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Das lber Jahrzehnte bewdhrte LECTRON-System
wurde von Grund auf liberarbeitet. Bauteile und Ex-
perimente entsprechen nun dem aktuellen Stand
der Technik. Die neu konzipierte Baukastenreihe
deckt bereits viele Bereiche der modernen Elektro-
nik ab; sie wird laufend erweitert. Die folgenden Ex-
perimentierkdsten sind erhéltlich (Stand 02/2012,
siehe auch die Systemiibersicht auf Seite 207):

e Einsteiger-System

e Start- und Ausbausystem Elektronik
e Schiilerlibungssystem Elektronik

e Elektronik AG

e Digitaltechnik

® Zahler und Schrittmotor

o Kfz-Elektronik

e Optoelektronik und Solartechnik

® Operationsverstarker

¢ Schwellwert- und Majoritatslogik

¢ Radiotechnik

e Schwingungen und Resonanz
e PLL-Technik

® Neurophysiologie

® Genregulation

Besitzern alterer LECTRON-Kasten wird als wich-
tigste Neuerung auffallen, dass durch die haupt-
sachliche Verwendung von Silizium - npn - Transis-
toren das Bezugspotential jetzt durchgehend der
Minuspol der bewahrten 9 V - Versorgungsspan-
nung ist. Beibehalten wurde natiirlich auch das un-
komplizierte System: Keine Drahte, keine Klam-
mern, kein Lotkolben, kein Schraubenzieher stoéren
oder verzogern den Versuchsaufbau. Die ganze Auf-
merksamkeit kann man dem eigentlichen Exper-
iment widmen. Die einzelnen Bausteine haften mag-
netisch aneinander und stellen dadurch tiber Neu-
silberplattchen den elektrischen Kontakt her. Die
Bauelemente liegen geschiitzt in glasklaren Kunst-
stoffgehdusen. Die Oberflache jedes Bausteins
zeigt das genormte Schaltsymbol des darin enthal-
tenen Bauelements. Jeder Versuch wird in diesem
Experimentierbuch durch einen Schaltplan darge-
stellt, nach dem die Bausteine zusammenzusetzen
sind. Die Oberflachen der Bausteine geben dann das

Schaltbild wieder.
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Aufbau und System des Experimentier-
kastens

Elektrische Schaltungen bestehen immer aus meh-
reren, manchmal sehr vielen Einzelteilen, die unter-
einander elektrisch verbunden werden miissen. In
der Praxis benotigt man dazu Kabel oder Drahte, die
- entsprechend der Lage der Einzelteile - jeweils auf
eine bestimmte Lange zugeschnitten werden miis-
sen. Die Verbindung erfolgt dann meist durch Verlo-
ten der Punkte, an denen die Anschliisse der Bau-
teile und die Leitungen zusammengefihrt sind. Bei
Versuchsaufbauten im Laboratorium stellt man die
Verbindungen im allgemeinen durch Priifschniire
her, die an die Bauteile durch Stecker oder Klemmen
herangefiihrt werden. Auch bei einem Experimen-
tierkasten, der ein kleines Elektrolabor darstellt,
konnte man mit solchen Priifschniiren oder zuge-
schnittenen Drahtstiicken arbeiten. Leider verliert
man aber bei dieser Methode, besonders wenn es
sich um umfangreichere Schaltungen handelt,
schnell die Ubersicht. Man erhilt ein Gewirr aus lan-
gen und kurzen Leitungen, zwischen denen die Bau-
elemente liegen, und kann die Funktion der Schal-
tung dann nur noch mit Miihe erkennen.

Das vorliegende, durch Weltpatente geschiitzte,
LECTRON-System vermeidet diese Nachteile. Ver-

bindungskabel oder Drahte sind hier nicht mehr not-
wendig. Die einzelnen Bausteine werden einfach ne-
beneinander gereiht. Dabei werden sie durch Mag-
netkraft mechanisch festgehalten und erhalten
gleichzeitig elektrischen Kontakt lber «Kontakt-
plattchen» an den Seitenflachen. Fiir den Aufbau
einer Schaltung aus diesen Bausteinen ist daher
auch kein Werkzeug oder handwerkliches Geschick
erforderlich. Die Abbildung zeigt, wie die Bausteine
aneinandergelegt werden.

Im Inneren des Kastchens ist jeweils ein Einzelteil -
z. B. ein Widerstand oder ein Kondensator - an die
Kontaktplattchen angeltet. Durch das Zusammen-
legen werden also die elektrischen Bauteile mitein-
ander verbunden. Die Bausteine haben nur an den
Stellen Magnete und Kontaktplattchen, wo die Bau-
teile angeschlossen sind. Zusatzlich zu den An-
schliissen an den Seitenfldchen hat jeder Baustein
noch einen (oder, wenn es sich um einen gréBeren
Baustein handelt, mehrere) Magnete und Kontakt-
plattchen an der Bodenflache. Als Grundlage fiir die
durchzufiihrenden Versuche dient beim LECTRON-
Experimentiersystem eine Metallplatte. Legt man
einen Baustein mit der Bodenflache auf die Grund-
platte, dann haftet er dort durch Magnetkraft.
Damit bildet die Grundplatte gewissermal3en das
«Geriist» fiir alle Versuchsschaltungen. Gleichzeitig

verbindet sie alle Bauteile, deren Anschluss an das
in der Bodenflache des Bausteins angeordnete Kon-
taktplattchen gefiihrt ist. Auch beim industriellen
Rundfunk- oder Fernsehgerat und den meisten elek-
tronischen Apparaten kennt man eine solche me-
tallische Montageflache, das sogenannte Chassis.
Da die Bausteine durch die Magnetkraft fest auf der
Grundplatte haften, kann man die fertige Schal-
tung auch schrdag oder sogar senkrecht aufstellen,
ohne dass die Teile auseinander fallen. Damit be-
sonders schwere Bausteine (Lautsprecher, Batterie
usw.) beim Schriag- oder Senkrechtstellen an der
Grundplatte gut festgehalten werden, tragen sie an
der Bodenflache extra starke Haftmagnete.

Da das Geh&use der Bausteine aus durchsichtigem
Material besteht, kann man die darin eingebauten
Einzelteile sehen. Auf der weiBen, undurchsichti-
gen Deckplatte eines jeden Bausteins ist das
Schaltbild des eingebauten Teils aufgedruckt. In
den Schaltpldnen wird nicht die tatsachliche Form
des Bauelementes gezeichnet, sondern man be-
nutzt Schaltzeichen (Schaltsymbole), die genormt
und daher von jedem Fachmann zu lesen sind. Das
Schaltsymbol ist auf der Deckplatte so aufgedruckt,
dass beim Zusammenbau gleichzeitig die richtigen
Stromldufe zu erkennen sind. Der fertige Versuchs-
aufbau zeigt dann originalgetreu auf den Deck-



platten der Bausteine wieder das Schaltbild, das im
Anleitungsbuch zu sehen ist. Man kann daher jeden
mdoglichen Fehler durch Vergleich mit dem Origi-
nalschaltbild im Buch sofort feststellen und besei-
tigen. Dadurch, dass sich die Bausteine so leicht an-
einanderreihen oder wieder trennen lassen, kann
man bei der fertigen Schaltung durch Entfernen des
einen oder anderen Bauteils oder Ersatz gegen ein
anderes erkennen, welche Funktion dieses Teil hat
und wie sein elektrischer Wert die Schaltung beein-
flusst.

Mit Ausnahme des Batteriebausteins sind bei allen
Bausteinen die Deckel mit den Gehdusen fest ver-
klebt. Nur die Batterie muss nach einiger Zeit aus-
getauscht werden. Deshalb ist bei diesem Baustein
der Deckel abnehmbar. Hinweise zum Austausch
der Batterie findet man auf Seite 53 des Buches im
Abschnitt «Der Batteriebausteinn.

Der Grundkasten

soll zunachst einmal einige der zahlreichen Anwen-
dungsmoglichkeiten zeigen, die elektronische Bau-
elemente bieten. Rundfunk- und Fernsehempfan-
ger sind wohl jedem bekannt. Mit dem Grundbau-
kasten erhalt man aber auch einen Einblick, was es
sonst noch auf dem interessanten Gebiet der Elek-
tronik gibt. Die folgenden 20 Versuche, die mit den
Bausteinen des Grundkastens durchgefiihrt werden
konnen, werden in ihrer Funktion noch nicht erklart,
sondern es wird nur beschrieben, was die einzelnen
Schaltungen leisten kdnnen. Wer dann die Wir-
kungsweise der einzelnen Bauteile und Schaltun-
gen genauer ergriinden mochte, der kann eine
groBe Anzahl weiterer Versuche machen. Das An-
leitungsbuch zeigt Schritt fir Schritt, wie die in den
Bausteinen angeordneten Teile arbeiten und
warum sie in einer Schaltung eine ganz bestimmte
Wirkung ergeben. Dabei lernt man gleichzeitig die
wichtigsten Begriffe der Elektronik wie Strom, Span-
nung, Widerstand usw. kennen.
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Blinklicht - Schaltung mit Anzeige des
Hellimpulses

Die Schaltung stellt eine Blinkanlage dar. Ist der
Batteriebaustein an die Schaltung angeschlossen,
dann wird die im Gliihlampenbaustein eingebaute
Lampe selbsttatig in gleichmaBiger Folge aufleuch-
ten und verldschen. Solche Blinkschaltungen wer-
den sehr hdufig verwendet. Man kann sie zum Bei-
spiel als Blinkanlage fiir die Richtungsanzeige bei
einem Kraftfahrzeug einsetzen.

Diese Schaltung enthalt ein hochwertiges Messin-
strument. Der Zeiger schldgt jedesmal aus, wenn
die Glihlampe aufleuchtet.

Mit der gleichen Versuchsschaltung ldsst sich au-
Berdem auch priifen, ob die Batterie frisch ist. Man
muss hierzu nur die bezeichneten beiden Bausteine
entfernen. Der Zeiger des Messinstrumentes
schldgt dann bei eingeschalteter Batterie konstant
bis etwa zur Ziffer 9 aus. Das bedeutet, dass die Bat-
terie die volle Spannung von 9 Volt hat. Zeigt er we-
nigerals 7 Voltan, dann ist die Batterie verbraucht.
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Elektrische Lichtmessung

Bei diesem Versuch lernt man die grundsatzliche
Schaltung eines elektrischen Belichtungsmessers
kennen, wie er flir photographische Zwecke be-
nutzt wird. Man benétigt dazu einen sogenannten
PHOTOWIDERSTAND. Je mehr Licht durch das Loch im
Deckel dieses Bausteins auf den Photowiderstand
trifft, um so weiter schlagt der Zeiger des Messin-
strumentes aus. Halt man das Loch mit dem Finger
zu,dann geht der Zeigerausschlag zurtick.
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Elektrische Dunkelsteuerung

Hier lasst sich die Wirkungsweise einer Schaltung
umkehren, wenn man die Bausteine anders als beim
letzten Versuch anordnet. Der Ausschlag des Zei-
gers am Instrument wird jetzt groBer, wenn man
das Loch im Deckel des Bausteins mit dem Photo-

widerstand abdeckt.
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Blinklicht-Schaltung mit Anzeige des
Dunkelimpulses

Bei diesem Versuch ist gegentiber dem Versuch 1
das Messinstrument an einer anderen Stelle ange-
schlossen. Im Gegensatz zu der ersten Schaltung
schldgt es jetzt bei eingeschalteter Batterie immer
dann aus, wenn die Gliihlampe verlischt. So, wie es
hier an einem einfachen Beispiel gezeigt wird, las-
sen sich in elektronischen Schaltungen viele Vor-

gange umkehren.
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Elektrische Temperaturmessung

Diese Schaltung enthalt einen Baustein mit einem
HEIBLEITER. Das ist ein Bauteil, das seine Eigen-
schaften in Abhdngigkeit von der Temperatur an-
dert. Bei fertig aufgebauter Schaltung und einge-
schalteter Batterie erkennt man am Messinstru-
ment eine deutliche Zunahme des Zeigerausschlags,
wenn man den HeiBleiter erwdrmt - beispielsweise
schon durch Beriihren mit dem Finger. Kiihlt sich
der HeiBleiter wieder ab, dann geht auch der Zei-

gerausschlag zuriick.
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Umkehrung der Temperaturmessung

Durch Vertauschen von zwei Bausteinen erzielt
man hier die umgekehrte Wirkung wie beim vorher-
gehenden Versuch. Der Zeigerausschlag des Mess-
instrumentes geht zurlick, wenn man den Heil3-
leiter erwarmt, und steigt wieder bei dessen Ab-

kiihlung.
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Blinklicht-Schaltung mit veranderter
Blinkzeit

Hier handelt es sich wieder um eine Blinkschaltung,

wie wir sie bereits in den ersten beiden Versuchen

aufgebaut haben. Das Anzeigeinstrument wird dies-
mal nicht mit verwendet. Bei der neuen Schaltung

ldsst sich aber die Blinkgeschwindigkeit verandern,

wenn man liber den Tastenschalter einen zusatzli-

chen Widerstand einschaltet. Bei eingeschalteter

Batterie blinkt das Gliihlampchen zunédchst wieder

in gleichmaBiger Folge. Driickt man die Taste nieder,
dann wird der Vorgang wesentlich schneller.

Dieser Effekt wird noch deutlicher, wenn wir den

Lampchenbaustein und den 1,5 k€2 Widerstand ge-

geneinander austauschen oder die 5,6kS2 - Taster -

Kombination an die Basis des rechten Transistors an-
schlieBen. Man kann auch den 1,5k Widerstand

durch einen niederohmigeren (z.B. den 220Q2) Wi-

derstand ersetzen; die Schaltung wird dadurch

»symmetrischerq, weil das Glihldmpchen auch nur

circa 120Q Widerstand hat. Alle diese Anderungen

bewirken, dass sich die Lade- und Entladezeiten der

beiden Kondensatoren verdndern.
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Beeinflussung der Blinkzeit durch Licht

Auch mit dem Photowiderstand kann man die Ge-
schwindigkeit der aufeinanderfolgenden Lichtblit-
ze beeinflussen. Deckt man in dieser Versuchsschal-
tung den Photowiderstand ab, dann wird die Blitz-
folge langsamer. Beleuchtet man ihn, dann nimmt

die Geschwindigkeit entsprechend zu.
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Beeinflussung der Blinkzeit durch Tem-
peratur

An Stelle des Photowiderstandes tritt bei diesem
Versuch der HeiBleiter. Die Blitzfolge ist nun von der

Temperatur des HeiBleiters abhdngig. Die Licht-
blitze folgen schneller aufeinander, wenn man den

HeiBleiter erwarmt.
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Ein elektronischer Warmewaiachter

Eine Temperaturwarnanlage kann man nach dieser
Schaltung aufbauen. Die Anderung des HeiBleiters
bei Erwdrmung wird liber einen Transistor verstarkt
und in einer Gliihlampe sichtbar gemacht. Bei kal-
tem HeiBleiter (normale Raumtemperatur) leuchtet
die Gliihlampe bei eingeschalteter Batterie nicht
auf. Erwdrmt man jetzt den HeiBleiter stark - bei-
spielsweise indem man eine brennende Zigarette
oder ein Streichholz in seine Nahe bringt - dann
wird der Temperaturanstieg durch Aufleuchten der

Glihlampe angezeigt.
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Elektronische Steuerung durch Licht

Diese Schaltung ist der vorigen dhnlich. Der Heil3-
leiter wurde durch den Photowiderstand ersetzt.
Man erhalt auf diese Weise einen »Lichtwachters.
Schaltet man die Batterie ein, dann wird die Gliih-
lampe durch die Raumbhelligkeit, die auf den Photo-
widerstand trifft, brennen. Schaltet man das Raum-
licht aus oder deckt das Loch im Deckel ab, dann ver-
lischt die Gliihlampe.

Bei geringer Raumhelligkeit sollte der 120€2 Wider-
stand gegen einen hochohmigeren (560€2) ausge-

tauscht werden.
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Messung des Steuervorgangs bei Licht-
dnderung

Mit diesem Aufbau lassen sich Anderungen der Be-
lichtung des Photowiderstandes noch genauer
nachweisen. Hierzu wurde das Messinstrument ein-
gefligt. An seinem unterschiedlichen Zeigeraus-
schlag kann man erkennen, wenn sich die Belich-
tung des Photowiderstandes durch die Helligkeits-
anderung der Raumbeleuchtung verandert. Das
empfindliche Messinstrument spricht schon an,
wenn durch die Gliihlampe noch nichts angezeigt

wird.
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Messung des Steuervorgangs bei Tempe-
raturanderung

Auch hier ist das Messinstrument angeschlossen,
an dem man die Wirkung des HeiB3leiters bei Er-
wirmung (z. B. Streichholz) durch Anderung des Zei-
gerausschlags erkennt, wahrend gleichzeitig eine
Anzeige durch die Helligkeitsanderung der Gliih-

lampe erfolgt.
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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 »verstarkt« und

am Messinstrument angezeigt.
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Die Lichtschranke

Die Anderung des Photowiderstandes bei unter-
schiedlicher Beleuchtung wird hier besonders hoch
verstiarkt. Fallt Licht auf den Photowiderstand,
dann brennt die Gliihlampe. Deckt man das Loch im
Photowiderstands-Baustein ab, so verlischt die Lam-
pe. Auf diese Weise |dsst sich genau und mit hoher
Empfindlichkeit feststellen, ob sich im Strahlen-
gang zwischen einer Lichtquelle und dem Photowi-
derstand ein Gegenstand befindet. Solche Schal-
tungen werden in der Praxis vielfach zum Zahlen

von Stiickgut verwendet.
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Ein Dammerungsschalter

Bei diesem Versuch ist gegeniiber dem letzten
Schaltbild der Photowiderstand an einer anderen
Stelle angeordnet. Man erhalt damit die umgekehr-
te Wirkungsweise. Die Schaltung arbeitet dann als
sogenannter »Dammerungsschalter«. Hier brennt
die Gliihlampe bei geniigend starker Beleuchtung
nicht. Deckt man das Loch im Photowiderstands-
Baustein ab oder unterschreitet die Beleuchtung
einen bestimmten Wert, so beginnt die Glihlampe
zu leuchten. Auch diese Schaltung ist gegeniiber
der schon bekannten Anordnung mit nur einem

Transistor wesentlich empfindlicher.
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Nachweis der Leitfahigkeit des menschli-
chen Korpers

Der menschliche Kérper ist in der Lage, elektrischen
Strom zu leiten. Mit diesem Versuch l3sst es sich
nachweisen. Der eine Anschluss des Messinstru-
mentes bleibt flir den Versuch frei. Berlihrt man nun
den freien Anschluss des Messinstrumentes und die
Grundplatte gleichzeitig, dann schlagt der Zeiger
kraftig aus. Unser Korper stellt also die elektrische

Verbindung her.
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Speicherung der elektrischen Energie

Dieser Versuch zeigt, dass man mit einem KONDEN-
SATOR elektrische Energie speichern kann. Hierzu
wird der Kondensator (auf das + Zeichen achten, An-
schliisse nicht vertauschen) zunéchst durch Betati-
gen des linken Tasters an die Batterie angeschlos-
sen, er wird »aufgeladenc; der Zeiger des Messin-
strumentes schlagt zundchst bis etwa zur Ziffer 9
aus und geht dann langsam zurtick. Nun Idsst man
den linken Taster los und betatigt anschlieBend den
rechten Taster; der Kondensator entlddt sich und
am Instrument sieht man den gleichen Ausschlag
zur anderen Seite.

