Elektronische Experimente
durch Legen von
magnetischen Bausteinen







Weltraumeroberung, Computer, Fernsteuerung, Tran-
sistoren, Datenverarbeitung, Fernsehfunk rund um den
Erdball. Die Elektronik ist zum Bestandteil unseres
Lebens geworden, Fernsehprogramme werden durch
Nachrichtensatelliten iiber Kontinente getragen, durch
Uberseekabel ist das nicht méglich. Warum?
Hochkomplizierte elektronische Rechenmaschinen lasen
in Minuten Aufgaben, an denen ein Stab von Mathe-
matikern Wochen arbeiten miiBte. Wie geht das?

Auf dem FlieBband abgepackte Giiter werden durch
Lichtschranken automatisch gezihlt. Avtomation —
auch ein Begriff, mit dem wir leben milssen und besser
leben kénnen als frihere Generationen.

Die Elektronik nimmt uns Arbeit ab. Sie bewiltigt
Aufgaben, die der Mensch bisher iiberhaupt nicht oder
nur mit groBem Zeitaufwand 18sen konnte. In einer
automatisch gesteuerten WalzstraBe eines Hiittenwerks
befreit sie Unzihlige von schwerer kdrperlicher Arbeit.
Der Flugverkehr mit Diisenklippern wire undenkbar
ohne Elektronik. Fiir Piloten grofBier Verkehrsflugzeuge
sind Navigation, Radar, Funkpeilung, Wetterbeobach-
tung und vieles mehr so wichtig wie fiir uns die Schein-
werfer eines Autos, das uns sicher durch die nicht-
lichen StraBen bringen soll.

Wie funktioniert das alies?

Eine Antwort geben die Experimente dieses Buches,
die nach und nach in das groBe Gebiet der interes-
santesten und am weitesten verzweigten Technik
hineinfithren, In diesem Experimentierbuch finden Sie
insgesamt 90 eingehend beschriebene Versuche.

Um zu zeigen, was Elektronik ist, beginnen wir mit dem
Aufbau von 20 Versuchen, deren Wirkungsweise vor-

erst noch nicht voli erfalit werden muB. Sie sind der
Ausgangspunkt fiir die ausgekliigeltsten Schaltungen.

(seien es Funktionen des Fernsehapparates, eines
Tonbandspielers oder irgendeines anderen elektroni-
schen Gerites).

Das Einmalige an' LECTRON  ist das ::xoau:ﬁmnn

System: Keine Drihte, keine Klammern, kein Lot--
koiben, kein Schraubenzieher stéren oder verzégern
den Versuch. lhre ganze Aufmerksamkeit konnen Sie
dem eigentlichen Experiment widmen. Die einzelnen
Bausteine haften magnetisch aneinander und stellen
dadurch liber Neusilberplattchen den elektrischen Kon-
takt her. Die Bauelemente liegen geschiitzt in glas-
kiaren Kunststoffgehiusen. Die Oberfliche jedes Bau-
steins zeigt das genormte Schaltsymbol des darin
enthaltenen Bauelements. leder Versuch wird in die-
sem Experimentierbuch durch einen Schaitplan dar-
gestellt, nach dem die Bausteine zusammenzusetzen
sind. Die Oberflichen der Bausteine geben das mnrm:.
bild wieder,

Doch nun bauen wir unseren ersten Versuch — unsere
erste elektrische Schaltung — selbst auft
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Aufbau und System
des Experimentierkastens

Eiektrische Schaltungen bestehen immer aus mehreren,
manchmal sehr vielen Einzelteilen, die untereinander
elektrisch verbunden werden missen. In der Praxis
benstigt man dazu Kabel oder Drahte, die — entspre-
chend der Lage der Einzelteile — jeweils auf eine be-
stimmte Lange zugeschnitten werden missen. Die Ver-
bindung erfolgt dann meist durch Verlgten der Punkte,
an denen die Anschliisse der Bauteile und die lei-
tungen zusammengefiihrt sind. Bei Versuchsaufbauten
im Laboratorium stellt man die Verbindungen im ail-
gemeinen durch Prufschnire her, die an die Bauteile
durch Stecker oder Klemmen herangefiihrt werden.
Auch bei einem Experimentierkasten, der ein kleines
Flektrolabor darstellt, kénnte man mit solchen Prif-
schniiren oder zugeschnittenen Drahtstiicken arbeiten.
Leider verliert man aber bei dieser Methode, beson-
ders wenn es sich um umfangreichere Schaltungen
handelt, schnell die Ubersicht. Man erhélt ein Gewirr
aus langen und kurzen Leitungen, zwischen denen die
Bauelemente liegen, und kann die Funktion der Schal-
tung dann nur noch mit Mithe erkennen.

Das vorliegende, durch Weltpatente geschitzte,
BRAUN-LECTRON-System vermeidet diese Nachteile.
Verbindungskabel oder Drihte sind hier nicht mehr
notwendig. Die einzelnen Bausteine werden einfach
nebeneinandergereiht. Dabei werden sie durch Magnet-
kraft mechanisch festgehalten und erhalten gleichzeitig
elekirischen Kontakt Uber .Kontaktplattchen® an den
Seitenfiachen. Fur den Aufbau einer Schaltung aus
diesen Bausteinen ist daher auch kein Werkzeug oder
handwerkliches Geschick erforderlich. Die Abbiidung
zeigt, wie die Bausteine aneinandergelegt werden.

Im innern des Kastchens ist jeweils ein Einzelteil —
z. B. ein Widerstand oder ein Kondensator — an die
Kontaktplattchen angeldtet. Durch das Zusammenlegen
werden also die elekirischen Bauteile miteinander ver-
bunden. Die Bausteine haben nur an den Stellen
Magnete und Kontaktplatichen, wo die Bauteile an-

geschlossen sind. Zusdtzlich zu den Anschlissen an
den Seitenflachen hat jeder Baustein noch einen (oder,
wenn es sich um einen gréferen Baustein handelt,
mehrere) Magnete und Kontaktplattchen an der Boden-
flache. Als Grundlage fir die durchzufihrenden Ver-
suche dient beim LECTRON-Experimentiersystem eine
Metaliplatte. Legt man einen Baustein mit der Boden-
flache auf die Grundplatte, dann haftet er dort durch
Magnetkraft. Damit bildet die Grundplatte gewisser-
maBen das ,Gerust” fur alle Versuchsschaltungen.
Gleichzeitig verbindet sie alle Bauteile, deren Anschiul3
an das in der Bodenflache des Bausteins angeordnete
Kontaktplattchen gefiihrt ist. Auch beim industriellen
Rundfunk- oder Fernsehgeriit und den meisten elek-
tronischen Apparaten kennt man eine soiche metal-
lische Montagefliche, das sogenannte Chassis. Da
die Bausteine durch die Magnetkraft fest auf der
Grundplatte haften, kann man die fertige Schaltung
auch schrag oder sogar senkrecht aufsteilen, ohne daf
die Teile auseinanderfallen. Zum pultartigen Schrag-
stellen ist an der Ruckseite der Grundplatte eine ver-
senkbare Klappe vorgesehen. Damit besonders
schwere Bausteine (Lautsprecher, Batterie usw.} beim
Schrag- oder Senkrechtstelien an der Grundplatte gut
festgehalten werden, tragen sie an der Bodenflache
extra starke Haftmagnete.

Da das Gehause der Bausteine aus durchsichtigem
Material besteht, kann man die darin eingebauten
Einzelteile sehen. Auf der weifen, undurchsichtigen
Deckplatte eines jeden Bausteins ist das Schaltbild
des eingebauten Teils aufgedruckt. In den Schalt-
planen wird nicht die tatsachliche Form des Bauele-
mentes gezeichnet, sondern man benutzt Schaltzei-
chen (Schaltsymbole), die genormt und daher von
iedern Fachmann zu lesen sind. Das Schaltsymbol ist
auf der Deckplatte so aufgedruckt, dafl beim Zusam-
menbau gleichzeitiy die richtigen Stromlaufe zu er-
kennen sind. Der fertige Versuchsaufbau zeigt dann



originatgetreu auf den Deckplatten der Bausteine
wieder das Schaltbiid, das im Anleitungsbuch zu sehen
ist. Man kann daher jeden moglichen Fehler durch
Vergleich mit dem Originalschaitbild im Buch sofort
feststellentund beseitigen. Dadurch, daf sich die Bau-
steine so leicht aneinanderreihen oder wieder trennen
lassen, kann man bei der fertigen Schaltung durch Ent-
fernen des einen oder anderen Bauteils oder Ersatz
gegen ein anderes erkennen, welche Funktion dieses
Teil hat und wie sein elektrischer Wert die Schaltung
beeinfluft.

Mit Ausnahme des Batterichausteins sind bei allen
Bausteinen die Deckel mit den Gehiusen fest ver-
klebt. Nur die Batterie muB3 nach einiger Zeit ausge-
tauscht werden. Deshalb ist bei diesem Baustein der
Deckel aufgeschraubt. Hinweise zum Austausch der
Batterie findet man auf Seite 49 des Buches im Ab-
schnitt ,Der Batteriebaustein®.

Der Grundkasten
sinteressante Elektronik"

soil zunachst einmal einige der zahlreichen Anwen-
dungsméglichkeiten zeigen, die elektronische Bausle-
mente bieten. Rundfunk- und Fernsehempfanger sind
wohl jedem bekannt. Mit dem Grundbaukasten erhalt
man aber auch einen Einblick, was es sonst noch auf .
dem interessanten Gebiet der Elektronik gibt. Die fol-
genden 20 Versuche, die mit den Bausteinen des
Grundkastens durchgefuhrt werden kénnen, werden in
threr Funktion noch nicht erkldrt, sondern es wird nur
beschrieben, was die einzelnen Schaltungen leisten
kdnnen. Wer dann die Wirkungsweise der einzelnen
Bauteile und Schaltungen genauer ergrinden mochte,
der kann mit zusatzlichen Bausteinen der Aufbau-
kasten 1 und 2 eine groBe Anzahl weiterer Versuche
machen. Das Anleitungsbuch fir Grundkasten und -
Aufbaukasten 1 und 2 zeigt Schritt fir Schritt, wie die
in den Bausteinen angeordneten Teile arbeiten und
warum sie in einer Schaltung eine ganz bestimmte
Wirkung ergeben. Dabei fernt man gleichzeitig die
wichtigsten Begriffe der Elektronik wie Strom, Span-
nung, Widerstand usw. kennen.



Blinklicht-Schaltung
mit Anzeige des Hellimpulses

Die Schaltung fur diesen Versuch ist im Grundkasten
bei der Lieferung bereits aufgebaut. Sie stelit eine
Blinkanlage dar. Ist die Batterie im Batteriebaustein
eingesetzt, dann wird die im Glihlampenbaustein ein-
gebaute Lampe selbsttatig in gleichmaBiger Folge auf-
leuchten und verléschen, sobald man den Schalter im
Batteriebaustein einschaitet. Solche Biinkschaltungen
werden sehr haufig verwendet. Man kann sie zum
Beispiet als Blinkaniage fur die Richtungsanzeige bei
einem Kraftfahrzeug einsetzen.

Diese Schaltung enthalt ein hochwertiges MeBinstru-
ment. Der Zeiger schlagt jedesmal aus, wenn die
Glihlampe aufleuchtet.

Mit der gleichen Versuchsschaltung laBt sich auBerdem
auch priifen, ob die Batterie frisch ist. Man muB hierzu
nur die bezeichneten beiden Bausteine entfernen. Der
Zeiger des MeBinstrumentes schldgt dann bei einge-
schalteter Batterie konstant bis etwa zur Ziffer 9 aus.
Das bedeutet, dafl die Batterie die volle Spannung
von 9 Volt hat. Zeigt er weniger als 7 an, dann ist die
Baiterie verbraucht.



Experiment 1 e . .
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Elektrische Lichtmessung

Bei diesem Versuch lernt man die grundsétzliche Schal-
tung eines elektrischen Belichtungsmessers kennen,
wie er fur photographische Zwecke benutzt wird. Man
benstigt dazu einen sogenannten Photowiderstand.
Je mehr Licht durch das Loch im Deckel dieses Bau-
steins auf denm Photowiderstand trifft, um so weiter
schlagt der Zeiger des MeBinstrumentes aus. Halt man
das Loch mit dem Finger zu, dann geht der Zeiger-
ausschlag zurick.
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Elektrische Dunkelsteuerung

Hier 1Bt sich die Wirkungsweise einer Schaltung um-
kehren, wenn man die Bausteine anders als beim
letzten Versuch anordnet. Der Ausschlag des Zeigers
am Instrument wird jetzt groBer, wenn man das Loch
im Decke! des Bausteins mit dem Photowiderstand
abdeckt.



Experiment 3
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Bilinklicht-Schaltung
mit Anzeige des Dunkelimpuises

Bei diesem Versuch ist gegeniber dem Versuch 1
das MeRinstrument an einer anderen Stelie ange-
schlossen. Im Gegensatz zu der ersten Schaltung
schlagt es jetzt bel eingeschalteter Batterie immer dann
aus, wenn die Gluhlampe verlischt. So, wie es hier
an einem einfachen Beispiel gezeigt wird, lassen sich
in elekironischen Schaltungen viele Vorgénge um-
kehren.



Experiment 4
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Elektrische Temperaturmessung

Diese Schaltung enthalt einen Baustein mit einem

_HeiBleiter". Das ist ein Bauteil, das seine Eigen-

schaften in Abhéngigkeit von der Temperatur &ndert.

Bei fertig aufgebauter Schaltung und eingeschalteter

Batterie erkennt man am MeBinsirument eine deutliche

Zunahme des Zeigerausschlages, wenn man den Heil}- {
leiter erwirmt — beispielsweise schon durch Beriihren .
mit dem Finger. Kuhlt sich der HeiBleiter wieder ab,

dann geht auch der Zeigerausschlag zuriick.
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Umkehrung der Temperaturmessung

Durch Vertauschen von zwei Bausteinen erzielt man
hier die umgekehrte Wirkung wie beim vorhergehenden
Versuch. Der Zeigerausschlag des MeBinstrumentes
geht zuriick, wenn man den HeiBleiter erwadrmt, und
steigt wieder bei dessen Abkthlung.



Experiment 6
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Blinklicht-Schaltung
mit verinderter Blinkzeit

Hier handelt es sich wieder um eine Blinkschaltung,
wie wir sie bereits in den ersten beiden Versuchen
aufgebaut haben. Das Anzeigeinstrument wird diesmal
nicht mit verwendet. Bei der neuen Schaltung a6t sich
aber die Blinkgeschwindigkeit verandern, wenn man
iber den Tastenschalter sinen zusatzlichen Widerstand
sinschaltet. Bei eingeschalteter Batterie blinkt die Glih-
lampe zunachst wieder in gleichmaBiger Folge. Drickt
man die Taste nieder, dann wird der Vorgang wesent-
lich schneiler.



Experiment 7
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Beeinflussung der Blinkzeit durch Licht

Auch mit dem Photowiderstand kann man die Ge-
schwindigkeit der aufeinanderfolgenden Lichtbiitze
beeinflussen. Deckt man in dieser Versuchsschaltung
den Photowiderstand ab, dann wird die Blitzfoige
tangsamer. Beleuchtet man ihn, dann nimmt die Ge-
schwindigkeit entsprechend zu.



Experiment 8
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Beeinflussung der Blinkzeit
durch Temperatur

An Stelle des Photowiderstandes tritt bei diesem Ver-
such der HeiBleiter. Die Blitzfolge ist nun von der
Temperatur des HeiBleiters abhidngig. Die Lichtblitze
folgen schneller aufeinander, wenn man den Heilleiter
erwérmt.
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Ein elektronischer Warmewachter

Eine Temperaturwarnanlage kann man nach dieser
Schaltung aufbauen. Die Anderung des Heibleiters
bel Erwérmung wird Ober einen Transistor verstarkt
und in einer Glihiampe sichtbar gemacht. Bei kaftem
HeiBleiter (normale Raumtemperatur) leuchtet die Glih-
lampe bei eingeschalteter Batterie nicht auf. Erwdrmt
man jetzt den HeiBleiter stark — beispielsweise indem
man eine brennende Zigarette oder ein Streichhoiz in
seine Nahe bringt —, dann wird der Temperaturanstieg
durch Aufleuchten der Gitihlampe angezeigt.



Experiment 10
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Elektronische Steuerung durch Licht

Diese Schaltung ist der vorigen dhnlich. Der HeiBleiter
wurde durch den Photowiderstand ersetzt. Man erhalt
auf diese Weise einen ,Lichtwachter”. Schaltet man
die Batterie ein, dann wird die Glithiampe durch die
Raumbhelligkeit, die auf den Photowiderstand trifft,
brennen. Schaitet man das Raumlicht aus oder deckt
das Loch im Deckel ab, dann vertischt die Glihlampe.



Experiment 11

29
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Messung des Steuervorgangs
bei Lichtdnderung

Mit diesem Aufbau lassen sich Anderungen der Be-
lichtung des Photowiderstandes noch genauer nach-
weisen. Hierzu wurde das MeBinstrument eingefigt.
An seinem unterschiedlichen Zeigerausschiag kann
man erkennen, wenn sich die Belichtung des Photo-
widerstandes durch die Helligkeitsinderung der Raum-
beleuchtung verandert. Das empfindliche MeBinstru-
ment spricht schon an, wenn durch die Gluhlampe noch
nichts angezeigt wird.
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Messung des Steuervorgangs
bei Temperaturanderung

Auch hier ist das MefBinstrument angeschlossen, an
dem man die Wirkung des HeiBleiters bei Erwarmung
{z. B. Zigarette) durch Anderung des Zeigerausschlags
erkennt, wahrend gleichzeitig eine Anzeige durch die
Helligkeitsanderung der Glihlampe erfolgt.



Experiment 13 33
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Ein empfindlicher Temperaturmesser

Einen empfindlichen Temperaturmesser kann man mit
dem Versuch 14 aufbauen. Die Wirkung des HeiBleiters
wird in dieser Schaltung ,verstiarkt" und am Meb-
instrument angezeigt.



Experiment 14 35
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Die Lichtschranke

Die Anderung des Photowiderstandes bei unterschied-
licher Beleuchtung wird hier besonders hoch verstarkt.
Fallt Licht auf den Photowiderstand, dann brennt die
Gluhlampe. Deckt man das Loch im Photowiderstands-
Baustein ab, so verliacht die Lampe. Auf diese Weise
1aBt sich genau und mit hoher Empfindlichkeit fest-
stellen, ob sich im Strahlengang zwischen einer Licht-
quelle und dem Photowiderstand ein Gegenstand
befindet. Soiche Schaltungen werden in der Praxis
vielfach zum Zahlen von Stickgut verwendet.
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Ein Dammerungsschalter

Bei diesem Versuch ist gegeniiber dem letzten Schait-
bild der Photowiderstand an einer anderen Stelle an-
geordnet. Man erhalt damit die umgekehrte Wirkungs-
weise. Die Schaltung arbeitet dann als sogenannter
.Dammerungsschalter®. Hier brennt die Glihlampe
bei gentgend starker Beleuchtung nicht, Deckt man
das Loch im Photowiderstands-Baustein ab oder unter-
schreitet die Beleuchtung einen bestimmien Wert, so
beginnt die Glihlampe zu leuchten. Auch diese Schal-
tung ist gegeniber der schon bekannten Anordnung
mit nur einem Transistor wesentlich empfindlicher.
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Nachweis der Leitfahigkeit
des menschlichen Korpers

Der menschliche Kdrper ist in der Lage, elektrischen
Strom zu leiten. Mit diesem Versuch 1803t es sich nach-
weisen. Der eine Anschluf des MeBinstrumentes bleibt
fur den Versuch frei. Die Batterie wird eingeschaltet.
Berithrt man nun den freien Anschlul3 des MeBinstru-
mentes und die Grundplatte gleichzeitig, dann schlagt
der Zeiger kraftig aus. Unser Kdrper stellt atso die
elektrische Verbindung her.
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Speicherung der elektrischen Energie

Digser Versuch zeigt, dab man mit einem ,Konden-
sator” elektrische Energie speichern kann. Hierzu wird
der Kondensator (auf das + Zeichen achten, An-
schilisse nicht vertauschen!) nach dem rechten Schalt-
bild zunachst an die Batterie angeschlossen, er wird
.aufgeladen”. Fligt man nun den aufgeladenen Kon-
densator in das tinke Schaltbild ein, dann schlagt der
Zeiger des MeBinstrumentes zunéchst bis etwa zur
Ziffer 9 aus und geht dann langsam zuriick.
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Automatische Helligkeitssteuerung

Eine selbsttitige Helligkeitsregelung erhalt man mit
dieser Schaltung. Vor dem Einschalten der Batterie
wird der Tastenschalter kurz gedrtckt und wieder los-
gelassen. Schaltet man nun die Batterie ein, dann
teuchtet die Gluhlampe zunidchst nicht auf. Nach kur-
zer Zeit beginnt sie jedoch zu glihen, und die Hellig-
keit nimmt gleichmaBig zu. Drickt man wieder die
Taste, dann verlischt die Lampe; beim Loslassen steigt
die Helligkeit langsam wieder an.
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Automatische Dunkelsteuerung

Durch einen anderen Schaltungsaufbau kann man eine
gleichmaBige Abnahme der Helligkeit erreichen. Driickt
man hier bel eingeschalteter Batterie den Tasten-
schalter, so leuchtet die Lampe zunachst hell auf. Nach
dem Loslassen der Taste wird die Helligkeit langsam
geringer, bis die Lampe schlieBlich verlischt.
Elektronische Schaltungen zur Helligkeitsregelung fin-
det man zum Beispiel in Theatern zur Lichtsteuerung.
Auch hier wird das Licht nicht piétzlich ein- oder aus-
geschaltet, sondern allm#hiich von dem einen in den
anderen Zustand geregelt. Mit eiektronischen Schal-
tungen ist das besonders gut méglich.

Dies ist der letzte Versuch, der mit dem Grundkasten
aufgebaut werden kann. Wir kennen nun schon einige
der vielen Méglichkeiten, die uns die elektronische
Schaitungstechnik bietet. Um aber die einzelnen Bau-
teile naher zu untersuchen und ihre Wirkungsweise zu
verstehen, muf3 man den weiteren Text des Experi-
mentierbuches lesen und dabej die zundchst ganz ein-
fachen, spater immer umfangreicheren Versuche genau
nach den Anleitungen aufbauen. Wenn man sich die
Schaltbilder auf den nidchsten Seiten ansieht, so wird
man feststellen, dal sich einige davon auch schon mit
den Einzelteilen des Grundkastens aufbauen lassen.
Sehr bald werden aber bestimmie Bausteine fehlen,
so daB dann der Aufbaukasten 1 zusatzlich zu dem
Grundkasten notwendig wird — wenn man nicht schon
den SUPER-LECTRON A besitzt, in dem die Teile
beider Kasten vereinigt sind.
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30 weitere Versuche iiber elementare
Elektronik und rund um die Tontechnik.
Aufbaukasten 1
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Die Verbindungsbausteine

In der Einfihrung wurde bereits darauf hingewiesen,
daBB das vorliegende Experimentiersystem keinerlei
lose Kabel oder Drahte verwendet. Selbstversténdlich
benétigt man aber auch fir dieses System Verbin-
dungsteile zwischen den einzelnen Bauelementen. Der
Experimentierkasten enthalt, wie wir bereits durch die
Vorversuche erfahren haben, hierzu eine ganze Reihe
von Verbindungsbausteinen in verschiedener Ausfiih-
rung. in ihnen befinden sich keine elektrischen Bau-
teile, wie Widerstande, Kondensatoren und dergleichen,
sondern nur durchgehende Verbindungen zwischen
zwei oder mehreren Kontaktplatichen. Die einfachste
Ausfihrung dieser Bausteingruppe und damit der ein-
fachste Baustein des Experimentierkastens ist das
gerade Verbindungsstick.

Hier sind lediglich zwei gegen-
tberliegende  Kontaktplattchen
miteinander verbunden.

Eine Verbindung im rechten Win-
kel ermoglicht dieser Baustein.
Damit iaht sich eine Ecke im Lei-
tungszug der Schaltung verwirk-
lichen.

tinen Schritt weiter geht der Ab-
zweigungs-Baustein, bei dem zwei
gegeniberliegende und ein senk-
recht dazu stehendes Kontakt-
plattchen verbunden sind. Man
erhélt ein T-formiges Leitungs-
stick.

Alle vier Seitenflachen des Grund-
bausteins sind bei dem Leitungs-
kreuz verbunden, Dabei ist be-
sonders darauf zu achten, daB die
beiden aufeinander senkrecht ste-
henden leitungen an ihrer Krey-
zungsstelle einen Punkt haben.
Bei der T-formigen Abzweigung
wurde die Verbindungsstelle ebenfalls durch einen
Punkt gekennzeichnet.

Fehlt dieser Punkt an einer Lei-
tungskreuzung, so bedeutet das,
daB3 die Leitungen isoliert anein-
ander vorbeigehen, Ein solcher
Baustein ist das isolierte Leitungs-
kreuz,

Sowoh| beim Lesen der Schalt-
bilder als auch beim Zusammen-
bau der Versuchsschaltungen muf3 man darauf achten,
daf} die beiden Bausteine isoliertes Leitungskreuz und
verbundenes Leitungskreuz nicht verwechselt werden.
Beachtet man das nicht, dann wird die Schaltung nicht
arbeiten. In bestimmten Féllen kénnen dabei auch
einzelne Bauteile (iberlastet und damit zerstértwerden,




Neben dem schon genannten geraden isolierten Lei-
tungskreuz enthait der Experimentierkasten noch einen
Vierer-Baustein {er entspricht der GroBe von vier Ein-
* zelbausteinen) mit schrdagem, isolierten Leitungskreuz.

Gruppe Qm_‘<mqg:nc:©mwmcm35m
stellt die Masseverbindung dar.
Hier ist das

taktplattchen an der Bodenflache

Chassis) verbinden. Da dieser Leitungszug direkt nach
. Masse fihrt, ist auf ihm das. m<3wom fur die memm-
- <m_.gzacnm am«@mmﬁmf R

Die letzte Ausfihrung in der

Kontaktplattchen
einer Seitenflache mit dem Kon--

des Bausteins verbunden. Uber -
: diesen Baustein it sich also der
Anschlufl eines Bauteils mit der Grundplaite (dem

Der mmmmamv_m:mnmm: _

Die treibende Kraft fir alle Versuche ist die im Bat-
teriebaustein einzusetzende Batterie. Es handelt sich
um eine handelsibliche Batterie fir Transistorradios
mit einer Spannung von 9 Velt, die in jedem Radio-
und Elektrogeschaft erhaitlich ist.

Durch Ldsen der beiden Réndelschrauben kann der
Batterie-Baustein gedffnet werden. Beim SchiieBen
des Deckels ist darauf zu achten, daB die Abwinkelung
der Leitung beim Schaltsymboi auf das seitliche Kon-
taktplattchen hinweist. .

Hier taucht nun gleich der erste efektrische Begriff auf:

die elekirische Spannung. Das ist die Kraft, mit der die
Versuchsschaltungen betrieben werden. le hbher die
Spannung, um so gréBer auch die treibende Kraft. Die

hdusliche Lichtleitung hat beispielsweise eine Span--
nung von 220 Volt. Eine soiche Spannung ist bereits -

&uBerst gefahrlich, wenn man unsachgeméB damit um-
geht. Fir das Experimentiersystem wurde daher ganz
bewuBt auf eine Anschlubmdéglichkeit an das Licht-
netz verzichtet, um jede Gefahr bei der Durchfiihrung
der Versuche auszuschlieBen. Die verwendete Batterie -
tiefert eine vollig ungeféhrliche Spannung. Sie ist aber -
ausreichend, um alle beschriebenen Schaltungen sicher
zu betreiben. o
Als MaBeinheit fur die elektrische Spannung — so wie
das Gramm far das Gewicht — gilt das Volt, abge-
kirzt V. Um auch sehr groBe oder sehr kleine Span-
nungen einfach bezeichnen zu kénnen, hat man Unter-
einheiten festgelegt. So sind 1000 Voit ein Kilovolt
(kV), ein tausendstel Volt ist ein Millivolt {mV), ein_
mitlionstel Volt ein Mikrovolt (uV). Es ist leichter, bei-
spielsweise 1 1V zu schreiben, statt 0,000001 V.

