Reihenfolge
im Inneren eines Transistors. Diese Schichten sind
unter Hitzeeinwirkung ,legiert“ und beginnen bei
Temperaturen von mehr als 150° weich zu werden
und ineinanderzulaufen. Der Transistor ist dann
,,durchgebrannt*.

Mehr als 100 mA sollten weder Uber den Emitter-
noch tiber den Kollektor-Anschluf3 flieBen, dem Ba-
sis-Anschluf3 sollten sogar nicht mehr als 10 mA zu-
gefiihrt werden. Damit der Transistor sich nicht zu
stark erhitzt, sollte er nicht mehr als 225 mW an Lei-
stung aufnehmen.

Die Schaltungen in diesem Buch sind alle so be-
rechnet, da3 die Transistoren nicht durchbrennen

) & O

kénnen. Allerdings darf man Schaltungen, die fiir
4,5V Betriebsspannung gedacht sind, nicht an 9V
anlegen, schon bei geringer Uberlastung gibt der
Transistor seinen Dienst auf, ohne daB man es
sieht.

Wenn man merkt, daB ein Transistor heif3 wird, muf3
die Batterie sofort abgeschaltet und der Schaltfeh-
ler gesucht werden. Mit der Transistor-Priifschal-
tung (Kapitel 17.1) kann man feststellen, ob ein
Transistor noch funktionsfahig ist.

73. Das Schaltbild

In unserem Experimentierbuch bringen wir zu jeder
Schaltung zwei verschiedene Abbildungen, und
zwar Aufbaubild und Schaltbild. Das Aufbaubild er-
leichtert den Aufbau und zeigt, wie die Teile und
Leitungen auf dem Chassis angeordnet sind. Das
Schaltbild zeigt in vereinfachter Form, welche Teile
zusammengeschaltet sind, und nimmt dabei keine
Riicksicht auf deren rdumliche Lage. Es dient der
leichteren Funktionserkldrung. Ubrigens werden
Schaltbilder in der Fachliteratur gelegentlich auch
Stromlaufpldne genannt, obwohl sie auch Lei-
tungen enthalten, in denen kein Strom flief3t.

Auf der Buchriickseite ist eine Zusammenstellung
aller Schaltzeichen, die in diesem Buch vorkom-
men. Wir wollen uns einige davon stellvertretend fiir
alle anderen genauer ansehen. Im ubrigen ist jedes
Schalizeichen dort erwédhnt, wo das Schaltelement,
zu dem es gehort, beschrieben ist.

Im Schaltbild werden Leitungen durch einfache
Striche dargestellt. Kreuzen sich zwei Leitungen,
ohne daB sie leitende Verbindung miteinander ha-
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Bild 353 Bild 354 Bild 355
ben, wird das als einfaches Kreuz dargestellt
(Bild 353).

Eine Leitungsabzweigung ist durch einen Punkt mit
der eigentlichen Leitung verbunden (Bild 354). Der
Punkt stellt die leitende Verbindung dar.

Ein Kreuz mit einem Punkt ist demnach eine Lei-
tungskreuzung mit leitender Verbindung bzw. eine
Leitung, von der an einer Stelle nach beiden Seiten
hin Abzweigungen wegfiihren (Bild 355).

+
UB ~_ 45 oder 9V
Bild 356 T

Das Schaltzeichen fiir die Batterie zeigt Bild 356.
Der Pluspol ist durch einen langeren, der Minuspol
durch einen kiirzeren, oft auch dickeren Querstrich
dargestellt. Dazu werden die Polung der Batterie,
also Plus und Minus, und ihre Spannung Ug in Volt
angegeben. Ug bedeutet Spannung der Batterie.

U bedeutet allgemein Spannung.

Unsere Baby-Zellen von je 1,5 Volt (abgekirzt V)
sind zu zwei Batterieblocken von je 4,5V zusam-
mengeschaltet, deshalb geben wir die Spannung
mit 4,5V an. Wir kdnnen bei Bedarf jedoch auch
9V Spannung abgreifen. Dann steht neben dem
Schaltbild der Batterie 9 V.

Da die Stromquelle mit anderen Schaltelementen

-




verbunden ist, werden die AnschluBdréhte mitge-
zeichnet.

74. Das Aufbaubild

Das Aufbaubild zeigt, wie die Bauelemente, die zu
einer Schaltung gehoren, am glnstigsten auf den
Aufbauplatten anzuordnen sind. Zwingend vorge-
geben ist nur der Platz fiir das IC-Modul. Es gehort
in die Mitte der Aufbauplatte IC in die Steckfedern,
die mit a—g und r—z gekennzeichnet sind. Ist das
IC-Modul eingesteckt, werden die Steckfedern
nach den Anschlissen des IC-Moduls mit 1—14 be-
nannt (Bild 357).

Auf den Aufbauzeichnungen sind die AnschluBlei-
tungen, die von der Frontplatte kommen, nur durch
Pfeile angedeutet. So bedeutet zum Beispiel 1I-11,
daB die Leitung in die Steckfeder 11 auf der Auf-
bauplatte Il gesteckt werden soll. Bei der Steckfe-
der 11 ist ein Pfeil, der in die Richtung zeigt, aus der
die Leitung kommt (Bild 357).

Wenn von einem Bauelement in der Frontplatte,
zum Beispiel einem Potentiometer, nicht alle An-

)
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schluBleitungen gebraucht werden, ist es vorteil-
haft, die lose Leitung in eine unbenutzte Steckfeder
zu stecken, damit sie keinen unkontrollierten Kon-
takt zum Beispiel mit der Frontplatte macht. Sonst
funktioniert die Schaltung womdglich nicht.

Wenn man eine Schaltung nach dem Aufbaubild
aufbaut, ist es sinnvoll, jedes eingesetzte Teil mit
einem Filzstift auf dem Aufbaubild auszustreichen.
Man hat dann eine Kontrolle dariiber, ob man wirk-
lich alle Teile eingesetzt hat.

Wenn eine Schaltung nicht funktioniert, liegt es
meistens daran, daf3 Bauteile falsch eingesteckt
sind.

Was sonst noch zu beachten ist, steht in dem Kapi-
tel ,,Fehlersuche* auf Seite 214.

75. Dioden

AuBer den beiden Leuchtdioden, die in die Front-
platte eingebaut werden, befinden sich in unserem
Kasten noch zwei verschiedene Diodentypen (eine
Germanium-Diode, auf Schaltbildern Dge gekenn-
zeichnet, und zwei Silizium-Dioden,
auf Schaltbildern Dg; gekennzeich-
net), die niemals verwechselt werden
dirfen

@
Die Germanium-Diode 1N 60M
3 (Teil 18) hat einen kleinen Glaskorper
mit schwarzem Katodenring.