Die Gliihlampe dient als Kurzschluss-Schutz der
Batterie: Leuchtet sie, hat man versehentlich beide

Taster gleichzeitig betatigt.
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Automatische Helligkeitssteuerung

Eine selbsttatige Helligkeitsregelung erhdlt man

mit dieser Schaltung. Vor dem Einschalten der Bat-

terie wird der Tastenschalter kurz gedriickt und wie-
der losgelassen. Schaltet man nun die Batterie ein,

dann leuchtet die Gliihlampe zunachst nicht auf.

Nach kurzer Zeit beginnt sie jedoch zu gliihen, und

die Helligkeit nimmt gleichmaBig zu. Driickt man

wieder die Taste, dann verlischt die Lampe; beim Los-
lassen steigtdie Helligkeit langsam wieder an.
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Automatische Dunkelsteuerung

Durch einen anderen Schaltungsaufbau kann man
eine gleichmaBige Abnahme der Helligkeit errei-
chen. Driickt man hier bei eingeschalteter Batterie
den Tastenschalter, so leuchtet die Lampe zunéchst
hell auf. Nach dem Loslassen der Taste wird die Hel-
ligkeit langsam geringer, bis die Lampe schlieBlich
verlischt.

Elektronische Schaltungen zur Helligkeitsregelung
findet man zum Beispiel in Theatern zur Lichtsteue-
rung. Auch hier wird das Licht nicht pl6tzlich ein-
oder ausgeschaltet, sondern allmahlich von dem
einen in den anderen Zustand gesteuert. Mit elek-
tronischen Schaltungen ist das besonders gut még-
lich.

Wir kennen nun schon einige der vielen Moglich-
keiten, die uns die elektronische Schaltungstechnik
bietet. Um aber die einzelnen Bauteile ndher zu un-
tersuchen und ihre Wirkungsweise zu verstehen,
muss man den weiteren Text des Experimentier-
buches lesen und dabei die zundchst ganz einfa-
chen, spater immer umfangreicheren Versuche ge-

nau nach den Anleitungen aufbauen.
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Die Verbindungsbausteine

In der Einflihrung wurde bereits darauf hingewiesen,
dass das vorliegende Experimentiersystem keinerlei
lose Kabel oder Drahte verwendet. Selbstverstandlich
bendtigt man aber auch fiir 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 verschie-
dener Ausflihrung. In ihnen befinden sich keine elek-
trischen Bauteile, wie Widerstdnde, Kondensatoren
und dergleichen, sondern nur durchgehende Verbin-
dungen zwischen zwei oder mehreren Kontaktplatt-
chen. Die einfachste Ausflihrung dieser Bausteingrup-
pe und damit der einfachste Bau-stein des Exper-
imentierkastens ist das gerade Verbindungsstiick.

Hier sind lediglich zwei gegeniiberliegende Kontakt-
plattchen miteinander verbunden.

Eine Verbindung im rechten Winkel ermdglicht der
nachste Baustein. Damit lasst sich eine Ecke im Lei-
tungszug der Schaltung verwirklichen.

Einen Schritt weiter geht der Abzweigungs - Baustein,
bei dem zwei gegeniiberliegende und ein senkrecht
dazu stehendes Kontaktplattchen verbunden sind.
Man erhalt ein T-formiges Leitungsstiick.

Alle vier Seitenflachen des Grundbausteins sind bei

dem Leitungskreuz verbunden. Dabei ist besonders da-
rauf zu achten, dass die beiden aufeinander senkrecht
stehenden Leitungen an ihrer Kreuzungsstelle einen
Punkt haben. Bei der T-férmigen Abzweigung wurde
die Verbindungsstelle ebenfalls durch einen Punkt ge-
kennzeichnet.

Fehlt dieser Punkt an einer Leitungskreuzung, so be-
deutet das, dass die Leitungen isoliert aneinander vor-
beigehen. Ein solcher Baustein ist das isolierte Lei-
tungskreuz.

Sowohl beim Lesen der Schaltbilder als auch beim Zu-
sammenbau der Versuchsschaltungen muss man da-
rauf achten, dass die beiden Bausteine ISOLIERTES Lei-
tungskreuz und VERBUNDENES Leitungskreuz nicht ver-
wechselt werden. Beachtet man das nicht, dann wird
die Schaltung nicht arbeiten. In bestimmten Fallen
kdnnen dabei auch einzelne Bauteile lberlastet und
damit zerstort werden.

Neben dem schon genannten geraden isolierten Lei-
tungskreuz enthdlt der Experimentierkasten noch
einen Zweier-Baustein (er entspricht der GroBe von
zwei Einzelbausteinen) mit schragem, isolierten Lei-
tungskreuz.

Die letzte Ausfiihrung in der Gruppe der Verbindungs-
bausteine stellt die Masseverbindung dar. Hier ist das
Kontaktplattchen einer Seitenflache mit dem Kon-
taktplattchen an der Bodenflache des Bausteins ver-

bunden. Uber diesen Baustein lasst sich also der An-
schluss eines Bauteils mit der Grundplatte (dem Chas-
sis) verbinden. Da dieser Leitungszug direkt nach
Masse fiihrt, ist auf ihm das Symbol fiir die Massever-
bindung dargestellt. Dieser Baustein hilft, Verbin-
dungsbausteine zu sparen und dadurch den Aufbau
tbersichtlicher zu gestalten.

Der Batteriebaustein [ Das Netzteil

Die treibende Kraft fiir alle Versuche ist die im Batter-
iebaustein einzusetzende Batterie. Es handelt sich um
eine handelsiibliche Batterie fiir Transistorradios mit
einer Spannung von 9 Volt, die in jedem Radio- und
Elektrogeschaft erhaltlich ist.

Durch vorsichtiges Zusammendriicken der Seiten-
wande des weiBen Oberteils kann der Batterie-
Baustein gedffnet werden. Beim SchlieBen des De-
ckels ist darauf zu achten, dass die Abwinkelungen der
Leitungen beim Schaltsymbol auf die seitlichen Kon-
taktplattchen hinweisen.

Statt der Batterie kann das dem Ausbausystem beige-
gebene Netzteil verwendet werden. Es ist kurzschluss-
und Uberlastfest; seine Ausgangsspannung kann seit-
lich mit einem Schraubendreher zwischen 1,25V und
12V eingestellt werden. Fiir die Versuche sollte es auf
9V eingestellt sein. Zusatzlich gibt es an den seitlichen

Kontaktflachen 12V~ Wechselspannung ab.
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Hier taucht nun gleich der erste elektrische Begriff
auf: die elektrische SPANNUNG. Das ist die Kraft, mit
der die Versuchsschaltungen betrieben werden. Je
hoher die Spannung, um so gréBer auch die trei-
bende Kraft. Die hausliche Lichtleitung hat bei-
spielsweise eine Spannung von 230 Volt. Eine sol-
che Spannung ist bereits duBerst gefahrlich, wenn
man unsachgemal damit umgeht. Fiir das Exper-
imentiersystem wurde daher ganz bewusst auf eine
Anschlussmoglichkeit an das Lichtnetz verzichtet,
um jede Gefahr bei der Durchfiihrung der Versuche
auszuschlieBen. Die verwendete Batterie liefert
eine vollig ungefdhrliche Spannung. Sie ist aber aus-
reichend, um alle beschriebenen Schaltungen si-
cher zu betreiben.

Als MaBeinheit fir die elektrische Spannung gilt
dasVoLT, abgekiirzt V. Um auch sehr groB3e oder sehr
kleine Spannungen einfach bezeichnen zu kénnen,
hat man Untereinheiten festgelegt. So sind 1000 V
ein Kilovolt (kV), ein tausendstel Volt ist ein Milli-
volt (mV), ein millionstel Volt ein Mikrovolt (uV).

Wenn man die Batterie benutzt, wird die in ihr ge-
speicherte Kraft allmahlich erschopft, ihre Span-
nung wird geringer. Das kann auch passieren, wenn
man sie sehr lange unbenutzt liegen ldsst. Ein Nach-
lassen der Spannung merkt man daran, dass die mit
den Bausteinen aufgebauten Schaltungen nicht

mehr einwandfrei oder tberhaupt nicht mehr ar-

beiten. Soweit braucht es nicht erst zu kommen.

Die im Experimentierkasten enthaltenen Teile er-

mdglichen eine einwandfreie Kontrolle der Batter-

iespannung. Sinkt sie unter einen Wert von etwa 7V

ab, dann sollte man die Batterie ersetzen. Es muss

aber auf jeden Fall wieder der gleiche Bat-terietyp

verwendet werden. Hat man einen Versuch beendet,

dannsollte der Batteriebaustein wieder von der rest-
lichen Schaltung getrennt werden. Damit erreicht

man die gréBtmdgliche Schonung und eine lange Le-
bensdauer der Batterie. Bei den meisten Schaltun-

gen ist der Minuspol der Batterie mit der Grund-

platte verbunden, er liegt «xan Massen.

Der Gliihlampenbaustein

Als einfache Anzeigevorrichtung fiir die Versuchs-
schaltungen dient dieser Baustein. Im Kastchen ist
eine kleine Schraubfassung eingebaut, in die eine
Niederspannungs - Gliihlampe eingeschraubt wird.
Sollte diese Lampe einmal durchbrennen, dann
kann man sie leicht gegen eine neue ersetzen. Auch
hier ist aber unbedingt darauf zu achten, dass der
gleiche Typ, ndmlich eine Glihlampe fiir 6 V und
0,05 A, verwendet wird. Dieser Typ ist auf die ande-
ren Bauteile abgestimmt. Die Anschliisse der Gliih-
lampenfassung sind an zwei gegeniiberliegende
Kontaktplattchen des Bausteins gefiihrt.

&

Die Wirkung des elektrischen Stromes in

einer Gliihlampe

Die Bausteine werden entsprechend dem Schaltbild
21 zusammengesetzt. Legt man den Batteriebau-
stein an und betatigt den Taster, dann leuchtet die
Glihlampe sehr hell auf. Man darf den Versuch nur
ganz kurz durchfiihren, da die Gliihlampe nur fiir
eine Spannung von 6V gebaut ist, die Batterie aber
9V abgibt. Bei langerem Einschalten wiirde die Glih-
lampe bald durchbrennen. Man sieht, dass die Kraft
der Batterie, ihre Spannung, eine Arbeit verrichtet:
Sie erzeugt Licht. Das wird mdglich, weil der Strom-
kreis von der Batterie tiber den Taster und die Gliih-
lampe, sowie die Masseverbindung und die Grund-
platte geschlossen ist. Es flieBt also STROM. Das ist
derzweite wichtige Begriff der Elektrotechnik.
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Aus dem bisher Gesagten kann man schon ein paar
wesentliche Grundsitze erkennen:

Als Kraftquelle flir elektrische Anlagen bendtigt
man eine Spannung. Die Spannung ist immer vor-
handen, auch wenn keine weiteren Bauelemente an
geschlossen sind. Verbindet man die beiden Pole der
Spannungsquelle lber ein oder mehrere Bau-
elemente, dann flieBt ein Strom. Der Stromkreis ist
geschlossen.

Wiirde man die beiden Pole der Batterie direkt liber
eine Leitung verbinden, dann erhielte man einen so-
genannten KURzSCHLUSS. Der dabei auftretende
Strom wére sehr hoch und die Batterie wiirde da-
runter leiden. Das sollte in jedem Fall vermieden
werden.

Auch der elektrische Strom hat eine MaBeinheit,
und zwar das AMPERE, abgekiirzt A. Als Untereinheit
kennt man das Milliampére (mA) = ein tausendstel
Ampere, das Mikroampere (uA) = ein millionstel Am-
pere und flir sehr groBe Strome, wie sie aber bei den
hier durchzufiihrenden Versuchen nicht vorkom-
men, das Kiloampeére (kA) = 1000 Ampere.

Die Widerstands - Bausteine

Der dritte besonders wichtige Begriff in der Elektro-
technik ist der WIDERSTAND. Kein Bauteil, auch nicht
ein kurzes Drahtstiick, bildet unter normalen Be-

dingungen einen vollkommenen Kurzschluss fiir
eine Spannung. Der auftretende Verlust, eben der
Widerstand, ist von der Materialzusammensetzung,
von der Lange und dem Querschnitt abhangig. Ein
langer und diinner Draht hat einen gréBeren Wider-
stand als ein kurzer und dicker Draht des gleichen
Materials.

Bei Kabeln und Verbindungsdrahten ist ein hoher
Widerstand grundsatzlich unerwiinscht. Umge-
kehrtdazu ist fiir viele Fille ein ganz bestimmter Wi-
derstand notwendig. Der Experimentierkasten ent-
halt zu diesem Zweck verschiedene Widerstands -
Bausteine. Wie Strom und Spannung, so hat auch
der elektrische Widerstand eine MaBeinheit: das
OHM. In der Abkiirzung wurde dafiir der griechische
Buchstabe Q gewahlt. Auch fir die Widerstands-
einheit gibt es wieder die schon bekannte Vorsilbe
Kilo: 1 k€ = 1000 Ohm, zu der in spateren Versu-
chen noch die Vorsilbe Mega kommt: 1 MQ = 1 Mil-
lion Ohm.

Spannung, Strom und Widerstand haben eine ganz
bestimmte Beziehung zueinander. Bleibt die Span-
nung auf einem festen Wert, dann wird der Strom
um so kleiner, je groBer der Widerstand im Strom-
kreis wird. Bei Verdoppelung des Widerstandes
flieBt nur noch der halbe Strom. Verringert man den
Widerstand auf die Halfte seines urspriinglichen

2202

Wertes, dann fliet der doppelte Strom. Anderer-
seits flieBt bei gleich bleibendem Widerstand auch
ein doppelt so groBer Strom, wenn man die ange-
legte Spannung verdoppelt. Zwei weitere Versuche
sollen diese Zusammenhange zeigen.

Einfluss eines zusatzlichen Widerstandes

im Stromkreis

Zwischen das Winkelstiick und den Gliihlampen-
baustein des Versuches 21 wird der Widerstands-
baustein 47 Q) eingefiigt. Schaltet man die Batterie
ein, dann brennt die Glihlampe nicht mehr so hell
wie beim Versuch 21. Infolge des zusatzlichen Wi-
derstandes flieBt ein geringerer Strom, der den Gliih-
faden der Lampe nicht mehr so stark erhitzen kann.
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Einfluss eines groBeren Widerstandes im
Stromkreis

Der Widerstandsbaustein mit 47 QQ wird gegen den
mit 220 QQ ausgetauscht. Die Gliihlampe brennt nun
beim Anlegen der Batterie nur noch ganz schwach.

Der Strom ist also geringer geworden.



Versuch

\“/T\a

%

100kQ

I
o




Die Versuche 21, 22 und 23 sind noch sehr einfach,
man kann daraus aber den Zusammenhang der jetzt
schon bekannten elektrischen GréBen erkennen.
Fir die weiteren Versuche soll daher nicht mehr ein-
fach beurteilt werden, ob die Lampe hell oder dun-
kel brennt, sondern es soll wieder das im Exper-
imentierkasten enthaltene Messinstrument ange-
wendet werden.

Das Anzeige-Instrument

DerViererbaustein mitdem Anzeigeinstrument ent-
halt ein hochempfindliches Drehspulmesswerk. Es
schldgt bei einem Strom von 100 pA bereits voll aus
und hat einen Eigenwiderstand von 4 kQ. Diese
Werte sind in den Versuchen berticksichtigt. Die
Skala des Instrumentes ist von -10 liber 0 bis 10 ge-
teilt. Die Nullstellung des Zeigers ist in der Mitte.
FlieBt der Strom von links nach rechts durch das In-
strument, schldgt der Zeiger nach rechts aus, bei
umgekehrter Stromrichtung entsprechend nach
links. Dadurch ist eine falsche Polung des Instru-
mentes ausgeschlossen. In den Versuchsbeschrei-
bungen, bei denen das Instrument verwendet wird,
ist jeweils angegeben, welchem Skalenwert ein be-
stimmter Strom oder eine bestimmte Spannung ent-
spricht. Beide Anschliisse sind doppelt heraus ge-
fiihrt (s.a. Anhang B)

Die Anzeige des elektrischen Stromes
durch ein Messinstrument

Mit den angegebenen Bauteilen wird eine neue
Schaltung aufgebaut. Betdtigt man nach dem Zu-
sammensetzen der Teile den Taster, dann schldgt
das Instrument aus. Mit der Versuchsschaltung 24
lasst sich demnach die Batteriespannung prifen.
Bei der angegebenen Sollspannung von 9V fiir eine
neue Batterie muss der Zeiger etwa bis zum Skalen-
wert 9 ausschlagen. Ein Skalenwert von 7 ldsst er-
kennen, dass die Batterie nur noch eine Spannung
von 7V hat. Sie istdann nahezu verbraucht und soll-
te ausgetauscht werden. Der in Reihe mit dem In-
strument liegende Vorwiderstand von 100 kQ ist
sehr hochohmig. Es flieBt daher nur ein geringer
Strom, ndmlich der, den das Instrument bis zum ge-
wiinschten Ausschlag von 9V braucht. Der Batterie
wird deshalb nur sehr wenig Leistung entzogen, sie
wird nur gering belastet. Das ist eine wesentliche
Voraussetzung flir Spannungsmesser. Sie sollen
mdglichst hochohmig sein, damit die Spannungs-

quelle nurgering belastet wird.
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Die Belastung der Batterie durch einen
Widerstand

Zwischen das Messinstrument und die Batterie der
Schaltung 24 wird noch ein Abzweigungsbaustein
eingefligt. Von der Abzweigung fiihrt eine Verbin-
dung Ulber einen Taster und einen 1,5 kQ Wider-
stand nach Masse. Betatigt man den Taster, wird die
Batterie durch diesen zweiten Widerstand belastet.
Man wird jedoch feststellen, dass sich die Anzeige
am Instrument bei dieser Belastung kaum andert.
Nur bei sehrstark verbrauchter Batterie oder bei Ver-
wendung sehr niederohmiger Widerstdnde kann
man in der Schaltung eine gewisse Abweichung von
der unbelasteten Spannung feststellen. Das liegt da-
ran, dass auch die Batterie einen Eigenwiderstand
(Innenwiderstand) hat, der bei zunehmender Alte-
rung ansteigt und sich dann stérend bemerkbar

macht.
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Der Einfluss des Vorwiderstandes auf den
Ausschlag des Messinstrumentes

Der Versuch 24 hat schon gezeigt, dass das In-
strument bei gleichbleibendem Vorwiderstand als
Spannungsmesser zu verwenden ist. Gleichzeitig ist
die Anzeige aber auch ein MaB fiir den flieBenden
Strom. Bleibt die Spannung konstant, dann ist der
Strom vom Gesamtwiderstand des Stromkreises ab-
hangig. Im Versuch 24 entsprach die Anzeige einem
flieBenden Strom von etwa 90 pA. In den Strom-
kreis der Versuchsschaltung 24 wird nun zusatzlich
ein weiterer Widerstand von 100 kQ eingefligt. Der
Ausschlag des Instrumentes reicht jetzt nur noch
bis zum Skalenwert 4,5 - das entspricht einem
Strom von 45 pA. Der doppelte Widerstand im
Stromkreis setzt also den Strom auf die Halfte
herab (s.a. Anhang B, Messbereichserweiterung).