Wenn man die Batterie benutzt, wird die in ihr ge-
speicherte Kraft allmahlich erschopft, ihre Spannung:
wird geringer. Das kann auch passieren, wenn man
sie sehr lange unbenutzt liegen 1&Bt. Ein Nachlassen
der Spannung merkt man daran, daB3 die mit den Bau-
steinen aufgebauten Schaltungen nicht mehr einwand-
frei oder Gberhaupt nicht mehr arbeiten. Soweit braucht-
es nicht erst zu kommen, )
BDie im Experimentierkasten enthaltenen Teile ermég--
lichen eine einwandfreie Kontrolle der Batteriespan- .
nung. Sinkt sie unter einen Wert von etwa 7V ab, dann_
sollite man die Batterie ersetzen. Es muB aber auf jeden -
Fail wieder der gleiche Batterietyp verwendet werden.”
Neben der Batterie enthalt der Batteriebaustein noch”
einen Schalter, mit dem die Verbindung von der Bat-
terie zu einem Kontaktplattchen getrennt werden kann,
Im unbenutzten Zustand wird der Schalter stets aus-
geschaltet. Auch beim Aufbau einer neuen Schaltung
bieibt der Schalter zunachst in der .Aus“-Stellung.
Hat man einen Versuch beendet, dann soli der Schal-
ter ebenfails sofort wieder in die ,Aus*-Stellung ge--
bracht werden. Damit erreicht man die groBtmégliche

49



Schonung und eine fange Lebensdauver der Batterie.
Von den beiden Polen der Batterie ist der Minuspol
direkt an das Kontaktplatichen an der langen Seiten-
flache des Batteriebausteines gefahrt. Der Pluspol ist
tber den Ausschalter mit dem Kontaktpigttchen an der
Bodenfldche verbunden. Bei betriebsfertiger Schaltung
ist also in jedem Falle der Pluspol der Batterie mit
der Grundplatte verbunden, er liegt ,an Masse”.

50

Der Gliihlampenbaustein

Als einfache Anzeigevorrichtung
for die Versuchsschaltungen dient
dieser Baustein. im Kastchen ist
eine kleine Schraubfassung ein-
gebaut, in die eine Niederspan-
nungs-Glihlampe eingeschraubt
wird. Sollite diese Lampe einmal
durchbrennen, dann kann man
sie leicht gegen eine neue ersetzen. Auch hier ist
aber unbedingt darauf zu achten, daB} der gleiche Typ,
namlich eine Glihlampe fir 6 V und 0,05 A, verwendet
wird. Dieser Typ ist auf die anderen Bauteile abge-
stimmt. Die Anschliisse der Gliuhlampenfassung sind
an zwei gegeniiberliegende Kontakiplattichen des Bau-
steins gefiihrt.

Die Wirkung des elektrischen Stromes
in einer Glithlampe

Man bendtigt den Batteriebaustein, den Glihlampen-
baustein, eine Winkelverbindung und eine Massever-
bihdung. Die Bausteine werden entsprechend dem
Schaltbild 21 zusammengesetzt. Schaltet man die
Batterie ein, dann leuchtet die Gluhiampe sehr hell
auf. Man darf den Versuch nur ganz kurz durchfihren,
da die Gluhlampe nur fir eine Spannung von 6V ge-
baut ist, die Batterie aber 9V abgibt. Bel langerem
Einschalten wiirde die Gluhlampe bald durchbrennen.
Man sieht, daB die Kraft der Batterie, ihre Spannung,
eine Arbeit verrichtet: sie erzeugt Licht. Das wird
moglich, weil der Stromkreis von der Batterie (ber
die Gluhtampe, die Masseverbindung, die Grundplatte
und den Schalter geschlossen ist. Es fliefit also ein
Strom. Das ist der zweite wichtige Begriff der Elektro-

technik.
Aus dem bisher Gesagten kann man schon ein paar

wesentliche Grundséatze erkennen:

Als Kraftqueile fur elektrische Anlagen benétigt man
eine Spannung. Die Spannung ist immer vorhanden,
auch wenn keine weiteren Bauelemente angeschlossen
sind. Verbindet man die beiden Pole der Spannungs-
guelie Uber ein oder mehrere Bauelemente, dann flief3t
ein Strom. Der Stromkreis ist geschiossen.

Wirde man die beiden Pole der Batterie direkt Giber
eine Leitung verbinden, dann erhielte man einen so-
genannten KurzschiuB. Der dabei auftretende Strom
ware sehr hoch und die Batterie wirde darunter leiden.
Das sollte in jedem Fall vermieden werden.

Auch der elektrische Strom hat eine MabBeinheit, und
zwar das Ampere, abgekirzt A. Als Untereinheit
kennt man das Milliampere (mA) = ein tausendstel
Ampere, das Mikroampere (uA) = ein millionstel
Ampere und fir sehr groBe Strome, wie sie aber bei
den hier durchzufithrenden Versuchen nicht vorkom-
men, das Kiloampere (kA) = 1000 Ampere.
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Die Widerstands-Bausteine

Der dritte besonders wichtige
Begriff in der Eiektrotechnik ist
der Widerstand. Kein Bauteil,
auch nicht ein kurzes Drahtstlick,
biidet unter normalen Bedingun-
gen einen volikommenen Kurz-
schluB fur eine Spannung. Der
auftretende Verlust, eben der
-Widerstand®, ist von der Materialzusammensetzung,
von der Lénge und dem Querschnitt abhingig. Ein
langer und dUnner Draht hat einen gréBeren Wider-
stand als ein kurzer und dicker Draht des gleichen
Materiais.

Bei Kabeln und Verbindungsdrihten ist ein hoher
Widerstand grundsatzlich unerwiinscht. Umgekehrt da-
zu ist fur viele Félfe ein ganz bestimmter Widerstand
notwendig. Der Experimentierkasten enthalt zu die-
sem Zweck verschiedene Widerstands-Bausteine, Wie
Strom und Spannung, so hat auch der elekirische
Widerstand eine MaBeinheit: das Ohm. In der Ab-
kiirzung wurde dafir der griechische Buchstabe Q ge-
wéhlt. Auch fir die Widerstandseinheit gibt es wieder
die schon bekannte Untereinheit Kiloohm (k) = 1000
Ohm, zu der in spateren Versuchen noch die GréBen-
ordnung Megaohm (MQ) = 1 Miliion Ohm kommt.
Spannung, Strom und Widerstand haben eine ganz
bestimmte Beziehung zueinander. Bleibt die Spannung
auf einem festen Wert, dann wird der Strom um so
kleiner, je gréBRer der Widerstand im Stromkreis wird.
Bei Verdoppelung des Widerstandes flieBt nur noch
der halbe Strom. Verringert man den Widerstand auf
die Halfte seines urspringlichen Wertes, dann flief3t
der doppelte Strom. Andererseits flieBt bei gleichblei-
bendem Widerstand auch ein doppelt so groBer
Strom, wenn man die angelegte Spannung verdoppelt.
Zwei weitere Versuche sollen diese Zusammenhinge
zeigen.
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EinfluB eines zusatzlichen Widerstandes
im Stromkreis

Zwischen das Winkelstiick und den Batteriebaustein
des Versuches 21 wird der Widerstandsbaustein 47 Q
eingefiigt. Schaltet man die Batterie ein, dann brennt
die Glihlampe nicht mehr so hell wie beim Versuch 21.
infolge des zuséatzlichen Widerstandes flieBt ein ge-
ringerer Strom, der den Giohfaden der Lampe nicht
mehr so stark erhitzen kann.
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EinfluB eines groBeren Widerstandes
im Stromkreis

Der Widerstandsbaustein mit 47 Q wird gegen den mit
220 Q ausgetauscht. Die Glihlampe brennt nun beim
Einschalten der Batterie nur noch ganz schwach. Der
Strom ist also noch geringer geworden.
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Die Versuche 21, 22 und 23 sind noch sehr einfach,
man kann daraus aber den Zusammenhang der jetzt
schon bekannten elektrischen GréBen erkennen. Fur
die weiteren Versuche soll daher nicht mehr einfach
beurteilt werden, ob die Lampe hell oder dunkel
brennt, sondern es soll wieder das im Experimentier-
kasten enthaltene MeBinstrument angewendet werden.
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Das Anzeige-Instrument

Der Viererbaustein mit dem Anzeigeinstrument ent-
halt ein hochempfindliches DrehspulmeBwerk. Es
schlagt bei einem Strom von 160 uA bereits voll aus
und hat einen Eigenwiderstand von 4 k). Diese Werte
sind in den Versuchen beriicksichtigt. Die Skala des
Instrumentes ist von 0 bis 10 geteilt. In den Versuchs-
beschreibungen, bei denen das Instrument verwendet
wird, ist jeweils angegeben, welchem Skalenwert ein

bestimmter Strom oder eine bestimmte Spannung
entspricht. Der Minuspo! des MeBwerks ist mit dem
oberen Kontaktplattchen verbunden und sein Pluspol
mit dem unteren. Die Schaltungen, bei denen das
MeBinstrument verwendet wird, sind so aufgebaut,
daf} die Zahlen der Skala entweder von unten oder
von rechts zu lesen sind. Dadurch ist eine falsche
Polung des Instrumentes ausgeschlossen.

Die Anzeige des elektrischen Stromes
durch ein Messinstrument

Mit der Batterie, dem Anzeigeinstrument, dem Wider-
standsbaustein 100 kQ, einer Winkel- und einer Masse-
verbindung wird eine neue Schaltung aufgebaut. Schal-
tet man nach dem Zusammensetzen der Teile die Bat-
terie ein, dann schlagt das Instrument aus. Mit der
Versuchsschaltung 24 1aBt sich demnach die Batterie-
spannung priifen. Bei der angegebenen Sollspannung
von 9V flir eine neue Batterie muf} der Zeiger etwa
bis zum Skalenwert 3 ausschiagen. Ein Skalenwert von

7 |aBt erkennen, dafl die Batterie nur noch eine Span-

nung von 7 V hat. Sie ist dann nahezu verbraucht und
sollte ausgetauscht werden. Der in Rethe mit dem
instrument liegende Vorwiderstand von 100 kQ ist sehr
hochohmig. Es flieBt daher nur ein geringer Strom,
namiich der, den das Instrument bis zum gewlnschten
Ausschlag von 9V braucht. Der Batterie wird deshalb
nur sehr wenig Leistung entzogen, sie wird nur gering
belastet. Das ist eine wesentliche Voraussetzung fir
Spannungsmesser. Sie sollen mdglichst hochohmig
sein, damit die Spannungsquelle nur gering belastet
wird.
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Die Belastung der Batterie
durch einen Widerstand

Zwischen den Widerstandsbaustein 100 k@ und die
Batterie der Schaitung 24 wird noch ein Abzweigungs-
baustein eingefigt. Von der Abzweigung nach Masse
fahrt ein Widerstand von 1,5 k). Durch diesen zweiten
Widerstand wird die Batterie belastet. Man wird jedoch
feststelien, daB sich die Anzeige am instrument bei
dieser Betastung kaum &dndert. Nur bei sehr stark ver-
brauchter Batterie oder bei Verwendung sehr nieder-
ohmiger Widerstdnde kann man in der Schaltung eine
gewisse Abweichung von der unbelasteten Spannung
feststellen. Das liegt daran, dafi auch die Batterie
einen Eigenwiderstand hat, der bei zunehmender Alte-
rung ansteigt und sich dann stdrend bemerkbar macht.
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Der EinfluBB des Vorwiderstandes auf den
Ausschlag des MeBinstrumentes

Der Versuch 24 hat schon, gezeigt, dall das Instrument
bei gleichbleibendem Vorwiderstand als Spannungs-
messer zu verwenden ist. Gleichzeitig ist die Anzeige
aber auch ein MaB fur den flieBenden Strom. Bleibt
die Spannung konstant, dann ist der Strom vom Ge-
samtwiderstand des Stromkreises abhingig. Im Ver-
such 24 entsprach die Anzeige einem flieBenden
Strom von etwa 90 pA. In den Stromkreis der Ver-
suchsschaltung 24 wird nun zuséatzlich ein weiterer
Widerstand von 100 k@ eingefugt. Der Ausschlag des
Instrumentes reicht jetzt nur noch bis zum Skalenwert
4,5 — das entspricht einem Strom von 45 pA. Der dop-
pelte Widerstand im Stromkrels setzt also den Strom
auf die Halfte herab.

Man kann durch Austauschen des einen 100 kQ Wider-
standes gegen andere Werte die Versuchsreihe be-
liebig fortsetzen und den Zusammenhang zwischen
Widerstand und Strom nachweisen. Lediglich ein
100 k2 Widerstand muf3 immer im Stromkreis des
Instrumentes bieiben, damit der Vollausschlag nicht
tberschritten wird.
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Nachweis der GleichméaBigkeit des
Stromes im gesamten Stromkreis

Dieser Versuchsaufhau #dhnelt dem vorhergehenden,
Das Anzeigeinstrument befindet sich nur an einer an-
deren Stelle des Stromkreises. Da jedoch die gleichen
Widerstandswerte wie im vorigen Schaltbiid verwendet
werden, zeigt das Instrument wieder den gleichen Aus-
schiag. Auch wenn man das Instrument an einer belie-
bigen anderen Stelle des Stromkreises einsetzt, wird
sich der Ausschlag nicht dndern. Man erkennt daraus,
da3 der Strom in einem geschlossenen Stromkrels
iberall gleich ist, einerlei an welcher Stelle des
Stromkreises gemessen wird.
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Die Wirkung des Parallelwiderstandes
zum Instrument

Die Schaltung enthalt wieder den bisher benutzten
100 k2 Widerstand in Reithe mit dem instrument. Zu-
satzlich werden im Stromkreis zwei Abzweigungen
angeordnet, die Uber Winkelstiicke an einen Wider-
standsbaustein von 3,9 kQ fihren. Dieser Widerstand
liegt also parallel zum Anzeigeinstrument. Die GréBe
des Parallelwiderstandes entspricht nahezu dem Eigen-
widerstand des Anzeigeinstrumentes (4 k). Schaltet
man die Batterie ein, dann schldgt das Instrument nur
noch bis etwa zum Skalenwert 4,5 aus. Das entspricht
wieder einem Strom von 45 yA. Entfernt man zur Kon-
trolle den Parallelwiderstand, dann erfolgt wieder ein
Ausschlag bis zum Skalenwert 9 entsprechend einem
Strom von 90 uA. Der Versuch zeigt, daf ein dem
Instrument paraltel geschalteter Widerstand von der
gleichen GroBe, wie der Instrumentenwiderstand selbst,
die Stromanzeige am Instrument halblert. Der Strom
wird am oberen Abzweighaustein in zwei Halften auf-
geteilt und fliefit dann je zur Halfte Gber den Instru-
mentenwiderstand und den Parallelwiderstand. Im
unteren Abzweigungsbaustein werden die beiden Teil-
strome wieder zusammengefihrt. Auf diese Weise
1aBt sich also der StrommeBbereich eines Instrumentes
erweitern. Wahlt man den Parallelwiderstand noch
kleiner, dann flief}t Uber diesen ein noch groBerer
Anteil des Gesamtstromes und Uber das Instrument
ein enisprechend geringerer Anteil. Man kann den
Parallelwiderstand beispielsweise auch so wihlen, dal
das instrument nur 1/5 oder 1/10 des Gesamistromes
anzeigt. Derartige MeBbereichserweiterungen werden
in den spéateren Versuchen notwendig.

Die zuletzt gewonnenen Erkenntnisse sollen hier noch
einmal zusammengefaBt werden:

Durch einen Vorwiderstand (auch Reihen- oder Serien-
widerstand genannt) wird ein Drehspul-MeBinstrument
auf einen bestimmten SpannungsmeBbereich abge-
glichen. Durch einen Paralielwiderstand {auch Neben-
widerstand oder Shunt genannt) [46t sich der Strom-
meBbereich des Instruments erweitern.
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Ein Spannungsteiler aus
Festwiderstanden

Der nachfolgende Versuch soll das Prinzip des soge-
nannten Spannungsteilers erkldren. Die Batterie wird
hierzu durch zwei gleichgrofie, in Reihe liegende Wider-
stidnde von 220 Q belastet. Fir die Versuchsdurchfiih-
rung werden zwei Abzweigungen benétigt. Das An-
zeigeinstrument wird als Spannungsmesser verwendet.
Es erhélt wieder den Vorwiderstand von 100 kQ. MiBt
man nun die Spannung zwischen der oberen Abzwei-
gung und Masse, dann erhalt man wieder die volle
Batteriespannung entsprechend dem Skalenwert von
9. Wenn man aber zwischen der unteren Abzweigung
und Masse miBt, dann schlagt das Instrument nur noch
bis zum Skalenwert 4,5 aus. Das bedeutet in diesem
Falle eine Spannung von 4,5V, also die Halfte des
zuerst gemessenen Wertes. Zwei gleichgroBe Wider-
stande im Stromkreis teilen also auch die Spannung in
zwei gleiche Teile auf. Wirde man die Widerstinde
ungleich wihlen, dann wiirden auch jeweils ungleiche
Spannungen zu messen sein. Die Griflen der Span-
nungen verhalten sich dabei wie die Widerstands-
grdBen,
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Die Potentiometer-Bausteine

Die bisher beschriebenen Wider-
stands-Bausteine sind Festwider-
stande. Daneben enthalt das Ex-
perimentiersystem aber auch re-
gelbare Widerstande. Bei diesen
bewegt sich ein Schieifkontakt
kreisformig auf einer Wider-
standsbahn. Man kann an die
beiden Enden der Widerstandsbahn je eine Leitung
anschlieBen und eine dritte Zufithrung an den Schieif-
kontakt legen. Damit erhaltman ein sogenanntes Poten-
tiometer. Der bereits durchgefiihrte Spannungsteiler-
versuch &6t sich mit einem solchen Baustein erweitern.

Ein stetig regelbarer Spannungsteiler

Die Batterie wird mit einem Potentiometer von 10 kQ
belastet. Das Anzeigeinstrument ist auch hier wieder
als Spannungsmesser geschaltet. Es liegt tiber einen
Vorwiderstand von 100 kQ zwischen dem Schieifkon-
takt des Potentiometers und Masse. Befindet sich der
Schieifkontakt am rechten Ende der Widerstandsbahn,
dann zeigt das Instrument die volle Batteriespannung
an. Dreht man das Potentiometer nun fangsam durch,
dann wird die angezeigte Spannung immer geringer.
Hat der Schieifkontakt das linke Ende der Wider-
standsbahn erreicht, dann wird die angezeigte Span-
nung Null. Mit dem Potentiometer 1Bt sich demnach
eine vorhandene Spannung stufenlos von Null bis zum
vollen Spannungswert regeln.
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Der Regelwiderstands-Baustein

Im Lectron Experimentiersysiem
ist noch ein weiterer einstellbarer
Widerstand enthalten. Hier sind
jedoch nur ein Ende der Wider-
standsbahn und der Schieifkon-
takt angeschlossen. Man erhalt
auf diese Weise einen stufenlos
verénderlichen Widerstand. Die
beiden Anschlisse sind an gegeniiberliegende Kon-
taktplatichen gefihrt.

Die Kondensator-Bausteine

Ein Kondensator besteht im Prin-
zip aus zwei metallischen Platten,
zwischen denen sich eine isolie-
rende Schicht befindet. Die ein-
fachste |solierung ist Luft. Zwei
sich gegeniitberstehende Platten
mit einem gewissen Abstand stel-
len also schon einen Kondensator
dar.

Die wesentliche Eigenschaft eines Kondensators ist
seine Fahigkeit, elektrische Energie zu speichern. Wie
sich das auswirkt, zeigen die folgenden Versuche. le
nach Aufbau und dem verwendeten Material eines
Kondensators kann er viel oder wenig elektrische
Energie speichern. Er hat ein ganz bestimmtes Fas-
sungsvermdgen, seine ,Kapazitdat". Sie ist abhiingig
von der Plattengréfle, dem Abstand der Platten —
und dem dazwischenliegenden Isoliermaterial.

Luft als Isolator wird in der Praxis nur bei verénder-
lichen Abstimmkondensatoren, den Drehkondensa-
toren, verwendet.

Die heute Ublichen Festkondensatoren enthalten bei-
spielsweise Papier, Kunststoff-Folien oder keramische
Materialien als isolierende Zwischenschicht.
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Einen abweichenden Aufbau hat
der sogenannte Elektrolytkonden-
sator.

Bei diesem Bauteil hat man im
Prinzip wieder zwei Metaliflachen,
zwischen denen eine Papier-
schicht liegt. Das stark saugfahige
Papier ist mit einer leitenden
Flussigkeit getrankt. Durch einen besonderen elek-
trochemischen Prozef3 wird erreicht, daf3 sich auf der
Oberflache der einen Metallfliche eine isolierende
Schicht bildet, die den eigentlichen isofator darstelit.
Da die Schicht duBerst diinn ist, wird das Speicher-
vermégen des Elektrolytkondensators (seine Kapazitat)
bei gleichen &uBeren Abmessungen im Verhiltnis zu
einem gewdhnlichen Kondensator auBerordentlich
hoch. Der normale Elektrolytkondensator darf aber nur
in einer vorgeschriebenen Polaritdt an eine Spannung
angeschlossen werden, andernfalls wird er zerstért.
Die erstgenannten Kondensatoren sind dagegen pol-
unabhidngig. Das geht auch schon aus den Schaltsym-
bolen hervor. Der dicke, ausgezogene Sitrich beim
Elektrolytkondensator bedeutet immer minus, das
flache Késtchen ist der Pluspol. In den Schaltbildern
wird die Polaritdt des Elektrolytkondensators immer
mit angegeben, In der Fachsprache hezeichnet man
den Elektrolytkondensator kurz als Elko.

Die Kapazitdt eines Kondensators hat wieder eine
Mafeinheit: Das Farad. Die Grundeinheit Farad ist
aber eine sehr grofie Kapazitat, die in der Praxis kaum
vorkommt. Als gréBte Untereinheit in der Radiotechnik
und Elekironik kennt man das Mikrofarad (uF) = ein
millionstel Farad und das Picofarad {pF) = ein mil-
lionstel Mikrofarad.

Das Verhalten eines Kondensators
im Gleichstromkreis

Mit dem Versuch 31 soll nachgewiesen werden, daf
ein Kondensator im Gleichstromkreis der Batterie
ginen StromfluB verhindert. Die Batterie, ein Konden-
sator von 0,1 uF und die Glihlampe liegen hierzu in
Reihe. Schaltet man die Batterie ein, dann leuchtet die
Glihlampe nicht auf. Der Kondensator sperrt also den
Batteriestrom.
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Die Tastenschalter

Fur kurzzeitige Schaltvorgénge
sind die Bausteine mit Tasten-
schalter vorgesehen. Der Grund-
kasten enthalt einen Tastenschal-
ter, bei dem derKontakt im Ruhe-
zustand geoffnet ist. in Arbeits-
stellung, also wenn die Taste
gedrickt wird, sind die beiden
gegeniberliegenden Kontaktplatt-
chen verbunden. Man spricht da-
her auch wvon einer Taste mit
Arbeitskontakt oder kurz von
einer Arbeitstaste. Im Gegensatz
hierzu enthalt der Aufbaukasten 2
neben einer weiteren Arbeitstaste
auch eine Taste, bei der die Kon-
taktplattchen im Ruhezustand ver-
bunden sind. Beim Dricken wird
der Kontakt unterbrochen, Es ist
also ein Tastenschalter mit Ruhe-
kontakt, eine Ruhetaste.

Nachweis der Energiespeicherung
mit einem Kondensator

In dieser Schaltung 4Bt sich die Fahigkeit des Kon-
densators, elektrische Energie zu speichern, darstel-
len. Man benutzt dazu die beiden Elkos von 100 uF und
schaltet sie paralel. Wie schon erwéhnt, mu3 dabei
auf die richtige Polaritat geachtet werden. Uber einen
Vorwiderstand von 1,5 kQ sind die Kondensatoren mit
der Batterie verbunden. Parallel zu den Etkos liegt
tber den Tastenschalter die Glihlampe. Schiielt man
den Batterieschalter, dann wird den Elkos Uber den
Vorwiderstand Energie zugefihrt. Sie laden sich jetzt
auf die volle Batteriespannung auf. Nach einigen Se-
kunden betétigt man nun den Tastenschalter. Die
Glihiampe wird dabei kurz aufleuchten. In diesem
Augenblick geben die Elkos die gespeicherte Energie
tiber die Gluhlampe wieder ab. ist das erfolgt, dann
kann die Giahlampe nicht mehr brennen, denn sie
liegt Uber den Vorwiderstand von 1,5 k@2 an der Bat-
terie. Der dabel flieBende Strom ist so gering, daB er
zum Aufheizen des Glishfadens nicht ausreicht.

LafBt man den Tastenschalter los, dann kénnen sich
die Elkos erneut aufladen. Nach einigen Sekunden ist
die gespeicherte Energie durch Tastendruck wieder
zu eninehmen. Entfernt man einen der beiden Elkos,
dann reicht die gespeicherte Energie des Ubrigblei-
benden kaum mehr aus, um die Glihlampe bei der
Entladung aufieuchten zu lassen. Das zeigt noch ein-
mal, daB die gespeicherte Energie von der Kapazitit
des Kondensators abhéngt.

Die Versuchsschaltung 32 entspricht in threm Aufbau
einer auch in der Praxis vorkommenden Schaltung. Sie
stellt das bekannte Lampen-Biitzgerat dar, wie es flr
fotografische Blitzlichtaufnahmen benutzt wird. An
Stelte der gewdhnlichen Giltihlampe tritt dort lediglich
eine Speziallampe, deren Giiuhfaden durch die Ent-
fadung des Kondensators unter sehr starker Licht-
erscheinung verbrennt.
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Der Aufladestrom bei einem Kondensator

Benutzt man das Anzeigeinstrument, dann lassen sich
die Verhélinisse beim Auf- und Entladen eines Kon-
densators genau untersuchen. In die Schaltung wird
zunédchst nur ein Etko von 100 iF eingesetzt. Uber das
Anzeigeinstrument und einen Vorwiderstand von
100 kQ verbindet man den Elko mit der Batterie.
Paraltel zum Elko ist Uber einen Schutzwiderstand
von 120 Q der Tastenschalter angeordnet. Wirde man
den Elko direkt Gber den Tastenschalter entladen, dann
konnte durch den kurzzeitig auftretenden hohen Ent-
ladestrom der Tastenkontakt beschadigt werden. Eine
Kondensatorenentiadung sollte daher immer Gber einen
zuséatzlichen Widerstand erfolgen, wie er beigpiels-
weise auch im Versuch 32 durch die Glihlampe ver-
wirklicht wurde.

Der Versuch beginnt damit, daB der Tastenschalter
gedrickt wird. Dadurch erreicht man eine voltkommene
Entladung des Elkos, falls dieser von den vorher-
gehenden Versuchen noch eine Restladung haben
soilte. Nun wird der Tastenschalter wieder losgelassen
und anschlieBend die Batterie eingeschaltet. Dabei
beobachtet man den Ausschiag des Anzeigeinstru-
mentes. Der Zeiger wird beim Linschalten der Batterie
zunéchst weit ausschiagen und dann langsam in seine
Ruhelage zurlickkehren. Nach etwa 30 Sekunden hat
der Instrumentenzeiger den Nullpunkt auf der Skala
wieder erreicht. Im Augenblick des Einschaltens war im
Elko keine elektrische Energie gespeichert. Es hatte also
noch viel Energie Platz. Der Elko stellte daher im Ein-
schaltaugenblick einen Kurzschiuf dar. Die von der
Batterie gelieferte Energie konnte demzufolge anfangs
sehr schnell in den Elko hineinflieBen, was den zunichst
sehr hohen Ausschlag des Anzeigeinstrumentes be-
wirkte. Der Einschaitstrom wird nur durch den Vor-
widerstand von 100 kQ und den Instrumenten-Eigen-
widerstand begrenzt. Hat der Elko nun aber schon
etwas Energie gespeichert, dann wird der StromfiuB
geringer und damit der Ausschlag des instrumentes

kleiner. Mit fortschreitender Aufladung des Etko nimmt
also der Aufladestrom langsam ab. st der Eiko voli
aufgeladen, dann kann kein Strom mehr flieBen. Zwi-
schen der Spannung an der Batterie und der Spannung
am Elko besteht kein Unterschied mehr.

Nunmehr wird der Batterieschalter in die ,Aus“-Stel-
lung gebracht und einige Sekunden danach wieder
eingeschaltet. Das Instrument wird jetzt nicht noch
einmal ausschiagen, denn der Elko ist bereits geladen
und halt die gespeicherte Energie. Entlddt man jedoch
zwischendurch den Elko tiber den Tastenschalter, dann
kann er sich beim erneuten Einschalten der Batterie
wieder aufladen,

Dem bisher benutzten Elko jegt man iiber die noch
freie Abzweigung nun den zweiten 100 uF-Elko parallel.
Wiederholt man den zuvor beschriebenen Versuch, dann
braucht das Anzeigeinstrument etwa die doppelte Zeit,
bis der Zeiger nach dem Vollausschlag wieder zum
Nullpunkt zuriickkehrt.