Die beiden Silizium-Dioden 1 N 4148
(Teil 40) haben einen noch kleineren
Korper, der sehr verschieden ausse-

hen kann: schwarzer Kérper mit weilem Katoden-
ring, glaserner Korper mit breitem, gelbem Kato-
denring und mehreren schmalen Ziffernringen, gla-
serner Korper mit schwarzem Katodenring mit
dem Aufdruck 1 N 4-148.

Dioden werden wie lange Drahtbriicken (siehe
auch Kapitel 62) gebogen.

Beim Anfassen einer Diode muf3 man aufpassen,
daf3 der Aufdruck nicht verwischt, damit man den
Katodenring auch spéater noch erkennen kann. Alle
Dioden — auch die Leuchtdioden — miissen namlich
in einer bestimmten Richtung gepolt werden, die
durch den Ring angegeben ist. Der Strom durch-
flieBt eine Diode von der Anode zur Katode, die
durch den Ring markiert ist.

Der Katodenring wiederholt sich in dem Schaltzei-
chen fur Dioden. Fir die Germanium-Diode zeigt
Bild 358 oben das Aussehen, in der Mitte das
Schaltzeichen und darunter die Aufbaudarstellung.
Fur die Silizium-Diode zeigt Bild 358 a oben das
Aussehen, in der Mitte das Schaltzeichen und dar-
unter die Aufbaudarstellung.

C o
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Anode Katode
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—————————— Durchlafrichtung  diode
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3 DurchlaBrichtung

In den Schaltzeichen gibt der Pfeil die Durchlaf3-
richtung an.

Mit dem Diodenpriifer (Bild 359) kann die DurchlaB-
richtung mit dem MeBgerédt gepriift werden. Man
muB darauf achten, daB3 das MeBgeréat richtig ange-

Bild 359 R\

kein

Ausschlag D D Ausschlag

) d U

schlossen ist, weil es sonst nach der falschen Seite
ausschlagt. Als Schutzwiderstand nimmt man
100 k2. Wenn die Diode nicht in DurchlaBrichtung
gepolt ist, schlagt das Instrument nicht aus.

Ist die DurchlaBrichtung einwandfrei bestimmt,
kennzeichnet man die Germanium-Diode mit dem
Fédhnchen Dge am KatodenanschluB. Auf dem
Fahnchen ist der Katodenstrich eingezeichnet.

Die Silizium-Dioden werden mit den Fahnchen Dyg;
am KatodenanschluB3 gekennzeichnet.

Die Silizium-Dioden vertragen einen DurchlaBstrom
von ca. 150 mA und eine Sperrspannung von 75 V.

Bei der sehr empfindlichen Germanium-Diode ist
noch zu beachten, daf3 der Strom, der sie durch-
flieBt, nur bis zu 15 mA betragen darf. Ist sie in
Sperrichtung geschaltet, flieBt kein Strom durch sie
hindurch. Die dann zwischen ihren Anschliissen
liegende Sperrspannung darf jedoch 10—15 V nicht
Ubersteigen, sonst schlagt sie durch.

76. Die Leuchtdioden

Die beiden Leuchtdioden (Teil 13) werden gemaf
Kapitel 61.10 in die Frontplatte eingebaut. Alles was
tiber den Anschluf3 von LEDs (LED = light emitting
diode) gesagt werden muf, ist dort nachzulesen.
Hier wollen wir nur noch einmal darauf hinweisen,
daB Leuchtdioden niemals ohne Schutzwiderstand
an die Batterie gelegt werden dirfen.

Auch hier flieBt der Strom von der Anode zur Kato-
de durch die Leuchtdiode hindurch. Ist die LED
falsch gepolt, sperrt sie. In DurchlaBrichtung darf
der Strom, der sie durchflieBt, nur 50 mA betragen.
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Die Sperrspannung darf jedoch 5V nicht lberstei-
gen, weil sie sonst durchschlagt.

Bild 360 zeigt links das Schaltzeichen fiir Leucht-
dioden und rechts die Aufbaudarstellung.

77. Kondensatoren

Kondensatoren sind Ladungsspeicher. Das Fas-
sungsvermogen eines Kondensators nennt man
Kapazitat, abgekiirzt C. Je groBer diese Kapazitat
ist, desto mehr Elektrizitat kann im Kondensator ge-
speichert werden.

Kein Kondensator darf an eine Betriebsspannung
angeschlossen werden, die hoher ist als die, fur die
er zugelassen ist, weil er sonst zerstort wird. Auf
einem Kondensator sind deshalb gewohnlich zwei
Zahlen angegeben, von denen die erste die Kapazi-
tat in Farad und die zweite die erlaubte Betriebs-
spannung angibt, zum Beispiel 100 w.F/16 V.

Die Bezeichnung w.F wird Mikrofarad gelesen. Der
griechische Kleinbuchstabe p (sprich mi) ist die
Abkiirzung von Mikro und F die Abklirzung fur Fa-
rad.

Mikro bedeutet ein Millionstel = 0,000 001.

Es gibt noch viel kleinere Kondensatoren, deren
Kapazitdt in Tausendstel Mikrofarad angegeben
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und nF abgekiirzt wird (sprich Nanofarad). Nano
bedeutet Milliardstel. Ist ein Kondensator noch klei-
ner, so tragt er die Bezeichnung pF (sprich Pikofa-
rad). 1 pF ist der billionste Teil von einem Farad.

1 wF hat 1000 nF
1 nF hat 1000 pF

Folgende Tabelle gibt die VergréBerungs- und Ver-
kleinerungsfaktoren ubersichtlich wieder:

Tabelle 14: Symbole fiir Zehnerpotenzen beim
Kondensator

1000 X
11X
0,001

k Kilo

=1/1000 m Milli
0,000 001 =1/1 000 000
0,000 000 001 =1/1 000 000 000

0,000 000 000 001 = 1/1 000 000 000 000 p Piko

Es gibt gepolte und ungepolte Kondensatoren, die
wir uns getrennt genauer betrachten wollen.

77.1 Elektrolyt-Kondensatoren

Elektrolyt-Kondensatoren oder einfach Elkos sind
gepolte Kondensatoren, von denen wir vier mit ver-
schiedenen Kapazitaten in unserem Kasten haben:
Teil 20 ist ein 10-wF-Elektrolyt-Kondensator, Teil 19
ein 100-w.F-Elektrolyt-Kondensator, Teil 41 ein 47-u.F-
Elektrolyt-Kondensator und Teil 42 ein 470-u.F-Elek-
trolyt-Kondensator.

Leider sind die Angaben auf Kondensatoren oft nur
unvolistandig. AuBerdem sehen Kondensatoren der-
selben Kapazitdt und Betriebsspannung oft recht
unterschiedlich aus. Sie kdnnen also gréBer oder
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kleiner sein als die Elkos, die wir auf Bild 361 abge-
bildet haben. Auch die Kapazitdtsangabe ist ganz
uneinheitlich. Eines haben aber alle Elkos gemein-
sam: Eine AnschluB3seite ist immer mit Plus- oder
Minuszeichen gekennzeichnet. Elkos dirfen nadm-
lich nur richtig gepolt in die Schaltung eingebaut
werden. Vertauscht man die Anschlisse, so verlie-
ren sie ihre Kapazitdt und gehen kaputt.