Man kann durch Austauschen des einen 100 kQ Wi-
derstandes gegen andere Werte die Versuchsreihe
beliebig fortsetzen und den Zusammenhang zwi-
schen Widerstand und Strom nachweisen. Lediglich
ein 100 kQ Widerstand muss immer im Stromkreis
des Instrumentes bleiben, damit der Vollausschlag

nicht tberschritten wird.
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Nachweis der GleichmaBigkeit des Stro-
mes im gesamten Stromkreis

Dieser Versuchsaufbau dhnelt dem vorhergehenden.
Das Anzeigeinstrument befindet sich nur an einer
anderen Stelle des Stromkreises. Da jedoch die glei-
chen Widerstandswerte wie im vorigen Schaltbild
verwendet werden, zeigt das Instrument wieder
den gleichen Ausschlag. Auch wenn man das In-
strument an einer beliebigen anderen Stelle des
Stromkreises einsetzt, wird sich der Ausschlag nicht
andern. Man erkennt daraus, dass der Strom in
einem geschlossenen Stromkreis Gberall gleich ist,
einerlei an welcher Stelle des Stromkreises gemes-

sen wird.
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Die Wirkung des Parallelwiderstandes
zum Instrument

Die Schaltung enthalt wieder den bisher benutzten
100 kQ Widerstand in Reihe mit dem Instrument.
Zusatzlich werden im Stromkreis zwei Abzweigun-
gen angeordnet, die liber Winkelstlicke an einen Wi-
derstandsbaustein von 3,9 kQ fiihren. Dieser Wi-
derstand liegt also parallel zum Anzeigeinstrument.
Die GroBe des Parallelwiderstandes entspricht nahe-
zu dem Eigenwiderstand des Anzeigeinstrumentes
(4 kQ). Legt man den Batteriebaustein an, dann
schlagt das Instrument nur noch bis etwa zum Ska-
lenwert 4,5 aus. Das entspricht wieder einem Strom
von 45 pA. Entfernt man zur Kontrolle den Parallel-
widerstand, dann erfolgt wieder ein Ausschlag bis
zum Skalenwert 9 entsprechend einem Strom von
90 pA Der Versuch zeigt, dass ein dem Instrument
parallel geschalteter Widerstand von der gleichen
GroBe, wie der Instrumentenwiderstand selbst, die
Stromanzeige am Instrument halbiert. Der Strom
wird am oberen Abzweigbaustein in zwei Halften
aufgeteilt und flieBt dann je zur Halfte liber den In-

strumentenwiderstand (Innenwiderstand) und den
PARALLELWIDERSTAND. Im rechten Abzweigungsbau-
stein werden die beiden Teilstrome wieder zusam-
mengeflhrt. Auf diese Weise ldsst sich also der
Strommessbereich eines Instrumentes erweitern.
Wahlt man den Parallelwiderstand noch kleiner,
dann flieBt tiber diesen ein noch groBerer Anteil des
Gesamtstromes und lber das Instrument ein ent-
sprechend geringerer Anteil. Man kann den Paral-
lelwiderstand beispielsweise auch so wahlen, dass
das Instrument nur 1/5 oder 1/10 des Gesamt-
stromes anzeigt. Derartige Messbereichserweite-
rungen werden in den spateren Versuchen notwen-
dig.

Durch Zukauf kann man zwei Nebenschlusswider-
stands-Bausteine mit den gangigen Messbereichen
5mA/50mA (2228) sowie 10mA/100mA (2227) er-
werben (s. Anhang B).

Die zuletzt gewonnenen Erkenntnisse sollen hier
noch einmal zusammengefasst werden:

Durch einen Vorwiderstand (auch Reihen- oder Se-
rienwiderstand genannt) wird ein Drehspul - Mess-
instrument auf einen bestimmten Spannungsmess-
bereich abgeglichen. Durch einen Parallelwider-
stand (auch Nebenwiderstand oder SHUNT genannt)
lasst sich der Strommessbereich des Instruments er-

weitern.
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Ein Spannungsteiler aus Festwiderstan-
den

Der nachfolgende Versuch soll das Prinzip des soge-
nannten SPANNUNGSTEILERS erkldren. Die Batterie
wird hierzu durch zwei gleichgroBe, in Reihe lie-
gende Widerstande von 220 QQ belastet. Fiir die Ver-
suchsdurchflihrung werden zwei Abzweigungen be-
notigt. Das Anzeigeinstrument wird als Span-
nungsmesser verwendet. Es erhdlt wieder den Vor-
widerstand von 100 kQ. Misst man nun die Span-
nung zwischen der oberen Abzweigung und Masse,
dann erhadlt man wieder die volle Batteriespannung
entsprechend dem Skalenwert von 9. Wenn man
aber zwischen der unteren Abzweigung und Masse
misst, dann schlagt das Instrument nur noch bis
zum Skalenwert 4,5 aus. Das bedeutet in diesem Fal-
le eine Spannung von 4,5V, also die Halfte des zu-
erst gemessenen Wertes. Zwei gleichgroBe Wider-
stande im Stromkreis teilen also auch die Spannung
in zwei gleiche Teile auf. Wiirde man die Wider-
stande ungleich wahlen, dann wiirden auch jeweils
ungleiche Spannungen zu messen sein. Die GroBen
der Spannungen verhalten sich dabei wie die Wi-

derstandsgréBen.
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Die Potentiometer - Bausteine

Die bisher beschriebenen Widerstands - Bausteine
sind Festwiderstande. Daneben enthalt das Exper-

imentiersystem aber auch einstellbare Widerstande.

Bei diesen bewegt sich ein Schleifkontakt kreisfor-
mig auf einer Widerstandsbahn. Man kann an die
beiden Enden der Widerstandsbahn je eine Leitung
anschlieBen und eine dritte Zuflihrung an den

Schleifkontakt legen. Damit erhdlt man ein soge-
nanntes POTENTIOMETER. Der bereits durchgefiihrte
Spannungsteilerversuch ldsst sich mit einem sol-
chen Baustein erweitern.

Ein stetig einstellbarer Spannungsteiler

Die Batterie wird mit einem Potentiometer von
10kQ belastet. Das Anzeigeinstrument ist auch hier
wieder als Spannungsmesser geschaltet. Es liegt
iber einen Vorwiderstand von 100 kQ zwischen
dem Schleifkontakt des Potentiometers und Masse.
Befindet sich der Schleifkontakt am rechten Ende
der Widerstandsbahn, dann zeigt das Instrument
die volle Batteriespannung an. Dreht man das Po-
tentiometer nun langsam durch, dann wird die ange-
zeigte Spannung immer geringer. Hat der Schleif-
kontakt das linke Ende der Widerstandsbahn er-
reicht, dann wird die angezeigte Spannung Null.
Mit dem Potentiometer |3sst sich demnach eine vor-
handene Spannung stufenlos von Null bis zum vol-
len Spannungswert einstellen.

10k€2 t

Der Regelwiderstands - Baustein

Im Lectron Experimentiersystem ist noch ein weite-
rer einstellbarer Widerstand enthalten. Hier sind
jedoch nur ein Ende der Widerstandsbahn und der
Schleifkontakt angeschlossen. Man erhélt auf diese
Weise einen stufenlos veranderlichen Widerstand.
Die beiden Anschliisse sind an gegeniiberliegende

Kontaktplattchen gefiihrt.
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Die Kondensator-Bausteine

Ein KONDENSATOR besteht im Prinzip aus zwei metal-
lischen Platten, zwischen denen sich eine isolieren-
de Schicht befindet. Die einfachste Isolierung ist
Luft. Zwei sich gegeniiberstehende Platten mit ei-
nem gewissen Abstand stellen also schon einen Kon-
densator dar.

Die wesentliche Eigenschaft eines Kondensators ist
seine Fahigkeit, elektrische Energie zu speichern.
Wie sich das auswirkt, zeigen die folgenden Versu-
che. Je nach Aufbau und dem verwendeten Materi-
al eines Kondensators kann er viel oder wenig elek-
trische Energie speichern. Er hat ein ganz bestimm-
tes Fassungsvermogen, seine KAPAZITAT. Sie ist ab-
hangig von der PlattengréBBe, dem Abstand der Plat-
ten und dem dazwischenliegenden Isoliermaterial.
Luft als Isolator wird in der Praxis nur bei verander-
lichen ABSTIMMKONDENSATOREN, den DREHKONDENSA-
TOREN, verwendet. Die heute tblichen Festkonden-
satoren enthalten beispielsweise Papier, Kunst-
stofffolien oder keramische Materialien als isolie-
rende Zwischenschicht.

Einen abweichenden Aufbau hat der sogenannte
ELEKTROLYTKONDENSATOR. Bei diesem Bauteil hat man
im Prinzip wieder zwei Metallflachen, zwischen de-
nen eine Papierschicht liegt. Das stark saugfahige
Papier ist mit einer leitenden Flissigkeit getrankt.

Durch einen besonderen elektrochemischen Pro-
zess wird erreicht, dass sich auf der Oberflache der
einen Metallfldche eine isolierende Schicht bildet,
die den eigentlichen lIsolator darstellt. Da die
Schicht duBerst dlinn ist, wird das Speichervermo-
gen des Elektrolytkondensators (seine KAPAZITAT)
bei gleichen duBeren Abmessungen im Verhaltnis
zu einem gewdhnlichen Kondensator auBBerordent-
lich hoch. Der normale Elektrolytkondensator darf
aber nur in einer vorgeschriebenen Polaritdt an eine
Spannung angeschlossen werden, andernfalls wird
er zerstort. Die erstgenannten Kondensatoren sind
dagegen polunabhangig. Das geht auch schon aus
den Schaltsymbolen hervor. Der dicke, ausgezogene
Strich beim Elektrolytkondensator bedeutet immer
minus, das flache Kastchen ist der Pluspol. In den
Schaltbildern wird die Polaritdt des Elektrolytkon-
densators immer mit angegeben. In der Fachspra-
che bezeichnet man den Elektrolytkondensator
kurz als ELKO.

Die Kapazitat eines Kondensators hat wieder eine
MaBeinheit: Das FARAD. Die Grundeinheit Farad ist
aber eine sehr groBe Kapazitdt, die in der Praxis
kaum vorkommt. Als groBte Untereinheit in der Ra-
diotechnik und Elektronik kennt man das Mikro-
farad (uF) = ein millionstel Farad und das Picofarad
(pF) = ein millionstel Mikrofarad.

I -

0,1uF 10uF

Das Verhalten eines Kondensators im
Gleichstromkreis

Mit dem Versuch 31 soll nachgewiesen werden,
dass ein Kondensator im Gleichstromkreis der Bat-
terie einen Stromfluss verhindert. Die Batterie, ein
Kondensator von O,1uF und die Gliihlampe liegen
hierzu in Reihe. Schaltet man die Batterie ein, dann
leuchtet die Gliihlampe nicht auf. Der Kondensator

sperrtalso den Batteriestrom.
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Die Tastenschalter

Fiir kurzzeitige Schaltvorgdnge sind die Bausteine
mit Tastenschalter vorgesehen. Der Experimentier-
kasten enthalt einen Tastenschalter, bei dem der
Kontakt im Ruhezustand gedffnet ist. In Arbeits-
stellung, also wenn die Taste gedriickt wird, sind die
beiden gegeniiberliegenden Kontaktplattchen ver-
bunden. Man spricht daher auch von einer Taste mit
ARBEITSKONTAKT oder kurz von einer ARBEITSTASTE. Im
Gegensatz hierzu gibt es auch eine Taste, bei der die
Kontaktplattchen im Ruhezustand verbunden sind.
Beim Driicken wird der Kontakt unterbrochen. Es ist
also ein Tastenschalter mit RUHEKONTAKT, eine RUHE-
TASTE.

Nachweis der Energiespeicherung mit
einem Kondensator

In dieser Schaltung lasst sich die Fahigkeit des Kon-
densators, elektrische Energie zu speichern, dar-
stellen. Man benutzt dazu die beiden Elkos von
100uF und schaltet sie parallel. Wie schon erwahnt,
muss dabei auf die richtige Polaritat geachtet wer-
den. Uber einen Vorwiderstand von 1,5 kQ sind die
Kondensatoren mit der Batterie verbunden. Parallel
zu den Elkos liegt tiber den Tastenschalter die Gliih-
lampe. SchlieBt man den «Batterietasters, dann
wird den Elkos liber den Vorwiderstand Energie zu-
gefiihrt. Sie laden sich jetzt auf die volle Batterie-
spannung auf. Nach einigen Sekunden betatigt

man nun den anderen Tastenschalter. Die Gliihlam-
pe wird dabei kurz aufleuchten. In diesem Augen-
blick geben die Elkos die gespeicherte Energie tber
die Gliihlampe wieder ab. Ist das erfolgt, dann kann
die Glihlampe nicht mehr brennen, denn sie liegt
tiber den Vorwiderstand von 1,5 kQ an der Batterie.
Der dabei flieBende Strom ist so gering, dass er zum
Aufheizen des Gliihfadens nicht ausreicht.

Lasst man den Tastenschalter los und betatigt wie-
der den ersten, dann kdnnen sich die Elkos erneut
aufladen. Nach einigen Sekunden ist die gespei-
cherte Energie durch Tastendruck wieder zu ent-
nehmen. Entfernt man einen der beiden Elkos, dann
reicht die gespeicherte Energie des tibrigbleibenden
kaum mehr aus, um die Gliihlampe bei der Entla-
dung aufleuchten zu lassen. Das zeigt noch einmal,
dass die gespeicherte Energie von der Kapazitat des
Kondensators abhangt.

Die Versuchsschaltung 32 entspricht in ihrem Auf-
bau einer auch in der Praxis vorkommenden Schal-
tung. Sie stellt das bekannte Blitzlichtgerat dar, wie
es flr fotografische Blitzlichtaufnahmen benutzt
wird. An Stelle der gewdhnlichen Gliihlampe tritt
dort lediglich eine Entladungsrohre, deren Leucht-
stoff durch die Entladung des Kondensators und
den damit verbundenen starken Stromfluss sehr

hell aufleuchtet.
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Der Aufladestrom bei einem Kondensator

Benutzt man das Anzeigeinstrument, dann lassen
sich die Verhaltnisse beim Auf- und Entladen eines
Kondensators genau untersuchen. In die Schaltung
wird zundchst nur ein Elko von 100 uF eingesetzt.
Uber das Anzeigeinstrument und einen Vorwider-
stand von 100 kQ verbindet man den Elko mit der
Batterie. Parallel zum Elko ist lber einen Schutz-
widerstand von 120 Q der Tastenschalter angeord-
net. Wiirde man den Elko direkt liber den Tasten-
schalter entladen, dann kdnnte durch den kurzzei-
tig auftretenden hohen Entladestrom der Tasten-
kontakt beschddigt werden. Eine Kondensatoren-
entladung sollte daher immer lber einen zusatzli-
chen Widerstand erfolgen, wie er beispielsweise
auch im Versuch 32 durch die Gliihlampe verwirk-
licht wurde.

Der Versuch beginnt damit, dass der Tastenschalter
gedriickt wird. Dadurch erreicht man eine vollkom-
mene Entladung des Elkos, falls dieser von den vor-

hergehenden Versuchen noch eine Restladung ha-
ben sollte. Nun wird dieser Tastenschalter wieder
losgelassen und anschlieBend der Batteriebaustein
mit dem anderen angeschaltet. Dabei beobachtet
man den Ausschlag des Anzeigeinstrumentes. Der
Zeiger wird dabei zunachst weit ausschlagen und
dann langsam in seine Ruhelage zurlickkehren.
Nach etwa 30 Sekunden hat der Instrumentenzei-
ger den Nullpunkt auf der Skala wieder erreicht. Im
Augenblick des Einschaltens war im Elko keine elek-
trische Energie gespeichert. Es hatte also noch viel
Energie Platz. Der Elko stellte daher im Einschaltau-
genblick einen Kurzschluss dar. Die von der Batterie
gelieferte Energie konnte demzufolge anfangs sehr
schnell in den Elko hineinflieBen, was den zundchst
sehr hohen Ausschlag des Anzeigeinstrumentes be-
wirkte. Der Einschaltstrom wird nur durch den Vor-
widerstand von 100 k2 und den Instrumenten-
Innenwiderstand begrenzt. Hat der Elko nun aber
schon etwas Energie gespeichert, dann wird der
Stromfluss geringer und damit der Ausschlag des In-
strumentes kleiner. Mit fortschreitender Aufladung
des Elko nimmt also der Aufladestrom langsam ab.
Ist der Elko voll aufgeladen, dann kann kein Strom
mehr flieBen. Zwischen der Spannung an der Batte-
rie und der Spannung am Elko besteht kein Unter-
schied mehr.