Verdoppelt man die Kapazitit eines Kondensators,
dann benétigt er unter sonst gleichbleibenden Voraus-
setzungen die doppelte Zeit, um sich auftaden zu kén-
nen, Die gespeicherte Energie ist dann auch doppelt
so grof.

Die Aufladezeit eines Kondensators wird jedoch nicht
nur durch seine Kapazitat bestimmt. Der zugehérige
Vorwiderstand (beim Versuchsaufbau 100 kQ) beein-
flubt diese Zeit ebenfalls. Ein groBerer Widerstand
a0t nur einen geringeren Ladestrom zu, was zu einer
langeren Aufiadezeit fihrt. Umgekehrt bewirkt ein
kleinerer Vorwiderstand eine kirzere Aufladezeit.



L

Experiment 33 75




76

Der Entladestrom bei einem Kondensator

Die Vorgange belm Entladen des Kondensators lassen
sich feststellen, wenn man das Instrument parallel zum
Kondensator anschlieBt. Das [nstrument erhalt hierzu
wieder einen Vorwiderstand von 100 kQ. Der vorge-
sehene Ladewiderstand in dieser Versuchsschaltung
betragt 5,6 kQ. Schaltet man die Batterie ein, dann
steigt die Spannung am Elko zunachst schnell und
dann immer langsamer an, was durch den zunehmen-
den Ausschlag des Instrumentes angezeigt wird. Nach
beendeter Aufladung nimmt der Zeigerausschlag nicht
mehr zu.

Jetzt wird die Batterie abgeschaltet. Der Elko kann sich
nun Gber das Anzeigeinstrument und dessen Vorwider-
stand entladen. Dabei zeigt das Instrument gleichzeitig
die Abnahme der am Elko liegenden Spannung und
den Verlauf des Entladestromes. Durch wechselweises
Ein- und Ausschalten des Batterieschalters 1&Bt sich
der Versuch beliebig wiederholen. Beim Einschalten
ladt sich der Elko auf, beim Ausschalten entladt er sich
wieder.
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Die Versuche mit Kondensatoren haben gezeigt, dafB3
ein Kondensator beim AnschluB an eine Batteriespan-
nung zwar einen, je nach Kapazitat, mehr oder weniger
langen Ladestrom verursacht; sobald er geladen ist,
hért der StromfluB aber auf. Umgekehrt fliedt bei der
Entladung des Kondensators ein Entladestrom, der
nach beendeter Entladung ebenfalls aufhort. Ein gleich-
méabiger StromfluB in einer Richtung, kurz gesagt ein
Gleichstrom, ist 4ber einen Kondensator nicht moéglich.
Ladt man den Kondensator aber wechselweise auf und
entladt ihn dann wieder, dann kommt bei jeder Um-
kehrung ein StromfluBl zustande. Die wechselweise
Auf- und Entladung bedeutet fir den Kondensator
einen ,Wechselstrom", fir den er — wenn auch nur
scheinbar — durchlédssig Ist. In spateren Versuchen
wird das Verhalien des Kondensators bei Wechsel-
strom noch naher untersucht.
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Der Spulenbaustein

Bei der Grundform einer Spule
wird ein Draht wendelformig ge-
wickelt, so daB sich eine zylind-
rische Spule ergibt. Fir das Ver-
haiten einer Spule im Stromkreis
ist vor allem die Windungszah!
entscheidend. Je mehrWindungen
eine Spule hat, um so groBer ist
ihre sogenannte Induktivitat. Unter Induktivitdt ver-
steht man in der Elektrotechnik das Verhalten einer
Spule bei Verdnderung des Stromflusses in ihr. So
lange durch eine Spule ein Gleichstrom flieBt, ist fur
den flieBenden Strom nur der ohmsche Widerstand
des Wicklungsdrahtes entscheidend.

Wird der Stromflub durch eine Spule plétzlich unter-
brochen oder in standig wechseinder Richtung gefihrt,
wirkt sich die induktivitat der Spule Im Stromkrels aus.
Wird eine Spule gleicher Windungszahl auf einen
Fisenkern gewickelt, so ist thre Induktivitat gréBer.
Auch Form und Struktur des Kernes beeinflussen die
Induktivitat,

Die Mafeinheit fir die Induktivitat ist das Henry, ab-
gekirzt H. Als Untereinheit gelten das Millihenry {mH)
= ein tausendstel Henry und das Mikrohenry (uH) =
ein millionstel Henry.

Das Verhalten einer Spule im Gleichstromkreis zeigt
der folgende Versuch. Spatere Versuche zeigen das
unterschiediiche Verhalten im Wechselstromkreis.

Das Verhalten einer Spule
im Gleichstromkreis

Das Anzeigeinstrument, ein Vorwiderstand von 100 kQ
und die Spule liegen in Reihe an der Batteriespannung.
Schaltet man die Batterie ein, dann zeigt das Instru-
ment einen Stromflufd an, der sich auch nach langerem
Einschalten nicht andert. Die Spule ist also fur Gleich-
strom durchladssig.
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Der Diodenbaustein

In den bisherigen Versuchen war
von Bauelementen die Rede, die
entweder einen Stromflul er-
mdoglichen (das sind die Leiter)
oder die einen Strom sperren
(Nichtleiter, [solatoren). Es gibt
jedoch noch eine dritte Gruppe,
die sogenannten Halbleiter. De-
ren Leitfahigkeit ist von verschiedenen &uBeren Be-
dingungen abhéngig. Zunédchst soll das Verhalten der
im Diodenbaustein eingebauten Germaniumdiode un-
tersucht werden. Das Germanium, aus dem die Diode
aufgebaut ist, stellt ein besonderes Material dar, das
durch entsprechende Behandlung die gewlnschten
Halbleiter-Eigenschaften erhalt.

Der DurchiaBstrom
bei einer Halbleiterdiode

An der Batteriespannung liegen die Germaniumdiode,
ein Widerstand von 100 kQ und das Anzeigeinstrument
in Reihe. Wichtig ist die richtige Polaritdt der Diode,
d. h. die Spitze des Dreiecks beim Schaltsymbol mit
dem Pluszeichen muB zur Batterie zeigen. Bringt man
den Batterieschalter in die ,Ein"-Stellung, dann zeigt
das Instrument einen Ausschiag bis etwa zum Skalen-
wert 9. Zur Kontrolle entfernt man jetzt die Diode und
setzt an ihrer Stelle ein gerades Verbindungsstick
ein, so daB} der Stromkreis wieder geschlossen ist.
Der Anzeigewert am Instrument wird der gleiche sein.
in der gezeichneten Polung bildet die Diode keinen
nennenswerten Widerstand. Sie arbeitet in DurchlaB-
richtung.
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Die Sperrwirkung einer Halbleiterdiode

Diese Schaltung entspricht fast der vorhergehenden.
Lediglich die Germaniumdiode ist mit entgegengesetz-
ter Polaritét in die Schaltung eingesetzt, d. h. die
Spitze des Dreiecks zeigt zum Widerstand hin. Das
Instrument schiagt dann beim Einschalten der Batterie
nicht aus. In dieser Polung, der sogenannten Sperr-
richtung, hat die Diode einen sehr grofien Widerstand.
Die Versuche 36 und 37 zeigen, daB der Widerstand
einer Diode von der Polaritat {der Richtung) der an-
gelegten Spannung abhéingig ist. In manchen Beschrei-
bungen findet man fir die Diode auch die Bezeichnung
.Richtleiter”. :
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Die Transistor-Bausteine

Transistoren gehoren ebenfalls in
die Gruppe der Halbleiter. Wie
bei der Diode, so dient auch fur
die im Lectron-Experimentier-
kasten enthaltenen Transistoren
Germanium als Ausgangsmate-
rial. Wahrend die Diode aber nur
zwei Anschliisse aufwies, besitzt
der Transistor mindestens drei.
Sie werden mit Kollektor, Emitter
und Basis bezeichnet. Fiir einige
Transistoren kommt noch eine
Abschirmung hinzu. Die Lectron-
Baukéisten enthalten verschie-
dene Transistorbausteine, in die
neben den Transistoren jeweils noch ein Widerstand
eingebaut ist. Dessen Funktion wird spiter ndher er-
klart. In geeigneten Schaltungen wirkt der Transistor
als verstirkendes Bauelement, d. h. eine kleine zu-
gefihrte Leistung kann durch einen Transistor in eine
gréfere Leistung umgewandelt werden.
Der Transistor 1aBt sich in drei verschiedenen Grund-
schaltungen verwenden, wobei er sich jedesmal anders
verhélt. Die Grundschaltungen heiBen Emitter-, Basis-
und Kollektorschaltung. In den meisten Féllen setzt
man den Transistor in der Emitterschaltung ein, die
daher an erster Stelie behandeit werden soll. in jeder
Schaltung hat der Transistor einen Eingang, dem die
zu verstirkende elektrische GroBe zugefihrt wird,
und einen Ausgang, dem man sie verstirkt wieder ent-
nimmt, In der Emitterschaltung bilden der Basls- und
der MasseanschiuB den Eingangskreis. Der Ausgangs-
kreis wird durch den Kollektor- und den Masse-
anschluf3 dargestelit.

Nachweis der Steuerbarkeit eines

Transistors

Mit dem Versuchsaufbau 38 soll zunachst gezeigt wer-
den, dafl sich der Ausgangskreis eines Transistors
durch Anderung der EingangsgriéBe beeinflussen 1aBt,
Verwendet wird der Transistorbaustein mit dem ein-
gebauten Widerstand von 330 k{2, der die fir die
Versuchsdurchfihrung erforderliche Leistung Ubertra-
gen kann.

Dem Eingangskreis wird Gber den Spannungsteiler
eine stetig regelbare Spannung zugefihrt. Damit der
Transistor im Eingangskreis nicht Uberlastet werden
kann, ist der Potentiometerbaustein in Reihe mit einem
Festwiderstand von 10 kQ angeordnet. Dadurch wird
verhindert, dafB3 die Basis an die volle Batteriespan-
nung gelegt werden kann. Der Emitter des Transistors
liegt an Masse, der Kollektor tber den Glihlampen-
baustein am Minuspol der Batterie. Vor dem Einschal-
ten der Batterie ist das Potentiometer so einzustelien,
daB sein Schleifkontakt am linken Anschlag steht.
Schaltet man die Batterie ein, dann wird die Giih-
lampe zunéchst nicht aufleuchten. Nun dreht man das
Potentiometer langsam durch. Die Glahlampe wird
dann bald erst dunkel und dann immer heller brennen.
Bei groBer Helligkeit sind Giihlampe und Transistor
bis zur Grenze belastet, daher darf man groBe Hellig-
keit nur kurzzeitig einstellen. Durch Zurlckdrehen des
Potentiometers kann man die Lampe wieder zum Ver-
léschen bringen. Indem man die Spannung am Eingang
des Transistors &ndert, verursacht man also auch eine
Anderung im Ausgangskreis. Der Ausgangswert Bt
sich durch die Eingangsspannung steuern, deshalb
wird die EingangsgréBe auch als Steuerspannung be-
zeichnet.
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Die Wechselspannung

In den folgenden Versuchen soilen zundchst Wechsel-
spannungen verstarkt werden. Der Begriff Wechsel-
strom bzw. Wechselspannung tauchte bereits bei dem
Versuch 34, der die Verhiitnisse beim Auf- und Ent-
laden eines Kondensators erkldrte, auf. Alferdings
handelte es sich dabei noch nicht um einen echten
Woechselstrom bzw. Wechselspannung, denn die an-
gelegte Batteriespannung wurde ja nur immer ein-
und ausgeschaltet. Bei einer richtigen Wechselspan-
nung wird dagegen die Polaritat standig umgekehrt,
d. h. an der Stelle, wo erst der Minuspol war, er-
scheint jetzt der Pluspol und umgekehrt.

Liegt an einem Stromkreis eine Wechseispannung an,
dann ist auch der Strom ein Wechseistrom, denn er
kehrt seine FiuBrichtung stindig um. Fir die Wechsel-
spannung bzw. den Wechselstrom tritt nun ein neuer
Begriff auf, die Frequenz. Darunter versteht man die
Haufigkeit der Umschaltvorgange in der Sekunde.
Man spricht von Schwingungen pro Sekunde. Die
MaBeinheit fir die Frequenz ist das Hertz, abgekirzt
Hz. Der sogenannte technische Wechselstrom, wie er
der Steckdose entnommen wird, hat eine Frequenz
von 50 Hz, d. h. seine Palaritat wechselt finfzigmal in
der Sekunde hin und her. Fir die mit dem Experimen-
tierkasten méglichen Versuche sind noch die Unter-
einheiten Kilohertz (kHz) = 1000 Hz und Megahertz
(MHz) = 1000000 Hz wichtig.

In der Beschreibung des Spulenbausteines zum Ver-
such 35 wurde auf den Begriff Induktivitdt hingewiesen.
Der Versuch zeigte, daB eine Spule fur Gleichspan-
nung nur einen geringen ohmschen Widerstand dar-
stellt. Ein mit Draht umwickelter Eisenkern wird aber
magnetisch, wenn die Spule von Gleichstrom durch-
flossen wird. Die Magnetisierungsrichtung (Nord —
Sid) andert sich jedoch, wenn der Stromflub in der
Spule geandert wird. Bei jeder Anderung des Strom-
flusses baut sich so die Magnetisierung im Eisenkern
auf und wieder ab. Es entsteht im Eisen eine induktion
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entsprechend dem Stromflufl in der Spule.

Der umgekehrte Vorgang ereignet sich jedoch, wenn
eine zweite Spule auf den gleichen Eisenkern gewickelt
ist. Der im wechselnden Rhythmus magnetisierte Eisen-
kern induziert in der zweiten Spule eine Spannung,
die sich im gleichen Takt des Stromflusses in der
ersten Spule auf- und abbaut. Es wird eine Wechsel-
spannung transformiert. Haben beide Spulen die
gleiche Windungszahl, dann ist auch die tibertragene
Spannung in der zweiten Wickiung gleich der Span-
nung in der ersten Wicklung. ist die Windungszah! der
ersten, der Primérwicklung, gréBer als die Wicklungs-
zahl der zweiten, der Sekundarwicklung, dann ist die
iibertragene Spannung kleiner. Ein bekanntes Beispie!
hierfir ist der Klingeltransformator, der die Netz-
spannung von 220 Volt auf etwa 5 Volt heruntertrans-
formiert, womit die Hausklingel betrieben wird. Hat
jedoch die Sekundarwicklung eine hohere Windungs-
zah! als die Primédrwicklung, dann ist die Ubertragene
Spannung hoher.

Allerdings verhalten sich die Stréme, die man einem
Transformator entnehmen kann, umgekehrt wie die
Spannungen. Bei héherer Spannung kann nur ein
kleinerer Strom entnommen werden, oder umgekehrt.
Eine verstarkende Wirkung hat der Transformator also
nicht, er wandelt die elektrische GroBe nur um.

In einem bestimmten Frequenzbereich, von etwa 16 Hz
bis 18 kHz, 146t sich ein Wechselstrom durch elektro-
akustische Wandler fiir das menschliche Ohr hérbar
machen.

Man bezeichnet diesen Frequenzbereich als Ton-
frequenz. Der wohl bekannteste elektroakustische
Wandler ist der Lautsprecher. Der Aufbaukasten | ist
mit einem Lautsprecher ausgeristet. Die wesentlichen
Bestandteile eines Lautsprechers sind ein starker
Magnet, eine Schwingspule und eine Membran. LaBt
man durch die Schwingspule einen Wechselstrom flie-
fien, dann bewegt sie sich im Takte des Wechsel-

stromes und mit ihr die fest damit verbundene Mem-
bran. Die umgebende Luft wird dadurch ebenfalls be-
wegt und es entstehen Schaliwellen. le tiefer die
Frequenz des Wechselstromes, um so langsamer sind
auch die Bewegungen der Membran und um so tiefer
ist der erzeugte Ton. Je hoher die Wechseistrom-
frequenz, um so schneller die Bewegungen und um so
héher der Ton.



Der Lautsprecherbaustein

Mit dem Lautsprecher lassen sich die in den folgen-
den Versuchen erzeugten oder verstirkten Wechsel-
spannungen horbar machen. Der Lautsprecherbaustein

ist der gréfite im Experimentierkasten enthaltene Bau-

stein. Er hat eine Grundflache von neun normalen Bau-
steinen. Die Deckplatte des Lautsprecherbausteines
ist geschlitzt, damit der erzeugte Schall austreten

kann. Neben dem eigentlichen Lautsprecher enthalt

der Baustein noch einen Transformator. Er hat die
Aufgabe, den Lautsprecher an den Verstarker anzu-
passen. Da er immer nur im Zusammenhang mit dem

Lautsprecher benutzt wird, sind beide Teile im Inneren.

verbunden. Nur die Eingangsseite des Lautsprecher-
ransformators ist an Kontakiplatichen des Bausteines
gefihrt, wobei der eine AnschluB mit zwei gegeniiber-
liegenden Kontaktplatichen verbunden ist. Dadurch

L - wird der spatere Schaltungsaufbau vereinfacht.

Die _._,oam_uzmwam?m:nrmn__

Fur die ersten einfachen elektroakustischen Versuche
soil ein Plattenspieler als Wechselspannungsquelie ver- .
wendet werden. Um diesen mit den Bauelementen des’

Experimentierkastens zu verbinden, ist der Buchsen-
baustein vorgesehen. Er trégt eine genormte, drei-
polige Eingangsbuchse, die fiir den >mmozca bmamm
Boam«:m: nmmnmnmvaa_\m geeignet _mﬁ
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Der Lautsprecher
als elektroakustischer Wandler

Die Eingangsseite des Lautsprecherbausteins wird mit
der Tonabnehmerbuchse verbunden. Das noch freie
Ende des Transformators ist an Masse zu legen.
Schliefit man an die Tonabnehmerbuchse einen Plat-
tenspieler an und setzt diesen in Betrieb, dann wird
man die vom Tonabnehmer kommenden Wechselspan-
nungen, je nach Typ des verwendeten Plattenspielers,
nur sehr schwach als Téne im Lautsprecher wahr-
nehmen kénnen. Ohne Verstirkung ist die vom Ton-
abnehmer abgegebene Wechselspannung so gering,
daB sie den Lautsprecher nur ganz schwach erregt.
Fur die Wiedergabe der Tonfrequenz-Wechselspan-
nung ist eine Verstarkung der vom Tonabnehmer ab-
gegebenen Wechselspannung notwendig.






Die Verstarkung von Wechselspannungen

und Wechselstromen

Will man eine Wechselspannung verstarken, mufl man
beachten, daB diese ihre Polaritit standig umiehrt.
Der Transistor benétigt aber immer eine gegeniiber
Masse negative Spannung an der Basis (Eingang).
Der positive Teil der Wechselspannungsschwingung
wiirde demnach von dem Transistor nicht verstérkt.
Nun kann man aber dem Transistor zuséatzlich zur
Wechelspannung eine negative Gleichspannung an
der Basis zufilhren. W&hlt man die Spannungen richtig
zueinander, dann wird der Eingang (die Basis) niemals
negativ gegentber der Masseleitung, sondern schwankt
nur im Taikt der Wechselspannung um den vorge-
gebenen negativen Gleichspannungswert herum. Die
dazu benétigte Gleichspannung bekommen die im
Experimentierkasten enthaltenen Transistoren dber
den in jedem Transistorbaustein eingebauten Wider-
stand zwischen Kollektor {Ausgang} und Basis, Der
Widerstandswert ist so gewahlt, daf bei den durch-
zufihrenden Versuchen mit Wechselspannungsver-
stirkern die Spannung an der Basis immer negativ
gegeniber Masse bleibt. Die Arbeitsweise des Tran-
distors wird in den spiteren Versuchen 51—54 aus-
fuhrlich behandelt.
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Ein einstufiger Plattenspieler-Verstarker

Die Eingangsseite des Lautsprechertransformators
wird hier als Arbeitswiderstand des Transistors mit
Widerstand 330 kQ benutzt. Im Gegensatz zu den bis-
herigen Transistorversuchen ist bei dieser Schaltung
zusétzlich noch ein Widerstand von 120 Q zwischen
Emitter und Masse vorgesehen. Fiir den Wechselstrom
ist dieser Widerstand aber durch einen groBen Elko
von 100 uF idberbrickt. Daher handelt es sich immer
noch um eine Emitterschaltung. Der 120  Widerstand
sorgt jedoch fir ein stabileres Verhalten des Tran-
sistors und begrenzt den méglichen Strom, so daB
der Transistor nicht Gberlastet werden kann. Durch
den 330 k2 Widerstand erhalt der Transistor die not-
wendige Basisvorspannung.

Wirde man den Plattenspieler unmittelbar an die
Basis des Transistors anschlieBen, dann wirde sich
durch den Eigenwiderstand des Tonabnehmers die
Basisgleichspannung verstellen. Um das zu vermeiden,
wird zwischen Buchsenbaustein und Eingang des Tran-
sistors eln Elko von 10 uF eingefugt. Er Ubertrégt die
vom Plattenspieler kommende Woechselspannung,
sperrt aber die an der Basis liegende Gieichspannung.
Setzt man nun den Plattenspieler in Betrieb und schal-
tet die Batterie ein, dann kann man im Lautsprecher
die vom Tonabnehmer kommenden Wechselspannun-
gen horen. Die ‘Lautstarke ist dabei allerdings noch
verhiltnismaBig gering, denn die Verstérkung des
sinen Transistors reicht fir eine lautstarke Wieder-
gabe der Schallplatte nicht aus. Da bei dieser Schal-
tung nur ein Transistor mit den zugehdrigen Bau-
elementen verwendet wird, spricht man von einem
einstufigen Verstarker. Weil die verstérkte Spannung
im Tonfrequenzgebiet (Niederfrequenzgebiet) liegt,
bezeichnet man den Aufbau als einstufigen Nieder-
frequenzverstérker.

Selbstverstandlich kann man eine Spannung, die durch
einen Transistor bereits einmal verstérkt, aber noch
zu schwach ist, durch einen weiteren Transistor noch-
mals verstarken. Es ist dann lediglich der Ausgang
der ersten Verstdrkerstufe mit dem Eingang einer
zweiten Stufe zu verbinden.
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Ein zweistufiger Plattenspieler-Verstirker
mit regelbarer Lautstarke

Diese Schaltung enthalt zunichst wieder die gleichen
Bauteile, die schon im WVersuchsbild 40 verwendet
wurden. Der Lautsprecherbaustein ist auch hier wieder
im Kollektorkreis des Transistors mit 330 kQ Wider-
stand angeordnet. Zusidtzlich enthalt die Schaltung
aber eine zweite Verstirkerstufe mit dem Transistor
100 kQ. Auch in diesem Falle hat man es wieder mit
einer Emitterschaltung zu tun, denn die Ausgangs-
spannung wird zwischen Kollektor und Masse ab-
genommen. Als Kollektorwiderstand (Arbeitswider-
stand) verwendet man 10 kQ. Uber den im Transistor-
baustein eingebauten 100 kQ Widerstand erhéalt der
Transistor die erforderliche Basisvorspannung. Zwi-
schen Emitter und Masse dieses Transistors ist ein
Widerstand von 1,5 kQ eingefiigt, um den Transistor
nicht zu Gbersteuern.

Um den Ausgang des ersten Transistors mit dem Ein-
gang des zweiten Transistors zu verbinden, benutzt
man einen Elko von 10 uF. Da die Stufen an dieser
Stelle .gekoppelt” werden, nennt man den Konden-
sator Koppelkondensator. Auf richtige Polung des
Eikos ist wieder zu achten! Wirde man die beiden
Punkte direkt durch eine Leitung verbinden, dann wir-
den sich die Gleichspannungen am Kollektor der
ersten und der Basis der zweiten Stufe unzulassig
verschieben, und der Verstirker kiénnte nicht arbeiten.
Der Kondensator sperrt jedoch die Gleichspannung,
146t aber die Wechselspannung ungehindert durch.

Die vom Plattenspieler kommende Wechselspannung
gelangt Uber die Tonabnehmerbuchse zundchst zum
Potentiometer. Auf diese Weise hat man die Moglich-
keit zu einer Spannungsteilung. Steht der Schieifer des
Potentiometers ganz am linken Anschlag, dann wird
am Eingang des Verstarkers keine Wechselspannung
auftreten. Am anderen Ende des Potentiometers da-
gegen kann man die volle vom Plattenspieler kom-
mende Spannung abgreifen. Das Potentiometer bildet
somit einen Lautstérkeregler. Um die Basisgleich-

spannung des ersten Transistors nicht durch den ohm-
schen Widerstand des Potentiometers zu beeinflussen,
ist auch hier ein Elko von 10 uF zwischengeschaltet.
Die fertige Schaltung 41 bildet einen vollwertigen
Plattenspieler-Verstarker, mit dem die vom Tonabneh-
mer kommende Wechselspannung in guter Zimmer-
tautstarke hérbar gemacht werden kann. Da es sich
um zwei Verstarkerstufen handelt, nennt man die kom-
plette Schaltung einen zweistufigen Niederfrequenz-
Verstiarker. Die zweite Stufe, die als Arbeitswiderstand
den Lautsprechertransformator enthalt, bezeichnet
man als Endstufe, die erste Stufe ist die sogenannte
Vorstufe.
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Die Erzeugung von Wechselspannungen
mit Transistorschaltungen

Wechselspannungen lassen sich auf verschiedene Art
auch in Transistorschaltungen erzeugen. Solche Schal-
tungen heifen Generatoren oder Oszillatoren. Die
bisherigen Transistorversuche haben die Verstarker-
eigenschaften deutlich gezeigt. Am Ausgang des
Transistors steht immer eine gréBere Spannung oder
ein groBerer Strom zur Verfugung, als man dem Ein-
gang zufuhrt. Nun kann man die Ausgangsspannung
bzw. den Ausgangsstrom auch wieder an den Fingang
zurtickfiihren. Man erh@lt dann eine sogenannte Riick-
kopplung. Allerdings darf man nicht einfach Ausgang
und Eingang des Transistors direki miteinander ver-
binden, sondern man muB3 geeignete Koppelglieder
zwischenschalten. Ein besonders einfacher Wechsel-
stromgenerator 1aB3t sich mit Kondensatoren und
Widerstinden als Rickkopplungsglieder aufbauen. Da
man einen Widerstand kurz mit dem Buchstaben R
und einen Kondensator mit dem Buchstaben C be-
zeichnet, nennt man solche Schaltungen RC-Genera-
toren.
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Ein einfacher Tongenerator

Der linke Teil der Versuchsschaltung 42 bildet den
eigentlichen Generator. Der erste Transistor arbeitet
in Emitterschaltung. Der Arbeitswiderstand ist 1,5 kQ.
Im Versuch 38 wurde bereits festgestellt, daB sich bei
dieser Schaltung die Ausgangsspannung umgekehrt
verhéalt wie die Eingangsspannung. Die Polaritét wird
umgekehrt. Wiirde man daher die Ausgangsspannung
unmittelbar auf den Eingang zurickfihren, dann ware
keine zur Wechselspannungserzeugung brauchbare
Rickkopplung moglich, denn dazu missen sich die
Spannungen unterstitzen. Entgegengesetzte Span-
nungen aber heben sich auf. Nun haben aber die Ver-
suche 33 und 34 gezeigt, daBl man mit einem Konden-
sator einen langsamen Spannungsanstieg erzielen
kann. Legt man einen Kondensator Gber einen Wider-
stand an eine Spannung, dann braucht er eine ge-
wisse Zeit, um sich aufzuladen. Er verzGgert gewisser-
mafBen den Spannungsanstieg. Das gilt nicht nur fur
Gleichspannungen, sondern auch fir Wechselspan-
nungen. Diese Eigenschaft des Kondensators benutzt
man bei dem vorliegenden Generator. Durch Konden-
satoren und Widersténde wird die Ausgangsspannung
dieses Transistors soweit verzdgert, daf} ste der Ein-
gangsspannung in ihrer Polaritdt wieder entspricht.
Die Polaritdt wird also, nachdem sie durch den Tran-
sistor bereits einmal umgekehrt worden ist, durch die
Kondensatoren und Widerstande noch einmal gedreht.
Das ist allerdings nicht mit einem einzigen Konden-
sator méglich. In dieser Versuchsschaltung sind drei
Kondensatoren von je 0,1 uF und zwei Widerstdnde —
ein Festwiderstand von 2,2 kQ und ein Regelwider-
stand von 10 kQ — vorgesehen.