Da sich Elkos mit genauen Kapazitatswerten nur
sehr schwer herstellen lassen, ergeben sich Tole-
ranzen von —50% bis + 100%.

3
—{c[r—— Bild 362

Elkos werden gebogen wie lange Drahtbriicken
(siehe auch Kapitel 62) und gekennzeichnet mit
Fahnchen vom Aufklebebogen.

Schaltzeichen und

Bild 362.

Aufbaudarstellung  zeigt

Sobald ein Kondensator eindeutig bestimmt ist,
wird er mit dem entsprechenden Fahnchen ge-
kennzeichnet.
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77.2 Die iibrigen Kondensatoren

AuBer den vier Elkos haben wir als Teile 21 bis 26
neun weitere Kondensatoren, die wir jetzt kennen-
lernen wollen.

Schwierig ist es, ihren Wert abzulesen, weil es fur
Kondensatoren keine Norm gibt. Jeder Hersteller
kann sie kennzeichnen, wie er will.

Deshalb folgt hier eine Tabelle, in der die in den
Schaltungen benutzten Schreibweisen durch Fett-
druck hervorgehoben sind:

Tabelle 15: Kennzeichnung der Kondensatoren

Teil

21 O1pF

22 0,0068uF
23 0,001uF
24 0,00047yF
25  0,00022yF =
26 0,000082uF =

=100nF =100 000 pF
6,8nF = 6800pF=6n8
1nF = 1000 pF
047nF = 470pF
022nF = 220pF
0,082 nF = 82pF

Schaltzeichen, Aufbaudarstellung und Aussehen
eines ungepolten Kondensators zeigt Bild 363.

Kondensatoren miissen gebogen werden wie lange
Drahtbriicken (siehe auch Kapitel 62).

Bei den Kapazitdtsangaben ist noch folgendes zu
beachten: Der 6,8-nF-Kondensator kann statt 6,8 nF
die Bezeichnung 6800 pF oder 0,0068 u.F tragen. Oft
werden auch die Null vor dem Komma und die MaB3-
einheit hinter der Zahl weggelassen oder statt des
Kommas nur ein Punkt gemacht. So kann ein 220-
pF-Kondensator sowohl mit 220 pF als auch mit
0,22 nF oder auch nur mit .22 beschriftet sein, der
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100-nF-Kondensator kann die Aufdrucke 100n
oder 0,1 uF, .1 oder .1 M tragen. In seltenen Féllen
ist er sogar mit der Bezeichnung 100 000 pF verse-
hen.

Auf den Kondensatoren mit 470 pF, 220 pF und
82 pF steht gewohnlich nur die Kapazitat in Pikofa-
rad aber ohne die Bezeichnung pF. Statt dessen
folgt dem Zahlenwert ein Buchstabe, der bei man-
chen Firmen die Toleranzgruppe angibt. Unsere
drei Kondensatoren mit der kleinsten Toleranz sind
meistens mit 470 J, 220 J und 82 J beschriftet, wo-
bei der Buchstabe J gleichbedeutend mit einer To-
leranz von + 5% ist.

Manchmal steht die Toleranzangabe als Zahl hinter
einem Schragstrich nach der Kapazititsangabe.
Ein zweiteiliger Aufdruck mit 6800/20 in der ersten
und 160V in der zweiten Zeile ist ein Kondensator
mit 6800 pF und einer Toleranz von +20%, der bis
zu 160 V Gleichspannung vertragt.

AufBer den sparlichen Kapazitatsangaben sind auf
Kondensatoren mehr oder weniger verschliisselt
noch weitere Angaben aufgedruckt, die jedoch im
Moment uninteressant sind. Anhand der Tabelle 15

sind die Kondensatoren dieses Kastens leicht zu
identifizieren, auch wenn statt wF nur uF aufge-
druckt ist und die Kondensatoren anders aussehen
als auf dem Einlegebild auf Seite 185.

Beim Einsetzen der Kondensatoren muf3 die Polari-
tat nur bei Elkos beachtet werden. Die librigen Kon-
densatoren konnen beliebig eingesteckt werden
wie die Widerstdande. Manche Kondensatoren ha-
ben sehr dinne AnschluBBdrahte, die sich aber gut
in die Steckfedern stecken lassen, wenn sie kurz
genug angefafBt werden.

Falls die AnschluBdrahte sehr lang sind, muf3 man
sie eventuell etwas kiirzen. Sie diirfen aber nie kuir-
zer sein als die Anschliisse der Widerstande, weil
sie sonst womdglich nicht mehr in die vorgesehe-
nen Steckfedern passen.

Beim Nachkauf achten wir darauf, da3 die Konden-
satoren mit dem Zusatz + 5% in der Liste zum Ein-
legebild auf Seite 185 moglichst Styroflex-Isolation
haben und ,,induktionsfrei” sind. Fir die Ubrigen
Kondensatoren ist das nicht nétig. Wo Toleranzan-
gaben fehlen, haben die Kondensatoren Kapazi-
tatswerte mit +20%. Teile, die direkt bei KOSMOS,
Abt. Ersatzteile (s. dazu Seite 186), bestellt werden,
haben die genannten Eigenschaften.

78. Der Lautsprecher

In die Frontplatte haben wir den Lautsprecher
(Teil 1) eingebaut. Er hat einen Durchmesser von
50 mm, einen Schwingspulenwiderstand von 8Q
und kann bis zu 200 mW belastet werden. Wenn
man einen zweiten Lautsprecher zusammen mit
dem eingebauten Lautsprecher betreiben will, muf3
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man darauf achten, daB3 der zweite mindestens
ebenfalls 8Q hat, weil beide Lautsprecher zusam-
men nicht weniger als 4Q haben dirfen, da die
Schaltung sonst Schaden nehmen kann.

Das Schaltzeichen fiir Lautsprecher zeigt Bild 364.

79. Potentiometer

In der Frontplatte befinden sich zwei Potentiometer
(der Fachmann sagt Poti). Das eine Potentiometer
(Teil 6) hat einen Widerstandswert von 10 kQ. Die
Zusatzbezeichnung lin ist die Abktlirzung fir linear
und bedeutet, daf3 der Widerstandswert sich gleich-
maBig andert, wenn der Schleifer gedreht wird. Sei-
ne Kohleschicht vertragt eine Stromstarke bis zu
3mA.

Das zweite Potentiometer (Teil 7) hat einen Wider-
standswert von 100 kQ. Die Zusatzbezeichnung pos
log ist die Bezeichnung fiir positiv logarithmisch,
was bedeutet, dal3 die Widerstandszunahme beim
Weiterdrehen des Schleifers nicht proportional,
sondern logarithmisch zum Drehwinkel zunimmt.
Seine Kohlebahn vertragt nur 0,4 mA.