Nunmehr wird der »Batterieschalter« in die Aus -
Stellung gebracht und einige Sekunden danach wie-
der eingeschaltet. Das Instrument wird jetzt nicht
noch einmal ausschlagen, denn der Elko ist bereits
geladen und halt die gespeicherte Energie. Entladt
man jedoch zwischendurch den Elko liber den Tas-
tenschalter, dann kann er sich beim erneuten An-
schalten der Batterie wieder aufladen.

Dem bisher benutzten Elko legt man liber 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 Vollaus-
schlag wieder zum Nullpunkt zuriickkehrt.
Verdoppelt man die Kapazitdt eines Kondensators,
dann benotigt er unter sonst gleichbleibenden Vor-
aussetzungen die doppelte Zeit, um sich aufladen
zu konnen. Die gespeicherte Energie ist dann auch
doppelt so groB.

Die Aufladezeit eines Kondensators wird jedoch
nicht nurdurch seine Kapazitat bestimmt. Der zuge-
horige Vorwiderstand (beim Versuchsaufbau
100kQY) beeinflusst diese Zeit ebenfalls. Ein groBe-
rer Widerstand ldsst nur einen geringeren Lade-
strom zu, was zu einer langeren Aufladezeit flhrt.
Umgekehrt bewirkt ein kleinerer Vorwiderstand ei-

ne kiirzere Aufladezeit.
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Der Entladestrom bei einem Kondensator

Die Vorgdnge beim Entladen des Kondensators las-
sen sich feststellen, wenn man das Instrument pa-
rallel zum Kondensator anschlieBt. Das Instrument
erhdlt hierzu wieder einen Vorwiderstand von
100k€2. Der vorgesehene Ladewiderstand in dieser
Versuchsschaltung betrdgt 5,6 k2. Schaltet man
die Batterie ein, dann steigt die Spannung am Elko
zunachst schnell und dann immer langsamer an,
was durch den zunehmenden Ausschlag des Instru-
mentes angezeigt wird. Nach beendeter Aufladung
nimmt der Zeigerausschlag nicht mehr zu.

Jetzt wird die Batterie abgeschaltet. Der Elko kann
sich nun lber das Anzeigeinstrument und dessen
Vorwiderstand entladen. Dabei zeigt das Instru-
ment gleichzeitig die Abnahme der am Elko liegen-
den Spannung und den Verlauf des Entladestromes.
Durch wechselweises Ein- und Ausschalten des Bat-
terieschalters ldsst sich der Versuch beliebig wie-
derholen. Beim Einschalten 14dt sich der Elko auf,

beim Ausschalten entlddt er sich wieder.
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Die Versuche mit Kondensatoren haben gezeigt,
dass ein Kondensator beim Anschluss an eine Bat-
teriespannung zwar einen, je nach Kapazitat, mehr
oder weniger langen Ladestrom verursacht; sobald
er geladen ist, hort der Stromfluss aber auf. Umge-
kehrt flieBt bei der Entladung des Kondensators ein
Entladestrom, der nach beendeter Entladung eben-
falls aufhort. Ein gleichmaBiger Stromfluss in einer
Richtung, kurz gesagt ein Gleichstrom, ist Uber
einen Kondensator nicht moglich. Lddt man den
Kondensator aber wechselweise auf und entladt ihn
dann wieder, dann kommt bei jeder Umkehrung ein
Stromfluss zustande. Die wechselweise Auf- und
Entladung bedeutet fiir den Kondensator einen
«Wechselstromn, fiir den er - wenn auch nur schein-
bar - durchldssig ist. Die zugefiihrte Energie wird in
dem elektrischen Feld, das sich zwischen seinen bei-
den Belagen in der Isolierschicht, dem DIELEKTRIKUM,
ausbildet, zwischengespeichert.

In spateren Versuchen wird das Verhalten des Kon-

densators bei Wechselstrom noch ndher untersucht.

Der Spulenbaustein

Bei der Grundform einer Spule wird ein Draht wen-
delférmig gewickelt, so dass sich eine zylindrische
Spule ergibt. Fiir das Verhalten einer Spule im
Stromkreis ist vor allem die Windungszahl ent-
scheidend. Je mehr Windungen eine Spule hat, um
so groBer ist ihre sogenannte INDUKTIVITAT. Unter In-
duktivitat versteht man in der Elektrotechnik das
Verhalten einer Spule bei Veranderung des Strom-
flusses in ihr. So lange durch eine Spule ein Gleich-
strom flieBt, ist fiir den flieBenden Strom nur der
ohmsche Widerstand des Wicklungsdrahtes ent-
scheidend.

Versucht man, den Stromfluss durch eine Spule
plotzlich zu unterbrechen oder in stindig wech-
selnder Richtung zu fiihren, wirkt sich die Induktivi-
tat der Spule im Stromkreis aus. Wird eine Spule
gleicher Windungszahl auf einen Eisenkern gewi-
ckelt, so ist ihre Induktivitat gréBer. Auch Form und
Struktur des Kernes beeinflussen die Induktivitat.
Die MaBeinheit fiir die Induktivitat ist das HENRY, ab
gekiirzt 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
unterschiedliche Verhalten im Wechselstromkreis.

Das Verhalten einer Spule im Gleich-
stromkreis

Das Anzeigeinstrument, ein 100 kQ - Vorwider-
stand und die Spule liegen in Reihe an der Batterie-
spannung. Schaltet man die Batterie ein, dann zeigt
das Instrument einen Stromfluss an, der sich auch
nach langerem Einschalten nicht dndert. Die Spule

istalso fiir Gleichstrom durchlassig.
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Der Diodenbaustein

In den bisherigen Versuchen war von Bauelementen
die Rede, die entweder einen Stromfluss ermdgli-
chen (das sind die Leiter) oder die einen Strom sper-
ren (Nichtleiter, Isolatoren). Es gibt jedoch noch
eine dritte Gruppe, die sogenannten HALBLEITER.
Deren Leitfahigkeit ist von verschiedenen duBeren

Bedingungen abhadngig. Zunachst soll das Verhal-
ten der im Diodenbaustein eingebauten GERMANI-
UMDIODE untersucht werden. Das Germanium, aus
dem die Diode aufgebaut ist, stellt ein besonderes
Material dar, das durch entsprechende Behandlung
die gewiinschten Halbleiter-Eigenschaften erhalt.

Der Durchlassstrom bei einer Halbleiter-
diode

An der Batteriespannung liegen die Germanium-
diode, ein Widerstand von 100 kQ und das Anzeig-
einstrument in Reihe. Wichtig ist die richtige Pola-
ritdt der Diode, d. h. die Spitze des Dreiecks beim
Schaltsymbol muss zum Instrument zeigen. Beta-
tigt man den Taster, dann zeigt das Instrument
einen Ausschlag bis etwa zum Skalenwert 9. Zur
Kontrolle entfernt man jetzt die Diode und setzt an
ihrer Stelle ein gerades Verbindungsstiick ein, so
dass der Stromkreis wieder geschlossen ist. Der An-
zeigewert am Instrument wird der gleiche sein. In
der gezeichneten Polung bildet die Diode keinen
nennenswerten Widerstand. Sie arbeitet in DURCH-
LASSRICHTUNG.

Anmerkung: Das Deckelschaltbild zeigt in der alte-
ren Ausflihrung ein schwarz ausgefiilltes Dioden-
symbol mit + Zeichen, um diese Diode von der SiLIzZI-
UMDIODE des Ausbausystems zu unterscheiden.
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Die Sperrwirkung einer Halbleiterdiode

Diese Schaltung entspricht fast der vorhergehen-
den. Lediglich die Germaniumdiode ist mit entge-
gengesetzter Polaritdt in die Schaltung eingesetzt,
d. h. die Spitze des Dreiecks zeigt zur Batterie hin.
Das Instrument schldgt dann beim Einschalten der
Batterie nicht aus. In dieser Polung, der sogenann-
ten SPERRRICHTUNG, hat die Diode einen sehr groB3en
Widerstand. Die Versuche 36 und 37 zeigen, dass
der Widerstand einer Diode von der Polaritit (der
Richtung) der angelegten Spannung abhingig ist.
In manchen Beschreibungen findet man fir die
Diode auch die Bezeichnung »Richtleiter«.

Neben der Germaniumdiode gibt es im Experimen-
tierkasten auch noch Dioden aus dem Halbleiter-
material SILIZIUM. Sie haben das gleiche Verhalten
wie die Diode aus Germanium, was Durchlass- und
Sperrrichtung betrifft; man kann das leicht fest-
stellen wenn man die beiden letzten Versuche mit
diesen Dioden wiederholt. In den spateren Ver-
suchsschaltungen diirfen die Dioden jedoch nicht
miteinander verwechselt werden, da ihre sonstigen
elektrische Kennwerte stark unterschiedlich sind.
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Die Transistor-Bausteine

Transistoren gehoren ebenfalls in die Gruppe der
Halbleiter. Wie bei der Diode, so dient auch fiir die
im Lectron-Experimentierkasten enthaltenen Tran-
sistoren Silizium als Ausgangsmaterial. Wahrend
die Diode aber nur zwei Anschliisse aufwies, besitzt

der Transistor mindestens drei. Sie werden mit KoL-
LEKTOR, EMITTER und BASIS bezeichnet. Bisweilen
kommt noch eine Abschirmung hinzu. Die Lectron
Baukasten enthalten verschiedene Transistorbau-
steine. In geeigneten Schaltungen wirkt der Tran-
sistor als verstarkendes Bauelement, d. h. eine klei-
ne zugeflhrte Leistung kann durch einen Transistor
ineine groBere Leistung umgewandelt werden.

Der Transistor ldsst sich in drei verschiedenen
Grundschaltungen verwenden, wobei er sich jedes-
mal anders verhalt. Die Grundschaltungen heil3en
EMITTER-, BASIS- und KOLLEKTORSCHALTUNG. In den
meisten Fallen setzt man den Transistor in der Emit-
terschaltung ein, die daher an erster Stelle behan-
delt werden soll. In jeder Schaltung hat der Transis-
tor einen Eingang, dem die zu verstarkende elektri-
sche GroBe zugefiihrt wird, und einen Ausgang,
dem man sie verstarkt wieder entnimmt. In der Emit-
terschaltung bilden der Basis- und der Massean-
schluss den Eingangskreis. Der Ausgangskreis wird
durch den Kollektor- und den Masseanschluss dar-
gestellt.

Nachweis der Steuerbarkeit eines Tran-
sistors

Mit dem Versuchsaufbau 38 soll zundchst gezeigt
werden, dass sich der Ausgangskreis eines Transis-

tors durch Anderung der EingangsgroBe beeinflus-
sen |dsst. Dem Eingangskreis wird liber den Span-
nungsteiler eine stetig einstellbare Spannung zuge-
fiihrt. Damit der Transistor im Eingangskreis nicht
uberlastet werden kann, ist der Potentiometerbau-
stein in Reihe mit einem Festwiderstand von 10 kQ2
angeordnet. Dadurch wird verhindert, dass die Basis
an die volle Batteriespannung gelegt werden kann.
Der Emitter des Transistors liegt an Masse, der Kol-
lektor liber den Gliihlampenbaustein am Pluspol
der Batterie. Vor dem Einschalten der Batterie ist
das Potentiometer so einzustellen, dass sein
Schleifkontakt am linken Anschlag steht. Schaltet
man die Batterie ein, dann wird die Gliihlampe zu-
nachst nicht aufleuchten. Nun dreht man das Po-
tentiometer langsam durch. Die Glihlampe wird
dann bald erst dunkel und dann immer heller bren-
nen. Bei groBer Helligkeit ist die Gliihlampe bis zur
Grenze belastet, daher darf man groBe Helligkeit
nur kurzzeitig einstellen. Durch Zuriickdrehen des
Potentiometers kann man die Lampe wieder zum
Verloschen bringen. Indem man die Spannung am
Eingang des Transistors andert, verursacht man also
auch eine Anderung im Ausgangskreis. Der Aus-
gangswert lasst sich durch die Eingangsspannung
steuern, deshalb wird die EingangsgréBe auch als

Steuerspannung bezeichnet.



Die Wechselspannung

In den folgenden Versuchen sollen zunachst Wech-
selspannungen verstarkt werden. Der Begriff WECH-
SELSTROM bzw. WECHSELSPANNUNG tauchte bereits bei
dem Versuch 34, der die Verhaltnisse beim Auf- und
Entladen eines Kondensators erklarte, auf. Aller-
dings handelte es sich dabei noch nicht um einen
echten Wechselstrom bzw. eine echte Wechsel-
spannung, denn die angelegte Batteriespannung
wurde ja nur immer ein- und ausgeschaltet. Bei
einer richtigen Wechselspannung wird dagegen die
Polaritat standig umgekehrt, d. h. an der Stelle, wo
erst der Minuspol war, erscheint jetzt der Pluspol
und umgekehrt.

Liegt an einem Stromkreis eine Wechselspannung
an,dannistauch der Strom ein Wechselstrom, denn

er kehrt seine Flussrichtung standig um. Fir die
Wechselspannung bzw. den Wechselstrom tritt nun
ein neuer Begriff auf, die FREQUENZ. Darunter ver-
steht man die Haufigkeit der Umschaltvorgange in
der Sekunde. Man spricht von Schwingungen pro Se-
kunde. Die MaBeinheit fiir die Frequenz ist das
HERTZ, abgekiirzt Hz. Der sogenannte technische
Wechselstrom, wie er der Steckdose enthommen
wird, hat eine Frequenz von 50 Hz, d. h. seine Polari-
tat wechselt flinfzigmal in der Sekunde hin und her.
Fiir die mitdem Experimentierkasten mdglichen Ver-
suche sind noch die Bezeichnungen Kilohertz (kHz)
= 1000 Hz und Megahertz (MHz) = 1000000 Hz
wichtig.

In der Beschreibung des Spulenbausteines zum Ver-
such 35 wurde auf den Begriff Induktivitat hinge-
wiesen. Der Versuch zeigte, dass eine Spule fiir
Gleichspannung nur einen geringen ohmschen Wi-
derstand darstellt. Ein mit Draht umwickelter Ei-
senkern wird aber magnetisch, wenn die Spule von
Gleichstrom durchflossen wird. Die Magnetisie-
rungsrichtung (Nord - Siid) &ndert sich jedoch,
wenn der Stromfluss in der Spule gedndert wird. Bei
jeder Anderung des Stromflusses baut sich so die
Magnetisierung im Eisenkern auf und wieder ab. Es
entsteht im Eisen eine Induktion entsprechend dem
Stromflussin der Spule.

Der umgekehrte Vorgang ereignet sich jedoch,
wenn eine zweite Spule auf den gleichen Eisenkern
gewickelt ist. Der im wechselnden Rhythmus mag-
netisierte Eisenkern induziert in der zweiten Spule
eine Spannung, die sich im gleichen Takt des
Stromflusses in der ersten Spule auf- und abbaut.
Es wird eine Wechselspannung transformiert.
Haben beide Spulen die gleiche Windungszahl,
dannistauchdie Gbertragene Spannung in der zwei-
ten Wicklung gleich der Spannung in der ersten Wic-
klung. Ist die Windungszahl der ersten, der PRIMAR-
WICKLUNG, groBer als die Windungszahl der zweiten,
der SEKUNDARWICKLUNG, dann ist die libertragene
Spannung kleiner. Ein bekanntes Beispiel hierfiir ist
der Klingeltransformator, der die Netzspannung
von 230 Volt auf etwa 7 Volt heruntertransformiert,
womit die Hausklingel betrieben wird. Hat jedoch
die Sekundarwicklung eine hohere Windungszahl
als die Primarwicklung, dann ist die libertragene
Spannung héher.

Allerdings verhalten sich die Strome, die man einem
Transformator entnehmen kann, umgekehrt wie die
Spannungen. Bei héherer Spannung kann nur ein
kleinerer Strom entnommen werden, oder umge-
kehrt. Eine verstarkende Wirkung hat der Transfor-
mator also nicht, er wandelt die elektrische GroBe
nurum.



In einem bestimmten Frequenzbereich, von etwa
16Hz bis 18kHz, lasst sich ein Wechselstrom durch
elektroakustische Wandler fiir das menschliche Ohr
horbar machen.

Man bezeichnet diesen Frequenzbereich als TON-
FREQUENZ. Der wohl bekannteste elektroakustische
Wandler ist der LAUTSPRECHER. Der Experimentier-
kasten ist mit einem Lautsprecher ausgeriistet. Die
wesentlichen Bestandteile eines Lautsprechers sind
ein starker Magnet, eine Schwingspule und eine
Membran. Ldsst man durch die Schwingspule einen
Wechselstrom flieBen, dann bewegt sie sich im
Takte des Wechselstromes und mit ihr die fest
damit verbundene Membran. Die umgebende Luft
wird dadurch ebenfalls bewegt und es entstehen
Schallwellen. Je tiefer die Frequenz des Wechsel-
stromes, um so langsamer sind auch die Bewegun-
gen der Membran und um so tiefer ist der erzeugte
Ton. Je hoher die Wechselstromfrequenz, um so
schneller die Bewegungen und um so hoher der Ton.

Der Lautsprecherbaustein

Mit dem Lautsprecher lassen sich die in den folgen-
den Versuchen erzeugten oder verstarkten Wech-
selspannungen hdrbar machen. Der Lautsprecher-
baustein ist der groBte im Experimentierkasten ent-
haltene Baustein. Er hat eine Grundflache von neun
normalen Bausteinen. Die Deckplatte des Lautspre-
cherbausteines ist geschlitzt, damit der erzeugte
Schall austreten kann. Neben dem eigentlichen
Lautsprecher enthdlt der Baustein noch einen
Transformator. Er hat die Aufgabe, den Lautspre-
cheran den Verstarker anzupassen. Da erimmer nur
im Zusammenhang mit dem Lautsprecher benutzt
wird, sind beide Teile im Inneren verbunden. Nur die
Eingangsseite des Lautsprechertransformators ist
an Kontaktplattchen des Bausteines geflihrt, wobei
der eine Anschluss mit zwei gegeniiberliegenden
Kontaktplattchen verbunden ist. Dadurch wird der
spatere Schaltungsaufbau vereinfacht.