Erhalt dieser Transistor einen Stromstof am Eingang,
der zum Beispie! bereits durch das Einschaiten der
Batterie erfolgen kann, dann wird dieser StromstoB
verstarkt und iiber die Kondensatoren und Wider-
stinde wieder auf den Eingang zuriickgefihrt, wieder
verstarkt und wieder zuriickgefihrt. Dadurch schaukelt

sich die Schaltung auf und es entstehen Schwingungen
(Wechselspannung). Die Frequenz dieser Wechsel-
spannung ist daven abhéngig, wie groB die zur Riick-
kopplung verwendeten Widerstinde und Kondensa-
toren sind. Da einer dieser Widerstande hier regelbar
ist, 1aBt sich die Frequenz in gewissen Grenzen &n-
dern. Dreht man den Regelwiderstand auf einen zu
kleinen Wert, dann héren die Schwingungen jedoch
auf. Mit den angegebenen Teilen erhélt man Frequen-
zen im hérbaren Bereich. Man spricht von einem
«Tonfrequenzgenerator®. Durch andere Widerstinde
und Kondensatoren kbénnte man auch Frequenzen
auBerhalb des horbaren Bereiches erzeugen.

Die im bisher beschriebenen Teil der Schaltung er-
zeugte Wechselspannung wird Ober einen Koppelkon-
densator von 10 uF und einen Widerstand von 10 kQ
mit dem Eingang der schon in den letzten Versuchen
verwendeten Endstufe verbunden. im Lautsprecher
kann man die Schwingungen des Generators horen
und durch Drehen am Regelwiderstand die Tonhohe
veréndern.

Mit dem Tonfrequenzgenerator besitzt man jetzt eine
Woechselstromquelle. Damit lassen sich noch einige
Versuche durchfiihren, die zu neuen Erkenntnissen
fuhren.
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Die Wirkung einer Wechselspannung
beim Anzeige-Instrument

Die Schaltung des Tonfrequenzgenerators entspricht
volikommen der des Versuches 42, Um die Ausgangs-
Wechselspannung des Generators abgreifen zu kén-
nen, ist lediglich noch ein Abzweigungsbaustein zwi-
schen den Kollektor des zweiten Transistors (Endstufe)
und den Lautsprecherbaustein einzufigen. AuBerdem
werden das Anzeigeinstrument und einige andere
Bauteile hinzugefugt.

Zunachst wird die Ausgangsspannung des Verstirkers
iiber einen Eltko von 10uF einem Widerstand von 3,9 ki)
zugefihrt. An diesem Widerstand |aBt sich jetzt die
reine Wechselspannung ohne die Batteriegleichspan-
nung abnehmen. SchlieBt man parallel zum Widerstand
iber den Tastenschalter das Anzeigeinstrument an,
dann wird dieses bei arbeitendem Generator nicht
ausschlagen, wenn man die Taste drickt. Man darf den
Tastenschalter aber erst dann betdtigen, wenn der
Generator bereits arbeitet, d. h. wenn die Batterie-
spannung eingeschaltet ist. Andernfalls wirde durch
den hohen Ladestromstof} des 10 uF Elkos das Instru-
ment stark ausschlagen und evtl. beschadigt werden.
Die Wechselspannung kehrt aber ihre Polaritét sténdig
um, d. h. der Zeiger miBte dann eigentlich immer hin
und her schwanken. Bei den vom Generator erzeugten
Ténen ist die Frequenz aber so hoch, daf3 der Instru-
mentenanzeiger dem schnellen Wechsel nicht mehr
folgen kann. Er schiagt daher Gberhaupt nicht aus. Das
Drehspuiinstrument ist also zum unmittelbaren Mes-
sen als Wechselspannungs- bzw. Wechselstromanzei-
ger nicht brauchbar.
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Gleichrichtung einer Wechselspannung
mit der Diode

Auch fur diesen Versuch kann man den gleichen
Schaltungsaufbau des Tonfrequenzgenerators verwen-
den. Zur Regelung der Ausgangs-Wechselspannung
ist jedoch noch der Potentiometerbaustein vorgese-
hen. Zwischen den Widerstand von 3,9 kf und das
Anzeigeinstrument ist hier die Diode geschaltet. Die
Versuche 36 und 37 haben schon gezeigt, daB die
Diode einen Strom nur in einer Richtung, der DurchiaB-
richtung, flieBen 14Bt. Das Instrument erhalt also in
dieser Schaitung nur einen Strom in der gewiinschten
Polaritat. Drickt man jetzt bei arbeitendem Generator
die Taste, dann schlagt das Instrument aus. Damit die
Anzeige nicht zu hoch wird, ist am Instrument noch
ein Vorwiderstand von 4,7 kQ) vorgesehen. Das Instru-
ment zeigt nunmehr die gleichgerichtete Wechselspan-
nung am Ausgang des Verstarkers an. Zum Beweis
kann man die Lautstdrke am Potentiometer ganz bis
auf Null herunterregeln. Dann ist auch am Instrument
kelne Anzeige mehr vorhanden, obwoh! die Batterie-
Gleichspannung noch anliegt.

Schaltet man vor das Drehspulinstrument eine Diode,
dann kann man also eine Wechselspannungs- bzw.
Wechselstromanzeige erreichen.

DaB man tber einen Kondensator eine Wechselspan-
nung (bertragen kann, ist bekannt. Es ist aber dabei
nicht gleichgiiltig, welche Kapazitit der Kondensator
besitzt. Flur Gleichstrom bildet er chnehin in jedem
Fall einen unendlich groBen Widerstand. Aber auch
flr Wechselstrom stelit ein Kondensator einen Wider-
stand dar, den sogenannten Wechselstrom-Widerstand.
Dieser ist abhdngig von der Kapazitit des Konden-
sators und der zu Gbertragenden Frequenz. Je groBer
die Kapazitat eines Kondensators ist, um so kleiner
ist sein Wechselstromwiderstand. AuBerdem wird der
Wechselstromwiderstand eines Kondensators um so
kleiner, je hoher die Frequenz ist.
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EinfluB der Kapazitét eines Kondensators
im Wechselstromkreis

Bei unveranderter Einstellung des Lautstarkeregters
(Potentiometer) und des Frequenzreglers (Regelwider-
stand) wird der 10 uF Elko gegen einen Kondensator
von 47 nF ausgetauscht. Setzt man den Generator wie-
der in Betrieb, dann schlagt das Instrument nicht mehr
s0 weit aus, wie das bei Verwendung des 10 uF Kon-
densators der Fall war. Der 47nF Kondensator (mit
kleinerer Kapazitat) hat also einen gréBeren Wechsel-
stromwiderstand als der 10 uF Kondensator (mit gr&-
Berer Kapazitit).
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Frequenzabhingigkeit des Wechsel-
stromwiderstandes beim Kondensator

Der Schaltungsaufbau fur diesen Versuch entspricht
voltkommen dem des Versuches 45. Der Lautstirke-
regler wird wieder nicht verandert. Dagegen verstellt
man jetzt am 10 kQ Regelwiderstand die Frequenz. in
einem bestimmten Bereich wird die Lautstirke des
Tones dabei ziemlich gleich bleiben. Am Anzeigeinstru-
ment sieht man aber ganz deutlich, daP bei héherer
Frequenz — also hdherem Ton — der Zeigerausschlag
gréBer wird. Damit ist auch bewiesen, da3 der Wech-
selstromwiderstand eines Kondensators bei hdherer
Frequenz abnimmt. Bei zu hoch eingesteliter Frequenz
nimmt bei dem einfachen Generator allerdings auch
die Lautstéirke ab, d. h. die Ausgangswechselspannung
wird geringer. Dann wird natirlich auch der Ausschiag
des Instrumentes wieder kieiner. Man darf daher, um
nicht zu falschen Ergebnissen zu kommen, den Versuch
nur in dem Frequenzbereich durchfihren, bei dem
die Lautstérke des Tones einigermaBen gleichbleibt,
Purch Drehspulinstrumente mit Gleichrichter lassensich
nicht nur gleichmaBige Wechselspannungen messen,
wie sie mit dem Tonfrequenzgenerator erzeugt werden.
Man kann sie vielmehr auch als sogenannte Aussteus-
rungsanzeiger in Verstérkern einsetzen, die zur Wie-
dergabe von Sprache oder Musik dienen. Ein groBes
Anwendungsgebiet finden solche Aussteuerungsanzei-
ger beispielsweise bei Tonbandgerédten. Hier kommt
es darauf an, daB bei der Tonbandaufnahme eine be-
stimmte Héchstspannung nicht gberschritten wird. Um
die Wirkung einer solchen Einrichtung kennenzulernen,
wird das Anzeigeinstrument im folgenden Versuch als
Aussteuerungsanzeiger fir den bereits friher auf-
gebauten Plattenspieler-Verstiarker verwendet.
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Das Anzeige-Instrument
als Aussteuerungsanzeiger
beim Plattenspieler-Verstarker

Der Schaltungsaufbau des Verstarkers entspricht dem
des Versuches 41. In der Endstufe ist wieder ein
Abzweigungsbaustein anzuordnen, an dem das An-
zeigeinstrument angeschlossen wird. Zur gleichstrom-
méfigen Trennung wird hier ein Kondensator von
0,1 uF benutzt. Das Instrument ist Uber die Diode
angeschlossen. Paraltel zum Instrument liegt ein Elko
von 100 pF. Setzt man den Plattenspieler und den
Verstarker in Betrieb, dann kann man am Instrument
die jeweilige Lautstérke kontrollieren. Bei lauten Stel-
len wird der Zeiger sehr weit ausschlagen und unter
Umstédnden sogar den Endausschlag erreichen. In den
vorher erwihnten Tonbandgeriten ist beispielsweise
bei einem bestimmten Skalenwert eine rote Marke
angebracht, die bei der Tonaufnahme nicht Giberschrit-
ten werden darf,
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Die Ausbreitung des Wechselstromes
im freien Raum

in der Beschreibung des Transformators (siehe
Seite 86 des Buches) wurde bereits gezeigt, da3 man
eine  Wechselspannung bzw. einen Waechselstrom
Ubertragen kann, chne dafl eine direkte Verbindung
zwischen Eingang und Ausgang besteht. Die Kopp-
lung erfolgte vielmehr Uber den Eisenkern durch zwei
darauf gewickelte Spulen. Bei dem erwahnten Klingel-
transformator handelie es sich um die Ubertragung
von Wechselstrom mit einer Frequenz von 50 Hz. Der
im iLautsprecherbaustein enthaltene Transformator
arbeitet ebenfalls noch bei Wechselstromen im Nieder-
frequenz- (Tonfrequenz-) bereich. ‘Auch hier sind die
beiden Spulen auf einen Eisenkern gewickelt. Wirde
man die beiden Spulen weit voneinander entfernt an-
ordnen, dann wiirde man nicht mehr so gute Ergeb-
nisse erzielen. fe héher aber die verwendete Frequenz
ist, um so leichter lassen sich die Wechselstrdme auch
Uber groBere Entfernungen Ubertragen. Wechselspan-
nungen bzw. -strdme mit hoher Frequenz breiten sich
im freien Raum Uber sehr groBe Strecken aus. Auf
dieser Tatsache beruht die gesamte Rundfunktechnik.

Auch zwischen dem ,Sender”, der das Rundfunkpro-
gramm ausstrahit, und dem .Empfanger” besteht keine
direkte Verbindung iUber einen Draht. Daher stammt
auch die Bezeichnung .Drahtiose Nachrichtentechnik®
fir diese Art von Ubertragung.

Wie schon erwahnt, mul man fir eine drahtlose
Ubermittlung eine hohe Frequenz, eine ,Hochfre-
quenz”, verwenden. Bei den Sendern im sogenannten
Mittelwellenbereich, die man mit jedem Rundfunk-
empfinger aufnehmen kann, handelt es sich um Wech-
selstréme im Bereich von einigen hundert Kilohertz.
Auf der Senderseite wird der Hochfrequenz-Wechsei-
strom einer Antenne zugefuhrt, von der die elektri-
schen Schwingungen in den Raum ausgestrahltwerden.
Der Empfénger bendtigt dann wieder eine Antenne,
um die Schwingungen aufzunehmen. Die Empfangs-

antenne kann bei modernen Geréten sehr klein sein
und ist daher vielfach bereits eingebaut.

Natirlich kann man die hochfrequenten Schwingungen
von mehreren hundert Kilohertz nicht einfach nach
enisprechender Verstarkung im Lautsprecher hérbar
machen, denn diese Frequenzen liegen ja weit auber-
halb des Bereiches, den das menschliche Chr wahr-
nehmen kann. Die Hochfrequenzschwingungen dienen
vielmehr nur als ,Trager" fir das eigentliche Signal,
das man dbermitteln will, also zum Beispiel die
Sprache oder Musik. Dabei werden die Hochfrequenz-
schwingungen im Takte der zu Ubertragenden Ton-
frequenz heeinfluBt, sie werden ,moduliert”. Die Poila-
ritat der Spannung bzw. des Stromes wechselt standig
hin und her. Moduliert man nun die Hochfrequenz im
Takte der Niederfrequenz in einer geeigneten Schal-
tung, dann &ndert sich die GrtBe der Hochfrequenz-
Wechseispannung standig, je nachdem, ob gerade
viel oder wenig Niederfrequenzspannung zugefithrt
wird.

An der Antenne des Empféngers tritt dann ebenfalls
gine stindig schwankende Hochfrequenzspannung auf.
im Empfanger selbst wird die sehr geringe Antennen-
spannung verstarkt. Auberdem muB man die ge-
wiingchte Niederfrequenz wieder von ihrem ,Trager”,
der Hochfrequenz, trennen. Das geschieht z. B. mit
einer Diode. Wie in den Versuchen 36 und 37 und
spéter auch bei Versuch 44 mit einem Tonfrequenz-
generator nachgewiesen wurde, 4Bt die Diode einen
Strom nur in der DurchlaBBrichtung flieBen. Das giit
auch dann, wenn es sich um eine von der Antenne
eines Rundfunkempfingers aufgenommene Hochfre-
quenzspannung handelt. Sie wird ,gleichgerichtet”.
Was nach der Gleichrichtung Ubrig bleibt, ist die ge-
wiinschte Niederfrequenz (Tonfrequenz), die weiter
verstéarkt und im Lautsprecher hdrbar gemacht werden
kann.
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Mit der Empfangsantenne des Rundfunkempfingers
nimmt man nicht nur die Hochfrequenzspannung eines
einzigen Senders auf. Vielmehr wird die Antenne von
der ausgestrahlten Hochfrequenz sehr vieler Sender
getroffen. Man wiirde daher zunachst alle Spannun-
gen, die an die Antenne gelangen, gleichrichten und
nach Verstarkung im tautsprecher horen. Das ergdbe
aber ein volliges Durcheinander. Um das zu vermei-
den, arbeitet jeder Rundfunksender auf einer anderen
Frequenz. Im Empfanger wird dann die jeweils ge-
wiinschte Frequenz durch eine geeignete Schaltung
ausgesucht. Dieses Aussuchen eines ganz bestimmten
Senders nennt man .abstimmen". Als Bauelemente.
hierzu werden eine Spule und ein Kondensator ge-
braucht. Schaltet man diese beiden Bauelemente paral-’
tel oder in Reihe, dann erhalt man einen sogenannten

Schwingkreis. Fihrt man einem solchen Kreis eine

Wechselspannung zu, dann verhalten sich die beiden:
Teile zunachst so, wie das die Versuche mit Konden-
satoren und Spulen gezeigt haben. Bei einer ganz be-
stimmten Frequenz aber, die von der Induktivitdt der-
Spule und der Kapazitat des Kondensators abhingig

ist, unterstiitzt der Schwingkreis die zugefuhrte Wech-

selspannung bzw. den Wechselstrom so stark, daB
man an der Schaltung einen wesentlich héheren Span-
nungs- hzw, Stromwert abnehmen kann, als eigentlich
angelegt wird. Besteht die zugefihrte Wechselspan-

nung nun aus einem Gemisch vieler verschiedener

Frequenzen, dann kann man durch geeignete Wahl der
Kapazitat und induktivitdt eine spezielle Frequenz aus-
suchen, die dann im Rundfunkempfanger weiter ver-’
arbeitet wird. in den meisten Fallen verwendet man in’
Rundfunkempfingern eine feste Spule und einen ver-
anderlichen Kondensator {Drehkondensator), um die
gewinschte Senderfrequenz auszusuchen, d. h. den
Empfanger .abzustimmen”. - . .
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Ein nicht abgestimmter
Rundfunkempfianger

Um die grundsatzliche Wirkungs-
weise der drahtlosen Nachrich-
tentechnik kennenzulernen, soll
zunéchst ein ganz einfacher, nicht
abgestimmter Empfanger aufge-
baut werden. Da mit dem Geréat
nur eine sehr geringe Empfind-
lichkeit zu erzielen ist, bendtigt
man eine besondere Antenne. Vollkommen ausreichend
for diesen Zweck ist beispielsweise der AnschluB an
die Zentralheizung oder die Wasserleitung tiber ein
Stick Draht. Uber den Baustein mit Einzelbuchse er-
foigt die Zufuhrung zu den Bausteinen der Experimen-
tierschaltung.

Das Schaitbild zeigt, daB die von der Antenne kom-
menden Hochfrequenz-Wechselspannungen unmittei-
bar dem BasisanschiuB des ersten Transistors zuge-
fiGhrt werden. Dieser sogenannte Eingangstransistor
soll die empfangene Hochfrequenzspannung verstar-
ken. Uber einen Widerstand von 5,6 k{ ist der Tran-
sistor an die Batterie-Gleichspannung angeschlossen.
Diese standig anliegende Gleichspannung wirde ein
einwandfreies Arbeiten der nachfolgenden Diode un-
mdglich machen, denn diese soll nur die Hochfrequenz-
spannung gleichrichten. Daher ist zwischen den Kol-
lektor des ersten Transistors und die Diode ein
Kondensator von 0,1 uF eingefiigt, der die Batterie-
spannung sperrt. Als Arbeitswiderstand fur die Hoch-
frequenzspannung wirkt dann auch nicht der 56 kQ
Widerstand, sondern der Spulenbaustein. In der
Beschreibung des Spulenbausteines wurde schon ge-
zeigt, dal eine Spule fir Gleichstrom praktisch keinen
Widerstand besitzt. Bei Wechselstrom hat sie jedoch,
je nach induktivitit, einen sehr hohen Widerstand.
Paralle! zum Spulenbaustein erhalt man die von der
Antenne aufgenommene und im ersten Transistor ver-
starkte Hochfrequenz-Wechselspannung. Die Wechsel-
spannung wird nun der Diode zugeleitet und von

dieser gleichgerichtet. Nach der Diode, also am
Potentiometerbaustein, steht dann die aus der modu-
lierten Hochfrequenzspannung zuriickgewonnene Nie-
derfrequenzspannung (Tonfrequenz) wieder zur Ver-
fugung. Je nach Lautstérkebedarf nimmt man am
Potentiometer die gesamte Niederfrequenzspannung
oder nur einen Teil davon ab und steuert damit den
zweistufigen Niederfrequenzverstarker, der im wesent-
lichen den bisher aufgebauten Verstirkern dieser Art
entspricht.

Bei angeschlossener Antenne wird nun die Batterie
eingeschaltet und zunachst am Potentiometer die volle
Spannung abgegriffen. Im Lautsprecher wird man
dann eine ganze Reihe von Rundfunksendern gleich-
zeitig héren konnen. Wohnt man in der Nahe eines
starken Ortssenders, dann hdrt man diesen am
lautesten und muf evtl. am Potentiometer die Laut-
stirke herunterregeln. Das Aussuchen eines bestimm-
ten Senders ist mit dieser Schaltung noch nicht
maglich. Der Versuch zeigt nur, wie der Empfang eines
drahtlosen Signals (Sprache oder Musik} erfolgen
kann.
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Der Abstimmkondensator

im Aufbaukasten 1 besteht der Abstimmkreis aus zwei
Bausteinen. Einer davon ist der Abstimmkondensator
(Drehkondensator). Er hat wieder gegenuberliegende
Metallplatten mit einer isolierenden Zwischenschicht,
wie das auch schon bet dem friher beschriebenenFest-
kondensator der Fall war. Beim Drehkondensator 1af3t
sich die eine Metallplatte (in der Praxis sind es
allerdings mehrere parallel geschaltete Platten) gegen
die andere verdrehen. Dadurch stehen sich je nach
Drehwinkel mehr oder weniger grofie Mstaliflachen
gegenuber, Damit &ndert sich die Kapazitét des Dreh-
kondensators.

Der Drehkondensator im Aufbaukasten 1 ist in einem
Viererbaustein untergebracht, Ein Anschlul ist direkt
an das Kontaktplattchen der Bodenflache gefihrt. Der
andere AnschiuB des Drehkondensators ist einerseits
direkt mit einem seitlichen Kontaktplatichen, zum
anderen Uber einen 47 pF Festkondensator mit einem
weiteren Kontaktplatichen verbunden. Uber diesen
Kondensator wird die Antenne angeschlossen, wo-
durch sich eine bessere Anpassung des Schwing-
kreises an die Antenne erzielen 4Bt




Die moriimw..mmmmr:_m@ =

Neben dem Drehkondensatar geh6rt zum Abstimm-
kreis die Schwingkreisspule, die in einem Dreierbau-
stein eingebaut ist. Wie das Schaltbild zeigt, handelt
es sich eigentlich nicht nur um eine Spule, sondern um

zwei. Zum Abstimmkreis gehért jedoch nur eine davon, |
Uber die zweite Spule (Koppelspule) wird die vom .
Schwingkreis herausgesuchte Hochfrequenzspannung
ausgekoppelt, Das ist notwendig, um den Schwingkreis .
an den nachfolgenden Transistoreingang besser an- -

passen zu kénnen. Damit bildet dieser Baustein also
wiederum einen Transformator.

Beide Spulen sind gemeinsam auf einen stabférmigen
Kern aus einem besonderen Material — einen soge-
nannten Ferritstab — gewickelt. Bei einem empfind-
lichen Rundfunkempfénger, wie er beispielsweise
spéter im Versuch 50 aufgebaut wird, genlgt hereits

dieser Ferritstab als Antenne, und man kann auf

den Anschiuf} einer zuséatzlichen Antenne verzichten.
Dabei ist allerdings zu beachten, daB eine solche
Anordnung richtungsempfindlich ist. Die gréfte Laut-

starke im Empfanger erzielt man dann, wenn der.

Ferritstab quer zu der Richtung liegt, aus der der
jeweilige Sender empfangen wird. Auf diese Weise
lassen sich gegebenenfalls auch Sender besser tren-
nen, deren Frequenzen nahe beieinander liegen und
die daher durch die Abstimmwirkung des Schwing-
kreises allein nicht einwandfrei getrennt werden kén-

nen. Moderne Rundfunkempfanger sind fast aus-.
schlieBlich mit einer drehbaren Ferritantenne ausge-

rustet.
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Ein abgestimmter Rundfunkempfénger

Der Aufbau der Verstarkerstufen und die Gleichrich-
tung der Hochfrequenzspannung entspricht bei dieser
Schaltung dem vorigen Versuch. Lediglich die Ankopp-
lung der Antenne wird Gber die Abstimmbausteine
vorgenommen. Die Antenne wird wieder Uber den
Baustein mit Einzelbuchse angeschlossen. Sie ist auch
bei dieser Schaltung noch notwendig. Die Antennen-
spannung gelangt tGber den 47 pF Kondensator an den
Schwingkreis. Uber die Koppelspule wird die Hoch-
frequenzspannung der Basis des Eingangstransistors
zugefuhrt, Wirde man die Koppelspule unmittelbar
zwischen die Basis des Transistors und Masse legen,
s0 wirde sich wieder die Basisgleichspannung unzu-
i&ssig verschieben. Aus diesem Grunde ist auch hier
ein Kondensator von 0,1 uF vorgesehen.

Mit der Schaltung 49 lassen sich durch Drehen am
Abstimmkondensator einzelne Sender heraussuchen.
Man kann das Gerdt ,abstimmen”. Da hier nur ein
einziger Abstimmkreis vorhanden ist, erreicht man
allerdings noch keine sehr groBe Trennscharfe. Mo-
derne Rundfunkempfianger arbeiten mit mehreren
Abstimmkreisen und ergeben damit eine wesentlich
bessere Trennscharfe. Mit dem Versuchsaufbau 49
kénnen — vor aliem abends — mehrere starke Sender
einwandfrei empfangen werden.

Durch einen besonderen Kunstgriff kann man einen
Rundfunkempfanger mit drei Transistoren, wie er in
den beiden ietzten Schaltungen aufgebaut wurde, noch
wesentlich empfindlicher machen, wenn man einen
Transistor doppelt — zur Hochfrequenz- und zur
Niederfrequenzverstarkung — ausnutzt. Man erhélt
eine Hochfrequenz- und drei Niederfrequenzverstar-
kerstufen. Bei einer solchen Vielzahl von Verstarker-
stufen kann es vorkommen, dafl zwischen den einzel-
nen Stufen iber die Stromquelle (Batterie) eine
unerwinschte Rickkogplung erfolgt. Die Schaltung

beginnt zu pfeifen. Um das zu vermeiden, missen die
Verstarkerstufen gegenseitig entkoppelt werden. Der
Aufbaukasten 1 enthalt einen Baustein, mit dem diese
Entkopplung durchgefiuhrt werden kann.
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Der Enikopplungsbaustein

In diesem Baustein mit der
GrundgréfBe sind drei Bauele-
mente untergebracht: zwei Elkos
und ein Widerstand, Der Pluspotl
beider Etkos ist direkt an Masse
gefihrt. Um eine wirksame ge-
genseitige Entkopplung der Ver-
stiarkerstufen zu erreichen, fugt
man den Entkopplungsbaustein in die Stromzufuhrungs-
feitung von ein oder zwei Transistoren ein. Der oder
die Ubrigen Transistoren werden nach wie vor direkt
an die Stromquelle angeschlossen. Uber die beiden
Elkos mit dem dazwischenliegenden Widerstand wer-
den dann die von der elnen Seite des Entkopplungs-
bausteins kommenden Wechselspannungen, die zur
unerwlnschten Rickkopplung fithren kénnten, nach
Masse abgeleitet.
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Ein abgestimmter Rundfunkempféanger
mit doppelter Ausnutzung eines
Transistors

Wie beim letzten Versuch erfoigt auch hier mit dem
Schwingkreis eine Abstimmung auf den gewlinschten
Sender. Die Hochfrequenzspannung gelangt Gber die
Koppelspule zur Basis des ersten Transistors. Hier
kann auf die Zwischenschaltung eines Kondensators
verzichtet werden, da der andere AnschiuB3 der Kop-
pelspule iiber einen 47 nf Kondensator an Masse
gelegt ist. Im Kollektorkreis dieses Transistors liegt
zundchst der Spulenbaustein als Arbeitswiderstand.
For die Hochfrequenz-Wechselspannung stelit er einen
sehr groBen Widerstand dar. Uber den Spulenbaustein
kann daher praktisch kein Hochfrequenzstrom flieBen.
Die vom Schwingkreis ausgesuchte und im Transistor
verstirkte Hochfrequenzspannung steht daher in vol-
ler GroBe an seinem Kollektor zur Verfugung. Uber
einen 0,1 uF Kondensator erreicht sie die Diode und
wird von ihr gleichgerichtet. An dem zwischen der
Diode und Masse liegenden 47 nF Kondensator ent-
steht die gleichgerichtete Hochfrequenzspannung, also
die Niederfrequenz- (Tonfrequenz-) Spannung. Uber
die Koppelspuie wird diese Niederfrequenz wieder
der Basis des ersten Transistors zugefuhrt. Da die
induktivitat der Koppeispuie gering und die Frequenz
niedrig ist, stellt die Spule keinen Widerstand fir die
Niederfrequenz dar. Auch die Niederfrequenz wird
jetzt im ersten Transistor verstarkt. Fiir diese Fre-
quenz bedeutet der vom Kollektor zur Diode fiihrende
0,1 uF Kondensator einen groBen Widerstand, daher
wird in diesem Stromkreis praktisch kein Niederfre-
quenz-Wechselstrom flieBen. Dagegen bildet der
Spulenbaustein im Kollektorkreis fir die Niederfre-
quenz einen geringen Widerstand. Als Arbeitswider-
stand fur die Niederfrequenz ist daher der in Reihe
zum Spulenbaustein liegende 5,6 kQ Widerstand anzu-
sehen. Die verstarkte Niederfrequenz kann somit an
diesem Widerstand abgenommen werden und gelangt
tiber einen weiteren Kondensator von 10 pF zum
Potentiometer. Von dort aus erfolgt die weitere Ver-

starkung der Niederfrequenzspannung wie in den
beiden vorhergehenden Versuchsschaltungen.

in die Stromzufilhrungsleitung des ersten Transistors
ist das Entkopplungsglied eingefiigt, um die erwihnte
Riickkopplung zu vermeiden.