Bild 365 zeigt die Aufbaudarstellung fir unsere Po-
tentiometer. Die Anschliisse n, h, s diirfen nicht ver-

Bild 365




wechselt werden, weil die Schaltungen dann nicht
funktionieren kénnen.

s bedeutet Schleifer, n bedeutet ,,niedrigster Ska-
lenwert” und entspricht 0 auf der Skala, wenn der
Knopf ganz nach links gedreht ist.

h bedeutet ,,hochster Skalenwert und entspricht 8
auf der Skala, wenn der Knopf am rechten An-
schlag steht.

Bild 366 zeigt drei Schaltzeichen, die wahlweise fiir
unsere Potis verwendet werden. Rechtes und mitt-
leres Schaltzeichen haben einen Schleifer s, der in

h h h
P P
5 s Pl las—
n n n

Bild 366

einen Pfeil auslauft. Wenn das Schaltzeichen so ge-
zeichnet ist, wird das Poti wahrend des Betriebs
von Schaltungen verstellt, zum Beispiel als Laut-
starkeregler.

Links ist der Schleifer s als T-formiger Schragstrich
eingetragen. Dieses Schaltzeichen verwendet man,
wenn das Poti beim Einstellen der Schaltung einmal
eingestellt und dann unverdndert gelassen wird.
Man spricht dann auch von einem Trimm-Potentio-
meter.

Gekennzeichnet sind die Schaltzeichen mit dem
Widerstandswert des jeweils verwendeten Potis,
also entweder mit 100 kQ pos log oder 10 kQ lin.

80. MeBinstrument

Das Mefinstrument (Teil 12) kann in die Frontplatte
eingebaut oder in ein Seitenteil gesteckt werden,
wie in Kap. 61.4 beschrieben ist.

Wichtig zu wissen sind folgende Daten, weil nur ein
Mefgerat mit diesen elektrischen Eigenschaften in
den Schaltungen dieses Experimentierbuchs funk-
tioniert. Es muBB 100 LA Vollausschlag und einen
System-Widerstand von 1200 Q haben.

Die Abmessungen spielen keine besondere Rolle,
wenn man es nicht einbauen will. Man kann also
auch ein groBeres Instrument mit den genannten
Daten benutzen.

Fir die genaue Ablesung ist Voraussetzung, daB
das Instrument in der Lage benutzt wird, fiir die es
bestimmt ist. (Es kann zum Beispiel senkrecht,
schrag stehend oder liegend geeicht sein.)

Unser Mef3geréat ist von der Fabrik liegend geeicht
und zeigt deshalb die genauesten Werte an, wenn
es im Seitenteil steckt.

Das Schaltzeichen des Mefgerats zeigt Bild 367.
Die Aufbaudarstellung Bild 368.

Bild 367

g—f

@
(=1
g
i

L |

81. MeBplatine

Die MeBplatine (Teil 5) ist speziell fiir unser MeB-
gerat entwickelt worden. Sie dient dazu, daB das
MeBinstrument als Voltmeter fiir Gleich- und
Wechselspannung genau anzeigt.

Die MeBplatine hat zwei Widerstandstrimmer von
47kQ lin (linear) (Pp1) und 10kQ lin (Ppo) sowie
zwei Festwiderstdnde mit 82 kQ (Rn,1) und 100 kQ

(Rm2).
Bild 369

Ettikett vom Ausschneidebogen

Bevor die MeBplatine in die Aufbauplatte gesetzt
wird, befestigt man die Isolierplatte (Teil 71) mit
dem Etikett zur Isolierplatte unter der Platine
(Bild 369). Das ist wichtig, weil die Lotstellen der
gedruckten Schaltung auf der Platinenunterseite
sonst mit den Steckfedern unkontrollierten Kontakt
machen.

Das Schaltzeichen zeigt Bild 370, die Aufbaudar-
stellung Bild 371.
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Wir lassen die MeBplatine im Kasten liegen, bis sie
im Text behandelt wird.

82. Doppel-Drehkondensator

Der Doppel-Drehkondensator (Teil 10), auch Dop-
peldrehko genannt, hat zwei verédnderliche Kapazi-
taten (C). Wir benutzen ihn zur Frequenzanderung
von Schwingkreisen.

Auf seiner Achse sitzen zwei Plattenpakete, von de-
nen das eine, Cpy , beim Eindrehen eine Kapazitats-
zunahme von 142 pF und das andere, Cp,, von
59 pF hat.

Das Schaltzeichen eines Drehkos zeigt Bild 372, die
Aufbaudarstellung mit Abstimmrad Bild 373.
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83. Das IC-Modul - Vierfach-Opera-
tionsverstarker

Teil4 ist der Vierfach-Operationsverstarker
(Bild 374). Er beinhaltet vier sogenannte Integrierte
Schaltkreise, abgekirzt IC, nach dem englischen
integrated circuit, und gehort, wie die Transistoren,
zur Gruppe der Halbleiter-Bauelemente.

Kennkerbe

1 Bild 374

Jeder IC stellt einen kompletten Operationsverstar-
ker dar, den man eigentlich auch in einem Einzel-
gehduse hdatte unterbringen kénnen.

Diese Operationsverstérker, abgekiirzt OP, kdnnen
vollig unabhdngig voneinander gleichzeitig in ver-
schiedenen Schaltungen oder an ganz verschiede-
nen Stellen ein und derselben Schaltung eingesetzt
werden.

Jeder der vier Operationsverstéarker besteht aus
13 Transistor-, 4 Dioden-, 2 Widerstandsfunktionen
sowie aus einer Kondensatorfunktion. Das Schalt-
bild fiir einen OP zeigt Bild 375.

Dieses ,,Innenleben‘ von OPs ist auf wenige Qua-
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dratmillimeter beschrankt. Das Gehduse mit seinen
14 Beinen ist nur so ,,gro3", damit die Anschliisse
vernlinftig befestigt und herausgefiihrt werden kon-
nen.

Es ist vorteilhaft, vier OPs in einem Geh&use unter-
zubringen, weil man mit fast dem gleichen Aufwand
an Zeit und Platz statt eines OPs gleichzeitig vier
OPs herstellen kann. AuBerdem spart man sechs
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Anschlusse, denn die beiden Stromversorgungsan-
schliisse, die jeder einzelne OP braucht, werden an
nur zwei AnschluBbeinchen gefiihrt.

AnschluB3 4 ist der Plusanschlu3 und Anschluf3 11
der MinusanschluB3, die nie miteinander verwech-
selt werden durfen, weil der Vierfach-Operations-
verstarker sonst beschadigt werden kann.
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Bild 377

Bild 376 zeigt das Schaltbild unseres Vierfach-Ope-
rationsverstarkers. Weil es zu umstandlich ware, in
jeder Schaltung das gesamte Innenleben darzustel-
len, wird jeder der vier OPs nur durch ein Dreieck
mit seinen drei Anschlissen Eingang —e, Eingang
+e und Ausgang a gezeichnet, die ihn mit der
Schaltung verbinden.