Die Tonabnehmer - Buchse

Fiir die ersten einfachen elektroakustischen Versu-
che soll ein Plattenspieler als Wechselspannungs-
quelle verwendet werden. Um diesen mit den Bau-
elementen des Experimentierkastens zu verbinden,
ist der Buchsenbaustein vorgesehen. Er trdgt eine
genormte, dreipolige Eingangsbuchse, die fiir den
Anschluss eines Plattenspielers geeignet ist.
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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.
SchlieBt man an die Tonabnehmerbuchse einen Plat-
tenspieler an und setzt diesen in Betrieb, dann wird
man die vom Tonabnehmer kommenden Wechsel-
spannungen, je nach Typ des verwendeten Platten-
spielers, nur sehr schwach als Tone im Lautsprecher
wahrnehmen konnen. Ohne Verstarkung ist die vom
Tonabnehmer abgegebene Wechselspannung so ge-
ring, dass sie den Lautsprecher nur ganz schwach er-
regt.

Fiir die Wiedergabe der Tonfrequenz - Wechsel-
spannung ist eine Verstarkung der vom Tonabneh-
mer abgegebenen Wechselspannung notwendig.
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Die Verstarkung von Wechselspannungen
und Wechselstromen

Will man eine Wechselspannung verstarken, muss
man beachten, dass diese ihre Polaritat standig um-
kehrt. Der Transistor bendtigt aber immer eine ge-
geniiber Masse positive Spannung an der Basis (Ein-
gang). Der negative Teil der Wechselspannungs-
schwingung wiirde demnach von dem Transistor
nicht verstarkt. Nun kann man aber dem Transistor
zusatzlich zur Wechselspannung eine positive
Gleichspannung an der Basis zufiihren. Wahlt man
die Spannungen richtig zueinander, dann wird der

Eingang (die Basis) niemals negativ gegentiber der
Masseleitung, sondern schwankt nur im Takt der
Wechselspannung um den vorgegebenen positiven
Gleichspannungswert herum. Die dazu bendtigte
Gleichspannung bekommt der Transistor lber den
100 kQ Widerstand zwischen Kollektor (Ausgang)
und Basis. Der Widerstandswert ist so gewahlt, dass
die Spannung an der Basis immer positiv gegeniiber
Masse bleibt. Die Arbeitsweise des Transistors wird
in den spdteren Versuchen 51-54 ausfiihrlich be-
handelt.

Ein einstufiger Plattenspieler - Verstarker

Die Eingangsseite des Lautsprechertransformators
wird hier als Arbeitswiderstand des Transistors be-
nutzt. Im Gegensatz zu den bisherigen Transistor-
versuchen ist bei dieser Schaltung zusatzlich noch
ein Widerstand von 120 Q zwischen Emitter und
Masse vorgesehen. Fiir den Wechselstrom ist dieser
Widerstand aber durch einen groBen Elko von
100pF (berbriickt. Daher handelt es sich immer
noch um eine Emitterschaltung. Der 120 QQ Wider-
stand sorgt jedoch fiir ein stabileres Verhalten des
Transistors und begrenzt den moglichen Strom, so
dass der Transistor nicht iberlastet werden kann.
Durch den 100 k€2 Widerstand erhalt der Transistor
die notwendige Basisvorspannung.

Wiirde man den Plattenspieler unmittelbar an die
Basis des Transistors anschlieBen, dann wiirde sich
durch den Eigenwiderstand des Tonabnehmers die
Basisgleichspannung verstellen. Um das zu vermei-
den, wird zwischen Buchsenbaustein und Eingang
des Transistors ein Elko von 10uF eingefiigt. Er tiber-
tragt die vom Plattenspieler kommende Wechsel-
spannung, sperrt aber die an der Basis liegende
Gleichspannung. Setzt man nun den Plattenspieler
in Betrieb und schaltet die Batterie ein, dann kann
man im Lautsprecher die vom Tonabnehmer kom-
menden Wechselspannungen horen. Die Lautstarke
ist dabei allerdings verhdltnismaBig gering, denn
die Verstarkung des einen Transistors reicht flir eine
lautstarke Wiedergabe der Schallplatte nicht aus.
Da bei dieser Schaltung nur ein Transistor mit den
zugehorigen Bauelementen verwendet wird,
spricht man von einem EINSTUFIGEN VERSTA RKER. Weil
die verstarkte Spannung im TONFREQUENZGEBIET (Nie-
derfrequenzgebiet) liegt, bezeichnet man den Auf-
bau als EINSTUFIGEN NIEDERFREQUENZVERSTA RKER.

Selbstverstandlich kann man eine Spannung, die
durch einen Transistor bereits einmal verstarkt,
aber noch zu schwach ist, durch einen weiteren
Transistor nochmals verstarken. Es ist dann ledig-
lich der Ausgang der ersten Verstarkerstufe mit dem

Eingang einer zweiten Stufe zu verbinden.
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Ein zweistufiger Plattenspieler - Verstar-
ker mit einstellbarer Lautstarke

Diese Schaltung enthalt zundchst wieder die glei-
chen Bauteile, die schon im Versuchsbild 40 ver-
wendet wurden. Der Lautsprecherbaustein ist auch
hier wieder im Kollektorkreis des (rechten) Transis-
tors angeordnet. Zusdtzlich enthalt die Schaltung
aber eine zweite Verstarkerstufe mit dem linken
Transistor. Auch in diesem Falle hat man es wieder
mit einer Emitterschaltung zu tun, denn die Aus-
gangsspannung wird zwischen Kollektor und Masse
abgenommen. Als Kollektorwiderstand (Arbeitswi-
derstand) verwendet man 10 kQ. Uber den 100 kQ
Widerstand erhalt der Transistor die erforderliche
Basisvorspannung. Zwischen Emitter und Masse die-
ses Transistors kann ein Widerstand bis zu 1,5 kQ
eingefligt werden, um den Transistor nicht zu lber-
steuern.

Um den Ausgang des ersten Transistors mit dem Ein-
gang des zweiten Transistors zu verbinden, benutzt
man einen Elko von 10puF. Da die Stufen an dieser
Stelle ngekoppelt« werden, nennt man den Konden-
sator KOPPELKONDENSATOR. Auf richtige Polung des
Elkos ist wieder zu achten. Wiirde man die beiden

Punkte direkt durch eine Leitung verbinden, dann
wirden sich die Gleichspannungen am Kollektor
der ersten und der Basis der zweiten Stufe unzulas-
sig verschieben, und der Verstarker kdnnte nicht ar-
beiten. Der Kondensator sperrt jedoch die Gleich-
spannung, lasst aber die Wechselspannung unge-
hindertdurch.

Die vom Plattenspieler kommende Wechselspan-
nung gelangt lber die Tonabnehmerbuchse zu-
nachst zum Potentiometer. Auf diese Weise hat
man die Mdglichkeit zu einer Spannungsteilung.
Steht der Schleifer des Potentiometers ganz am lin-
ken Anschlag, dann wird am Eingang des Verstar-
kers keine Wechselspannung auftreten. Am ande-
ren Ende des Potentiometers dagegen kann man die
volle vom Plattenspieler kommende Spannung ab-
greifen. Das Potentiometer bildet somit einen Laut-
starkeregler. Um die Basisgleichspannung des ers-
ten Transistors nicht durch den ohmschen Wider-
stand des Potentiometers zu beeinflussen, ist auch
hier ein Elko von 10puF zwischengeschaltet.

Die fertige Schaltung 41 bildet einen vollwertigen
Plattenspieler - Verstarker, mit dem die vom Tonab-
nehmer kommende Wechselspannung in guter Zim-
merlautstarke hdrbar gemacht werden kann. Da es
sich um zwei Verstarkerstufen handelt, nennt man
die komplette Schaltung einen ZWEISTUFIGEN NIEDER-

FREQUENZVERSTARKER. Die zweite Stufe, die als Ar-
beitswiderstand den Lautsprechertransformator
enthalt, bezeichnet man als ENDSTUFE, die erste
Stufe ist die sogenannte VORSTUFE.

Die Erzeugung von Wechselspannungen
mit Transistorschaltungen

Wechselspannungen lassen sich auf verschiedene
Art auch in Transistorschaltungen erzeugen. Solche
Schaltungen heiBen GENERATOREN oder OSZILLATOREN.
Die bisherigen Transistorversuche haben die Ver-
starkereigenschaften deutlich gezeigt. Am Ausgang
des Transistors steht immer eine gréBere Spannung
oder ein groBerer Strom zur Verfligung, als man
dem Eingang zuflihrt. Nun kann man die Ausgangs-
spannung bzw. den Ausgangsstrom auch wieder an
den Eingang zurtickflihren. Man erhélt dann eine so-
genannte RUCKKOPPLUNG. Allerdings darf man nicht
einfach Ausgang und Eingang des Transistors direkt
miteinander verbinden, sondern man muss geeig-
nete Koppelglieder zwischenschalten. Ein beson-
ders einfacher Wechselstromgenerator lasst sich
mit Kondensatoren und Widerstdnden als Riic-
kkopplungsglieder aufbauen. Da man einen Wider-
stand kurz mit dem Buchstaben R und einen Kon-
densator mit dem Buchstaben C bezeichnet, nennt
man solche Schaltungen RC - GENERATOREN.
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Ein einfacher Tongenerator

Der linke Teil der Versuchsschaltung 42 bildet den
eigentlichen Generator. Der erste Transistor arbei-
tet in Emitterschaltung. Der Arbeitswiderstand ist
1,5 kQ. Im Versuch 38 wurde bereits festgestellt,
dass sich bei dieser Schaltung die Ausgangsspan-
nung umgekehrt verhdlt wie die Eingangsspan-
nung. Die Polaritat wird umgekehrt. Wiirde man
daher die Ausgangsspannung unmittelbar auf den
Eingang zurlickfiihren, dann ware keine zur Wech-
selspannungserzeugung brauchbare Riickkopplung
moglich, denn dazu miissen sich die Spannungen
unterstiitzen. Entgegengesetzte Spannungen aber

heben sich auf. Nun haben aber die Versuche 33
und 34 gezeigt, dass man mit einem Kondensator
einen langsamen Spannungsanstieg erzielen kann.
Legt man einen Kondensator lber einen Wider-
stand an eine Spannung, dann braucht er eine
gewisse Zeit, um sich aufzuladen. Er verzdgert
gewissermaBen den Spannungsanstieg. Das gilt
nicht nur fir Gleichspannungen, sondern auch fiir
Wechselspannungen. Diese Eigenschaft des Kon-
densators benutzt man bei dem vorliegenden
Generator. Durch Kondensatoren und Widerstande
wird die Ausgangsspannung dieses Transistors
soweit verzdgert, dass sie der Eingangsspannung in
ihrer Polaritat wieder entspricht. Die Polaritat wird
also, nachdem sie durch den Transistor bereits ein-
mal umgekehrt worden ist, durch die Kondensato-
ren und Widerstdnde noch einmal gedreht. Das ist
allerdings nicht mit einem einzigen Kondensator
maglich. In dieser Versuchsschaltung sind drei Kon-
densatorenvon je 0,1uFund zwei Widersténde - ein
Festwiderstand von 2,2 kQ und ein Regelwider-
stand von 10 kQ2 - vorgesehen.

Erhdlt dieser Transistor einen Stromsto3 am Ein-
gang, der zum Beispiel bereits durch das Einschal-
ten der Batterie erfolgen kann, dann wird dieser
StromstolB3 verstarkt und liber die Kondensatoren
und Widerstande wieder auf den Eingang zurlic-

kgefiihrt, wieder verstarkt und wieder zurilickge-
flihrt. Dadurch schaukelt sich die Schaltung auf und
es entstehen Schwingungen (Wechselspannung).
Die Frequenz dieser Wechselspannung ist davon ab-
hangig, wie groB die zur Riickkopplung verwende-
ten Widerstande und Kondensatoren sind. Da einer
dieser Widerstande hier einstellbar ist, |dsst sich die
Frequenz in gewissen Grenzen dndern. Dreht man
den Regelwiderstand auf einen zu kleinen Wert,
dann héren die Schwingungen jedoch auf. Mit den
angegebenen Teilen erhadlt man Frequenzen im hor-
baren Bereich. Man spricht von einem TONFREQUENZ-
GENERATOR. Durch andere Widerstande und Konden-
satoren konnte man auch Frequenzen auBerhalb
des horbaren Bereiches erzeugen.

Die im bisher beschriebenen Teil der Schaltung er-
zeugte Wechselspannung wird tiber einen Koppel-
kondensator von 10uF und einen Widerstand von
10 kQ mitdem Eingang der schon in den letzten Ver-
suchen verwendeten Endstufe verbunden. Im Laut-
sprecher kann man die Schwingungen des Gener-
ators horen und durch Drehen am Regelwiderstand
die Tonhohe verandern.

Mit dem Tonfrequenzgenerator besitzt man jetzt
eine Wechselstromquelle. Damit lassen sich noch
einige Versuche durchfiihren, die zu neuen

Erkenntnissen fuihren.
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Die Wirkung einer Wechselspannung
beim Anzeige-Instrument

Die Schaltung des Tonfrequenzgenerators ent-
spricht vollkommen der des Versuches 42. Um die
Ausgangs-Wechselspannung des Generators ab-
greifen zu konnen, ist lediglich noch ein Abzwei-
gungsbaustein zwischen den Kollektor des zweiten

Transistors (Endstufe) und den Lautsprecherbau-
stein einzufiigen. AuBerdem werden das An-
zeigeinstrument und einige andere Bauteile hinzu-
geflgt.

Zundchst wird die Ausgangsspannung des Verstar-
kers liber einen Elko von 10uF einem Widerstand
von 3,9 kQ zugefiihrt. An diesem Widerstand lasst
sich jetzt die reine Wechselspannung ohne die Bat-
teriegleichspannung abnehmen. SchlieBt man pa-
rallel zum Widerstand liber den Tastenschalter das
Anzeigeinstrument an, dann wird dieses bei arbei-
tendem Generator nicht ausschlagen, wenn man
die Taste driickt. Man darf den Tastenschalter aber
erst dann betdtigen, wenn der Generator bereits
arbeitet, d. h. wenn die Batteriespannung einge-
schaltet ist. Andernfalls wiirde durch den hohen
LadestromstoB des 10uF Elkos das Instrument stark
ausschlagen und evtl. beschadigt werden. Die Wech-
selspannung kehrt aber ihre Polaritat standig um,
d.h. der Zeiger misste dann eigentlich immer hin
und her schwanken. Bei den vom Generator erzeug-
ten Ténen ist die Frequenz aber so hoch, dass der
Instrumentenanzeiger dem schnellen Wechsel
nicht mehr folgen kann. Er schldgt daher liberhaupt
nicht aus. Das Drehspulinstrument ist also zum
unmittelbaren Messen als Wechselspannungs- bzw.

Wechselstromanzeiger nicht brauchbar.
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Gleichrichtung einer Wechselspannung
mit der Diode

Auch fiir diesen Versuch kann man den gleichen
Schaltungsaufbau des Tonfrequenzgenerators ver-
wenden. Zum Einstellen der Ausgangs-Wechsel-
spannung ist jedoch noch der Potentiometerbau-
stein vorgesehen. Zwischen den Widerstand von
3,9kQ und das Anzeigeinstrument ist hier die Diode
geschaltet. Die Versuche 36 und 37 haben schon ge-
zeigt, dass die Diode einen Strom nur in einer Rich-
tung, der Durchlassrichtung, flieBen lasst. Das In-
strument erhalt also in dieser Schaltung nur einen
Strom in der gewiinschten Polaritdt. Driickt man

jetzt bei arbeitendem Generator die Taste, dann
schldgt das Instrument aus. Damit die Anzeige
nicht zu hoch wird, ist am Instrument noch ein Vor-
widerstand von 4,7 kQ vorgesehen. Das Instrument
zeigt nunmehr die gleichgerichtete Wechselspan-
nung am Ausgang des Verstarkers an. Zum Beweis
kann man die Lautstarke am Potentiometer ganz bis
auf Null herunter drehen. Dann ist auch am Instru-
ment keine Anzeige mehr vorhanden, obwohl die
Batterie - Gleichspannung noch anliegt.

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

Dass man Uber einen Kondensator eine Wechsel-
spannung ubertragen kann, ist bekannt. Es ist aber
dabei nicht gleichgliltig, welche Kapazitat der Kon-
densator besitzt. Fiir Gleichstrom bildet er ohnehin
in jedem Fall einen unendlich groBen Widerstand.
Aber auch fiir Wechselstrom stellt ein Kondensator
einen Widerstand dar, den sogenannten Wechsel-
strom-Widerstand. Dieser ist abhdngig von der Ka-
pazitat des Kondensators und der zu libertragenden
Frequenz. Je groBer die Kapazitat eines Kondensa-
tors ist, um so kleiner ist sein Wechselstromwider-
stand. AuBerdem wird der Wechselstromwider-
stand eines Kondensators um so kleiner, je hoher die
Frequenzist.
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Einfluss der Kapazitat eines Kondensa-
tors im Wechselstromkreis

Beiunveranderter Einstellung des Lautstarkereglers
(Potentiometer) und des Frequenzreglers (Regelwi-
derstand) wird der 10uF Elko gegen einen Konden-
sator von 47 nF ausgetauscht. Setzt man den Ge-
nerator wieder in Betrieb, dann schldgt das Instru-
ment nicht mehr so weit aus, wie das bei Verwen-
dung des 10uF Kondensators der Fall war. Der 47 nF
Kondensator (mit kleinerer Kapazitit) hat also
einen groBeren Wechselstromwiderstand als der
10uF Kondensator (mit gréBerer Kapazitat).
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Frequenzabhingigkeit des Wechselstromwider-
standes beim Kondensator

Der Schaltungsaufbau fiir diesen Versuch ent-
spricht vollkommen dem des Versuches 45. Der Laut-
starkeregler wird wieder nicht verandert. Dagegen
verstellt man jetzt am 10 kQ Regelwiderstand die
Frequenz. In einem bestimmten Bereich wird die
Lautstarke des Tones dabei ziemlich gleich bleiben.
Am Anzeigeinstrument sieht man aber ganz deut-

lich, dass bei héherer Frequenz - also héherem Ton -
der Zeigerausschlag groBer wird. Damit ist auch be-
wiesen, dass der Wechselstromwiderstand eines
Kondensators bei hoherer Frequenz abnimmt. Bei
zu hoch eingestellter Frequenz nimmt bei dem ein-
fachen Generator allerdings auch die Lautstarke ab,
d. h. die Ausgangswechselspannung wird geringer.
Dann wird natiirlich auch der Ausschlag des Instru-
mentes wieder kleiner. Man darf daher, um nicht zu
falschen Ergebnissen zu kommen, den Versuch nur
in dem Frequenzbereich durchfihren, bei dem die
Lautstarke des Tones einigermal3en gleichbleibt.
Durch Drehspulinstrumente mit Gleichrichter las-
sen sich nicht nur gleichmaBige Wechselspannun-
gen messen, wie sie mit dem Tonfrequenzgenerator
erzeugt werden. Man kann sie vielmehrauch als so-
genannte Aussteuerungsanzeiger in Verstarkern ein-
setzen, die zur Wiedergabe von Sprache oder Musik
dienen. Ein groBes Anwendungsgebiet finden sol-
che Aussteuerungsanzeiger beispielsweise bei Auf-
nahmegeraten. Hier kommt es darauf an, dass bei
der Aufnahme eine bestimmte Hochstspannung
nicht iberschritten wird. Um die Wirkung einer sol-
chen Einrichtung kennenzulernen, wird das Anzei-
ge - Instrument im folgenden Versuch als Aus-
steuerungsanzeiger fiir den bereits friiher aufge-
bauten Plattenspieler - Verstarker verwendet.
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Das Anzeige - Instrument als Aussteue-
rungsanzeiger beim Plattenspieler - Ver-
starker

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 gleich-
strommaBigen Trennung wird hier ein Kondensator
von 0,1uF benutzt. Das Instrument ist lber die
Diode angeschlossen. Parallel zum Instrument liegt
ein Elko von 100pF. Setzt man den Plattenspieler
und den Verstarker in Betrieb, dann kann manam In-
strument die jeweilige Lautstarke kontrollieren. Bei
lauten Stellen wird der Zeiger sehr weit ausschla-
gen und unter Umstanden sogar den Endausschlag
erreichen. In den vorher erwdhnten Aufnahmegera-
ten ist beispielsweise bei einem bestimmten Ska-
lenwert eine rote Marke angebracht, die bei der Ton-
aufnahme nicht Giberschritten werden darf.