Da in dieser Schaltung gegeniiber dem Versuch 49
eine nochmalige Verstirkung der Niederfrequenz statt-
findet, ist eine erheblich gréBere Empfindlichkeit zu
erreichen. Man kann daher den AnschiuB einer zuséatz-
lichen Antenne unterlassen und den eingebauten Ferrit-
stab als Antenne verwenden. In der Beschreibung der
Abstimmspule wurde schon auf die Richtungsempfind-
lichkeit einer solchen Ferritstab-Antenne hingewiesen.
Um eine gute Empfangsleistung zu erzielen, mufl man
daher den Versuchsaufbau mit der Grundpiatte so
drehen, bis die groBte Lautstdrke des eingestellten
Senders auftritt.

Mit der Schaltung 50 sind die mit dem Grundkasten
und dem Aufbaukasten 1 méglichen Versuche abge-
schlossen. Diese beiden Experimentierkésten haben
zinen Einblick in die wesentlichen Grundlagen der elek-
tronischen Schaltungstechnik und in die Verstarker-
und Rundfunktechnik ermdglicht. Damit kennt man je-
doch nur einen Teil der Maglichkeiten, die die Elek-
tronik bietet. Genauso interessant ist aber die Anwen-
dung elektronischer Schaltungen in der sogenannten
MeB- und Regeltechnik, mit denen sich die nachfol-
genden 40 Versuche beschiftigen. Fiir diese Versuchs-
anordnungen benttigt man den Aufbaukasten 2.
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Elektronik-Schaltungen

By ) fiir die MeB- und Regeltechnik

40 weitere Versuche iiber hohere |
Elektronik, Transistortechnik, mumsscsmmy
wandlung und Spannungsstabilisierung.
Aufbaukasten 2 i SR

Die Versuche 1 -~ 50 haben die Grundlagen der elek- -
tronischen Schaltungstechnik gezeigt und den Aufbau
elektro-akustischer Gerite erméglicht. Daneben lassen -
sich mit Transistoren aber auch interessante MefB- und
Regelaufgaben losen. Die jetzt folgenden Versuche-
sollen einen Einblick in dieses Gebiet erlauben, Damit
die Arbeitsweise dieser Schaltungen verstandlicher
wird, muf} zunachst noch einmal das Verhalten des-
Transistors naher untersucht werden. :
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Spannungsverstirkung eines Transistors
in Emitterschaltung

Um die verstarkende Wirkung des Transistors festzu-
steflen, wird das Anzeigeinstrument bendtigt. Der Ein-
gangskreis in der neuen Schaltung ist dhnlich aufge-
baut wie im grundlegenden Transistorversuch 38. Im
Ausgangskreis ist an Stelle der GlUhlampe ein Fest-
widerstand von 1,5kQ als Arbeitswiderstand vorge-
sehen. Fiir die Versuchsdurchfihrung wird das An-
zeigeinstrument wechselweise direkt zwischen Basis
und Masse (Schaltbild 51 a) und Gber einen Vorwider-
stand von 100 k@2 zwischen Kollektor und Masse ge-
schaltet (Schaltbild 51b). Im ersten Falle mi3t man die
Basisspannung, im zweiten Falle die Kollektorspannung
des Transistors.

Der Versuch beginnt damit, dall der Schleifer des
Potentiometers nach links gedreht und die Batterie
eingeschaltet wird. Ist das Instrument nach Schalibild
51a eingefligt, dann zeigt es keinerlei Spannung an.
Ordnet man das MeBwerk jetzt nach Schaltbild 51b
an, so wird es etwa bis zum Skalenwert 9 ausschlagen.
Das entspricht der vollen Batteriespannung. Liegt an
der Basis eines Transistors eine Spannung von Null,
dann ist der Transistor sehr hochohmig gegentber
dem Kollektorwiderstand von 1,56 k@, mit dem er einen
Spannungsteiier bildet. Der Transistor ist gesperrt.
Nun wird das Instrument wieder gemiB Schaltbild 51 a
eingesetzt und der Potentiometerknopf so weit ge-
dreht, bis der Instrumentenzeiger zum Skalenwert 3
ausschidgt. Das bedeutet eine Spannung von etwa
100 mV. In Schaltung 51b zeigt das instrument dann
nicht mehr so viel an wie bei der letzten Messung
der Kollektorspannung. Der Transistor ist nicht mehr
so hochohmig, er ist ,leitend" geworden. Der genaue
Spannungswert kann hier nicht angegeben werden,
da Transistoren — auch des gleichen Typs — unter-
schiedliche Eigenschaften haben und der gemessene
Woaert daher von Fali zu Fall verschieden ist.

Jetzt miBt man wieder die Basisspannung nach Schalt-
bild 51 a und stellt das Potentiometer so ein, dall der

Zeiger bis zum Skalenwert4 ausschiagt. Das entspricht
einer Spannung von etwa 135 mV. Schlieflich wird das
Instrument noch einmal nach Schaltbild 51b angeord-
net und die Kollektorspannung gemessen. Man stellt
fest, daB der Zeiger jetzt nur etwa bis 7 ausschlégt.
Man vergleicht nun die Anderung der Basisspannung
und die der Kollektorspannung. Zwischen den Potentio-
meterstellungen 2 und 3 wurde die Basisspannung von
100 mV auf 135 mV gedndert, das sind 35 mV Unter-
schied. Die Kollektorspannung &nderte sich dabei aber
um einen wesentlich gréBeren Betrag.

Eine geringe Spannungséanderung am Eingang des
Transistors hat also in Emitterschaltung eine groBe
Spannungsanderung am Ausgang zur Folge. Der Tran-
sistor leistet somit eine Verstirkung, und zwar hier, da
die Spannungen gemessen wurden, eine Spannungs-
verstarkung.

Der Versuch zeigt auBerdem, dal bei groBer werden-
der Basisspannung die Kollektorspannung kleinerwird.
Die beiden Spannungen verhalten sich somit umge-
kehrt. Diese Erkenntnis ist fiir spétere Versuche sehr
wichtig.
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Stromverstirkung eines Transistors
in Emitterschaltung

Nachdem der vorige Versuch die Spannungsverstér-
kung des Transistors nachgewiesen hat, soll nun unter-
sucht werden, ob sich auch eine Stromverstarkung
erzielen 1aBt. Das Anzeigeinstrument ist dann natirlich
als Strommesser zu schalten, wie es die Versuchs-
schaltbilder 52a und 52b darstellen. Das MeDBwerk ist
nicht mehr parailel zum Eingang bzw. Ausgang des
Transistors angeordnet, sondern in die Basisleitung
bzw. Kollektorieitung eingefigt. Der 3,9 kQ) Widerstand
wird im Schaltbild 52b gegen das MeBinstrument aus-
getauscht. Der 47 Q Widerstand bleibt in der Schal-
tung und dient bei dieser Messung wieder zur Mef-
bereichs-Erweiterung.

Der Versuch beginnt wieder mit dem Schaltbild 52a
und ganz nach links gedrehtem Potentiometerknopf.

Bei eingeschaiteter Batterie wird sich kein Basisstrom’

feststelien lassen. Auch in Schaltung 52b zeigt das
Instrument noch nichts an, es flielt also auch kein
Kolektorstrom. Der Transistor ist gesperrt.

Nun dreht man den Potentiometerknopf so lange, bis
das Instrument in Schaltung 52a einen Skalenwert
von 1 erreicht. Das entspricht einem Strom von etwa
10 uA. In Schaltung 52b wird das Instrument jetzt
ebenfalle einen Ausschlag zeigen. Der Zeiger wird
etwa bis 2 ausgschlagen. Das entspricht einem Kollek-
torstrom von etwa 2,5 mA.

Bei der Instrumentenanordnung nach Schaltung 52a
dreht man sodann das Potentiometer, bis ein Zeiger-
ausschlag von 2 entsprechend einem Basisstrom von
20 uA erfolgt. Der Kollektorstrom nach Schaltbild 52b
ergibt dann etwa einen Wert von 4 mA. Ein Vergleich
der Basis- und Kollektorstrome bei den Potentiometer-
stellungen 2 und 3 148t erkennen, daB die Anderung
des Kollektorstromes wieder wesentlich groBer ist
als die des Basisstromes. Der Transistor in Emitter-
schaltung leistet somit auch eine Stromverstirkung.
Far eine ganze Reihe von Anwendungsfillen verwen-
det man den Transistor auch in der Kollektorschaltung.

Das wesentliche Merkmal dieser Grundschaltung ist
es, daP} der Arbeitswiderstand, an dem die Ausgangs-
leistung abgenommen wird, hier zwischen Emitter und
Masse liegt.



Experiment 52a Experiment 52b 121



122

Spannungsverstirkung eines Transistors
in Kollektorschaltung

Mit diesem Versuchsaufbau, der wieder aus zwel
wechselweise zu verwendenden Schaltungen besteht,
soll der Transistor auf eine mdgliche Spannungsver-
stérkung in Kollektorschaltung gepruft werden. Die
Versuchsdurchfithrung &hnelt den beiden letzten Ex-
perimenten. Wenn der Schieifer des Potentiometers
ganz nach links gedreht wird, zeigt das Instrument
in beiden Schaitungen 53a und 53b keinen Ausschlag.
Erzeugt man durch Potentiometerdrehung in Schaltung
53a einen Zeigerausschlag bis zum Skalenwert von 2
- das ist eine Spannung von etwa 2 V —, dann erhalt
man in Schaltung 53b einen etwas geringeren Aus-
schlag. Fir die Skalenwerte der Ausgangsspannung
gelten die gleichen Betridge, da in beiden Fallen der
gleiche Vorwiderstand zum Instrument benutzt wird,
Auch bei diesem Versuch folgt eine dritte Einstellung
des Potentiometers, bis das Instrument in Schaltung
53a den Skalenwert 3 (3 V) erreicht. In Schaltung 53b
ergibt sich dann erneut ein geringerer Ausschlag, also
eine geringere Ausgangsspannung. Die Zahlenwerte
dieser Versuchsreihe zeigen, dal} eine Spannungsver-
stdrkung bei Kollektorschaltungen des Transistors
nicht zu erreichen ist. Die Anderung der Ausgangs-
spannung ist sogar etwas geringer als die der Ein-
gangsspannung.
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Stromverstarkung eines Transistors
in Kollektorschaltung

Ordnet man das Instrument nicht paraliel zu Ein- und
Ausgang des Transistors, sondern direkt im jeweiligen
Stromkreis nach den Schaltbiidern 54a und 54b an,
dann ermbglicht das die Messung der Stromverstér-
kung in Kollektorschaltung. Fir den richtigen Strom-
meBbereich sorgt der Parallelwiderstand von 47 Q, der
beim Wechseln des Instrumentes von der Eingangs-
auf die Ausgangsseite wie bei Versuch 52 im Strom-
kreis bleibt. Der Versuch wird wie die vorhergehen-
den durchgefiihrt, d. h. bei verschiedenen Stellungen
des Potentiometers. Die Basisstréome (in Schaltung
54a) sind mit Null (bei ganz nach links gedrehtem
Potentiometerknopf), 10 uA und 20 yA zu wéhlen und
dabei nach Schaltung 54b die zugehdrigen Emitter-
strome zu messen. Aus den festgestellten Werten
ersieht man, daB der Transistor in Kollektorschaltung
eine kraftige Stromverstarkung hat.

Die dritte Grundschaltung des Transistors, die Basis-
schaltung, wird bei den Versuchen des Experimentier-
kastens nicht bendtigt. Die Ergebnisse der Versuche
51 bis 54 haben folgendes erkennen lassen:

Der Transistor ist ein verstidrkendes Bauelement. Er
kann eine kleine elektrische EingangsgréfBe (Spannung
oder Strom) in eine héhere AusgangsgréBe umwan-
deln. Dazu kann man den Transistor in verschiedenen
Grundschaltungen betreiben. In der Emitterschaltung
erhalt man sowohl eine Spannungs- als auch eine
Stromverstéirkung, in der Kollektorschaltung nur eine
Stromverstirkung. Ist die Basisspannung des Tran-
sistors Null, dann flieBt auch im Ausgangskreis kein
Strom. Der Transistor ist dann gesperrt. Erst wenn
die Basisspannung ansteigt, beginnt ein Strom zu
flieBen.
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Eine sehr wichtige Rolie spielen neben den reinen
Verstarkerschaltungen in der Regeltechnik die soge-
nannten Kippschaltungen. Sie bestehen im aligemeinen
aus zwei Transistoren und den dazugehérigen Bau-
elementen. Einer der beiden Transistoren ist bei be-
triebsfertiger Schaltung immer leitend, wihrend der
andere gesperrt ist. Fihrt man dem Eingang einer sol-
chen Schaltung eine stetig ansteigende oder auch eine
stoBartige (impulsférmige) Spannung zu, dann kippt
sie beim Erreichen einer bestimmten Eingangsspan-
nung von dem einen in den anderen Zustand um, d. h.
der vorher leitende Transistor wird schlagartig ge-
sperrt und umgekehrt,

In Regelschaltungen wird haufig der sogenannte
Schmitt-Trigger verwendet. Die Bezeichnung ., Trigger®
stammt aus dem Englischen und bedeutet so viel wie
~Ausldser”. Beim Erreichen einer bestimmten nega-
tiven Spannung am Eingang .kippt® die Schaltung um
und kehrt beim Abnehmen der Eingangsspannung wie-
der in den Ruhezustand zurick. Die Grundschaltung
dieses Schmitt-Triggers zeigt der nachste Versuch.
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Grundschaltung eines Schmitt-Triggers

Die beiden Transistoren mit 680 k@ und 330 kQ sind
hier im Gegensatz zu den bisher bekannten Verstér-
kerschaitungen gleichstrommaBig gekoppelt. Zwischen
dem Kollektor des ersten Transistors und der Basis
des zweiten Transistors ist kein Kondensator vorge-
sehen. Vielmehr erfolgt die Ankopplung des zweiten
Transistors Uber einen Spannungsteiler aus den bei-

den Widerstinden 3,9kQ und 4.7 kQ. Beide Transi-

storen haben einen gemeinsamen Widerstand von
47 Q in der Emitterleitung. Als Arbeitswiderstand fur
die Eingangsstufe wurden 15kQ gewdhlt, fir die
zweite Stufe ist die Glihlampe als Arbeitswiderstand
vorgesehen. Die Basis der Eingangsstufe erhalt {ber
den Potentiometerbaustein, dem zur Begrenzung noch
ein 10 kQ3-Festwiderstand vorgeschaltet ist, eine regel-
bare negative Spannung zugefihrt.

Beim Versuchsbheginn wird der Schleifer des Potentio-
meters zunéachst ganz nach links gedreht und die Bat-
terie eingeschaltet. Die Spannung an der Basis ist
dann Nuil. Wie die letzten Versuche nachgewiesen
haben, flieBt auch kein Kollektorstrom. Der Eingangs-
transistor ist also gesperrt. Am Kollektor dieses Tran-
sistors ist daher bei Versuchsbeginn praktisch die volle
Batteriespannung vorhanden, die iber denSpannungs-
teiler 3,9/4,7 kQ an die Basis des zweiten Transistors
gelangt. Die verbleibende negative Spannung an die-
ser Stelle ist grof} genug, um den Transistor voll aus-
zusteuern, d. h. der Transistor ist leitend. Die Glih-
lampe brennt daher.

Jetzt wird der Schleifer des Potentiometers langsam
zum negativen Ende hin bewegt. Zunachst wird sich
dabet am bisherigen Zustand nichts &ndern. Bei einer
bestimmten Potentiometersteliung wird aber die Glgh-
lampe schlagartig verldschen. Wenn an der Basis des
ersten Transistors eine Spannung erreicht wird, bel
der auch dieser leitend wird, dann éndert sich dessen
Koltektorspannung, und zwar um einen erheblich
groferen Betrag, da der Transistor eine Spannungs-

verstérkung hat. Diese Anderung lbertrdgt sich auf
die Basis des zweiten Transistors {Uber den Span-
nungsteiler), der dadurch weniger leitend wird. Zusétz-
lich erfolgt Gber den gemeinsamen Emitterwiderstand
von 47 Q wieder eine ,Rickkopplung®. Dadurch be-
einflussen sich die beiden Transistoren gegenseitig,
und zwar so kraftig und so schnell, dal} der sprung-
artige Wechsel von dem einen in den anderen Zustand
der Schaltung auftritt. Wenn die kritische Spannung
an der Basis des einen Transistors erreicht ist,  kippt”
die Schaltung um. Der erste Transistor ist dann voll
teitend und der zweite Transistor gesperrt. Die Glih-
lampe kann nicht mehr brennen. Dreht man jetzt den
Potentiometerknopf wieder zuriick, dann wird bei einer
bestimmten Steilung der umgekehrte Fall eintreten, die
Gitihlampe wird wieder schiagartig aufleuchten und der
erste Transistor sperren.

Beim Erreichen einer bestimmten Eingangsspannung
{Schwellspannung) 146t sich mit der beschriebenen
Schaltung also ein Schaltvorgang ausldsen, der in der
Regeltechnik oft gefardert wird. Bei dem Versuch fallt
auf, daB zwischen dem Umschalten bei steigender und
bei wieder abfallender Spannung verschiedene Stel-
lungen des Potentiometers notwendig sind. Die Schal-
tung hat einen sogenannten ,Ziehbereich". Meist
ist es erwiinschi, daB bei der kritischen ,Schwell-
spannung“ das Umkippen in der einen Richtung er-
folgt und daf} das Zurlickkippen in den urspringlichen
Zustand auftritt, sobaid die Eingangsspannung nur um
einen sehr geringen Betrag zurlickgeht. Bei der Ver-
suchsschaltung 55 ist es deshalb nicht méglich, weil
die sehr niederohmige Glithlampe als Arbeitswider-
stand des zweiten Transistors unglinstige Betriebs-
bedingungen ergibt. Weit bessere Ergebnisse erzieit
man, wenn man fiir den zweiten Transistor einen hoch-
ohmigen Arbeitswiderstand verwendet und zum Betrieb
der Glithlampe eine Verstirkerstufe mit einem dritten
Transistor nachschaltet.
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Ein Schmitt-Trigger mit Verstirkerstufe

Die Schaltung des eigentlichen Schmitt-Triggers ent-
spricht im Prinzip der des Versuches 55. Als Arbeits-
widerstand fur die zweite Stufe {des Transistors mit
330 kQ) sind 2,2 kQ vorgesehen, der gemeinsame
Emitterwiderstand wurde auf 120 Q erhéht. Uber einen
Widerstand von 10kQ ist die Basis des Verstdrker-
transistors mit 100 kQ an den Trigger angekoppelt. Die
Gluhlampe liegt jetzt in der Koliektorleitung des dritten
Transistors, in dessen Emitterleitung noch ein Wider-
stand von 47 Q eingefugt ist. Fuhrt man jetzt den Ver-
such in der gleichen Weise durch, wie das bei dem
letzten Aufbau erfolgte, dann wird man feststellen, daB
die Umschaltpunkte beim Ein- und Ausschalten der
Githlampe wesentlich enger beieinander liegen. Wenn
man den Schieifer des Potentiometers langsam zum
negativen Ende hin dreht, wird die Glithlampe beim
Erreichen der Schwellspannung einschalten. Im Gegen-
satz zum Versuch 55 wird sie aber schon bei ganz
geringfigigem Zuriickdrehen des Schleifers wieder
verléschen. Der ,Ziehbereich” dieser Schaltung ist
also wesentlich geringer. In der Schaltung 56 verhalt
sich die Glihlampe allerdings umgekehrt wie bei dem
vorhergehenden Versuch. Sie schaltet ein, wenn die
negative Spannung am Eingang des ersten Transistors
ansteigt, und verlischt, wenn die Spannung wieder
kleiner wird. Die grundlegenden Transistorversuche
haben schon gezeigt, woran das liegt: die Ausgangs-
spannung eines Transistors in Emitterschaltung verhalt
sich umgekehrt wie die Eingangsspannung. Ein zusétz-
licher Transistor kehrt daher auch die Betriebsweise
der Glihlampe um.
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Ein Schmitt-Trigger als Zeitgeber

Die praktische Anwendung eines Schmitt-Triggers als
Zeitgeber erfoigt im Versuch 57. Am Eingang des
ersten Transistors ist ein 100 uF Kondensator ange-
ordnet, der iber den Tastenschalter und einen 220 Q
Widerstand entladen werden kann. Aufgeladen wird
der Kondensator Uber einen 100 k§} Widerstand vom
negativen Pol der Batterie her.

Bei ausgeschaiteter Batterie wird zunéchst der Tasten-
schalter gedrickt, damit der 100 uF Elko entladen wird.
Schaltet man die Batterie ein, dann wird die Glithlampe
zundchst nicht aufleuchten. Uber den 100 kG Wider-
stand [&dt sich der Elko langsam auf, und die negative
Spannung an der Basis des ersten Transistors wachst,
Ist die Schwellspannung des Schmitt-Triggers erreicht,
dann leuchtet die Glihlampe auf. Driickt man jetzt die
Taste, so verlischt die Lampe und benétigt nach dem
Loslassen des Tastenschalters wieder die gleiche Zait
bis zum erneuten Aufleuchten. Man hat also auf diese
Weise einen einfachen Zeitschalter aufgebaut, dessen
Schaltzeit man durch Verandern des Ladekondensators
von 100 pF (beispielsweise durch Paralielschalten eines
zweiten 100 uF Elkos) oder durch die Wah! des Lade-
widerstandes (hier 100 kQ) weitgehend regein kann.
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Ein einfacher Belichtungszeitgeber

Ladewiderstand und Ladekondensator sind bei dieser
Schaltung gegeniiber dem letzten Versuch vertauscht.
In die Basisleitung des Eingangstransistors ist ein
Schutzwiderstand eingefiigt, damit beim Auf- und Ent-
taden des 100uF Elkos kein zu hoher Basisstrom
flieBen und den Transistor zerstéren kann. Entiddt man
bei ausgeschalteter Batterie durch Tastendruck den
Kondensator und schaltet danach die Batterie ein, so
wird die Lampe sofort aufleuchten. Die Basisspannung
am ersten Transistor steigt aber jetzt nicht an, sondern
sie wird infolge der Auftadung des Elkos geringer.
Beim Unterschreiten der Schwellspannung kippt die
Schaltung um und die Lampe verlischt. Man kann die-
ses Schaltungsprinzip beispielsweise verwenden, wenn
fur photographische VergréBerungen bestimmte Belich-
tungszeiten bendtigt werden. Die Belichtung beginnt
dann beim Einschalten des Netzschalters — hier durch
den Batterieschalter dargestellit— und endet automa-
tisch durch die Kondensatoraufiadung und das Um-
kippen der Schaltung.
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Der Photowiderstands-Baustein

Neben den bereits bekannten
Festwiderstdnden und den von
Hand regelbaren Widerstanden
(Potentiometer, Regelwiderstand)
kennt man noch verschiedene
andere Widersténde, die ihre
elektrischen Werte durch auBere
Einflisse selbsttitig verdndern,
Einer davon ist der Photowiderstand. Er besteht all-
gemein aus einer Tragerplatte, auf der eine dinne
Schicht eines lichtempfindlichen Materials aufgebracht
ist. Dieses Material &ndert seinen elektrischen Wider-
stand in Abh#éngigkeit vom auftreffenden Licht. Wird
das lichtempfindliche Material stark beleuchtet, dann
hat es nur einen geringen Widerstand. Bei schwacherer
Beleuchtung steigt der Widerstand entsprechend an.
Der Experimentierkasten enthélt einen Photowider-
stand, bei dem Cadmium-Sulfid als lichtempfindliches
Materiat dient. Er ist in einem Baustein der Grund-
groBe eingebaut. In der Deckplatte des Bausteines
befindet sich ein Loch, durch das lLicht auf den Photo-
widerstand treffen kann. Halt man das Loch zu, dann
wird der eingebaute Photowiderstand verdunkelt. Der
folgende Versuch soll die Wirkungsweise des Photo-
widerstandes zeigen.

Die Arbeitsweise eines
Photowiderstandes

Die Batterie, der Photowiderstand und das Anzeige-
instrument sind in Reihe geschaltet. Parallel zum In-
strument liegt ein Nebenwiderstand von 120 Q, da der
zu erwartende Strom fir das Instrument allein zu grof
wire. Schaltet man die Batterie ein, dann wird der
Zeiger des Instrumentes je nach Raumhelligkeit bis
zu einem bestimmien Skalenwert ausschlagen. Halt
man jetzt das Loch in der Deckplatte des Photowider-
stands-Bausteines mit dem Finger zu, dann geht der
Zelgerausschlag zurlck. Beleuchtet man den Photo-
widerstand dagegen sehr stark, indem man beispiels-
weise mit einer Taschenlampe direkt in das Loch hin-
einleuchtet, dann wird der Zeigerausschlag grofer als
zuvor. Die Abhingigkeit des Photowiderstandes von
der Beleuchtung ist somit erwiesen.

Diese Eigenschaft des Photowiderstandes wird zum
Beispiel bei hochempfindlichen elektrischen Belich-
tungsmessern ausgenutzt, mit denen man die richtige
Belichtungszeit und Blende beim Photographieren fest-
stellen kann. Im Prinzip besitzt man daher mit der Ver-
suchsschaltung 59 schon einen soichen Belichtungs-
messer. Die Schaltungen von handelsiiblichen Geréten
dieser Art entsprechen in ihren Grundziigen dem Ver-
suchsschaltbild 59. Man kann durch Belichtungsmesser
mit Photowiderstéanden bereits Belichtungszeiten be-
stimmen, die bei der geringen Lichtstirke eines bren-
nenden Streichholzes in einem Zimmer notwendig sind.
Einfachere Belichiungsmesser, wie sie fir normale
Tageslichtaufnahmen genligen, enthalten allerdings
keinen Photowiderstand, sondern ein Selen-Photo-
element. Dieses gibt beim Auftreffen von Licht selbst
eine Spannung ab, so daB keine zuséatzliche Batterie
zum Betrieb erforderlich wird. Die erreichbare Empfind-
lichkeit ist aber bei dem Photoelement erheblich ge-
ringer.
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Der HeiBleiter-Baustein

Als weiteren von &uberen Ein-
fiissen abhidngigen Widerstand
findet man im Aufbaukasten 2
einen HeiBleiter. Bei diesem Bau-
teil dndert sich der elektrische
Wert in Abhéngigkeit von der
Temperatur. Wie der Name schon
sagt, .Jeitet" der HeiBleiter bes-
ser, wenn er ,heill” ist, d. h. sein elektrischer Wider-
stand wird um so geringer, je héher die umgebende
Temperatur ist. Damit man diese Eigenschaft durch
einen Versuch feststellen kann, ragt der HeiBleiter aus
der Deckplatte des betreffenden Bausteines heraus.
Man kann ihn auf diese Weise leicht erwarmen.

tm Gegensatz zu diesem Bauelement kennt man seit
einiger Zeit auch sogenannte Kaltleiter, bei denen der
Widerstand mit steigender Temperatur zunimmt, d. h.
sie leiten dann weniger gut.