Werden in einer Schaltung mehrere OPs verwen-
det, so zeichnet man die Anschlisse fiir die Strom-
versorgung + Ug und —Ug nur bei einem der OPs
ein.

Der Vierfach-Operationsverstérker ist gesockelt auf
einer gedruckten Schaltung mit Steckstiften. Da-
durch passen die Anschlisse in die mittleren Steck-
federn der Aufbauplatte IC (Bild 377 und 378).

Die Aufbaudarstellung zeigt Bild 379.

Beim Einsetzen des IC-Moduls muB3 darauf geach-
tet werden, daB die Steckfedern r und s immer frei
bleiben. Wird das Modul falsch eingesteckt, geht
der Vierfach-Operationsverstirker womaglich
kaputt. Bild 380 zeigt Lage und Bezeichnung
der Anschliisse.
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84. KOSMOTRON ® A und KOSMO-
DYNE®B

Wenn man Batterien sparen will, kann man das
KOSMOS-Netzgerdt KOSMOTRON ® A benutzen.
Dieses Netzgerat kann statt der Batterien ange-
schlossen werden. Es ist elektronisch stabilisiert,
liefert also geglatteten Gleichstrom (bis 200 mA) mit
einer Ausgangsspannung von 4,5V und auch 9V.
Es ist absolut kurzschluBfest, das heil3t, es kann
beim Experimentieren durch Kurzschliisse nicht
beschadigt werden (Best. Nr. 663011).

Das KOSMOS Universal-Schaltgerat KOSMODY-
NE ® B ist ein Netzsteuergerat, dessen schwach-
stromgesteuertes Relais (magnetbetétigter Schal-
ter) das Ein- und Ausschalten von Tonband-, Ki-
chen- und Heizgeraten bis zu 2 kW Uber fernge-
steuerte Schwachstromleitungen erlaubt. Es ist vol-
lig gefahrlos, da Stark- und Schwachstromseite
vollkommen voneinander getrennt sind. Man kann
es Uberall da anschlieBen, wo es in den Versuchs-
schaltungen angegeben ist. Uber das Relais schal-
tet man ein beliebiges Starkstromgerédt, dessen

Bild 380 Netzstecker man in die Schukodose des KOSMO-
DYNE ® B einsteckt. So 148t sich mit dem Damme-
rungsschalter (Kapitel 48) beispielsweise eine Steh-

_ _ lampe schalten (Best. Nr. 662511).
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85. Fehlersuche

Wenn eine Schaltung Ubérhaupt nicht gehen will,

g ® OO e ’ p[00{® ® ® ® ® D|-0—o0] Olg ist gewdhnlich ein Versehen beim Aufbau schuld.
E Die Schaltungen selbst arbeiten einwandfrei und
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©) - o _ HUUU _ sind schon viele tausendmal mit Erfolg aufgebaut.

@O®O®D| gigar () Zunéchst priifen, ob die Batterien frisch sind.
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() Untersuchen, ob Dioden, LEDs und Elkos richtig
gepolt sind.

() Sind die Transistoranschliisse richtig gebogen
und eingesteckt? Die Anschliisse kdnnen auch
schwarz geworden, d. h. oxydiert sein. Das kann
zu schlechtem Kontakt mit anderen Metallteilen
fiihren. Die Anschliisse mit einem Taschentuch
vorsichtig blank reiben (kein Sandpapier neh-
men!).

Leicht zu verwechseln sind die Widerstdande
100kQ und 1MQ; 6802 und 680 kQ; 3,3 kQ,
330 kQ und 22kQ; 82Q, 8,2kQ und 82 kQ; 1,2Q
(der dritte Ring ist golden), 12 Q2 und 120 Q.

(

~

() An den Anschliissen der Widerstdnde koénnen
Leimruckstdnde vom Gurt haften, die mit dem
Fingernagel abgekratzt werden missen.

() Sind alle Drahtbriicken richtig eingesetzt? Jedes

Teil, das eingesetzt ist, sollte am besten auf dem
Aufbaubild durchgestrichen werden. AuBBerdem
vergleicht man, ob alle Stecklcher so besetzt
oder frei sind wie auf dem Aufbaubild.

() Sind die Drahte in den AnschluBblechen noch

intakt? Drahte konnen auch oxydieren, so daB
sie keinen Kontakt mehr haben. Man muB sie
dann grundlich saubern.

() Ob ein Teil kaputt gegangen ist, kann man mit

der Schaltung priifen, in der es zum ersten Mal
verwendet wird, sofern es nicht eigene Prif-
schaltungen gibt, wie zum Beispiel den Tran-
sistorpriifer (Schaltung 17.1) und den Dioden-
priifer (Schaltung 16.5).

() Manche Bauteile haben uberlange Anschluf3-
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dréhte, die gekirzt werden miissen. Sie stehen
sonst unten lang aus den Steckfedern heraus
und konnen sich gegenseitig berlihren, was zu
ganz unerwarteten Kurzschlissen fihren kann.
Ist das IC-Modul richtig herum eingesteckt? Die
Steckfedern r und s missen frei bleiben. Zu be-
achten ist auch, daB3 der Plusanschluf3 von
Schalter S, in die Steckfeder 4 auf der Aufbau-
platte Il und der Minusanschluf3 in Steckfeder 11
gesteckt werden muf3.

() AnschluBlitzen, die bei einer Schaltung nicht ge-

braucht werden, sollten in unbenutzte Steckfe-
dern gesteckt werden, damit sie nicht unkontrol-
lierten Kontakt machen.

() Zu tief eingesteckte AnschluBlitzen und Verbin-

dungsdrdhte machen keinen Kontakt (Isolation
nicht einstecken).
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Teil V. UKW-Anhang

86. Versuche mit UKW-Empfang

Wir wollen nun noch einen Blick auf die UKW-FM-
Technik werfen und auch zu diesem Thema eine
Versuchsschaltung aufbauen.

86.1 Besonderheiten des UKW-Rundfunks

UKW heif3t Ultrakurzwelle, bezeichnet also ein Fre-
quenzband, dessen Wellenldngen kirzer sind als
Kurzwellen. Der UKW-Rundfunkbereich liegt zwi-

Bild 382
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schen 87,5MHz und 108 MHz, was nach Formel F 42
Wellenldngen zwischen 3,43m und 2,78 m ent-
spricht.