Die Ausbreitung des Wechselstromes im
freien Raum

In der Beschreibung des Transformators (siehe Seite
86 des Buches) wurde bereits gezeigt, dass man
eine Wechselspannung bzw. einen Wechselstrom
ibertragen kann, ohne dass eine direkte Verbin-
dung zwischen Eingang und Ausgang besteht. Die
Kopplung erfolgte vielmehr tber den Eisenkern
durch zwei darauf gewickelte Spulen. Bei dem er-
wahnten Klingeltransformator handelte es sich um
die Ubertragung von Wechselstrom mit einer Fre-
quenz von 50 Hz. Der im Lautsprecherbaustein ent-
haltene Transformator arbeitet ebenfalls noch bei
Wechselstromen im Niederfrequenz- (Tonfre-
quenz-) bereich. Auch hier sind die beiden Spulen

auf einen Eisenkern gewickelt. Wiirde man die bei-
den Spulen weit voneinander entfernt anordnen,
dann wiirde man nicht mehr so gute Ergebnisse er-
zielen. Je hoher aber die verwendete Frequenz ist,
um so leichter lassen sich die Wechselstrome auch
tber gréBere Entfernungen libertragen. Wechsel-
spannungen bzw. -strome mit hoher Frequenz brei-
ten sich im freien Raum liber sehr groBe Strecken
aus. Auf dieser Tatsache beruht die gesamte Rund-
funktechnik.

Auch zwischen dem «Sender», der das Rundfunk-
programm ausstrahlt, und dem «Empfianger» be-
steht keine direkte Verbindung lber einen Draht.
Daher stammt auch die Bezeichnung «Drahtlose
Nachrichtentechniko fiir diese Art von Ubertragung.
Wie schon erwdhnt, muss man fiir eine drahtlose
Ubermittlung eine hohe Frequenz, eine HOCHFRE-
QUENZ, verwenden. Bei den Sendern im sogenann-
ten Mittelwellenbereich, die man mit jedem Rund-
funkempfanger aufnehmen kann, handelt es sich
um Wechselstrome im Bereich von einigen hundert
Kilohertz. Auf der Senderseite wird der Hochfre-
quenz-Wechselstrom einer Antenne zugefiihrt, von
der die elektrischen Schwingungen in den Raum
ausgestrahlt werden. Der Empfanger bendtigt dann
wieder eine Antenne, um die Schwingungen aufzu-



nehmen. Die Empfangsantenne kann bei modernen
Geraten sehr klein sein und ist daher vielfach be-
reits eingebaut.

Natirlich kann man die hochfrequenten Schwin-
gungen von mehreren hundert Kilohertz nicht ein-
fach nach entsprechender Verstdrkung im Laut-
sprecher horbar machen, denn diese Frequenzen lie-
gen ja weit auBerhalb des Bereiches, den das
menschliche Ohr wahrnehmen kann. Die Hochfre-
quenzschwingungen dienen vielmehr nur als »Tra-
ger« fiir das eigentliche Signal, das man libermit-
teln will, also zum Beispiel die Sprache oder Musik.
Dabei werden die Hochfrequenzschwingungen im
Takte der zu Ubertragenden Tonfrequenz beein-
flusst, sie werden moduliert. Die Polaritat der Span-
nung bzw. des Stromes wechselt standig hin und
her. Moduliert man nun die Hochfrequenz im Takte
der Niederfrequenz in einer geeigneten Schaltung,
dann andert sich die GréBe der Hochfrequenz -
Wechselspannung sténdig, je nachdem, ob gerade
viel oder wenig Niederfrequenzspannung zugefiihrt
wird.

An der Antenne des Empfangers tritt dann ebenfalls
eine standig schwankende Hochfrequenzspannung
auf. Im Empfanger selbst wird die sehr geringe An-
tennenspannung verstarkt. AuBerdem muss man

die gewiinschte Niederfrequenz wieder von ihrem
»rager«, der Hochfrequenz, trennen. Das geschieht
z. B. mit einer Diode. Wie in den Versuchen 36 und
37 und spater auch bei Versuch 44 mit einem Ton-
frequenzgenerator nachgewiesen wurde, lasst die
Diode einen Strom nur in der Durchlassrichtung flie-
Ben. Das gilt auch dann, wenn es sich um eine von
der Antenne eines Rundfunkempfangers aufge-
nommene Hochfrequenzspannung handelt. Sie
wird ngleichgerichtet«.

Was nach der Gleichrichtung librig bleibt, ist die ge-
wiinschte Niederfrequenz (Tonfrequenz), die weiter
verstarkt und im Lautsprecher horbar gemacht wer-
den kann.

Die Abstimmung im Rundfunkempfanger

Mit der Empfangsantenne des Rundfunkempfan-
gers nimmt man nicht nur die Hochfrequenzspan-
nung eines einzigen Senders auf. Vielmehr wird die
Antenne von der ausgestrahlten Hochfrequenz sehr
vieler Sender getroffen. Man wiirde daher zunachst
alle Spannungen, die an die Antenne gelangen,
gleichrichten und nach Verstarkung im Lautspre-
cher horen. Das ergdbe aber ein vélliges Durchein-
ander. Um das zu vermeiden, arbeitet jeder Rund-
funksender auf einer anderen Frequenz. Im Emp-
fanger wird dann die jeweils gewlinschte Frequenz

durch eine geeignete Schaltung ausgesucht. Dieses
Aussuchen eines ganz bestimmten Senders nennt
man abstimmen. Als Bauelemente hierzu werden
eine Spule und ein Kondensator gebraucht. Schal-
tet man diese beiden Bauelemente parallel oder in
Reihe, dann erhdlt man einen sogenannten
Schwingkreis. Fiihrt man einem solchen Kreis eine
Wechselspannung zu, dann verhalten sich die bei-
denTeile zunachst so, wie das die Versuche mit Kon-
densatoren und Spulen gezeigt haben. Bei einer
ganz bestimmten Frequenz aber, die von der Induk-
tivitat der Spule und der Kapazitdt des Kondensa-
tors abhangig ist, unterstiitzt der Schwingkreis die
zugefiihrte Wechselspannung bzw. den Wechsel-
strom so stark, dass man an der Schaltung einen we-
sentlich héheren Spannungs- bzw. Stromwert ab-
nehmen kann, als eigentlich angelegt wird. Besteht
die zugeflihrte Wechselspannung nun aus einem
Gemisch vieler verschiedener Frequenzen, dann
kann man durch geeignete Wahl der Kapazitat und
Induktivitat eine spezielle Frequenz aussuchen, die
dann im Rundfunkempfanger weiter verarbeitet
wird. In den meisten Fallen verwendet man in Rund-
funkempfangern eine feste Spule und einen veran-
derlichen Kondensator (Drehkondensator), um die
gewlinschte Senderfrequenz auszusuchen, d. h. den

Empfanger»abzustimmenc.
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Ein nicht abgestimmter Rundfunkemp-
fanger

Um die grundsatzliche Wirkungsweise der drahtlo-
sen Nachrichtentechnik kennenzulernen, soll zu-
nachst ein ganz einfacher, nicht abgestimmter Emp-
fanger aufgebaut werden. Da mit dem Gerat nur
eine sehr geringe Empfindlichkeit zu erzielen ist, be-
notigt man eine besondere Antenne. Vollkommen
ausreichend fiir diesen Zweck ist beispielsweise der
Anschluss an die Zentralheizung oder die Wasser-
leitung iiber ein Stiick Draht. Uber den Baustein mit
Einzelbuchse erfolgt die Zufiihrung zu den Baustei-
nen der Experimentierschaltung.

Das Schaltbild zeigt, dass die von der Antenne kom-
menden Hochfrequenz-Wechselspannungen un-
mittelbar dem Basisanschluss des ersten Transistors
zugefiihrt werden. Dieser sogenannte Eingangs-
transistor soll die empfangene Hochfrequenzspan-
nung verstarken. Uber einen Widerstand von 5,6 kQ
ist der Transistor an die Batterie-Gleichspannung

angeschlossen. Diese standig anliegende Gleich-
spannung wiirde ein einwandfreies Arbeiten der
nachfolgenden Diode unmdglich machen, denn
diese soll nur die Hochfrequenzspannung gleich-
richten. Daher ist zwischen den Kollektor des ersten
Transistors und die Diode ein Kondensator von
0,1uF eingefiigt, der die Batteriespannung sperrt.
Als Arbeitswiderstand fir die Hochfrequenzspan-
nung wirkt dann auch nicht der 5,6 kQ Widerstand,
sondern der Spulenbaustein. In der Beschreibung
des Spulenbausteines wurde schon gezeigt, dass
eine Spule fiir Gleichstrom praktisch keinen Wider-
stand besitzt. Bei Wechselstrom hat sie jedoch, je
nach Induktivitdt, einen sehr hohen Widerstand.
Parallel zum Spulenbaustein erhdlt man die von der
Antenne aufgenommene und im ersten Transistor
verstarkte Hochfrequenz-Wechselspannung. Die
Wechselspannung wird nun der Diode zugeleitet
und von dieser gleichgerichtet. Nach der Diode, also
am Potentiometerbaustein, steht dann die aus der
modulierten Hochfrequenzspannung zurtickge-
wonnene Niederfrequenzspannung (Tonfrequenz)
wieder zur Verfligung. Je nach Lautstdrkebedarf
nimmt man am Potentiometer die gesamte Nieder-
frequenzspannung oder nur einen Teil davon ab und
steuert damitden zweistufigen Niederfrequenzver-
starker, der im wesentlichen den bisher aufgebau-

ten Verstarkern dieser Art entspricht.

Bei angeschlossener Antenne wird nun die Batterie
eingeschaltet und zundchst am Potentiometer die
volle Spannung abgegriffen. Im Lautsprecher wird
man dann eine ganze Reihe von Rundfunksendern
gleichzeitig horen konnen. Wohnt man in der Nahe
eines starken Ortssenders, dann hort man diesen
am lautesten und muss evtl. am Potentiometer die
Lautstarke vermindern. Das Aussuchen eines be-
stimmten Senders ist mit dieser Schaltung noch
nicht maglich. Der Versuch zeigt nur, wie der Emp-
fang eines drahtlosen Signals (Sprache oder Musik)
erfolgen kann.

Mit der Schaltung 48 sind die mit dem Grundkasten
mdoglichen Versuche abgeschlossen. Dieser Exper-
imentierkasten hat einen Einblick in die wesentli-
chen Grundlagen der elektronischen Schaltungs-
technik und in die Verstarker und Rundfunktechnik
ermdoglicht. Die Schaltungen 49 und 50 zeigen, wie
man abstimmbare Rundfunkempfanger aufbauen
kann. Man bendtigt dazu Teile des Ausbaukastens.
Damit kennt man jedoch nur einen Teil der Mog-
lichkeiten, die die Elektronik bietet. Genauso inter-
essant ist aber die Anwendung elektronischer
Schaltungen in der sogenannten Mess- und Regel-
technik, mit denen sich die dann folgenden tiber 40
Versuche beschaftigen.
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Der Abstimmkondensator

Im Experimentierkasten besteht der Abstimmkreis
aus zwei Bausteinen. Einer davon ist der Abstimm-
kondensator (Drehkondensator). Er hat wieder ge-
geniberliegende Metallplatten mit einer isolieren-
den Zwischenschicht, wie das auch schon bei dem
friiher beschriebenen Festkondensator der Fall war.
Beim Drehkondensator l3sst sich die eine Metall-
platte (in der Praxis sind es allerdings mehrere pa-
rallel geschaltete Platten) gegen die andere verdre-
hen. Dadurch stehen sich je nach Drehwinkel mehr
oder weniger groBe Metallflichen gegeniiber. Da-
mitandertsich die Kapazitdtdes Drehkondensators.
Der Drehkondensator im Experimentierkasten ist in
einem Viererbaustein untergebracht. Ein Anschluss
ist direkt an das Kontaktplattchen der Bodenflache
geflihrt. Der andere Anschluss des Drehkondensa-
tors ist einerseits direkt mit einem seitlichen Kon-
taktplattchen, zum anderen uber einen 47 pF Fest-
kondensator mit einem weiteren Kontaktplattchen
verbunden. Uber diesen Kondensator wird die An-
tenne angeschlossen, wodurch sich eine bessere An-
passung des Schwingkreises an die Antenne erzie-
len |asst.



Die Schwingkreisspule

Neben dem Drehkondensator gehdrt zum Ab-
stimmkreis die Schwingkreisspule, die in einem Drei-
erbaustein eingebaut ist. Wie das Schaltbild zeigt,
handelt es sich eigentlich nicht nur um eine Spule,

sondern um zwei. Zum Abstimmkreis gehort jedoch

nur eine davon. Uber die zweite Spule (Koppelspule)

wird die vom Schwingkreis herausgesuchte Hoch-

frequenzspannung ausgekoppelt. Das ist notwen-

dig, um den Schwingkreis an den nachfolgenden

Transistoreingang besser anpassen zu konnen.

Damit bildet dieser Baustein also wiederum einen

Transformator.

Beide Spulen sind gemeinsam auf einen stabformi-

gen Kern aus einem besonderen Material - einen

sogenannten FERRITSTAB - gewickelt. Bei einem emp-
findlichen Rundfunkempfanger, wie er beispiels-

weise spater im Versuch 50 aufgebaut wird, genligt

bereits dieser Ferritstab als Antenne, und man kann

auf den Anschluss einer zusatzlichen Antenne ver-

zichten. Dabei ist allerdings zu beachten, dass eine

solche Anordnung richtungsempfindlich ist. Die gro-
Bte Lautstdrke 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 bes-

sertrennen, deren Frequenzen nahe beieinander lie-
gen und die daher durch die Abstimmwirkung des

Schwingkreises allein nicht einwandfrei getrennt

werden konnen. Moderne Rundfunkempféanger sind

daflir mit einer drehbaren Ferritantenne ausgeriis-

tet.
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Ein abgestimmter Rundfunkempfanger

Der Aufbau der Verstarkerstufen und die Gleich-
richtung der Hochfrequenzspannung entspricht bei
dieser Schaltung dem vorigen Versuch. Lediglich die
Ankopplung der Antenne wird tber die Abstimm-
bausteine vorgenommen. Die Antenne wird wieder
tiber den Baustein mit Einzelbuchse angeschlossen.
Sie ist auch bei dieser Schaltung noch notwendig.
Die Antennenspannung gelangt liber den 47pF Kon-
densator an den Schwingkreis. Uber die Koppelspu-
le wird die Hochfrequenzspannung der Basis des Ein-
gangstransistors zugefiihrt. Wiirde man die Kop-
pelspule unmittelbar zwischen die Basis des Tran-
sistors und Masse legen, so wiirde sich wieder die
Basisgleichspannung unzuldssig verschieben. Aus
diesem Grunde ist auch hier ein Kondensator von
0,1uF vorgesehen.

Mit der Schaltung 49 lassen sich durch Drehen am

Abstimmkondensator einzelne Sender heraussu-
chen. Man kann das Gerat abstimmen. Da hier nur
ein einziger Abstimmkreis vorhanden ist, erreicht
man allerdings noch keine sehr groBBe Trennscharfe.
Moderne Rundfunkempfanger arbeiten mit mehre-
ren Abstimmkreisen und ergeben damit eine we-
sentlich bessere Trennscharfe. Mit dem Versuchs-
aufbau 49 kdnnen - vor allem abends - mehrere star
ke Sender einwandfrei empfangen werden. Sollten
die Sender verzerrt empfangen werden, kann man
in die Emitterleitung des mittleren Transistors
einen Widerstand bis 1,5 kQ einfiigen.