Die Arbeitsweise eines HeiBleiters

Die Batterie, der HeiBleiter und das Anzeigeinstrument
sind in Reihe geschaltet. Das Instrument erhalt wieder
einen Parallelwiderstand, diesmal von 270¢. Beim
Einschalten der Batterie und normaler Raumtemperatur
von 20° C wird der Zeiger etwa bis zum Skalenwert 6
ausschlagen. Berithrt man den HeiBleiter mit dem
Finger, so wird sein Widerstand — da die Kdérper-
temperatur héher als die normale Raumtemperatur ist
— geringer, und der Zeigerausschiag wird entsprechend
ansteigen. LaBt man den Heiflleiter jos, dann kihlt er
sich wieder ab, und der Zeigerausschiag geht zuriick.
Infolge der Warmetrigheit des HeiBleiters dauert die
Abkihlung etwas ldnger, so daf} auch der Zeigeraus-
schlag nur langsam zuriickgeht. Durch Anblasen des
Heibleiters 140t sich der Vorgang etwas beschleunigen,
Mit derVersuchsschaltung 60 besitzt man ein einfaches
TemperaturmeBgeréat.
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Der Photowiderstand als Steuerglied
in einem Schmitt-Trigger

Die Grundschaltung dieses Versuches entspricht wie-
der dem bereits im Versuch 56 untersuchten Schmitt-

‘Trigger mit nachfolgender Verstarkerstufe. Der Span-

nungsteiler am Eingang des Triggers besteht hier aus
dem 10 kQ} Potentiometer-Baustein und dem FPhoto-
widerstand. Bei eingeschalteter Batterie wird das
Potentiometer so eingestellt, daB die Gluhlampe ge-
rade leuchtet, das heiBt, man wéhlt den Arbeitspunkt
knapp oberhalb der ,Schwellspannung®. Verdunkeit
man den Photowiderstand durch Zuhalten des Loches
in der Deckplatte, so wird die am Trigger-Eingang auf-
tretende Spannung geringer, da der Photowiderstand
hochohmiger wird. Als Folge davon wverlischt die
Lampe. Gibt man die Offnung frei, dann steigt die Ein-
gangsspannung wieder an, und die Lampe leuchtet
erneut auf. Die Schaltung ist sehr empfindlich. Man
muB} das Loch in der Deckplatte nicht véllig abdecken.
Es geniigt zum Beispiel schon, wenn die Hand in
einiger Entfernung von der Lichteintrittséffnung hin und
her bewegt oder wenn die Raumbeleuchtung verandert
wird.
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Ein einfacher Dadmmerungsschalter

Auch hier findet man die gleiche Grundschaltung des
Schmitt-Triggers. In dieser Schaltung arbeitet der
Photowiderstand jedoch umgekehrt. Bei normaler Raum-
befeuchtung soll die Gliihlampe gerade noch nicht
brennen. Nimmt die Beleuchtung ab, dann schaltet die
Gluhlampe ein; bei steigender Beleuchtung schaltet
sie wieder aus. Der Arbeitspunkt wird wieder mit dem
Potentiometer eingestelit, das hier parallel zum Photo-
widerstand liegt. Man greift so nur einen Teil der am
Photowiderstand verbleibenden Spannung ab. In Reihe
dazu liegt ein 10kQ Festwiderstand. Das Potentio-
meter wird so eingestellt, daB die Eingangsspannung
im Ruhezustand etwas unterhalb der ,Schwellspan-
nung" ist.

Die Versuchsschaltung 62 entspricht in ihrer Wirkungs-
weise dem elektronischen Dadmmerungsschalter, wie er
beispielsweise bei der Stralenbeleuchtung angewendet
wird, Unterschreitet das Tageslicht am Abend einen
bestimmten Betrag, dann wird die elektrische Straflen-
beleuchtung — hier durch den Glihlampenbaustein
dargestellt — eingeschaltet. Nimmt das Tageslicht am
Morgen wieder zu, dann schaltet der Dammerungs-
schalter die StraBenbeleuchtung automatisch wieder
ab. Auch in Kraftfahrzeugen kann man einen solchen
Dammerungsschalter einbauen, um das Standlicht bzw.
Parklicht beim Einbruch der Dunkelheit automatisch
einzuschalten.
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Eine Regelschaltung fiir Temperaturen

Der Eingangsspannungsteiler der bekannten Schmitt-
Trigger-Schaltung besteht hier aus dem HelBleiter und
dem 10 kQ Potentiometer. Mit dem Potentiometer stellt
man wieder den Arbeitspunkt ein, und zwar soil hier
bei kaltem Heiflleiter die Gluhlampe gerade noch nicht
aufieuchten. BerOhrt man den Heifleiter mit dem Fin-
ger oder erwarmt ihn wvorsichtig, dann leuchtet die
tLampe auf. Eine solche Einrichtung wird benétigt, wenn
beispielsweise beim Erreichen einer bestimmten Tem-
peratur eine Alarmanlage ausgeldst werden soli. Auch
bei Heizbfen in der industrie, die auf eine ganz be-
stimmte Temperatur aufgeheizt werden missen, kann
man dieses Schaltungsprinzip zur Regelung verwen-
den. Als Temperaturfihler im Ofen — wobei aller-
dings nur verhaltnismafig geringe Temperaturen auf-
treten durfen — dient dort ein Heilleiter. Ist die
gewiinschte Temperatur erreicht, dann spricht der
Schmitt-Trigger an, ein Schaltvorgang wird ausgeiést,
und die Heizung schaltet ab. Unterschreitet die Ofen-
temperatur einen bestimmten Wert, dann wird die
Heizung wieder eingeschaltet.
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Nachweis der Leitfihigkeit von Wasser

Fur die beiden folgenden Versuche bendtigt man zu-
satzlich zu den Bausteinen des Experimentierkastens
zwei isolierte Drahtstiicke und ein Gef4 aus Glas
oder Porzellan. An den Dréhten ist jeweils an einem
Ende die Isolierung ca. 5mm zu entfernen, und am
anderen Ende werden etwa 50 mm des Drahtes frei-
gelegt.

Die kurzen freien Enden der Dréhte werden in die
beiden Buchsenbausteine des Experimentierkastens
gesteckt; die langen Enden hangt man in das mit nor-
malem Leitungswasser gefiilite GefaB. Die Drahtenden
sollen etwa 15 mm voneinander entfernt in die Flissig-
keit eintauchen. Die Schaltung zeigt, da3 nunmehr die
Batterie, die beiden Drahte im Wasserglas, ein Wider-
stand von 4,7 k& und das Instrument in Reihe liegen.
Parallel zum instrument ist zur Strombegrenzung noch
ein Nebenwiderstand von 220 Q angeordnet. Bei ein-
geschalteter Batterie wird das Instrument bis zu einem
bestimmten Skalenwert ausschiagen. Man kann nun
die beiden Drahte bei eingeschalteter Spannung mehr
oder weniger tief in die Fliissigkeit eintauchen. Der
Ausschiag des Instrumentes wird sich dabei deutlich
andern, und zwar wird er um so gréBer, je tiefer die
Dréhte { die .Elektroden®) in die Fliissigkeit getaucht
werden. Das Leitungswasser stellt somit auch einen
elektrischen Leiter dar. Sein Widerstand ist abhangig
von der Eintauchtiefe der Elektroden, deren Abstand
und der Zusammensetzung der Fliissigkeit. Taucht man
die Elektroden bis zu einer gewissen Tiefe ein und
{aBt sie in dieser Stellung, dann kann man durch Hin-
zufiigen von etwas Kochsalz in das Wasser ebenfalls
einen gréfBeren Ausschlag des Zeigers erreichen.
Derartige Feuchtigkeitsmefigerate lassen sich viel-
faltig verwenden. So kann man das Prinzip beispiels-
weise fir einen Regenfithler benutzen. Legt man die
beiden Elektroden -— die man dann zweckmaBig groBer
gestaltet — ins Freie und fithrt die Anschlisse an die
dargestellte Schaltung, so kann man einen beginnen-

den Regen am Instrumentenausschlag im Zimmer er-
kennen. Ebenfalls sehr nitzlich ist ein Feuchtigkeits-
MeBgeréat bei der Pflege von Zimmerpflanzen. Die bei-
den Elektroden werden in diesem Falle in die Topferde
gesteckt und Ober entsprechend lange Anschluf3kabel
mit der Schaltung verbunden. je nach der Feuchtigkeit
der Blumenerde erzielt man wiederum einen mehr oder
weniger starken Zeigerausschlag des Anzeigeinstru-
mentes.

Zweckmafig ist es jedoch in solchen Féllen, wenn man
auf die stufenlose Anzeige verzichtet und statt dessen
eine Anlage verwendet, die beim Erreichen bzw. Unter-
schreiten einer gewiinschten Feuchtigkeit schlagartig
ein Signa! (Licht, Hupe oder dergleichen) abgibt.
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Der Schmitt-Trigger als
Feuchtigkeitsanzeiger

Die erwahnte Signalabgabe bei einer ganz bestimmten
Feuchtigksitsgrenze ermoglicht die Versuchsschaltung
65. Es handelt sich wieder um den aus bisherigen Ver-
suchen bekannten Schmitt-Trigger. Uber die beiden
Buchsenbausteine verbindet man die AnschluBdrihte
der Elektroden mit der Schaltung. Als Elektroden far
die Uberwachung der Feuchtigkeit von Blumenerde
kann man beispielsweise zwei kurze Stricknadeln be-
nutzen. Hat man noch eine zweipolige Lusterklemme
zur Hand (in jedem Elektro- und Radiogeschaft zu
haben), dann kann man die beiden Nadeln auf der
einen Seite der Lasterklemme und die Zufihrungs-
drihte auf der anderen Seite anklemmen. Man besitzt
$0 eine zuverlassige und geniigend starre Elektroden-
Anordnung. Die beiden Stricknadeln werden fir den
Versuch in einen Topf mit zunédchst ziemlich trockener
Erde gesteckt und Uber die AnschluBdrahte an die
Versuchsschaltung 65 gefiihrt. Das Potentiometer ist
jetzt so einzustellen, dafl die Glihtampe gerade noch
nicht brennt, also knapp unterhalb der Schwellspan-
nung. Gieft man jetzt langsam Wasser in die Blumen-
erde, dann schaltet die Lampe bei einer bestimmten
Feuchtigkeit ein.
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Zu den elektronischen Kippschaltungen gehéren auch
die sogenannten Multivibratoren. ,Vibrieren” ist ein
anderer Ausdruck for ,schwingen®, ,multi® bedeutet
.vielfach®. Wéortlich (bersetzt wirde ,Multivibrator®
also etwa ,Vielfachschwinger® heiBen. Wie der zuvor
ausfuhrlich untersuchte Schmitt-Trigger, so haben auch
diese Schaltungen zwei Betriebszustinde. Man unter-
gscheidet zwischen dem monostabilen, dem bistabilen
und dem astabilen Multivibrator. Was diese einzelnen
Begriffe bedeuten, wird in den nachfolgenden Ver-
suchen erlautert. Zunadchst soll ein astabiler Multivibra-
tor aufgebaut werden.

148

Ein astabiier (nicht stabiler) Multivibrator
als Blinkanlage

Die Versuchsschaltung 66 zeigt das Prinzip des so-
genannten astabilen Multivibrators. Aus der Bezeich-
nung ,astabil” geht hervor, daB diese Schaltung
keinen stabilen Betriebszustand besitzt, sondern
immer zwischen den beiden méglichen Betriebszustan-
den hin und her kippt. Als Arbeitswiderstand fir den
linken Transistor wurde 1,5 kQ gewahlt; fir den rechten
Transistor dient die Glihlampe als Arbeitswiderstand.
Der Kollektor des einen Transistors ist jeweils mit der
Basis des anderen tber einen Elke von 10 uF verbun-
den. Auf die richtige Polung der Elkos ist zu achten.
Der positive AnschluBl des Elkos liegt immer an der
Basis des Transistors. Bis auf die unterschiedlichen
Arbeitswiderstdnde im Kollektorkreis ist die Schaltung
vollkommen symmetrisch.

Schaltet man die Batterie ein, dann miBten an sich
beide Transistoren zugfeich leitend sein. In der Praxis
wird jedoch immer einer der beiden Transistoren zu-
erst einschalten, da die verwendeten Einzelteile nie-
mais villig gleich sind. Das kann zum Beispiel der
finke Transistor sein. Uber den Koppelkondensator
wird der andere Transistor dann gesperrt.

Die Koppelkondensatoren laden sich nun je nach Be-
triebszustand der Schaltung auf. Wenn ein bestimmter
Ladezustand und damit eine bestimmte Spannung an
der Basis des jeweiligen Transistors erreicht ist, kippt
die Schaltung schiagartig in den anderen Betriebszu-
stand um, d. h. hier wirde dann der rechte Transistor
leitend und der linke gesperrt. Da die Schaitung sym-
metrisch ist, bleibt auch dieser Zustand nur fur die
Dauer der Ladezeit des anderen Elkos bestehen. Die
beiden Transistoren wechseln sich in ihren Betriebs-
zustdnden ununterbrochen gegenseitig ab. Dabei
feuchtet die Gluhlampe jedesmal im Takte der Kipp-
frequenz auf, wenn der rechte Transistor leitend ist
und verlischt wieder, wenn der linke Transistor leitet.
Die Geschwindigkeit des Woechsels, also die Kipp-
freguenz, ist von den verwendeten Widerstédnden und

Kondensatoren abhéngig. Tauscht man einen der
beiden 10 uF Elkos oder auch beide gegen soiche mit
100 uF aus, dann wird die Ein- bzw. Ausschaltzeit der
Gluhlampe oder beide entsprechend langer.

Der Versuchsaufbau 66 ist somit als Blinkschaitung,
flr die es in der Praxis viele Anwendungsméglichkeiten
gibt, zu gebrauchen. Derartige Blinkschaltungen lassen
sich beispielsweise fiir die Richtungsanzeige in Kraft-
fahrzeugen verwenden.
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Ein astabiler Multivibrator als
elektronischer Taktgeber

Der linke Teil der neuen Schaltung entspricht im Prin-
zip dem vorigen Versuch. Als Arbeitswiderstdnde sind
hier 1,5 und 2,2 kQ eingesetzt. Uber einen Widerstand
von 10 kQ und einen Elko von 100 uF ist der Kollektor
des einen zum Multivibrator gehérenden Transistors
mit der Basis einer einfachen Verstirkerstufe verbun-
den, in deren Koilektorkreis der Lautsprecher liegt. Im
Emitterkreis dieser Verstdrkerstufe ist zur Strom-
begrenzung ein 220 Q Widerstand eingefugt.

Bei eingeschalteter Batterie arbeitet der astabile Multi-
vibrator wie im Versuch 66. Beim Umkippen ven dem
einen in den anderen Betriebszustand entsteht am
Kollektor des zweiten Transistors ein Spannungsstof
(ein impuls), der iiber den 10 kQ Widerstand und den
100 uF Efko auf die Basis des dritten Transistors ge-
langt und im Lautsprecher schlieBlich durch ein deut-
liches Knacken wahrgenommen werden kann. Die Ein-
richtung 1aBt sich als Taktgeber {Metronom) fir die
verschiedensten Zwecke, so zum Beispiel beim Uben
im Musikunterricht, gebrauchen. Die Taktfrequenz,
also der zeitliche Abstand der Knackgerausche, ist
dabei wieder vom elektrischen Wert der verwendeten
Kondensatoren und Widerstéande abhangig.
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Ein astabiler Multivibrator
als Tongenerator

In den beiden vorigen Versuchen wurde gezeigt, daf
die Kippfrequenz des astabilen Multivibrators von der
elektrischen GréBe der Bauteile abhingt Bei diesen
Schaltungen wurden Elkos von 10 bzw. 100 uF als
zeithestimmende Kondensatoren verwendet. Die Kipp-
frequenz war dabei verhdltnismaBig gering, so dafl}
man jeden einzelnen Kippvorgang an der Glithlampe
sehen bzw. als Knackgerausch im Lautsprecher héren
konnte. Nun kann man aber die Kippfrequenz wesent-
lich hsher wihlen, und zwar so, daf3 sie in den Ton-
frequenzhereich kommt. Man kann diesen schnellen
Wechsel im Betriebszustand der beiden Transistoren
nach entsprechender Verstarkung dann im Lautspre-
cher als Dauerton wahrnehmen. Im Schaltbild 68 sind
die bisher im Multivibratorteil enthaitenen Elkos gegen
Kondensatoren von je 0,1 uF ausgetauscht. Im Kollek-
torkreis des einen Transistors ist zudem noch der
10 kQ Regelwiderstands-Baustein angeordnet. Zur
Lautstarkeregelung dient hier wieder das 10kQ
Potentiometer, das zwischen dem Ausgang des Multi-
vibrators und dem Eingang der Verstarkerstufe liegt.
Bei eingeschalteter Batterie beginnt der Multivibrator
zu arbeiten. Die erzeugte Kippfrequenz ist bei auf-
gedrehtem Lautstarkeregler als Ton zu héren. Die
Tonh&he 1Bt sich dabei durch Verdrehen des Regel-
widerstandes im Kollektorkreis linken des Transistors
regeln. Auch durch Austauschen des einen 0,1 uF Kon-
densators gegen den mit 47 nF kann man eine Ande-
rung der Tonhohe — also der Kippfrequenz — er-
reichen. Nachdem im Versuch 42 bereits ein Ton-
frequenzgenerator aufgebaut wurde, besitzt man jetzt
mit dem Versuchsaufbau 68 ein zweites Gerat dieser
Art mit einem ganz anderen Schaltungsprinzip. Bei
genauer Beobachtung wird man feststeilen (notfalls
durch nochmaligen Aufbau der Schaltung 42 zum Ver-
gleich), daB bei der Schaltung 68 der Klang des Tones
gegeniber der Schaltung 42 auch bei gieicher Tonhéhe
und Lautstdrke ganz anders ist. Die Schaitung 42

erzeugte namlich nur die reine Grundfrequenz. Bei der
Schaltung 68 dagegen werden durch das schlagartige
Umschalten der beiden Transistoren neben der Grund-
frequenz auch noch zusitzlich sogenannte Oberwellen
gebildet, wodurch die Klangfarbe des Tones eine ganz
andere wird.
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Der bistabile Multivibrator

Die Schaltung 69 stelit das Prinzip eines bistabilen
Multivibrators dar. Bei dieser Anordnung gibt es zwaei
{bi = 2zwei) Betriebszusténde, die hier Uber die beiden
Tastenschalter eingeschaltet werden konnen. Bis auf
die unterschiedlichen Widersténde zwischen der Basis
der Transistoren und dem MasseanschluB und die
verschiedenen Arbeitswiderstande im Kollekiorkreis
(120 Q Widerstand und Gluhlampe)} ist die Schaltung
vollkommen symmetrisch aufgebaut. Beim Einschalten
der Batterie wird einer der beiden Transistoren leitend,
der andere ist dann gesperrt. Drickt man jetzt ab-
wechselnd die finke und die rechte Taste, so kippt der
bistabile Multivibrator jedesmal von dem einen in den
anderen Betriebszustand um und verbleibt dort so
fange. bis die andere Taste gedrickt wird. Dabei
leuchtet die Lampe auf, wenn man die linke Taste
betatigt und wverlischt wieder beim Dricken der
rechten.

In der Praxis wird durch geeignete Verriegelungsschal-
tungen zumeist dafir gesorgt, daB3 man nicht zwei
getrennte Eingdnge, wie hier zwei Tasten, sondern
nur einen gemeinsamen Eingang — im einfachsten
Falle also eine Taste — benétigt. Drlickt man in einer
solchen Schaltung die Taste, so wird bei jeder Betéati-
gung der gleichen Taste die Schaltung immer von dem
einen in den anderen Zustand gekippt. Weit verbreitet
sind bistabile Multivibratoren, zum Beispie! in Zahl-
schaltungen und bei elektronischen Rechenmaschinen.
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Der monostabile Muitivibrator

Einen monostabilen Multivibrator erhélt man schlief-
tich, wenn man die Versuchsschaltung 70 aufbaut.
Dabei handelt es sich um eine Kippschaltung, die nur
einen (mono = eins) Betriebszustand hat. Durch einen
impuls am Eingang wird ste aus diesem stabilen Zu-
stand herausgeldst und kippt nach Ablauf einer be-
stimmten Zeit, die durch Widerstande und Kondensa-
toren gegeben ist, in den Ruhezustand zurick. .

Das Schaltbild zeigt als Arbeitswiderstand fur den
linken Transistor die Glihlampe. Im Kollektorkreis des
rechten Transistors sind 1,5 kQ als Arbeitswiderstand
vorgesehen. Der Kollektor des linken Transistors ist
mit der Basis des rechten (ber einen Elko von 100 pF
verbunden. Dieser bestimmt zusammen mit dem 100 kQ
Widerstand die Kippzeit. Uber einen Spannungsteiler
aus 4,7 und 3,9 kQ findet ferner die erforderliche Riick-
kopplung vom rechten auf den linken Transistor statt.
Der Ausldoseimpuls wird schlieBlich Gber den Tasten-
schalter und eine Parallelschaltung aus einem 100 kQ
Widerstand und einem 0,1 uF Kondensator zugefilhrt.
Bei fertig aufgebauter Schaltung und eingeschalteter
Batterie brennt die Glihlampe zunéchst nicht. Die
Basis des zweiten Transistors erhalt iiber den 10 kQ
Widerstand eine geniigend hohe negative Spannung,
so daB dieser Transistor leitend wird, Durch die Rick-
kopplung (ber die Widerstinde 4,7 und 3,9 kQ wird
der ersie Transistor gesperrt, da am Kollektor des
zweiten Transistors und damit erst recht an der Basis
des ersten Transistors keine negative Spannung an-
liegt. Druckt man die Taste, dann gelangt durch den
Aufladevorgang des 0,1 uF Kondensators ein negativer
Spannungsimpuls zur Basis des ersten Transistors, so
dafl dieser leitend wird und die Lampe aufleuchtet.
Gleichzeitig wird dieser Spannungsimpuls nach ent-
sprechender Verstarkung tiber den Elko zur Basis des
zweiten Transistors gefthrt, und zwar — wie aus
vorherigen Versuchen bekannt — mit umgekehrter
Polaritat. Damit wird der Transistor gesperrt. Uber

den 10 k& Widerstand ladt sich der Etko nun wieder
so weit auf, bis an der Basis erneut eine geniigend
groBe negative Spannung auftritt. Dann wird der rechte
Transistor wieder ieitend und der linke entsprechend
gesperrt. Die Schaltung kippt in den Ausgangszustand
zuriick und die Lampe verlischt. Mit den angegebenen
Bausteinen wird die Lampe etwa 2 Sekunden fang
leuchten. Dabei ist es vollig gleichguitig, wie lange
man die Taste driickt. Ein kurzes Antippen oder auch
ein dauerndes Niederdriicken lassen die Lampe immer
nur wahrend der gleichen, durch die Kombination
100 uF — 10 kQ gegebenen Zeit aufleuchten. Um die
Lampe nach dem Verléschen erneut zu zinden, muBd
man den Tastenschalter auf jeden Fail zwischendurch
losiassen und dann wieder niederdricken.

Eine Verkiirzung der Kippzeit erreicht man, wenn man
den 100 uF Elko gegen einen solchen mit 10 uF aus-
tauscht. Die Lampe leuchtet dann jeweils nur noch
ganz kurz auf.
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Der monostabile Multivibrator
mit umgekehrter Arbeitsweise

Um noch einmal deutlich zu zeigen, daB sich die beiden
Transistoren in einer Multivibratorschaltung umgekehrt
zueinander verhalten, kann man die beiden Kollektor-
widerstinde — also die Glahlampe und den 1,5 kQ
Widerstand — vertauschen, Die Glihiampe befindet
sich dann im Kollektorkreis des rechten Transistors,
der 1,5 k&) Widerstand dient als Arbeitswiderstand des
linken Transistors. Schaltet man die Batterie ein, dann
brennt die Gliohlampe. Durch Tastendruck kann man sie
nunmehr fir eine bestimmte Zeit zum Verldschen
bringen; nach Ablauf der Kippzeit leuchtet sie wieder
auf. In der Schaltung 71 verhalt sich die Lampe somit
genau umgekehrt wie beim Versuch 70. Damit ist
erwiesen, daf sich die beiden Transistoren entgegen-
gesetzt verhaiten.

Monostabile Multivibratoren finden in der Praxis viel-
fach Verwendung als Zeitgeber und in Verzdgerungs-
schaltungen.
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Die Hochspannungserzeugung
mit einem Transistor

)

In einer ganzen Reihe von Versuchen wurde schon
gezeigt, daf3 man mit einer Transistorschaltung eine
Woechselspannung erzeugen kann. Aulerdem wurde
bei der Beschreibung des Transformators darauf hin-
gewiesen, dafl man durch geeignete Wah! der Win-
dungszahlen eine hohe Spannung in eine geringere
und umgekehrt verwandeln kann. In den folgenden
Versuchen soll von dieser Méglichkeit Gebrauch ge-
macht werden. Dazu enthalt der Aufbaukasten 2 einen
Transformator-Baustein, der auf Grund seiner Funk-
tion als Hochspannungstransformator bezeichnet wer-
den soll.

160

Der Hochspannungs-Transformator

e

Der neue Baustein mit vierfacher GrundgréBe enthalt
einen Transformator mit Eisenkern und drei Wick-
lungen. Uber die eine Wicklung wird der Kollektor-
strom des Transitors gefihrt. Eine zweite Wicklung
dient zur , Riickkopplung”, damit die Schaitung schwingt
und eine Wechselspannung erzeugen kann. In der
dritten Wicklung, die erheblich mehr Windungen als
die beiden anderen hat, entsteht die Hochspannung.
Der eine AnschluBl der Hochspannungswicklung ist
direkt an Masse gefihrt. Die Ubrigen Anschiiisse liegen
getrennt an seitlichen Kontaktplatichen.

Grundversuch
zur Hochspannungserzeugung

Es wurde schon erwahnt, dall Uber einen Transformator
nur Wechselspannungen Ubertragen werden kénnen.
Eine dauernd anliegende Gleichspannung 1&3t sich mit
einem Transformator nicht umformen. Im Augenblick
des Ein- und Ausschaltens einer Gleichspannung, die
einen Stromkreis mit Transformator betreibt, entsteht
jedoch ein kurzer Impuls, der ebenfalis vom Transfor-
mator dbertragen wird. Dieser Ein- bzw. Ausschalt-
impuls wird durch den Transformator in genau der
gleichen Weise in hthere oder niedrigere Spannungs-
werte umgeformt, wie das bei Wechselspannung der
Fall ist. Im Versuch 72 ist die Primérwicklung — uber
einen 47 Q Widerstand und eine Arbeitstaste — an
die Batterie angeschlossen. Man schaltet die Batterie
zunachst ein und berihrt mit den Fingern einer Hand
gleichzeitig den freien Anschiu der Hochspannungs-
wicklung (Sekundérwicklung) und die Grundplatte. Mit
der anderen MHand kann man jetzt die Taste driicken.
Dabet verspirt man ein kréftiges Prickeln, das jedoch
infolge dergeringen zur Verfiigung stehenden Leistung
vollig ungefahrlich ist. Auch beim Loslassen der Taste
ist der entstehende Hochspannungsimpuls wieder
wahrzunehmen. Der 47 @ Widerstand dient zur Be-
grenzung, damit der Schlag nicht zu heftig und aufer-
dem die Batterie geschont wird.
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Die Glimmiampe

Mit der jetzt vorhandenen hohen
Spannung 4Bt sich ein weiteres
neues Bauetement betreiben: die
Glimmlampe. im Gegensatz zu der
schon bekannien Glihlampe ent-
hilt dieses Bauteil keinen Glih-
faden, der durch den Stromflul
zum Aufieuchten gebrachi wird.
Die Glimmlampe besitzt vielmehr zwei in einem be-
stimmten Abstand angeordnete Elektroden, die keine
Verbindung miteinander haben. Der Glaskolben der
Glimmlampe ist mit einem Gasgemisch gefilit. Legt
man die Elektroden der Glimmiampe an eine gentgend
hohe Spannung (im allgemeinen mindestens 70V},
dann wird das Gas zum Glimmen angeregt. Auch dabei
flieBt ein Strom. Die Versuche mit der Glimmlampe
an Gleichspannung werden zeigen, daf3 dabei immer
nur eine Elektrode mit dem Glimmlicht bedeckt ist.
Betreibt man die Glimmlampe mit Wechselspannung,
dann glimmen beide Elektroden.

Wichtig ist beim Betrieb einer Glimmiampe die An-
ordnung eines geniigend groBen Vorwiderstandes im
Stromkreis. SchlieBt man die Glimmiampe direkt an
eine Spannung an, so wird der entstehende StromfluBl
sehr groB, da die Glimmlampe selbst keine strom-
begrenzende Wirkung hat Die Entladung wird dann
zu einem regelrechten Lichtbogen, wodurch die Glimm-
lampe sofort zerstort wird. Ein Vorwiderstand dagsgen
begrenzt den maoglichen Strom auf den zulassigen
Wert. Glimmlampen werden z. B. als Anzeigelampen in
Schalttafeln und Geraten verwendet. Dabei ist haufig
der erforderliche Vorwiderstand gleich in den Sockel
der Lampe eingebaut, so dafl dann auf die Anordnung
eines zusatzlichen Widerstandes verzichtet werden
kann. Die im Experimentierkasten vorhandene Glimm-
fampe — in einem Baustein mit der GrundgroBe ein-
gebaut — besitzt jedoch keinen Vorwiderstand. Er
muB in der Schaltung vorgesehen werden.