Die Besonderheit des UKW-Rundfunks besteht
aber nicht nur in der Benutzung ultrakurzer Wellen-
langen, sondern auch in einer anderen Modula-
tionsart. Der UKW-Trager wird nicht amplitudenmo-
duliert, wie wir das als AM aus Kapitel 27.4 kennen,
sondern frequenzmoduliert (FM), wie es Bild 381
veranschaulicht. Wir sehen, da3 dabei die Fre-
quenz des Senders im Rhythmus der NF um einen
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86.2 Unsere UKW-FM-Versuchsschaltung

Bild 382, Seite 216, zeigt unsere UKW-FM-Empfangs-
versuchsschaltung. Es handelt sich um ein soge-
nanntesPendelaudionmitnachgeschaltetemNF-Ver-
starker. Diese Schaltung arbeitet nicht sehr laut;
denn sie ist die einfachste Moglichkeit, UKW-FM-
Sender zu empfangen.

Der UKW-Schwingkreis ist so geschaltet, daf3 er bei
geeigneter Stellung von P, riickkoppelt. Gleichzei-
tig mit der so erzeugten UKW-Schwingung entsteht
in der ersten Stufe noch eine dicht Gber der Hor-
barkeitsgrenze liegende NF, in deren Rhythmus die
UKW-Schwingung immer wieder unterbrochen wird
und neu einsetzt, so daB man von einer Pendel-
rickkopplung spricht. Die Kapazitat der Kondensa-
toren C,/C, geht also sowohl in die Frequenz des
LC-UKW-Schwingkreises ein als auch in die Fre-
quenz des RC-Generators, dessen R der R, ist.

Weil die Riickkopplung dicht vor ihrem Einsatz den
UKW-Kreis vollig entdampft, werden die Flanken
der Resonanzkurve des Schwingkreises so steil,
daB sich Frequenzschwankungen des empfange-
nen Senders als Anderungen des Schwingkreis-
Resonanzwiderstandes manifestieren konnen. Da-
durch &andert sich die Verstdrkung der Stufe im
Takte der NF-Modulation, und es ergibt sich die so-
genannte Flankendemodulation. Die NF wird dann
Uber eine Drosselspule, die die HF zurtickhélt, dem
NF-Verstarker zugefuhrt.

86.3 Hinweise zum Aufbau

Wir beginnen mit der Herstellung des Spulenkor-
pers aus einer Postkarte. Die MaBe hierzu entneh-
men wir Bild 383. Der Korper wird in gewohnter
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Weise gefaltet, und Flache A wird innen auf Flache
E geklebt.

Bild 384 zeigt die Bewicklung mit Wicklungsdraht
schematisch. Die 4 Windungen der UKW-Spule
mussen gleichmaBig weit gewickelt sein, sonst gibt
es spater beim Einstellen eines Senders Schwierig-
keiten. Die 5 Windungen der Antennenspule wer-
den dagegen eng gewickelt.

Die Spulenanschliisse 30 und 31 machen wir nur so
lang, daf sie sich gut einstecken lassen. Sind sie zu
lang, vergréBern sie die Induktivitat der Spule unzu-
lassig.
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Die Lappen F werden nach dem Wickeln der Spule
als SteckfiiBchen umgeklappt und in die Schlitze
von |-59 und |-79 gesteckt. Dabei muf3 die weit ge-
wickelte Spule zum Plattenrand hin liegen.

Anordnung der Teile und Verdrahtung miissen

akt dem Bild 385, Seite 218, entsprechen. Als
Drossel mit den Anschliissen 7 und 8 wird die
Schwebungssummer-Luftspule (ohne Ferritstab)
verwendet. Sie muB wie auf dem Bild quer zur
UKW-Spule angeordnet sein und wird deshalb in
die Ausnehmung des Seitenteils A gesteckt, wie wir
es friher mit der Kurzwellenspule (Bild 185) ge-
macht haben.

86.4 UKW-Versuchsdurchfiihrung

Achtung! Wir durfen Rundfunkempfanger nur in
Betrieb nehmen, wenn im Haushalt eine giiltige
Rundfunkempfangsgenehmigung fiir Tonrundfunk
vorhanden ist!

Als Antenne und Erde verwenden wir nur die in Ka-
pitel 70 beschriebene Anordnung. Unseren UKW-
Versuchsaufbau diirfen wir niemals an eine Ge-
meinschaftsantenne anschlieBen, damit die Ober-
wellen der Pendelfrequenz nicht in andere Rund-
funk- oder Fernsehgeréte eindringen und dort st6-
ren konnen!

Die Empfangsversuche fiihren wir wie folgt durch:

1) Antenne und Erde anschlieBen, Ferritstab be-
reitlegen, aber noch nicht in die Spule stecken.

2) Gerat mit S, einschalten.

3) Lautstarkeregler P, auf Mittelstellung drehen
(und dort stehen lassen, bis etwas anderes ge-
sagt wird).
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Pendeleinsatzregler P, ganz nach links dre-
hen. Es ist ein ganz leises Rauschen zu horen.

P, nun so verstellen, da3 das Rauschen am
lautesten zu horen ist.

Ferritstab vorsichtig ca. 2 mm in die UKW-Spu-
le stecken. Sein freies Ende soll auf dem Alu-
miniumstab Uber den Batterien aufliegen.

Ferritstab nun millimeterweise langsam und
vorsichtig weiter in die UKW-Spule einschie-
ben, bis das Rauschen aussetzt.

Jetzt P, so weit nach links drehen, daB das
Rauschen gerade wieder einsetzt.

Ferritstab nun langsam und vorsichtig hin und
her verschieben, bis ein UKW-Sender empfan-
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gen wird. Ferritstab dabei ganz feinfiihlig ver-
schieben, da die UKW-Sender sehr schmal lie-
gen (mehrere auf einem Millimeter).

Punkte 3 bis 9 mehrmals wiederholen, um ein
gewisses Feingefiihl fur die Einstellung zu er-
langen.

P, gleichzeitig mit Ferritstab-Verschieben ver-
stellen, um den empfangenen Sender mog-
lichst verzerrungsfrei zu empfangen. Manch-
mal kann die beste Empfangsstellung von P,
nicht durch Rechtsdrehen von P, gefunden
werden, sondern erst, wenn P, weit nach
rechts gedreht wurde und dann nach links ge-

dreht wird (sogenanntes ,,Ziehen*).
S
Lautstarke mit P, etwas nachstellen, aber nur

so, daB kein Verzerren oder Pfeifen auftritt. Zu
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weit rechts wird der Empfang nicht mehr lau-
ter, sondern nur schlechter (Verzerren).

Das Einstellen des UKW-Empfangsbereiches a6t
sich erleichtern, wenn wir die Oberkante des Ferrit-
stabes wei3 anmalen (z. B. mit Tipp-Ex fluid) und
dann vom einen Ende aus gemessen zwischen
10 mm und 14 mm eine rote Marke aufmalen. Die
Marke liegt natirlich nur dann richtig, wenn die
Spule exakt gewickelt wurde.