Durch einen besonderen Kunstgriff kann man einen
Rundfunkempfanger mit drei Transistoren, wie er in
den beiden letzten Schaltungen aufgebaut wurde,
noch wesentlich empfindlicher machen, wenn man
einen Transistor doppelt - zur Hochfrequenz- und
zur Niederfrequenzverstarkung - ausnutzt. Man er-
halt eine Hochfrequenz- und drei Niederfrequenz-
verstarkerstufen. Bei einer solchen Vielzahl von Ver-
starkerstufen kann es vorkommen, dass zwischen
den einzelnen Stufen liber die Stromquelle (Batte-
rie) eine unerwiinschte Riickkopplung erfolgt. Die
Schaltung beginnt zu pfeifen. Um das zu vermeiden,
missen die Verstarkerstufen gegenseitig mit einem
RC - Glied (5,6 kQ2 / 100uF) entkoppelt werden.
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Ein abgestimmter Rundfunkempfanger
mit doppelter Ausnutzung eines Transis-
tors

Wie beim letzten Versuch erfolgt auch hier mit dem
Schwingkreis eine Abstimmung auf den gewiinsch-
ten Sender. Die Hochfrequenzspannung gelangt
uber die Koppelspule zur Basis des ersten Transis-
tors. Hier kann auf die Zwischenschaltung eines

Kondensators verzichtet werden, da der andere An-
schluss der Koppelspule lber einen 47 nF Konden-
sator an Masse gelegt ist. Im Kollektorkreis dieses
Transistors liegt zunachst der Spulenbaustein als Ar-
beitswiderstand. Fiir die Hochfrequenz - Wechsel-
spannung stellt er einen sehr groBen Widerstand
dar. Uber den Spulenbaustein kann daher praktisch
kein Hochfrequenzstrom flieBen. Die vom Schwing-
kreis ausgesuchte und im Transistor verstdrkte
Hochfrequenzspannung steht daher in voller GroBe
an seinem Kollektor zur Verfiigung. Uber einen
0,1uF Kondensator erreicht sie die Diode und wird
von ihr gleichgerichtet. An dem zwischen der Diode
und Masse liegenden 47 nF Kondensator entsteht
die gleichgerichtete Hochfrequenzspannung, also
die Niederfrequenz- (Tonfrequenz-) Spannung.
Uber die Koppelspule wird diese Niederfrequenz
wieder der Basis des ersten Transistors zugefiihrt.
Da die Induktivitat der Koppelspule gering und die
Frequenz niedrig ist, stellt die Spule keinen Wider-
stand fir die Niederfrequenz dar. Auch die Nieder-
frequenz wird jetzt im ersten Transistor verstarkt.
Fiir diese Frequenz bedeutet der vom Kollektor zur
Diode fiihrende 0,1uF Kondensator einen groB3en
Widerstand, daher wird in diesem Stromkreis prak-
tisch kein Niederfrequenz-Wechselstrom flieBen.
Dagegen bildet der Spulenbaustein im Kollektor-

kreis flr die Niederfrequenz einen geringen Wider-
stand. Als Arbeitswiderstand fiir die Niederfrequenz
ist daher der in Reihe zum Spulenbaustein liegende
3,9 kQ Widerstand anzusehen. Die verstarkte Nie-
derfrequenz kann somit an diesem Widerstand ab-
genommen werden und gelangt liber einen weite-
ren Kondensator von 10uF zum Potentiometer. Von
dort aus erfolgt die weitere Verstarkung der Nieder-
frequenzspannung wie in den beiden vorhergehen-
den Versuchsschaltungen.

In die Stromzufiihrungsleitung des ersten Transis-
tors ist das Entkopplungsglied 5,6 kQ / 100uF ein-
gefiigt, um eine unerwiinschte Riickkopplung zu
vermeiden.

Da in dieser Schaltung gegeniiber dem Versuch 49
eine nochmalige Verstirkung der Niederfrequenz
stattfindet, ist eine erheblich gréBere Empfindlich-
keit zu erreichen. Man kann daher auf den An-
schluss einer zusatzlichen Antenne verzichten und
den eingebauten Ferritstab als Antenne verwenden.
In der Beschreibung der Abstimmspule wurde
schon auf die Richtungsempfindlichkeit einer sol-
chen Ferritstab-Antenne hingewiesen. Um eine
gute Empfangsleistung zu erzielen, muss man
daher den Versuchsaufbau mit der Grundplatte so
drehen, bis die groBte Lautstarke des eingestellten

Senders auftritt.



Elektronik-Schaltungen fiir die Mess- und
Regeltechnik

Die Versuche 1 -50 haben die Grundlagen der elek-
tronischen Schaltungstechnik gezeigt und den Auf-
bau elektroakustischer Gerdte ermdglicht. Daneben
lassen sich mit Transistoren aber auch interessante
Mess- und Regelaufgaben ldsen. Die jetzt folgen-
den Versuche sollen einen Einblick in dieses Gebiet
erlauben. Damit die Arbeitsweise dieser Schaltun-
gen verstandlicher wird, muss zunachst noch ein-
mal das Verhalten des Transistors ndher untersucht
werden.
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Spannungsverstiarkung eines Transistors
in Emitterschaltung

Um die verstarkende Wirkung des Transistors fest-
zustellen, wird das Anzeigeinstrument bendtigt.
Der Eingangskreis in der neuen Schaltung ist dhn-
lich aufgebaut wie im grundlegenden Transistor-
versuch 38. Im Ausgangskreis ist an Stelle der Gliih-
lampe ein Festwiderstand von 1,5 kQ als Arbeitswi-
derstand vorgesehen. Fiir die Versuchsdurchfih-
rung wird das Anzeigeinstrument wechselweise di-
rekt zwischen Basis und Masse (Position 1) und

tiber einen Vorwiderstand von 100 kQ zwischen Kol-
lektor und Masse geschaltet (Position 2). Im ersten
Falle misst man die Basisspannung, im zweiten
Falle die Kollektorspannung des Transistors.

Der Versuch beginnt damit, dass der Schleifer des
Potentiometers nach links gedreht und die Batterie
eingeschaltet wird. Ist das Instrument in Position 1
eingefligt, dann zeigt es keinerlei Spannung an. Ord-
net man das Messwerk jetzt nach Position 2 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, dannist der Transistor sehr hochohmig gegen-
tiber dem Kollektorwiderstand von 1,5 kQ mit dem
er einen Spannungsteiler bildet. Der Transistor ist
gesperrt.

Nun wird das Instrument wieder in Position 1 ein-
gesetzt und der Potentiometerknopf so weit ge-
dreht, bis der Instrumentenzeiger zum Skalenwert 3
ausschldgt. Das bedeutet eine Spannung von etwa
100 mV. In Position 2 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 -
unterschiedliche Eigenschaften haben und der ge-

messene Wert daher von Fall zu Fall verschieden ist.
Jetzt misst man wieder in Position 1 die Basisspan-
nung und stellt das Potentiometer so ein, dass der
Zeiger bis zum Skalenwert 4 ausschldgt. Das ent-
spricht einer Spannung von etwa 135 mV. SchlieB3-
lich wird das Instrument noch einmal in Position 2
angeordnet und die Kollektorspannung gemessen.
Man stellt fest, dass der Zeiger jetzt nur etwa bis 7
ausschlagt.

Man vergleicht nun die Anderung der Basisspan-
nung und die der Kollektorspannung. Zwischen den
Potentiometerstellungen 2 und 3 wurde die Basis
spannung von 100 mV auf 135 mV geandert, das
sind 35 mV Unterschied. Die Kollektorspannung an-
derte sich dabei aber um einen wesentlich gréBeren
Betrag.

Eine geringe Spannungsanderung am Eingang des
Transistors hat also in Emitterschaltung eine groBe
Spannungsanderung am Ausgang zur Folge. Der
Transistor leistet somit eine Verstarkung, und zwar
hier, da die Spannungen gemessen wurden, eine
SPANNUNGSVERSTA RKUNG.

Der Versuch zeigt auBerdem, dass bei groBer wer-
dender Basisspannung die Kollektorspannung klei-
ner wird. Die beiden Spannungen verhalten sich
somit umgekehrt. Diese Erkenntnis ist fiir spatere
Versuche sehr wichtig.
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Stromverstarkung eines Transistors in
Emitterschaltung

Nachdem der vorige Versuch die Spannungsver-
starkung des Transistors nachgewiesen hat, soll nun
untersucht werden, ob sich auch eine Stromver-
starkung erzielen ldsst. Das Anzeigeinstrument ist
dann natiirlich als Strommesser zu schalten, wie es
die beiden Versuchsschaltbilder zeigen. Das Mess-
werk ist nicht mehr parallel zum Eingang bzw. Aus-
gang des Transistors angeordnet, sondern in die Ba-
sisleitung bzw. Kollektorleitung eingefligt. Der Wi-
derstand 3,9 kQ samt Geradenbaustein wird in Posi-
tion 2 gegen das Messinstrument ausgetauscht.
Der 47 Q2 Widerstand bleibt in der Schaltung und
dient bei dieser Messung wieder zur Messbereichs-
erweiterung.

Der Versuch beginnt wieder mit Position 1 und ganz
nach links gedrehtem Potentiometerknopf. Bei ein-
geschalteter Batterie wird sich kein Basisstrom fest-

stellen lassen. Auch in Position 2 zeigt das Instru-
ment noch nichts an, es flieBt also auch kein Kollek-
torstrom. Der Transistor ist gesperrt.

Nun dreht man den Potentiometerknopf so lange,
bis das Instrument in Position 1 einen Skalenwert
von 1 erreicht. Das entspricht einem Strom von
etwa 10pA. In Position 2 wird das Instrument jetzt
ebenfalls einen Ausschlag zeigen. Der Zeiger wird
etwa bis 2 ausschlagen. Das entspricht einem Kol-
lektorstrom von etwa 2,5 mA.

Bei der Instrumentenanordnung in Position 1 dreht
man sodann das Potentiometer, bis ein Zeigeraus-
schlag von 2 entsprechend einem Basisstrom von
20 pA erfolgt. Der Kollektorstrom in Position 2 er-
gibt dann etwa einen Wert von 4 mA. Ein Vergleich
der Basis- und Kollektorstrome bei den Potentio-
meterstellungen 2 und 3 I3sst erkennen, dass die An-
derung des Kollektorstromes wieder wesentlich gro-
Ber ist als die des Basisstromes. Der Transistor in
Emitterschaltung leistet somit auch eine Stromver-
starkung.

Fiir eine ganze Reihe von Anwendungsfallen ver-
wendet man den Transistor auch in der KOLLEKTOR-
SCHALTUNG. Das wesentliche Merkmal dieser Grund-
schaltung ist es, dass der Arbeitswiderstand, an
dem die Ausgangsleistung abgenommen wird, hier
zwischen Emitter und Masse liegt.
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Spannungsverstarkung eines Transistors

in Kollektorschaltung

Mit diesem Versuchsaufbau, der wieder aus zwei
wechselweise zu verwendenden Schaltungen be-
steht, soll der Transistor auf eine mdgliche Span-
nungsverstarkung in Kollektorschaltung gepriift
werden. Die Versuchsdurchfiihrung dhnelt den bei-
den letzten Experimenten. Wenn der Schleifer des
Potentiometers ganz nach links gedreht wird, zeigt
das Instrument in beiden Positionen keinen Aus-
schlag. Erzeugt man durch Potentiometerdrehung
in Position 1 einen Zeigerausschlag bis zum Skalen-
wert von 2 - das ist eine Spannung von etwa 2V -,
dann erhadlt man in Position 2 einen etwas geringe-
ren Ausschlag. Fiir die Skalenwerte der Ausgangs-
spannung gelten die gleichen Betrdge, da in beiden
Fallen der gleiche Vorwiderstand zum Instrument
benutzt wird. Auch bei diesem Versuch folgt eine
dritte Einstellung des Potentiometers, bis das In-
strument in Position 1 den Skalenwert 3 (3 V) er-
reicht. In Position 2 ergibt sich dann erneut ein ge-
ringerer Ausschlag, also eine geringere Ausgangs-
spannung. Die Zahlenwerte dieser Versuchsreihe
zeigen, dass eine Spannungsverstarkung bei Kollek-
torschaltungen des Transistors nicht zu erreichen
ist. Die Anderung der Ausgangsspannung ist sogar
etwas geringer alsdie der Eingangsspannung.
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Stromverstarkung eines Transistors in
Kollektorschaltung

Ordnet man das Instrument nicht parallel zu Ein-
und Ausgang des Transistors, sondern direkt im je-
weiligen Stromkreis nach den Schaltbildern 54 an,
dann ermdglicht das die Messung der Stromver-
starkung in KOLLEKTORSCHALTUNG. Fiir den richtigen
Strommessbereich sorgt der Parallelwiderstand von
47 Q), der beim Wechseln des Instrumentes von der
Eingangs- auf die Ausgangsseite wie bei Versuch 52

im Stromkreis bleibt. Der Versuch wird wie die vor-
hergehenden durchgefiihrt, d. h. bei verschiedenen
Stellungen des Potentiometers. Die Basisstrome (in
Position 1) sind mit Null (bei ganz nach links ge-
drehtem Potentiometerknopf), 10pA und 20uA zu
wahlen und dabei in Position 2 des Instrumentes
die zugehdrigen Emitterstrome zu messen. Aus den
festgestellten Werten ersieht man, dass der Tran-
sistor in Kollektorschaltung eine kraftige Stromver-
starkung hat.

Die dritte Grundschaltung des Transistors, die BA-
SISSCHALTUNG, wird bei den Versuchen des Exper-
imentierkastens nicht bend6tigt. Die Ergebnisse der
Versuche 51 bis 54 haben folgendes erkennen las-
sen:

Der Transistor ist ein verstarkendes Bauelement. Er
kann eine kleine elektrische EingangsgroBe (Span-
nung oder Strom) in eine hdhere AusgangsgroBe
umwandeln. Dazu kann man den Transistor in ver-
schiedenen Grundschaltungen betreiben. In der
Emitterschaltung erhdlt man sowohl eine Span-
nungs- als auch eine Stromverstarkung, in der Kol-
lektorschaltung nur eine Stromverstarkung. Ist die
Basisspannung des Transistors Null, dann flieBt
auch im Ausgangskreis kein Strom. Der Transistor
ist dann gesperrt. Erst wenn die Basisspannung an-
steigt, beginnt ein Strom zu flieBen.

Eine sehr wichtige Rolle spielen neben den reinen
Verstarkerschaltungen in der Regeltechnik die soge-
nannten Kippschaltungen. Sie bestehen im allge-
meinen aus zwei Transistoren und den dazugehori-
gen Bauelementen. Einer der beiden Transistoren
ist bei betriebsfertiger Schaltung immer leitend,
wdhrend der andere gesperrt ist. Flihrt man dem Ein-
gang einer solchen Schaltung eine stetig anstei-
gende oder auch eine stoBartige (impulsformige)
Spannung zu, dann kippt sie beim Erreichen einer
bestimmten Eingangsspannung von dem einen in
den anderen Zustand um, d. h. der vorher leitende
Transistor wird schlagartig gesperrt und umgekehrt.
In Regelschaltungen wird hdufig der sogenannte
SCHMITT-TRIGGER verwendet. Die Bezeichnung «Trig-
ger» stammt aus dem Englischen und bedeutet so
viel wie «Ausloser». Beim Erreichen einer bestimm-
ten positiven Spannung am Eingang «kippt» die
Schaltung um und kehrt beim Abnehmen der Ein-
gangsspannung wieder in den Ruhezustand zurlick.
Die Grundschaltung dieses Schmitt-Triggers zeigt
der nachste Versuch.
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Grundschaltung eines Schmitt-Triggers

Die beiden Transistoren sind hier im Gegensatz zu
den bisher bekannten Verstdrkerschaltungen
gleichstrommaBig gekoppelt. Zwischen dem Kol-
lektor des ersten Transistors und der Basis des zwei-
ten Transistors ist kein Kondensator vorgesehen.
Vielmehr erfolgt die Ankopplung des zweiten Tran-
sistors iber einen Spannungsteiler aus den beiden
Widerstanden 3,9 kQ und 4,7 kQ. Beide Transisto-
ren haben einen gemeinsamen 47 Q2 Widerstand in
der Emitterleitung. Als Arbeitswiderstand fiir die
Eingangsstufe wurden 1,5 kQ gewahlt, fiir die zwei-
te Stufeist die Gliihlampe als Arbeitswiderstand vor-
gesehen. Die Basis der Eingangsstufe erhalt liber
den Potentiometerbaustein, dem zur Begrenzung
noch ein 10 kQ Festwiderstand vorgeschaltet ist,
eine einstellbare positive Spannung zugefiihrt.
Beim Versuchsbeginn wird der Schleifer des Poten-
tiometers zundchst ganz nach links gedreht und die
Batterie eingeschaltet. Die Spannung an der Basis
ist dann Null. Wie die letzten Versuche nachgewie-
sen haben, flieBt auch kein Kollektorstrom. Der Ein-
gangstransistor ist also gesperrt. Am Kollektor die-
ses Transistors ist daher bei Versuchsbeginn prak-
tisch die volle Batteriespannung vorhanden, die
tiber den Spannungsteiler 3,9 kQ [ 4,7 kQ an die

Basis des zweiten Transistors gelangt. Die verblei-
bende positive Spannung an dieser Stelle ist gro3
genug, um den Transistor voll auszusteuern, d. h.
der Transistor ist leitend. Die Gliihlampe brennt da-
her.

Jetzt wird der Schleifer des Potentiometers lang-
sam zum positiven Ende hin bewegt. Zundchst wird
sich dabei am bisherigen Zustand nichts andern. Bei
einer bestimmten Potentiometerstellung wird aber
die Gliihlampe schlagartig verlschen. Wenn an der
Basis des ersten Transistors eine Spannung erreicht
wird, bei der auch dieser leitend wird, dann andert
sich dessen Kollektorspannung, und zwar um einen
erheblich gréBeren Betrag, da der Transistor eine
Spannungsverstirkung hat. Diese Anderung iiber-
tragt sich tber den Spannungsteiler auf die Basis
des zweiten Transistors, der dadurch weniger lei-
tend wird. Zusatzlich erfolgt lGber den gemeinsa-
men Emitterwiderstand von 47 Q wieder eine »Riic-
kkopplung«. Dadurch beeinflussen sich die beiden
Transistoren gegenseitig, und zwar so kraftig und so
schnell, dass der sprungartige Wechsel von dem
einen in den anderen Zustand der Schaltung auf-
tritt. Wenn die kritische Spannung an der Basis des
einen Transistors erreicht ist, »kippt« die Schaltung
um. Der erste Transistor ist dann voll leitend und der
zweite Transistor gesperrt. Die Gliihlampe kann

nicht mehr brennen. Dreht man jetzt den Potentio-
meterknopf wieder zuriick, dann wird bei einer be-
stimmten Stellung der umgekehrte Fall eintreten,
die Glihlampe wird wieder schlagartig aufleuchten
und der erste Transistor sperren.