Anzeige von Hochspannungsimpulsen
mit der Glimmlampe

Gegeniiber der Schaltung 72 ist bei diesem Versuch
nur noch der Glimmlampenbaustein an die Hochspan-
nungswicklung des Transformators angeschlossen. Die
andere Elektrode der Glimmlampe ist mit Masse ver-
bunden. Betm Driicken der Taste blitzt die Glimmlampe
kurz auf, beim Loslassen ebenfalls. Da die Zindspan-
nung der Glimmlampe — wie in der obigen Beschrei-
bung dieses Bauelements erwahnt — Uber 70V liegt,
muf also die erzeugte Hochspannung mindestens die-
sen Betrag erreichen. Man kann auch erkennen, dafl
beim Driicken der Taste die eine Elektrode der Glimm-
lampe aufleuchtet, beim Loslassen aber die andere.
Ein- und Ausschailten der Primérwicklung des Trans-
formators haben also entgegengesetzte Polaritaten an
der Sekundarwicklung zur Folge. Auf einen Vorwider-
stand zwischen der Spannungsquelle (Hochspannungs-
wicklung) und Glimmlampe kann in diesem Falle aus-
nahmsweise verzichtet werden, da der erzeugte Span-
nungsimpuls nur sehr kurzzeitig ist.
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Ein elektronisches Weidezaungerit

An Stelle der friher Ublichen Stacheldrahtziune wer-
den in der Landwirtschaft immer mehr sogenannte
elektrische Weidezdune verwendet. Man vermeidet
dadurch, daB sich die Tiere beim Berlihren eines
Stacheldrahtzaunes verletzen. Der elektrische Weide-
zaun besteht aus einem blanken, isoliert angebrachten
Draht. thm werden in regelméBigen Abstanden kurz-
zeitige Hochspannungsimpulse zugefiihrt, wobei als
Gegenelektrode das Erdreich dient. Eine mégliche
Schaltung zur Erzeugung der Hochspannungsimpulse
zeigt der Versuch 74. Man erkennt hier wieder die
Grundschaltung des schon im Versuch 66 aufgebauten
astabilen Multivibrators. Die Widerstandswerte wurden
etwas geanderi, auferdem ist zwischen die beiden
Transistorstufen das Entkopplungsglied eingeflgt.
Uber einen Kopplungskondensator von 100 uF ist die
Primérwicklung des Hochspannungstransformators mit
dem Multivibrator verbunden. Bei jedem Umschaltvor-
gang des Multivibrators erhélt der Transformator einen
Ein- bzw. Ausschaltimpuls, der sich auf der Sekundar-
wicklung als Hochspannungsimpuls auswirkt. Man kann
das Arbeiten der Schaltung wieder feststellen, indem
man den freien Anschluf3 der Hochspannungswicklung
und die Grundplatte mit den Fingern beriihrt. Dabei
spart man im Takte der Multivibratorfrequenz deutliche
elektrische Schlage. Durch AnschluB der Glimmlampe
an das freie Kontaktplattchen der Hochspannungswick-
jung lassen sich die Hochspannungsimpulse sichtbar
machen.
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Ein Spannungswandler mit Transistor

Der Versuch 75 bildet die Grundschaltung eines Tran-
sistor-Spannungswandlers. Im Kollektorkreis des Tran-
sistors liegt die .Primérspuie” des Hochspannungs-
Transformators. leder noch so geringe Stromstof im
Kollektorkreis (beispielsweise durch das Einschalten
der Batterie) wird infolge der Transformatoreigen-
schaften auch auf die ,Riickkopplungsspule” im Basis-
kreis des Transistors dbertragen. An der Basis tritt
ebenfalls eine Spannungsénderung auf, die im Tran-
sistor verstirkt wird und wieder eine entsprechende
Stroméanderung im Kollektorkreis zur Folge hat. Auf
diese Weise schaukelt sich die Schaltung in dhnlicher
Form auf, wie das bereits beim Versuch 42 der Fall
war. Die Anordnung beginnt zu schwingen. Dabei ist
die Frequenz der erzeugien Wechselspannung von
den Abmessungen und den Wickeldaten des Hoch-
spannungstransformators abhangig. Das einwandfreie
Arbeiten der Versuchsschaitung erkennt man daran,
daf3 bei eingeschalteter Batterie ein hcoher Pfeifton
auftritt.

in der dritten Wicklung des Transformators entsteht
die hohe Wechselspannung von etwa 250 V. Sie ist
auch hier wieder vollig ungefahrlich, da die zur Ver-
figung stehende Leistung nur sehr gering ist. Damit
der vorliegende Versuchsaufbau in dieser Form far
die nachfolgenden Versuche erhalten bleiben kann,
wurde der AnschluB der Hochspannungswicklung an
einen Abzweigungsbaustein gefiihrt, bei dem vorlaufig
noch zwei Anschlisse freibleiben.

Beriihrt man bei eingeschalteter Batterie mit den Fin-
gern gleichzeitig eines der freien Kontaktplatichen
beim Abzweigungsbaustein und die Grundplatte, dann
verspirt man wieder das bekannte Prickeln, ein Zei-
chen fiur hohe Spannung. Das Prickein ist im Gegen-
satz zu den vorhergehenden Schaltungen aber sténdig
zu splren, da es sich jetzt um eine gleichméaBig er-
zeugte Wechselspannung und nicht mehr um Ein- oder

Ausschaltimpulse handelt. In @hnlicher Form sind auch
handelstibliche Elektrisierapparate aufgebaut, wie sie
in der Medizin fur die verschiedensten Heilzwecke mit
Erfolg verwendet werden.
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AnschiuB des MeBinstrumentes an den
Spannungswandler

Es soll jetzt versucht werden, die erzeugte Wechsei-
spannung mit dem Anzeigeinstrument zu erfassen.
Hierzu wird das Instrument, da es sich um eine Hoch-
spannung handeit, Ober einen sehr hochohmigen
Widerstand von 2,2 M(} an die Sekundarwicklung des
Transformators angeschlossen. Es wird jedoch bei
schwingendem Spannungswandler keinen Ausschlag
zeigen. Bereits frihere Versuche haben nachgewiesen,
daf3 eine Wechselspannungsanzeige mit dem Dreh-
spulinstrument nicht moglich ist. Es ist daher eine
Gleichrichtung erforderlich.
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Die Hochspannungs-Diode

Die Gleichrichtung der mit dem
Spannungswandisr erzeugten
Hochspannung ist mit der schon
friher verwendeten Germanium-
diode nicht méglich. Sie wirde
bei der hohen Spannung durch-
schlagen und wére dann un-
brauchbar. Bei den folgenden
Versuchen wird daher ein neues Bauteil verwendet:
die Diode mit Hochspannungspfeil, die als Ausgangs-
material Silizium enthalt. Mit dieser Diode lassen sich
Wechselspannungen bis zu 400V gleichrichten. Die
beiden Dioden dirfen in den Versuchen auf keinen
Fall verwechselt werden.

Messung einer gleichgerichteten
Hochspannung

In dieser Schaltung ist in Reihe mit der Hochspan-
nungswicklung die Diode mit Hochspannungspfeil an-
geordnet. Auflerdem ist im Stromkreis ein Konden-
sator von 0,47 uF vorgesehen. Die durch die Diode
gleichgerichtete Wechselspannung ist keine vollkom-
men gleichmaBige Spannung, wie sie beispielsweise
von der Batterie geliefert wird, sondern sie setzt sich
aus den von der Diode durchgelassenen Halbwelien
mit gleicher Polaritat zusammen. Der Kondensator
gleicht nun die Unterschiede weitgehend aus, er
.giattet” die hin- und herschwankende Gleichspannung.
Man darf an Stelle des 0,47 uF Kondensators keinen
anderen im Experimentierkasten enthaltenen Konden-
sator benutzen, da die Ubrigen Kondensatoren nicht
fur die auftretende hohe Spannung geeignet sind und
durchschlagen wiirden. Der 0,47 uF Kondensator ist
ebenfalls durch einen Hochspannungspfeil gekenn-
zeichnet.

Mit der Versuchsschaltung 77 erreicht man nun eine
Anzeige der erzeugten Hochspannung durch das In-
strument.
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Betrieb einer Glimmlampe mit hoher
Wechselspannung

An der Schaltung des Spannungswandlers hat sich
gegenitber den beiden vorigen Versuchen nichts ge-
andert. An Stelle des MeBinstrumentes tritt hier die
Glimmiampe, die ber den Kondensator von 0,47 uF
betrieben wird. Da in diesem Falle eine Wechselspan-
nung anliegt, werden bei der Glimmlampe beide Elek-
troden teuchten.
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Betrieb einer Glimmlampe
mit gleichgerichteter Hochspannung

Zusétzlich zu den Bauteilen des Versuches 78 sind
hier die Hochspannungsdiode und der Vorwiderstand
von 100 kQ fur die Glimmlampe vorgesehen. Damit
wird der Glimmlampe jetzt eine Gleichspannung zuge-
fuhrt, es wird also nur eine Elektrode aufleuchten.
Dreht man den Glimmlampenbaustein um — d. h. ver-
tauscht man die Polaritédt der Glimmlampe —, dann
feuchtet die andere Elektrode auf.
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Die Gilimmlampe als
Spannungskonstanthalter

Eine Glimmlampe besitzt noch einige besondere Eigen-
schaften, die in der Schaltung 80 nachgewiesen wer-
den sollen. Auch hier ist als Spannungsquelle der Tran-
sistor-Spannungswandler vorgesehen. Parallel zum
0,47 uF Kondensator liegt das im Aufbaukasten 2 ent-
haltene Potentiometer von 250 kQ. Es bildet einen
stetig regelbaren Spannungsteiler, an dem die am
Kondensator auftretende Gleichspannung abgegriffen
werden kann. Vom Schleifer des Potentiometers ge-
langt die Spannung Uber einen Vorwiderstand von
100 kQ zur Glimmlampe. Zu dieser ist Gber den Vor-
widerstand von 2,2 M} das Anzeigeinstrument parailel
geschaltet. Man miBt also jeweils die an den Elek-
troden der Giimmiampe anliegende Gleichspannung.
Der Versuch beginnt mit ganz nach links gedrehtem
Schieifer des Potentiometers. Das Instrument zeigt
dann noch keinen Spannungswert an, und die Glimm-
fampe leuchtet nicht. Nun wird der Potentiometerknopf
langsam zum anderen Ende hin bewegt. Dabei steigt
die Spannung an der Glimmlampe laufend an, was am
Anzeigeinstrument verfolgt werden kann. Man kann
die Spannung bis zu einem gewissen Wert herauf-
regeln, ohne daf die Glimmlampe brennt. Dreht man
den Potentiometerknopf weiter, dann wird die Glimm-
lampe bei einem ganz bestimmten Spannungswert
schiagartig aufleuchten. Im gleichen Augenblick geht
der angezeigte Spannungswert zurick. Man kann nun
den Potentiometerknopf beliebig weiterdrehen, chne
daB sich die Anzeige am Instrument andert. Nur die
Heiligkeit der Glimmiampe wird bei steigender Span-
nung gréBer.

Die Spannung, bei der die Glimmlampe schlagartig
aufleuchtet (,zOndet"), wird als ,Zindspannung" be-
zeichnet. Sie ist vom Aufbau der Lampe und von der
Gasfuilung abhéngig. Es gibt Glimmiampen, die erst
bei wesentlich hdheren Spannungen zinden. Sobald
die Ziindung erfolgt Ist, bricht die Spannung an den
beiden Elektroden auf einen niedrigeren Wert zusam-

men, den man ,Brennspannung” nennt. Die Brenn-
spannung, die — wie die Zindspannung — von der
Konstruktion der Lampe abhéngig ist, bleibt nahezu
konstant, ganz gleichgiitig, welche Spannung am
Potentiometer abgegriffen wird, Der Spannungsunter-
schied zwischen dem Schleifer des Potentiometers
{Eingangsspannung) und der Glimmlampe wird vom
Vorwiderstand 100 kQ aufgenommen. Nur der {ber
den Vorwiderstand und die Glimmiampe flieBende
Strom #ndert sich bei Regelung der Eingangsspannung.
Die Glimmlampe hat also eine spannungsstabiiisierende
Wirkung. Diese Eigenschaft wird haufig in der Elek-
tronik ausgenutzt, wenn zum Beispiel zum Betrieb
einer Schaltung eine konstante Spannung bendtigt
wird.
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Grundschaltung
eines Elektronenblitzgerites

Als letzter Versuch mit dem Spannungswandler soll
eine Schaltung aufgebaut werden, die in ihren Grund-
ziigen dem bekannten Elektronenblitzgerét entspricht.
Der Kondensator von 0,47 uF stellt den ,Blitzkonden-
sator” dar, der in der Praxis aber eine erheblich
grofere Kapazitat aufweist (einige hundert uF). Uber
die Blitzréhre — das ist auch eine gasgefiillte Réhre
wie die Glimmlampe — wird im Elektronenblitzgerat
die durch den Aufladevorgang im Biitzkondensator
langsam gespeicherte Energie schlagartig entnommen,
wodurch kurzzeitig ein sehr heller Lichtblitz entsieht.
Dabei flielen sehr hohe Stréme (einige hundert
Ampére), Die Blitzrshre wird im Versuch 81 durch die
Glimmlampe mit Vorwiderstand ersetzt, der ein 10 kQ
Widerstand parallel geschaltet ist. Durch den Paraiiel-
widerstand soll eine schneile Enttadung des Blitzkon-
densators erreicht werden. Glimmlampe und 10 &Q
Parallelwiderstand sind {iber den Tastenschalter mit
dem 0,47 uF Kondensator verbunden. Schaltet man die
Batterie ein, dann 1adt sich der Kondensator iber den
Vorwiderstand von 100 kG auf. Nach erfoigter Auf-
fadung — im vorliegenden Versuch geniigen etwa zwei
Sekunden — kann durch Dricken der Taste ein kurzer
.Lichtblitz" in der Glimmlampe erzeugt werden, wobei
sich der Kondensator schnell entladt. Um einen neuen
Lichtblitz entstehen zu lassen, muB man die Taste
loslassen und warten, bis sich der Kondensator wieder
aufgeladen hat.
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Die Zenerdiode

Im vorigen Versuch wurden die
stabilisierenden Eigenschaften
einer Glimmlampe untersucht. Fir
niedrigere Spannungen als 60V
sind solche Glimmlampen-Stabili-
satoren jedoch nicht herstelibar.
Will man geringere Spannungen
stabHisieren, so muB man ein
anderes Bauteil verwenden, Besonders geeignet dafir
sind Zenerdioden, so benannt nach dem Entdecker des
.Zener-Effekies”. Sie gehéren wie die Dioden und
Transistoren in die Gemeinschaft der Halbleiter-Bau-
elemente. Als Ausgangsmaterial dient Silizium.

in der DurchlaBrichtung verhalt sich die Zenerdiode
genau wie die gewdhnliche Germanium- oder Siizium-
Diode. Auch in der Sperrichtung hat die Zenerdiode
bis zu einer bestimmten Spannung, eben der ,Zener-
Spannung”, einen sehr groflen Widerstand. Beim Er-
reichen der Zenerspannung wird das Bauelement
jedoch wieder leitend. Genau wie bei der Glimmlampe
bleibt dann die Spannung an der Zenerdiode konstant.
Sie hat dann also praktisch die gleichen Eigenschaften
wie die gezindete Glimmlampe. Im Gegensatz zur
Glimmlampe gibt es allerdings bei der Zenerdiode
keine ,Ziind"- und ,Brenn"-Spannung mit unterschied-
lichen Werten.

Zenerdioden werden fir stabile Spannungen von etwa
1V ab hergestelit. Andere Typen besitzen Zenerspan-
nungen, die bis in das Anwendungsgebiet der Glimm-
stabilisatoren gehen. Der Aufbaukasten 2 enthdit eine
Zenerdiode fur eine Spannung von etwa 2,7V. Mit
dem neuen Baustein lassen sich wiederum eine Reihe
interessanter Versuche durchfithren.
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Die Wirkungsweise der Zenerdiode

Parallel zur Batterie liegt ein Spannungsteiler, der aus
dem Potentiometerbaustein und einem Festwiderstand
von 3,9 kQ besteht. Am Schleifer des Potentiometers
1aBt sich also eine regelbare Spannung abnehmen, die
jedoch nicht bis auf Null einzustellen ist. Das wiére
{iberflissig, da der Zenerdiode zum einwandfreien
Betrieb immer Uber den Vorwiderstand eine etwas
hohere Spannung als die Zenerspannung zugeflhrt
werden mufl. Vom Schleifer des Potentiometers fihrt
ein 5,6 kQ Widerstand zur Zenerdiode. Sie ist in Sperr-
richtung geschaitet. In Schaltung 82b ist parallel zur
Zenerdiode Uber einen Vorwiderstand von 100 kQ
das Anzeigeinstrument anzuschlieBen. Zwischen dem
Schleifer des Potentiometers und dem Vorwiderstand
ist ein Abzweigungsbaustein eingefigt, von dem aus
nach Schaltung 82a Jeweils auch die der Stabilisie-
rungsschaltung zugefihrte Betriebsspannung gemes-
sen werden kann.

Ordnet man das Anzeigeinstrument nach Schaltung
82a an, dann kann man bei eingeschalteter Batterie
mit dem Drehknopf des Potentiometers eine Span-
nung zwischen etwa 3 und 9 V einstellen. Legt man das
Instrument aber parallel zur Zenerdiode nach Schaltung
82b, dann bleibt der Ausschlag nahezu unabhingig
von der Einstellung des Potentiometers etwa beim
Skalenwert 2,5 entsprechend einer Spannung von etwa
2,5V stehen. UnbeeinfluBt vom Zustand der Batterie
und deren Alterung steht also durch Verwendung einer
Zenerdiode immer eine stabile Spannung zur Verfii-
gung. Fiir sehr viele Schaltungen in der Praxis, 50 zum
Beispiel fir empfindliche MeBschaltungen, ist eine
stabile Betriebsspannung sehr wichtig. Mit Zener-
dioden ist dieses Ziel besonders einfach zu erreichen.
Die stabitisierte Spannung ist auch weitgehend be-
lastungsunabhéingig. Man kann also ohne weiteres
parallel zum Anzeigeinstrument einen Belastungswider-
stand anordnen. Die Spannung wird sich dabei nicht
verdndern. Allerdings darf man die Belastung nicht so

groB machen, daB die Zenerspannung schon durch das
Verhaltnis des Belastungswiderstandes zum Vorwider-
stand unterschritten wird. Stabilisierungsschaltungen
mit Zenerdioden sind daher nur in bestimmten Be-
lastungsgrenzen verwendbar. Wird der Belastungs-
widerstand zu klein, so ist keine Stabilisierung mehr
maglich. Man kénnte natiirlich auch den Vorwiderstand
entsprechend kleiner wahlen. Dann wird jedoch die
Zenerdiode seibst zu stark belastet.
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Einen erheblich gréBeren Belastungsbereich erreicht
man mit einer elektronischen Regelschaltung, bei der
die Zenerspannung nur als sogenannte Bezugsspan-
nung {Vergleichsspannung)} benutzt wird. In Abhangig-
keit von dieser Vergleichsspannung wird eine Tran-
sistorschaltung gesteuert, die ihrerseits fir eine kon-
stante Ausgangsspannung sorgt. Das Prinzip einer
solchen Schaltung zeigt der nichste Versuch.
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Spannungskonstanthalter mit Zenerdiode
und Transistoren

Parallel zur Batterie liegt Uber einen Vorwiderstand
von 1,6 k(2 die Zenerdiode. Auf diese Weise gewinnt
man die zunachst notwendige Vergleichsspannung von
etwa 2,7 V. Aullerdem ist parallel zur Batterie wieder
der Spannungsteiler aus dem Potentiometerbaustein
und ein Festwiderstand von 4,7 kQ angeordnet. Eine
Kontrolle der am Schleifer des Potentiometers abge-
nommenen Spannung wird bei diesem Versuch nicht
noch einmal durchgefiihrt; die abgegriffene Spannung
verhalt sich wie beim Versuch 82. Die verénderliche
Spannung gelangt Gber die Kollektor-Emitter-Strecke
des Transistors mit 100 kQ Widerstand zum MeBkreis,
der aus dem Anzeigeinstrument und einem Vorwider-
stand von 100 kQ besteht. Der Basisanschiuf} dieses
Transistors ist mit dem Kollektor des Transistors mit
330 kQ Widerstand verbunden. Die beiden Transistoren
sind also gleichstrommaBbig miteinander gekoppelt.
Der Emitter des unteren Transistors liegt an der von
der Zenerdiode gegebenen festen Bezugsspannung.
Die Basis dieses Transistors schlieBlich ist Giber einen
2.2 kQ Widerstand an den Ausgang der Schaltung ge-
fuhrt.

Bei eingeschalteter Batterie kann man nun den Poten-
tiometerknopf wieder in jede beliebige Stellung brin-
gen; die Anzeige des Instrumentes wird sich dabei
nicht andern. lede geringfigige Anderung der Ausgangs-
spannung hat automatisch eine Anderung der Basis-
spannung am unteren Transistor zur Foige. Da dessen
Emitterspannung aber durch die Zenerdiode festliegt,
ergibt sich eine Spannungsverschiebung zwischen
Basis und Emitter. Diese wird {iber den Transistor ver-
starkt und auf die Basis des oberen Transistors weiter-
gegeben. Der letztere wird nun so weit angesteuert,
bis am Ausgang der gesamten Transistorschaltung —
also am MeBinstrument — wieder die gleiche Span-
nung wie zuvor liegt. Dieser Vorgang spielt sich voll-
kommen tragheitstos ab, so daB eine Spannungsénde-
rung am Ausgang nicht feststellbar ist. Der obere

Transistor wirkt gewissermafen wie ein verénderlicher
Widerstand, der automatisch stets so eingeregeit wird,
daB am Ausgang eine gleichbleibende Spannung ent-
steht.
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Regelung der Ausgangsspannung
bei einem transistorisierten
Spannungskonstanthalter

tn der vorigen Schaltung wurde die Basisspannung fir
den unteren Transistor Gber den 2,2 kQ Widerstand
direkt am Ausgang der Stabilisierungsschaltung ab-
genommen. Die Ausgangsspannung ist damit allein
von der Nennspannung der Zenerdiode abhangig. Mit
geringfiigigen Anderungen 1aBt sich mit einer elektro-
nischen Schaltung aber auch eine regelbare Ausgangs-
spannung erzielen. in diesem Versuch wird auf den
Spannungsteiler parallel zur Batterie verzichtet, denn
daB die Ausgangsspannung unabhiéngig von der Ein-
gangsspannung ist, wurde ja im letzten Versuch schon
gezeigt. Der Potentiometerbaustein wird statt dessen
in Reihe mit dem 4,7 kQ Widerstand am Ausgang der
Schaltung angeordnet. Die Basis des Transistors er-
halt nunmehr also Gber den Schileifer des Potentio-
meters und einen Schutzwiderstand von 1,5kQ eine
regelbare Steuerspannung zugefuhrt. Durch Drehen
am Potentiometerknopf 138t sich nunmehr die Aus-
gangsspannung zwischen etwa 25V und 7V ver-
dndern, Die jeweils eingestellte Ausgangsspannung ist
dabei immer noch unabhangig von der am Eingang
angelegten Betriebsspannung, wobei letztere auf jeden
Fall héher als die gewiinschte Ausgangsspannung sein
mub.

Bereits mit dem Versuch 30 wurde eine Moglichkeit
gezeigt, wie man die vorhandene Spannung — in die-
sem Falle die Batteriespannung — stufenlos regeln
kann. Dort lag einfach das Potentiometer parallel zur
Batterie; die gewinschte Teilspannung wurde am
Schleifer des Potentiometers abgenommen. Die Schal-
tung ist jedoch stark belastungsabhéngig. Legt man
bei einer eingestellten Spannung parailel zum MeB-
kreis noch einen weiteren Widerstand als Belastung,
dann &ndert sich die abgegriffene Spannung betricht-
tich, und zwar um so mehr, je niederochmiger der Be-
tastungswiderstand wird, Bei der Gber eine elektroni-
sche Stabilisierungsschaltung eingesteliten Ausgangs-
spannung nach Versuchsschaltbild 84 ist das jedoch
nicht der Fall.
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Nachweis der Belastungsunabhéngigkeit
eines transistorisierten
Spannungskonstanthalters

Die Stabilisierungsschaltung entspricht dem Aufbau
des vorigen Versuches. Parallel zum Ausgang ist je-
doch iber einen weiteren Abzweigungsbaustein und
einen Tastenschalter ein Belastungswiderstand von
39k angeordnet. Stelit man eine beliebige Aus-
gangsspannung am Potentiometer ein, so wird man
beim Dricken des Tastenschalters — also bei plotz-
licher Belastung des Ausgangskreises — kaum eine
Anderung der Instrumentenanzeige feststellen kinnen.
Das gilt auch fir jede andere eingestelite Spannung.
Etektronische Stabilisierungsschaltungen der untersuch-
ten Art sind demnach unabhingig von der Eingangs-
spannung und von der Belastung; sie erméglichen
auBerdem eine stufenlose Regelung der Ausgangs-
spannung. In verbesserter und leistungsfahiger Form
finden derartige Stabilisierungsschaltungen mit Tran-
sistoren ein weites Anwendungsgeblet, einmal als
Stromversorgungseinheiten fir Gerate — vor allem
MeBgerite — und andererseits als regelbare Span-
nungsquelien fir Laborzwecke, wenn neue Schaltun-
gen untersucht werden sollen.
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Der Relaisbaustein

e

Ein Relais ist im Prinzip ein Schalter, der nicht von
Hand betétigt wird, sondern durch elektrischen Strom.
Es besteht im wesentlichen aus einer Spule mit Eisen-
kern, vor dem ein Eisenplattchen — der Anker —
angeordnet ist. LaBt man Uber die Spule einen Strom
flieben, dann wird der Eisenkern magnetisch und zieht
den davorliegenden, durch Federkraft zurlickgehal-
tenen Anker an. Durch die daber entstehende Bewe-
gung konnen Kontakte betétigt werden. Schaltet man
den Spulenstrom aus, dann gehen der Anker und die
Kontakte in ihre Ruhelage zurick.

Das Relais bietet den Vorteil, daf3 der zu schaitende
Stromkreis (die Kontakte) von dem Stromkreis, durch
den die Spule geschaltet wird, elektrisch getrennt sein
kann. Daher kénnen auch die Spannungen in den bei-
den Stromkreisen unterschiedlich sein. So kénnte man
zum Beispiel mit den Kontakten des Relais eine Wech-
selspannung von 50V schalten, die Spule aber mit
einer Gleichspannung von 8V betreiben. Die Span-
nungen wirden sich nicht gegenseitig beeinflussen,
da Spule und Kontakte voneinander getrennt sind.

Ein weiterer Vorteil des Relais ist es, daf fur die
Betdtigung der Kontakte eine sehr viel geringere
elektrische lLeistung aufgebracht werden muB, als
durch die Kontakte geschaltet werden kann. Das Re-
lais besitzt damit in gewissem Sinne auch eine ver-
stérkende FEigenschaft. SchiieBlich lassen sich mit
einem Relais durch eine einzige Spule, also einen
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Stromkreis, auch mehrere verschiedene Kontakte
gleichzeitig betétigen, die séamtlich elektrisch vonein-
ander getrennt sein kénnen. Durch Schalten eines
Stromkreises kann man also mehrere voneinander un-
abhiingige Stromkreise schlieflen und 6ffnen.

Fin Relaiskontakt kann grundsatzlich als Ruhe- oder
als Arbeitskontakt ausgefihrt sein. Der Arbeitskontakt
schlieBt seinen Stromkrels dann, wenn die Relaisspule
vom Strom durchflossen wird. Der Ruhekontakt da-
gegen ist im stromlosen Zustand geschlossen; schliefit
man den Stromkreis fur die Spule, dann offnet der
Ruhekontakt. Es konnen auch ein Arbeits- und ein
Ruhekontakt kombiniert sein. Man erhait dann einen
Umschaltkontakt, der je nach dem Betriebszustand des
Relais entweder den einen oder den anderen Strom-
kreis schlieBt. Die folgenden Versuche lassen die Wir-
kungsweise eines Relais erkennen. Der Baustein
enthalt ein Relais mit zwet Umschaltkontakten, die
auf dem Deckelschaltbild in der Ruhestellung — also
im stromfosen Zustand der Relaisspule — dargestelit
sind.