AbschlieBend versuchen wir, ob ein Tauschen der
Transistoren T, und T, noch eine Empfangsverbes-
serung bringt. Auch das Verkirzen der Antenne
oder das Einstecken eines kiirzeren Drahtes als An-
tenne kann in extremen Empfangslagen den Emp-
fang verbessern, desgleichen Tauschen von Erde
und Antenne bzw. Auslegen der Antenne in eine
andere Richtung.
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Kosmos Labor-Ausbau E 201
Digital-Praxis

Eine wirklich brauchbare Ausristung
far Schaltungen und praktische Ge-
rate der Digital-Technik. Hier wird
nicht nur das Prinzip der Digital-Elek-
tronik erlautert, sondern handfeste
Technik mit 2 kompletten Zahlernund
2 Ziffernanzeigen verwirklicht.
Experimentierausristung:
Zahler-Module in modernster CMOS-
Technik (unempfindlich gegen Nach-
lassen der Batterien), strahlendhelle,
13 mm hohe 7-Segment-Leuchtzif-
fern, Dioden, Spezialstecker, Wider-
stande usw. Ausfuhrliches Anlei-
tungsbuch mit zahlreichen Abbildun-
gen.

Versuchsprogramm:

Zahler bis 199, musikalischer Digital-
Wurfel, Lottozahlengenerator, Digi-
tal-Voltmeter, Stoppuhr, Knobelspiel,
Musik-Synthesizer, Spielereien mit
Buchstaben und Zahlen.

Bestell-Nr. 615211

Kosmos Labor-Ausbau E 202
Infrarot-Praxis

Die ideale Fortsetzung des Elektro-
nik-Labors E 200, die in die Geheim-
nisse der unsichtbaren Infrarot-
Strahlen einfuhrt. Verbliffende Kom-
binationen von Elektronik und Optik.
Praxisgerechte Fernsteuerung,
drahtlose Nachrichtenubertragung
und optoelektronische Gerate faszi-
nieren durch neuartige Techniken.
Experimentierausristung:
Sende-Diode und Empfanger-Foto-
transistor, optische Linsen,- npn-
Kleinleistungs-Transistor, Wider-
stande, Metall-Frontplatte, Aufbau-
platte, Steckfedern und vieles andere
mehr. Ausfihrliches, reich illustrier-
tes Anleitungsbuch.
Versuchsprogramm:

Fernsteuerung, Infrarot-Strahlentele-
fon, Entfernungsmessgerat, unsicht-
bare Lichtschranke, Alarmaniage,
Differenzlichtschalter und vieles an-
dere mehr.
Bestell-Nr.

15111

Fiir alle Besitzer des Kosmos Elektronik-Labors E 200 gibt es jetzt vier tolle Ausbau-Késten:

Kosmos Labor-Ausbau E 203
Hifi-Praxis

Fur junge, dynamische Leute ist der
Kosmos Labor-Ausbau E 203 das
richtige Produkt. Der Aufbau eines
2 X 10 W Stereo-Verstarkers bzw.
1 X 20 W Monoverstérkers bringt
Disko-Stimmung ins Haus. Das fetzt
so richtig los. Das kernt so richtig an.
Da machen die Nachbarn gleich mit.
Die nachste Party findet mit Kosmos
statt. Eigenbau ist Trumpf, und die
Besitzer des ,,E-200-Labors” sind mit
diesem Ausbaukasten mal wieder
vorn.

Eine zukunftsweisende Neuheit mit
vielen Extrazugaben, wie es bei
Kosmos ublich ist: z. B. eine Motor-
steuerung fir Modellbahnen, oder
ein Mischpult, oder elektronische
Klangeffekte, um nur einiges zu
nennen.

Zusatzlich erforderlich: 1 Eisenbahn-

oder  Experimentiertransformator,
handelsibliche Lautsprecher-
box(en).

B 1I-Nr. 1

yor-Rushau E 204

Kosmos Labor-Ausbau E 204
Bio-Elektronik

Winzige Spannungsimpulse,

die
man an der Hautoberflache abneh-
men kann, geben Auskunft tber die

Funktion unserer Organe. Diese
Kleinstspannungen, vom Herzen, von
den Muskeln und auch vom Gehirn
erzeugt, kdnnen nach gewaltiger Ver-
starkung hérbar oder sichtbar ge-
macht werden. Die Elektronik im
Dienste der Medizin fuhrt auch be-
reits in den Grundlagen-Experimen-
ten zu einer Fulle aufregender Ent-
deckungen.
Experimentierausriistung:
Aufbauplatte, Steckfedern, Opera-
tionsverstarker-Modul, Elektroden-
kabel, Folienkondensatoren, Elektro-
lytkondensatoren, Widerstande, Auf-
baupléne und ein 68 Seiten starkes
Anleitungsbuch mit ausfuhrlichen In-
formationen und Schaltpléanen.
Versuchsprogramm:
Herzaktionssignale (EKG), Muskel-
spannungen (EMG), Gehirnaktivita-
ten (EEG), Horgrenze, Hauttempera-
tur, Reaktionszeit, Pulsfrequenz usw.
Best.-Nr. 615411
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KOSMOS Mikroskopie

Biologie-Praktikum

Die ideale Biologie-Ausriistung zum Forschen und
Mikroskopieren mit einem deutschen Qualitats-
mikroskop (60-, 150- und 400fache VergroBerung).
Ab 12 Jahren. Bestell-Nr. 62 34 11.

Im Experimentierbuch werden tber 100 Versuche
} und Entdeckungen aus der

Pflanzen- und Tierkunde, der

Mikrobiologie, der Kriminalistik

und Lebensmittelkunde

beschrieben.

® istimmer um den entschei-

|( D 5 m D 5 denden Schritt voraus.
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KOSMOS Chemie-Labor C1

Der Wunschtraum jedes Chemie-Begeisterten. Ein moderner
Experimentalkurs fiir Hobby und Selbststudium. Ab 14 Jahren.

In 405 Versuchen macht das 240 Seiten starke, zum Teil zweifar-
big illustrierte Experimentier- und Anleitungsbuch mit den wich-
tigsten Elementen und Stoffklassen bekannt und vermittelt einen
fundierten Uberblick iiber die anorganische und organische Che-
mie (inkl. Kunststoffe und Nahrungsmittel). Neben der Praxis wird
auch die Theorie ausfiihrlich behandelt: Atombau, chemische
Bindung, Reaktionstypen, Sdure-Basentheorie, elektrolytische
Dissoziation usw.

Alle Versuche lassen sich risikolos durchfiihren. Das KOSMOS
Chemie-Labor C 1 ist flir Anfanger und fur Fortgeschrittene,

die in Schule und Beruf weiterkommen wollen, ebenso geeignet
wie fiir den Amateur-Chemiker, der Chemie als Hobby betreibt.
Bestell-Nr. 61 33 11.

® istimmer um den entschei-

I( D 5 m D 5 denden Schritt voraus.

Kosmos-Experimentierkasten sind in Qualitat und Ausstattung unibertroffen. Es gibt sie fur die Gebiete Biologie/Chemie/Mineralogie/Physik/Elektronik.
Erhéltlich im Hobby- und Spielwarenfachhandel. Wenn Sie sich ausfuhrlich Gber unser Experimentierkasten-Gesamtprogramm informieren méchten,
fordern Sie unverbindlich unseren Prospekt 970030 an: Kosmos-Verlag, Postfach 640, 7000 Stuttgart 1




Kosmos Oszilloskop

Das unentbehrliche Arbeitsgerat fiir
jeden ernsthaften Elektroniker!

Ein Oszilloskop macht die unsichitbaren

schen Schaltungen auf einem Bild-
schirm sichtbar. Es ist zum Messen, Pri-
fen, Fehlerfinden und zum tieferen Ver-
standnis der Elekronik wie kein anderes
Gerit geeignet. Mitdem beigegebenen
Bausatz ,Funktionsgenerator® kénnen
Bedienung und Funktion des Oszillos-
kops besonders einfach und instruktiv
dargestellt werden. Die Anleitung gibt
Einblick in die Oszilloskopie und die
elektronische MeBtechnik sowie kon-
krete Hinweise, wie Schaltungen und
Gerite aus KOSMOS-Késten meBtech-
nisch erfaBt werden kénnen.

Vorgange in elektronischen und elektri-"

= Bestell-Nr.
Q° e

KOSMOS Ostzilloskop* enthélt:

das robuste KOSMOS-Oszilloskop mit
7.5 cm Bilddiagonale — eine ausfihr-
liche Anleitung in die MeB- und Oszil-
loskopietechnik - einen Funktions-
generatorbausatz mit Vierfach-Opera-
tionsverstarker zum raschen Zusam-
menstecken von wichtigen Schaltun-
gen (Rechteck-, Sinus-, Dreieck-Erzeu-
gung, Schaltungen zur Kennliniendar-
stellung von Transistoren usw.). Erwei-
terung des Oszilloskops auf Zweistrahl-
betrieb mit den vorhandenen Bauteilen
ist moglich.

Die aktuelle Buchreihe —
unentbehrlich fiir den Hobby-Elektroniker:

%

Tolekosmos Teieosmos >
HOGDY- o
Eiearonik Elektronik

Telekosmos
Hobby-Elektronik

Fordern Sie zu lhrer ausfuihrlichen
Information unseren Prospekt
Biicher firs Elektronik-Hobby” an
(Postfach 640, 7000 Stuttgart !

Hier eine Ubersicht:

MeBwertgeber und Funktionsgenerator — selbstgebaut,
Friedhelm Schiersching
Bastelbuch der Digitalelektronik, Karl-Heinz Biebersdorf
Wir bauen Multimeter, Waldemar Baitinger
Elektronik fiir den Fotoamateur, Hanns-Peter Siebert
Das groBe Bastelbuch der Elektronik, Heinrich Stockle
Wir bauen Rundfunkempfénger, Richard Zierl
Fernsteuern elektronisch, Richard Zierl
Gerite fiir den CB-Funker, Richard Zierl
Elektronisch Pfeifen, Lauten, Bimmeln, F. Schiersching
Elektronik fiir den Umweltschutz, Richard Zierl
Der Mikroprozessor, Richard Zierl
Unterhaltsame Elektronik — selbstgebaut, Richard Zierl
Elektronisches Fernsteuerzubehor - selbstgebaut, Anton Grabmaier
Niitzliche Elektronik — selbstgebaut, Richard Zierl
Service fiir CB-Gerite, Richard Zierl

FRANCKH
KOSMOS
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Absender (bitte in Druckschrift u. in jedes Késtchen nur einen Buchstaben)

[ I

Postleitzahl

N A A Y

Vorname, Zuname

N Y I I

StraBe, Hausnummer

Ort

Geburtsjahr: | | | | |

Haben Sie schon eine Kundennummer bei uns?

Wenn ja, bitte hier angeben: | | | | | | |
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Zusammenbau des Widerstandsrechners
Nach dem Ausschneiden gestrichelte Linie leicht

anritzen und zusammenfalten.
Die drei Punkte mit einer Stecknadel durch-

stechen.

stiften die entsprechenden Farben aufmalen
(sw= schwarz, br = braun, rt = rot, ge = gelb,
gn = grin, bl = blau, vt = violett, gr = grau,
ws = weiB) (oder Kreise von der letzten Um-
schlagseite ausschneiden und auf die Scheiben

kleben).
Scheibenpunkte mit Stecknadel durchstechen.

Verbindungsdraht ca. 2 cm lang abisolieren und

drei 5 mm lange Drahtstiicke abschneiden.
Scheiben 1, 2, 3 einlegen; Drahtstiicke durch-

stecken, umbiegen und mit Tesafilm hinten und

Scheiben 1, 2, 3 ausschneiden und mit Farb-
vorn festkleben.
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1.Ring 2.Ring 3.Ring 4.Ring
Farbe (1 Ziffer) (2.Ziffer) (Zahlder Nullen)| (Toleranz)
schwarz sw— 0 0 — —
braun  [or [N 1 1 ol * i
rot I 2 o =+ 2%
orange 3 3 000
gelb 4 4 0 000
grin 5 5 00 000
blau 6 6 000 000
violett [vt | 7 7
grau gr 8 8 x0,01
weil} ws| 9 9 x 0,1
ohneRing +20%
Manchmal gold x0,1 * 5%
auch: silber =0,01 +10%
Operationsverstarker
pnp-Transistor (T)

C
B
E
(&
B
E

npn-Transistor (T)
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HF-Spule mit
Ny o o o Se—
s 800 Massekern (L) Lautsprecher
HF-Spule (L) mit
B verstellbarem
Massekern —pt——  Diode (D)
,’ﬁ‘i"l’lf‘_ HF-Spule mit A\
Feni
Clutcl ) —P——  Leuchtdiode
—/vw['v\_ HF-Spule mit
O anap{(ung und —{__}— Widerstand (R)
assexom n h  Potentiometer (P)
Leitungskreuzung (verstellbar)
ohne Verbindung s
Leitungsabzweigung Potentiometer (P)

mit leitender Verbindung (einstellbar)

n h
S
Leitungskreuzung

—“—— Kondensator (C,
mit leitender Verbindung ©

) +
Leitungsende mit Klemme —{]l— Elektrolytkondensator (C)

; Schalter (S) dl/—f Drehkondensator (C)

o Umschalter (S)
fo
—@— Beriihrungsschalter
£ Taster (Ta) —(=—  Steckverbindung
+ |y — i +
= Batterie
—| J é} MeBinstrument
u;’ Antenne
i
1 Schalter
H (zweipolig) —L— Erde
I -
_.)Vo_
_L Masse
Widerstande:
1 Q =10hm
1 kQ = 1Kilo-Ohm
(1000Q)
1MQ = 1Meg-Ohm
(1000 k€2)
Kondensatoren:

1 pF = 1Pikofarad

1 nF = 1 Nanofarad
(1000 pF)

1 pF = 1 Mikrofarad
(1000 nF)
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