Relaissteuerung mit Arbeitskontakt

Dieser Versuch zeigt zunichst die Wirkung des Ar-
beitskontaktes bei einem Relais. Uber den Tasten-
schalter mit Arbeitskontakt ist die Relaisspule an die
Batterie angeschlossen. Der Stromkreis fir die Gluh-
lampe ist Giber einen Arbeitskontakt des Relais ge-
fuhrt. Schaltet man die Batterie ein, dann brennt die
Glihlampe nicht. Beim Niederdricken des Tasten-
schalters flielit Uber die Relaisspule ein Strom, und
das Relais zieht an. Man hért dabei ein leises Klicken.
Gleichzeitig wird Ober den Relaiskontakt der Lampen-
stromkreis geschlossen, und die Lampe leuchtet auf.
Laflt man die Taste wieder los, dann fallt das Relais
ab, und die Lampe verlischt.
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Relaissteuerung mit Ruhekontakt

Der Schaltungsaufbau fur diesen Versuch ist dem vori-
gen sehr &hnlich. Der Stromkreis fur die Gluhlampe
wird hier lediglich Gber einen Ruhekontakt des Relais
gefiihrt. Die Glihlampe wird daher aufleuchten, sobald
man die Batterie einschaltet. Das Dricken des Tasten-
schalters hat wiedur ein Anziehen des Relais zur Folge,
wobei der Ruhekontakt &6ffnet. Damit wird der Lampen-
stromkreis unterbrochen, und die Lampe erlischt.
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Relaissteuerung mit Selbsthaltung

Mit Relais lassen sich nicht nur einfache Schaltauf-
gaben ltsen, wie sie in den beiden vorigen Versuchen
gezeigt wurden. Man kann durch geeignete Schaltun-
gen belspielsweise auch eine sogenannte Selbsthal-
tung des Relais erreichen. im vorliegenden Versuch
wird das Relais so geschaltet, daB es beim Driicken
einer Taste anzieht und dann auch angezogen bleibt,
wenn man diese Taste wieder loslaBt. Erst beim Drik-
ken einer anderen Taste fallt das Relais wieder ab und
unterbricht auch die Stromkreise, die Uber seine Kon-
takte gefiihrt werden.

Aus dem Schaltbild ersieht man, da3 der Strom zur
Betatigung der Relaisspule zunachst Uber den Tasten-
schalter mit Ruhekontakt und dann Uber den Tasten-
schalter mit Arbeitskontakt — dem ein Relais-Arbeits-
kontakt parallel liegt — gefithrt wird. Uber den zweiten
Arbeitskontakt des Relais wird der Laststromkreis
— hier durch die Glihlampe dargestellt — gefuhrt.

Bei eingeschalteter Batterie bleibt die Schaltung erst
stromlos. Betiitigt man nun die Taste mit dem Arbeits-
kontakt, dann flieBt Strom Gber die Relaisspule — das
Relais zieht an. Damit wird auch der Stromkreis fur
die Glihlampe geschlossen: die Lampe leuchtet auf.
Gleichzeitig schlieBt auch der Relaiskontakt, der paral-
lel zu der Einschalttaste liegt. Man kann daher jetzt
die Einschalttaste loslassen, ohne daf das Relais ab-
fallt. Das Relais ,hait sich selbst” Uber den eigenen
Arbeitskontakt.

Durch Driicken der Taste mit Ruhekontakt (Ausschalt-
taste) wird aber der gesamte Stromkreis unterbrochen.
Die Relaisspule wird stromlos, das Relais fallt ab, die
Lampe verlischt. Damit ist der Ruhezustand wieder er-
reicht. Man findet solche Relaisschaltungen, bei denen
ein Vorgang durch kurzzeitiges Dricken einer Taste
eingeleitet und durch Betatigen einer zweiten Taste
wieder rickgangig gemacht wird, sehr haufig in Ma-
schinensteuerungen.
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Der Verstirkerbaustein

Moderne Elektronik-Schaltungen enthalten immer mehr
ganze Baugruppen als vorgefertigte Einheiten. In siner
solchen Baugruppe befinden sich dann in einem Ge-
héuse oder einem vergossenen Block eine ganze An-
zahl von einzelnen Bauelementen, die bereits mitein-
ander verdrahtet sind und so eine ganz bestimmte
Funktion erfullen kénnen. Fur den Konstrukteur, der
sich mit der Entwicklung von elektronischen Gerdten
befalBlt, bedeutet es eine wesentliche Vereinfachung
seiner Arbeit, wenn er derartige komplette Einheiten
verwenden kann. Auch sind solche Baugruppen viel-
fach billiger und raumsparender als der entsprechende
Aufbau aus einzelnen Teilen.

Einige Bausteine des vorliegenden Experimentier-
systems mit mehreren Bauelementen sind uns schon
bekannt, so zum Beispiel das Entkopplungsglied. Im
Aufbaukasten 2 ist ein Baustein enthalten, in dem
gleich ein kompletter zweistufiger Verstarker unter-
gebracht ist. Hierzu gehoren zwei Transistoren, funf
Widerstinde und drei Koppelkondensatoren von je
0,1 uF. Die Teile sind untereinander verdrahtet, so daf}
man als Anschlisse nur noch den Ein- und den Aus-
gang fur das zu verstérkende Signal, die Masseverbin-
dung und die ZufGhrung der Batteriespannung vor-
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findet. Fur die beiden letzten in diesem Experimentier-
buch beschriebenen Versuche wird der Verstarker-
baustein verwendet. Er ermoglicht hier und vor allem
auch bei den Schaltungen, die mit den weiteren Auf-
baukésten zusammenzusetzen sind, eine weitgehende
Vereinfachung des Schaltungsaufbaues.

Die Verwendung des Lautsprechers
als Schailaufnehmer

tm Versuch 39 wurde der Aufbau eines Lautsprechers
schon erklart. Durch Anlegen einer Wechseispannung
an die sogenannte Schwingspule wurde die Laut-
sprechermembran und damit die umgebende Luft in
Schwingungen versetzt. Es ist nun ohne weiteres mog-
tich, diesen Vorgang umzukehren. Filhrt man der Laut-
sprechermembran Schalischwingungen zu, dann be-
wegt sie sich im Takte der Schallwellen. Dabei wird in
der Schwingspule eine Spannung erzeugt Die ge-
wonnene Wechselspannung ist natiirlich sehr gering.
Will man sie messen oder etwas damit ansteuern, dann
mu} man sie entsprechend verstarken.

Ein Schallpegelmesser

Der Lautsprecherbaustein ist als ,elektroakustischer
Wandler” am Eingang der Schaltung angeordnet. Die
beim Auftreffen von Schallwellen erzeugte Wechsesl-
spannung gelangt zunéchst auf das 10 kQ Potentio-
meter. Die am Schieifer des Potentiometers abgegrif-
fene Spannung wird dem Eingang des Verstirkerbau-
steins zugefithrt und dort in zwei Transistorstufen ver-
starkt. Sodann erfolgt eine nochmalige Verstérkung
durch einen weiteren Transistor. Die Auskopplung der
verstirkten Wechselspannung am Kollektor der End-
stufe entspricht der in friheren Versuchen aufgebau-
ten Schaltung {Versuche 44 bis 47). Uber einen Elko
von 10 uF wird die Wechselspannung von der Kollek-
torgleichspannung (Batteriespannung) getrennt. Nach
Gleichrichtung durch die Diode erreicht sie das An-
zeigeinstrument und verursacht dort einen Zeigeraus-
schltag. Die Batteriespannung ist dem zweistufigen
Verstiarkerbaustein tber das Entkopplungsglied zu-
gefGhrt, um Rickkopplungen zu vermeiden. Bet ein-
geschalteter Batterie wird das Instrument kraftig aus-
schlagen, wenn man vor dem Lautsprecher ein Ge-
rausch erzeugt. Je stidrker das Gerdusch, um so weiter
der Zeigerausschiag. Dite Empfindlichkeit 146t sich
dabei mit dem Potentiometer am Eingang regeln. Mit
der Schaltung 89 kann man somit genau die Schal-
starke — der Fachmann sagt hierzu Schalipege! oder
Gerauschpeget — an einem bestimmten Ort messen.
Solche Messungen werden in der Praxis beispiels-
weise notwendig, wenn der von einer Maschine er-
zeugte Larm untersucht und durch geeignete Mafinah-
men verringert werden soll.
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Gerauschwarnanlage mit Lichtanzeige

Bis zum dritten Transistor entspricht diese Schaltung
fast genau dem Versuch 89. Der Kollektorwiderstand
in der dritten Stufe betrdgt hier 56 k2. Uber einen
Elko von 100 uF wird die verstirkte Wechselspannung
nun noch einem weiteren Transistor zugeflihri. Der
Eingang dieses letzten Transistors wird bei groBen
Signalen schon erheblich Gibersteuert, wodurch in Ver-
bindung mit dem nach Masse fithrenden 10 kQ Wider-
stand eine Gleichrichtung direkt im Transistor statt-
findet. Der Transistor wird damit leitend und der flie-
Rende Kollektorstrom bringt die Giahlampe zum Auf-
leuchten. Mit dem Potentiometer am Schaltungsein-
gang wird die Anlage zunéchst im ruhigen Raum so
eingestellt, daB die Glihlampe noch nicht aufleuchtet.
Tritt jetzt ein Geréusch auf {Sprechen, Schritte im Zim-
mer und dergleichen), dann leuchtet die Lampe auf.
Man kann also diese Schaltung zum Beispiel als Ein-
bruchs-Warnanlage verwenden,
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Die Priifung der Bausteine auf richtige
Funktion

Die einzelnen im Experimentierkasten enthaltenen Bau-
teile werden vor der Auslieferung sorgfaitig geprift.
Halt man sich beim Aufbau und der Durchfiihrung der
Versuche genau an die Hinweise des Anieitungs-
buches, dann kdnnen normalerweise keine Schiden
an den Bausteinen aufireten, Um aber trotzdem einen
maglichen Fehier feststellen zu kénnen {der beispiels-
weise von einem versehentlich falschen Versuchsauf-
hau oder durch zu langen Betrieb bei den Grenzwerten
herriihren kann), solien im Anschluf an die eigent
iichen Versuchsschaltungen noch Moglichkeiten zur
Prafung der Bausteine angegeben werden.

Die grundsatzlich richtige Arbeitsweise der Batterie
|#Rt sich in der Versuchsschaltung 21 sehen. Brennt
die Gluhlampe bei eingeschalteter Batterie, dann hat
diese auf jeden Fall noch eine ausreichende Spannung.
Auberdem bildet dieser Aufbau gleichzeitig eine Kon-
trolimaglichkeit fur die Gluhlampe. Hat man auf diese
Weise erst einmal die Funktionstichtigkeit der Batte-
rie erkannt, dann kann die Kontrolle auf richtige Span-
aung erfolgen. Hierzu dient das Versuchsschaitbitd 24.
Verhalten sich Batterie, Gluhlampe und Anzeigeinstru-
ment bei den Versuchen 2t und 24 so, wie es in
dem zugehdrigen Text beschrieben ist, dann sind diese
Bauelemente in Ordnung und kénnen fur die Prafung
der weiteren Bauelemente benutzt werden.

Besonders empfindlich gegen Uberlastung und falsche

Anwendung sind die Haibleiter-Bausteine. An erster .

Stelle steht hier wieder der Transistor. Eine ganz ein-
fache, fur die grundsatzliche Prifung auf richtige Ar-
beitsweise des Transistors ausreichende Methode ge-
winnt man, wenn man sich den Transistor aus zwei
Dioden zusammengesetzt vorstellt. In seinem Aufbau
entspricht der Transistor auch tatsachlich diesem Ver-
gleich. Die beiden Diedenwerden durch die Emitter- und
Basis-Strecke und die Kollektor-Basis-Strecke gebildet.
Man kann nun diese Dioden getrennt untersuchen,
wobei sie sich wie zwei gewdhnliche Dioden entspre-
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chend den Versuchen 36 und 37 verhalten missen.
Es muB also je eine Sperr- und eine DurchlaBrichtung
vorhanden sein. Man erh&lt so vier verschiedene
Schaltungen des Transistors, die in den Schaltbiidern
90a bis d dargestelit sind. le eine Diodenstrecke des
Transistors ist dabei in Sperr- oder DurchlaBrichtung
in einem Stromkreis angeordnet. Die Obrigbleibende
Diodenstrecke bleibt dabei offen. Zur Prufung wird
das Anzeigeinstrument in Reihe mit einem 100 k&
Widerstand benutzt. Parallel zu diesem Meflkreis liegt
noch ein Nebenwiderstand von 3,9 kQ als Belastung.
Schliefit man den zu opriffenden Transistor nach den
Schaltbildern 90a und 90b an, dann darf das Instru-
ment keinen Ausschlag zeigen. Beim AnschiuBl nach
den Schaltbildern 90¢ und 90d dagegen mul der Zei-
ger etwa bis zum Skalenwert 9 ausschlagen. Verhilt
sich der Transistor in allen vier Priffschaltungen nach
diesen Regeln, dann wei3 man zwar noch nichts Gber
die Verstarkung und sonstigen Eigenschafien des
Transistors, kann aber sagen, dafl er grundsitzlich in
Ordnung ist. Weicht das MeBergebnis in einer oder
gar mehreren Schaltungen von den obengenannien
Bedingungen ab, dann ist der Transistor auf jeden Fall
defekt und nicht mehr zu gebrauchen.

Fir die Prifung der lbrigen Bausteine des Systems
kann man jeweils eine der grundlegenden Versuchs-
schaltungen hernehmen, wobei man zweckmabig eine
Schaltung auswihlt, in der aufler dem zu priufenden
Teil nur noch méglichst wenige andere Bausteine ent-
halten sind.

So kénnen die Dioden in den Schaltungen 36 und 37
auf richtiges Sperr- und Durchiaidverhalten kontrotliert
werden. Fir die Zenerdiode gilt das allerdings nicht.
Diese prift man am besten in der Schaltung 82 auf
ihr richtiges Verhalten.

Fir den Photowiderstand und den HeiBleiter gelten
die grundsatziichen Versuche 59 und 60 gleichzeitig
als Prifschaltungen. Widerstande prift man einfach

nach Schaltbild 26 oder 27, wobei der zu unter-
suchende Widerstand an die Stelle des einen 100 kf)
Widerstandes gerickt wird. Schldagt das Instrument
aus, dann hat der Widerstand auf jeden Fall noch
Durchgang. Das gleiche giit fur den Spulenbaustein,
fur den die Versuchsschaltung 35 zur Kontroile auf
gleichstrommabigen Durchgang benutzt werden kann.
Bei Kondensatoren bilden die Versuchsschaltbilder 31
his 34 eine ausreichende Maglichkeit zur Kontrolle.
Verhalten sich die Bausteine so, wie im Text angege-
ben, dann sind sie in Ordnung. Der Drehkondensator
darf nach Schaltung 31 ebenfalls in keiner Stellung
des Drehknopfes Durchgang zeigen.

Bestehen Zweifel an der einwandfreien Kontaktgabe
eines Tastenschalters, so fiigt man ihn am besten an
irgend einer Stelle des Stromkreises in die Schaltung
21 ein. Die Lampe muf} dann beim Dricken der Taste
aufleuchten. Auch fur fragwirdige Verbindungsbau-
steine kann man diese Methode anwenden.
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Mit den gewonnenen Erkenntnissen
zu neuen Experimenten

Die Schaltung 90 zeigt den letzten in diesem Experi-
mentierbuch beschriechenen Versuch. Samtliche im
Grundkasten und in den Aufbaukésten 1 und 2 ent-
haitenen Bausteine sind verwendet und in ihrer Wir-
kungsweise erklart worden.

Wer alle Versuche durchgefihrt und den dazugehéri-
gen Text aufmerksam gelesen hat, fir den wird der
Begriff ,Elektronik” jetzt sicher kein Geheimnis mehr
sein. Mit etwas Uberlegung lassen sich mit den vor-
handenen Bausteinen durch Verdndern der Schaltun-
gen noch eine ganze Reihe anderer Versuche aufbauen.
Die LECTRON-Versuchsreihe wird fortgesetzt. Im
nachsten Jahr erscheinen weitere Aufbaukésten, mit
denen noch kompliziertere Schaltungen wie Mehrkreis-
Empfanger, UKW-Empfanger, Stereoverstiarker und
vieles andere mehr leicht und versténdlich nachgebaut
werden konnen. Wenn Sie informationen hieriiber
wiinschen, schreiben Sie bitte an BRAUN AG, Lectron-
KD-Zentrale, 8 Frankfurt/Main, Risselsheimer Str, 22,



Dr.-ing. Walter Zaengl,
Lehrbeauftragter an der
Technischen Hochschule Miinchen,
schreibt liber LECTRON

Der einfache Spielzeug-Baukasten bietet dem Kinde
selt jeher eine unerschopfliche Quelle von Gestaltungs-
moéglichkeiten. Es ist daher nicht verwunderlich, daB
sich die Technik dieses Gedankens erinnerte, das .Bau-
kasten-System” auch in ihre Gestaltungswelt aufrahm
und schlieBlich zu einem hervorragenden und wirt-
schaftlichen Konstruktionsprinzip erhob. Dieses Bau-
kasten-System hat sich auf allen technischen Gebieten
in der Praxis bestens bewahrt, und es ist daher sehr
erfreuiich, daB man sich die vielfaltigen Erfahrungen
jetzt auch auf dem Spielwarensektor zunutze macht
und dem heranwachsenden jungen Menschen tech-
nische Spielzeugbaukasten zur Verfigung stelly, die
ein hervorragendes Lehrmitte! darstellen.

Der wvorliegende Elektro-Baukasten ,BRAUN-LEC-
TRON® ist ein ausgezeichnetes Beispiel fir diese Ent-
wicklung. Die elekirische Energie beherrscht heute
weitgehend unser tagliches Leben, und sie ist daraus
nicht mehr wegzudenken. Unermidlich treibt  sie
Motoren an, spendet helies Licht und wohltuende
Warme und betreibt unsere Rundfunk- und Fernseh-
gerate, die zum weitverbreitetsten Informations- und
Unterhaltungsmittel unserer Zeit geworden sind. Und
dennoch bleibt der elektrische Strom, die Elektrotech-
nik, for den GroBteil der Menschen eine unheimliche
Welt, da er sich unsichtbar und lautlos fortleiten laBt und
sich damit unserer unmittelbaren Anschauung entzieht.
Zudem sind nicht alle Wirkungen des Stromes nur
angenehm; ein unbedachter und unsachgemaler Um-
gang mit elektrischen Gerédten hat oftmals tédliche
Folgen.

So ist sicher in jedem jungen Menschen der Wunsch
vorhanden, diese Geheimnisse der Elektrotechnik
kennen zu lernen. Hier kann nun der Elektrobaukasten
LLECTRON" als Informationsquelle dienen, da er die
mégiichen Gefahren des elektrischen Stromes véliig
ausschiieBt und durch sein System die didaktischen
Voraussetzungen mitbringt, um dem Laien auf einfache

und spielerische Weise die Grundbegriffe der Elektro-
technik und Elektronik zu vermittetn.

Der Aufbau dieses Baukastens ist denkbar einfach:
Ausgehend von dem gezeichneten Schaltbiid wurden
mechanisch gleichartige Bauelemente geschaffen, die
sich beliebig zu einer Schaltung zusammensetzen fas-
sen. Jedes worfelartige Bauelement stellt auch ein
Bauteil einer elektrischen Schaftung dar, beispiels-
weise ein Leitungsstick, einen Widerstand, einen Kon-
densator oder eine Spule. Jeder Wirfel ist so gestaltet,
dal3 er einerseits magnetisch auf einer metallischen
Grundplatte gehalten wird, die das Nullpotential dar-
stellt, und andererseits durch ein einfaches Zusammen-
stellen den elektrischen Kontakt zu einem anderen
Bauelement herstelit. Auch hierbei wird die Kontakt-
kraft von kleinen Dauermagneten zur Verfigung ge-
stellt. Der mechanische Zusammanbau zu einer ganzen
Schaltung erfordert somit keinerlei Hilfsmittel wie
Werkzeug, Draht, Lotkolben u. 8. Da durch dieses ein-
fache Zusammenfigen der Bauteile keine mechanische
Abniltzung eintritt, 180t sich jedes Bauteil beliebig oft
auswechseln und wieder verwenden. Die quadratische
Grundflache der Wurfel gestattet es, eine Schaltung
lickenlos und analog zu einem gezeichneten Schaltbild
aufzubauen. Da auf jedem Bauteil eindeutig die Schalt-
zeichen und die elekirischen Kennwerte aufgezeichnet
sind, liegt nach dem Zusammenbau die gesamte Schal-
tung wieder als Schalitbild vor. Man erzielt damit ein
Hochstmah an Ubersichtlichkeit, so dab ein fehlerhafter
Zusammenbau ausgeschlossen ist.

Wie bereits erwidhnt, mul man bei einem Elektro-
Baukasten, der selbst fir ein Kind bereits geeignet
sein soli, voraussetzen, dall keine Gefahrdung durch
den elekirischen Strom auftreten kann. Dies laBt sich
stets erreichen, wenn die Betriebsspannung klein
— im vorliegenden Fall etwa 10V — ist. Waren jedoch
mit so kleinen Spannungen vor wenigen lahren noch
keine nichtlinearen und verstarkenden Schaltelemente,

z. B. Réhren, zu betreiben, so erweitern heute die
modernen Halbieiter-Bauelemente das Anwendungs-
gebiet von Schaltungen bei kleinen Spannungen ganz
betrachtlich. Malbleiterdioden, Transistoren, Begren-
zerdioden (Zenerdioden), Photodioden u. a. sind daher
als Bauelemente vorhanden und erméglichen den Auf-
bau einfacher Gieichstromschaitungen ebenso wie die
Erstetlung wvon Wechselstromschaltungen aus der
Impuls- oder Radiotechnik, kurz Elektronik genannt.
Da auch Lautsprecher und Mikrophone als Bauelemente
geschaffen wurden, lassen sich kieine Gegensprech-
anlagen ebenso aufbauen wie transistorisierte Rund-
funkempfanger. Selbst ein MeBgerat zur Strom- und
Spannungsmessung steht zur Verfigung, so dafl die
Grundbegriffe der elektrischen Mefltechnik erlernt
werden kdnnen.

So ist der Elektro-Baukasten ,BRAUN-LECTRON®
zweifellos nicht nur ein Spielzeug fir den Anfinger,
sondern auch ein sehr gutes Lehrmittel fur die Schule
und Ausbildung. Auch ein schan getibter Bastier, der
gewohnt ist, seine Schaltungen in konventioneller
Technik zusammenzusetzen, wird gerne die Vorteile
des einfachen und auBerordentiich schnellen Zusam-
menbaues ausnitzen und mit dem Baukasten Schal-
tungsstudien betreiben. Dem Anfanger stehen ausfihr-
liche Schaltungsunterlagen und Beschreibungen zur
Verfligung, die ihin die Grundgesetze der Elektrotechnik
und der einzelnen Bauelemente vermitteln helfen. Der
Fortgeschrittene wird seine eigenen Gedanken ver-
wirklichen konnen, da das mechanische Aufbausystem
des Baukastens der Gestaltung der Schaltungen keine
Grenzen setzt.
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Stiicklisten

N N Y 1 G i S S T T - N < § I ST S Gy

Grundsystem

Stiick  Artikei

Transistor mit 100 k€ links
Transistor mit 160 kQ rechts
MeBinstrument

Batteriekasten, ohne Batterie
Verbindung, gerade
Verbindung T-Stiick
Verbindung Winkel
Verbindung Masse

Verbindung Kreuzung, verbunden
Verbindung Kreuzung, isoliert
Verbindung Kreuzung groB, isoliert
Widerstand 47 Q

Widerstand 1,5 kQ

Widerstand 5,6 kQ

Widerstand 100 kQ

Elko 10 uF

Elko 100 uF
Glishlampen-Baustein, komplett
Dritcker Arbeitskontakt
Heibleiter

Photowiderstand

Grundplatte

Ausbausystem 1

Stick

——eh e e ok ek A = b h () b = —k ed eh B) ma B R () e ed e

Artikel

Transistor mit 330 kKQ e
Transistor mit 680 k(. <b§\@ h% T Mma %v;
Diode s S
Verbindung T-Stuck

Verbindung Winkel

Verbindung Masse

Widerstand 120 Q

Widerstand 220 Q

Widerstand 2,2 kQ2

Widerstand 3,9 kQ)

Widerstand 4,7 kQ

Widerstand 10 k(2

Widerstand 100 kQ

Kondensator 0,1 uF

Kondensator 47 nF

Entkopplungs-Baustein

Steckbuchse

Potentiometer 10 kG

Regelwiderstand 10 kQ

Lautsprecher

Ferritantenne

Drehko

Normbuchse

HF Drossel



Aushausystem 2

Stiick

P SR N . TR 2, YU N P Y

Artikel

Transistorverstéarker

Relais

Hochspannungsdiode
Hochspannungstrafo
Glimmlampe

Zenerdiode

Potentiometer 250 kQ)
Drucker Arbeitskontakt
Driicker Ruhekontakt
Widerstand 270 Q
Widerstand 560 Q
Widerstand 10 k(}
Widerstand 2,2 MQ
Kondensator 0,47 uF, Hochsp.
Steckbuchse

Verbindung gerade
Verbindung T-Stiick
Verbindung Winkel
Verbindung Kreuzung, isoliert
Verbindung dreier, gerade

Grund- und Ausbausystem 1

Stlck

e < B B S L B L B 30 B T P Y

Artikel

Transistor mit 100 kQ links
Transistor mit 100 kQ rechts
Transistor mit 330 kQ
Transistor mit 680 kQ

Drehko

Ferritantenne

Lautsprecher

Normbuchse

Steckbuchse

Potentiometer 10 kQ
Regelwiderstand 10 kQ
Entkopplungs-Baustein

HF Drossel

Diode

Heibleiter

Photowiderstand
Batteriekasten
Meflinstrument
Glihlampen-Baustein
Dricker Arbeitskontakt
Kondensator 47 nf
Kondensator 0,1 uF

Etko 10 uF

Elko 100 uF

Verbindung, gerade
Verbindung T-Stiick
Verbindung Winkel
Verbindung Kreuzung, verbunden
Verbindung Kreuzung, isoliert
Verbindung Kreuzung groB, isoliert

o N . wh ek s 2 ca BT e wa m

Verbindung Masse
Widerstand 47 Q
Widerstand 120 Q
Widerstand 220 Q
Widerstand 1,5 k(3
Widerstand 2,2 kQ
Widerstand 3,2 kQ
Widerstand 4,7 k@2
Widerstand 5,6 kQ2
Widerstand 10 kQQ
Widerstand 100 kQ
Grundplatte
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Lectron Baustein-Satze

ermbglichen den weiteren

Ausbau des Lectron-Systems

Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr,
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.
Best.-Nr.

4 001
4002
4003
4004
4 005
4 006
4007
4 008
4 009
4021
4022
4023
4024
4025
4026
4027
4028
4029
4030
4031
4032
4041
4042
4043
4 044
4 061
4062
4063
4 064
4 065
4 066
4 067

16t
15t
16t
15t
15t
1 St
1 5t
15t
18t
4 St
4 5t
4 St.
4 St
4 St
3 5t
3 8t
3 St
35t
35t
3 st
38t
4 5t.
4 St
4 St
3 8t
1St
1 St.
1St
1 St
1St
4 St
4 St

Batteriekasten
Drehkondensator
Ferritantenne
Normbuchse
Potentiometer 1
Potentiometer 25
Regler 10
Heiflleiter
Kreuzung gro8
Verbindungen
Widerstand 47-270
Widerstand 560-3,9
Widerstand 4,7-100

Widerstand/Kondensator

Transistor 100 |,
Transistor 100 r.
Transistor 300
Transistor 680
Glimmlampe
Hochspannungs-Diode
Diode/Elko
Driicker/Birnchen
Buchsen

HF-Drossel
Zenerdiode
Lautsprecher
MefBgerat

Relais
Transistorverstirker
Hochspannungs-Trafo
Steck-Transistor
Steck-X

Lectron Bastel-Satze

ermdglichen den dauerhaften Aufbau der interessan-
testen Experimentierergebnisse. Sie enthalten Bau-
elemente, Platine mit ge#fzten Leitungswegen und
aufgedrucktem Schaltbild, Gehéduse und Frontplatte.

Rundfunkempféanger

Schallpegelmesser

Diebstahl-Warnanlage

Telefonadapter

Plattenspielerverstirker
Gegensprechaniage

Fernsteuerung

etc.

sind in Vorbereitung und in Kiirze lieferbar.
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