Beim Erreichen einer bestimmten Eingangsspan-
nung (Schwellspannung) lédsst sich mit der be-
schriebenen Schaltung also ein Schaltvorgang aus-
|6sen, der in der Regeltechnik oft gefordert wird.
Bei dem Versuch fallt auf, dass zwischen dem Um-
schalten bei steigender und bei wieder abfallender
Spannung verschiedene Stellungen des Potentio-
meters notwendig sind. Die Schaltung hat einen so-
genannten »Ziehbereich«. Meist ist es erwiinscht,
dass bei der kritischen »Schwellspannung« das Um-
kippen in der einen Richtung erfolgt und dass das
Zurtickkippen in den urspriinglichen Zustand auf-
tritt, sobald die Eingangsspannung nur um einen
sehr geringen Betrag zuriickgeht. Bei der Versuchs-
schaltung 55 ist es deshalb nicht mdglich, weil die
sehr niederohmige Gliihlampe als Arbeitswider-
stand des zweiten Transistors ungiinstige Betriebs-
bedingungen ergibt. Weit bessere Ergebnisse erzielt
man, wenn man fiir den zweiten Transistor einen
hochohmigen Arbeitswiderstand verwendet und
zum Betrieb der Gliihlampe eine Verstarkerstufe
mit einem dritten Transistor nachschaltet.
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Ein Schmitt-Trigger mit Verstarkerstufe

Die Schaltung des eigentlichen Schmitt-Triggers
entspricht im Prinzip der des Versuches 55. Als Ar-
beitswiderstand fiir die zweite Stufe sind 2,2 kQ vor-
gesehen, der gemeinsame Emitterwiderstand
wurde auf 120 Q erhéht. Uber einen Widerstand

von 10 kQ ist die Basis des dritten Transistors an
den Trigger angekoppelt. Die Glihlampe liegt jetzt
in der Kollektorleitung dieses Transistors, in dessen
Emitterleitung noch ein Widerstand von 47 Q ein-
gefligt ist. Flihrt man jetzt den Versuch in der glei-
chen Weise durch, wie das bei dem letzten Aufbau
erfolgte, dann wird man feststellen, dass die Um-
schaltpunkte beim Ein- und Ausschalten der Gliih-
lampe wesentlich enger beieinander liegen. Wenn
man den Schleifer des Potentiometers langsam zum
positiven Ende hin dreht, wird die Glihlampe beim
Erreichen der Schwellspannung einschalten. Im Ge-
gensatz zum Versuch 55 wird sie aber schon bei
ganz geringfligigem Zuriickdrehen des Schleifers
wieder verldschen. Der »Ziehbereich« dieser Schal-
tung ist also wesentlich geringer. In der Schaltung
56 verhalt sich die Gliihlampe allerdings umgekehrt
wie bei dem vorhergehenden Versuch. Sie schaltet
ein, wenn die positive 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 Ausgangsspannung eines Transistors in
Emitterschaltung verhalt sich umgekehrt wie die
Eingangsspannung. Ein zusatzlicher 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 erfolgt im Versuch 57. Am Eingang des
ersten Transistors ist ein 100uF Kondensator ange-
ordnet, der liber den Tastenschalter und einen
22002 Widerstand entladen werden kann. Aufgela-
den wird der Kondensator tber einen 100 kQ Wi-
derstand vom positiven Pol der Batterie her.

Bei ausgeschalteter Batterie wird zundchst der Tas-
tenschalter gedriickt, damit der 100uF Elko entla-
den wird. Legt man die Batterie an, dann wird die
Gliihlampe zundchst nicht aufleuchten. Uber den
100 k€2 Widerstand ladt sich der Elko langsam auf,
und die positive Spannung an der Basis des ersten
Transistors wachst. Ist die Schwellspannung des
Schmitt-Triggers erreicht, dann leuchtet die Gliih-
lampe auf. Driickt man jetzt die Taste, so verlischt
die Lampe und benétigt nach dem Loslassen des Tas-
tenschalters wieder die gleiche Zeit bis zum erneu-
ten Aufleuchten. Man hat also auf diese Weise
einen einfachen Zeitschalter aufgebaut, dessen
Schaltzeit man durch Verandern des Ladekonden-
sators von 100uF (beispielsweise durch Parallel-
schalten eines zweiten 100uF Elkos) oder durch die
Wahl des Ladewiderstandes (hier 100 kQ) weitge-
hend bestimmen kann.
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Ein einfacher Belichtungszeitgeber

Ladewiderstand und Ladekondensator sind bei die-
ser Schaltung gegeniiber dem letzten Versuch ver-
tauscht. In die Basisleitung des Eingangstransistors
ist ein Schutzwiderstand eingefligt, damit beim
Auf-und Entladen des 100uF Elkos kein zu hoher Ba-
sisstrom flieBen und den Transistor zerstéren kann.
Entladt man bei ausgeschalteter Batterie durch Ta-
stendruck den Kondensator und schaltet danach
die Batterie ein (Taster gedriickt halten), so wird die
Lampe sofort aufleuchten. Die Basisspannung am
ersten Transistor steigt aber jetzt nicht an, sondern
sie wird infolge der Aufladung des Elkos geringer.
Beim Unterschreiten der Schwellspannung kippt
die Schaltung um und die Lampe verlischt. Man
kann dieses Schaltungsprinzip beispielsweise ver-
wenden, wenn flir photographische VergréBerun-
gen bestimmte Belichtungszeiten bendtigt werden.
Die Belichtung beginnt dann beim Einschalten des
Netzschalters - hier durch den Batterieschalter dar-
gestellt - und endet automatisch durch die Kon-
densatoraufladung und das Umkippen der Schal-
tung.
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Der Photowiderstands-Baustein

Neben den bereits bekannten Festwiderstdnden
und den von Hand einstellbaren Widerstanden (Po-
tentiometer, Regelwiderstand) kennt man noch ver-
schiedene andere Widerstande, die ihre elektri-
schen Werte durch dufBere Einfliisse selbsttatig ver-
andern. Einer davon ist der PHOTOWIDERSTAND. Er be-
steht allgemein aus einer Tragerplatte, auf der eine
diinne Schicht eines lichtempfindlichen Materials

aufgebrachtist. Dieses Material andert seinen elek-
trischen Widerstand in Abhangigkeit vom auftref-
fenden Licht. Wird das lichtempfindliche Material
stark beleuchtet, dann hat es nur einen geringen Wi-
derstand. Bei schwécherer Beleuchtung steigt der
Widerstand entsprechend an. Der Experimentier-
kasten enthalt einen Photowiderstand, bei dem Cad-
mium-Sulfid als lichtempfindliches Material dient.
Eristin einem schwarzen Baustein der GrundgroBe
eingebaut. In der Deckplatte des Bausteines befin-
det sich ein Loch, durch das Licht auf den Photowi-
derstand treffen kann. Halt man das Loch zu, dann
wird der eingebaute Photowiderstand verdunkelt.
Der folgende Versuch soll die Wirkungsweise des
Photowiderstandes zeigen.

Die Arbeitsweise eines Photowiderstandes

Die Batterie, der Photowiderstand und das Anzei-
ge-Instrument sind in Reihe geschaltet. Parallel
zum Instrument liegt ein Nebenwiderstand von
120Q), da der zu erwartende Strom fiir das Instru-
ment allein zu groB ware. Schaltet man die Batterie
ein, dann wird der Zeiger des Instrumentes je nach
Raumhelligkeit bis zu einem bestimmten Skalen-
wert ausschlagen. Halt man jetzt das Loch in der
Deckplatte des Photowiderstands-Bausteines mit
dem Finger zu, dann geht der Zeigerausschlag zu-

riick. Beleuchtet man den Photowiderstand dage-
gen sehr stark, indem man beispielsweise mit einer
Taschenlampe direkt in das Loch hineinleuchtet,
dann wird der Zeigerausschlag groBer als zuvor. Die
Abhdngigkeit des Photowiderstandes von der Be-
leuchtung ist somit erwiesen.

Diese Eigenschaft des Photowiderstandes wird zum
Beispiel bei hochempfindlichen elektrischen Be-
lichtungsmessern ausgenutzt, mit denen man die
richtige Belichtungszeit und Blende beim Photo-
graphieren feststellen kann. Im Prinzip besitzt man
daher mit der Versuchsschaltung 59 schon einen sol
chen Belichtungsmesser. Die Schaltungen von han-
delsublichen Gerdten dieser Art entsprechen in
ihren Grundziigen dem Versuchsschaltbild 59. Man
kann durch Belichtungsmesser mit Photowider-
standen bereits Belichtungszeiten bestimmen, die
bei der geringen Lichtstirke eines brennenden
Streichholzes in einem Zimmer notwendig sind. Ein-
fachere Belichtungsmesser, wie sie fiir normale Ta-
geslichtaufnahmen gentigen, enthielten allerdings
keinen Photowiderstand, sondern ein Selen Photo-
element. Dieses gibt beim Auftreffen von Licht
selbst eine Spannung ab, so dass keine zusatzliche
Batterie zum Betrieb erforderlich wird. Die erreich-
bare Empfindlichkeit ist aber bei dem Photoele-
ment erheblich geringer.
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Der HeiBleiter-Baustein

Als weiteren von duBeren Einfllissen abhangigen
Widerstand findet man im Experimentierkasten
einen HEIBLEITER. Bei diesem Bauteil andert sich der
elektrische Wert in Abhangigkeit von der Tempera-
tur. Wie der Name schon sagt, »leitet« der HeiB3leiter
besser, wenn er »heiB« ist, d. h. sein elektrischer Wi-
derstand wird um so geringer, je hoher die umge-
bende Temperatur ist. Damit man diese Eigenschaft
durch einen Versuch feststellen kann, ragt der Heil3-

leiter aus der Deckplatte des betreffenden Baustei-
nes heraus. Man kann ihn auf diese Weise leicht er-
warmen.

Im Gegensatz zu diesem Bauelement gibt es auch
sogenannte KALTLEITER, bei denen der Widerstand
mit steigender Temperatur zunimmt, d. h. sie leiten
dann weniger gut.

Die Arbeitsweise eines HeiB3leiters

Die Batterie, der HeiBleiter und das Anzeigeinstru-
ment sind in Reihe geschaltet. Das Instrument er-
halt wieder einen Parallelwiderstand, diesmal von
270 Q Beim Einschalten der Batterie und normaler
Raumtemperatur von 20°C wird der Zeiger etwa bis
zum Skalenwert 6 ausschlagen. Berlihrt man den
HeiBleiter mit dem Finger, so wird sein Widerstand
- da die Korpertemperatur hoher als die normale
Raumtemperatur ist - geringer, und der Zeigeraus-
schlag wird entsprechend ansteigen. Ldsst man den
HeiBleiter los, dann kiihlt er sich wieder ab, und der
Zeigerausschlag geht zuriick.

Infolge der Warmetragheit des HeiBleiters dauert
die Abkiihlung etwas langer, so dass auch der Zei-
gerausschlag nur langsam zurlickgeht. Durch An-
blasen des HeiBleiters Idsst sich der Vorgang etwas
beschleunigen. Mit der Versuchsschaltung 60 be-
sitzt man ein einfaches Temperaturmessgerat.
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Der Photowiderstand als Steuerglied in
einem Schmitt-Trigger

Die Grundschaltung dieses Versuches entspricht
wieder dem bereits im Versuch 56 untersuchten
Schmitt-Trigger mit nachfolgender Verstarkerstufe.
Der Spannungsteiler am Eingang des Triggers be-
steht hier aus dem 10 kQ Potentiometer-Baustein
und dem Photowiderstand. Bei eingeschalteter Bat-
terie wird das Potentiometer so eingestellt, dass die
Glihlampe gerade leuchtet, das heil3t, man wahlt
den Arbeitspunkt knapp oberhalb der »Schwell-
spannung«. Verdunkelt man den Photowiderstand
durch Zuhalten des Loches in der Deckplatte, so
wird die am Trigger-Eingang auftretende Span-
nung geringer, da der Photowiderstand hochohmi-
ger wird. Als Folge davon verlischt die Lampe. Gibt
man die Offnung frei, dann steigt die Fingangs-
spannung wieder an, und die Lampe leuchtet er-
neut auf. Die Schaltung ist sehr empfindlich. Man
muss das Loch in der Deckplatte nicht vdllig abde-
cken. Es genligt zum Beispiel schon, wenn die Hand
in einiger Entfernung von der Lichteintrittséffnung
hin und her bewegt oder wenn die Raumbeleuch-
tung verandert wird.
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Ein einfacher Dimmerungsschalter

Auch hier findet man die gleiche Grundschaltung
des Schmitt-Triggers. In dieser Schaltung arbeitet

der Photowiderstand jedoch umgekehrt. Bei nor-
maler Raumbeleuchtung soll die Gliihlampe gerade
noch nicht brennen. Nimmt die Beleuchtung ab,
dannschaltet die Gliihlampe ein; bei steigender Be-
leuchtung schaltet sie wieder aus. Der Arbeitspunkt
wird wieder mit dem Potentiometer eingestellt, das
hier parallel zum Photowiderstand liegt. Man greift
so nur einen Teil der am Photowiderstand verblei-
benden Spannung ab. In Reihe dazu liegt ein 10 kQ
Festwiderstand. Das Potentiometer wird so einge-
stellt, dass die Eingangsspannung im Ruhezustand
etwas unterhalb der»Schwellspannung«ist. Die Ver-
suchsschaltung 62 entspricht in ihrer Wirkungs-
weise dem elektronischen Dammerungsschalter,
wie er beispielsweise bei der StraBenbeleuchtung
angewendet wird. Unterschreitet das Tageslicht am
Abend einen bestimmten Betrag, dann wird die elek-
trische StraBenbeleuchtung - hier durch den Gliih-
lampenbaustein dargestellt - eingeschaltet. Nimmt
das Tageslicht am Morgen wieder zu, dann schaltet
der Dammerungsschalter die StraBenbeleuchtung
automatisch wieder ab. Auch in Kraftfahrzeugen
kann man einen solchen Dammerungsschalter ein-
bauen, um das Standlicht bzw. Parklicht beim Ein-
bruch der Dunkelheit automatisch einzuschalten.
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Eine Regelschaltung fiir Temperaturen

Der Eingangsspannungsteiler der bekannten
Schmitt-Trigger-Schaltung besteht hier aus dem
HeiBleiter und dem 10 kQ Potentiometer. Mit dem
Potentiometer stellt man wieder den Arbeitspunkt
ein, und zwar soll hier bei kaltem HeiBleiter die
Glihlampe gerade noch nicht aufleuchten. Beriihrt
man den HeiBleiter mit dem Finger oder erwdrmt
ihn vorsichtig, dann leuchtet die Lampe auf. Eine sol-
che Einrichtung wird bend6tigt, wenn beispielsweise
beim Erreichen einer bestimmten Temperatur eine
Alarmanlage ausgeldst werden soll. Auch bei indu-
striellen Heizofen, die auf eine ganz bestimmte Tem-
peratur aufgeheizt werden missen, kann man die-
ses Schaltungsprinzip zur Regelung verwenden. Als
Temperaturfiihler im Ofen - wobei allerdings nur
verhdltnismaBig geringe Temperaturen auftreten
diirfen - dient dort ein HeiBleiter. Ist die gewlinsch-
te Temperatur erreicht, dann spricht der Schmitt-
Trigger an, ein Schaltvorgang wird ausgelést und
die Heizung schaltet ab. Unterschreitet die Ofen-
temperatur einen bestimmten Wert, dann wird die
Heizung wieder eingeschaltet.
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Nachweis der Leitfahigkeit von Wasser

Fiirdie beiden folgenden Versuche bendtigt man zu-
satzlich zu den Bausteinen des Experimentierkas-

tens zwei isolierte Drahtstiicke und ein Gefal3 aus
Glas oder Porzellan. An den Drahten ist jeweils an
einem Ende die Isolierung ca. 5 mm zu entfernen,
und am anderen Ende werden etwa 50 mm des Drah-
tes freigelegt.

Die kurzen freien Enden der Drahte werden in die
beiden Buchsenbausteine des Experimentierkas-
tens gesteckt; die langen Enden hangt man in das
mit normalem Leitungswasser gefiillte GefaB3. Die
Drahtenden sollen etwa 15 mm voneinander ent-
fernt in die Fliissigkeit eintauchen. Die Schaltung
zeigt, dass nunmehr die Batterie, die beiden Drahte
im Wasserglas, ein Widerstand von 4,7 kQ und das
Instrument in Reihe liegen. Parallel zum Instrument
ist zur Strombegrenzung noch ein Nebenwider-
stand von 220 Q angeordnet. Bei eingeschalteter
Batterie wird das Instrument bis zu einem be-
stimmten Skalenwert ausschlagen. Man kann nun
die beiden Drahte bei eingeschalteter Spannung
mehroder weniger tiefin die Flissigkeit eintauchen.
Der Ausschlag des Instrumentes wird sich dabei
deutlich andern, und zwar wird er um so gréBer, je
tiefer die Drahte (»Elektrodend) in die Fliissigkeit ge-
taucht werden. Das Leitungswasser stellt somit
auch einen elektrischen Leiter dar. Sein Widerstand
ist abhdngig von der Eintauchtiefe der Elektroden,
deren Abstand und der Zusammensetzung der Fliis-

sigkeit. Taucht man die Elektroden bis zu einer ge-
wissen Tiefe ein und ldsst sie in dieser Stellung,
dann kann man durch Hinzufligen von etwas Koch-
salz in das Wasser ebenfalls einen gréBeren Aus-
schlag des Zeigers erreichen.

Derartige Feuchtigkeitsmessgerate lassen sich viel-
faltig verwenden. So kann man das Prinzip bei-
spielsweise fiir einen Regenflihler benutzen. Legt
man die beiden Elektroden - die man dann zwec-
kmaBig groBer gestaltet - ins Freie und fiihrt die An-
schlusse an die dargestellte Schaltung, so kann man
einen beginneden Regen am Instrumentenaus-
schlag im Zimmer erkennen. Ebenfalls sehr niitzlich
ist ein Feuchtigkeits - Messgerat bei der Pflege von
Zimmerpflanzen. Die beiden Elektroden werden in
diesem Falle in die Topferde gesteckt und iiber ent-
sprechend lange Anschlusskabel mit der Schaltung
verbunden. Je nach der Feuchtigkeit der Blumener-
de erzielt man wiederum einen mehr oder weniger
starken Zeigerausschlag des Anzeige - Instrumen-
tes.

ZweckmaBig ist es jedoch in solchen Fallen, wenn
man auf die stufenlose Anzeige verzichtet und statt
dessen eine Anlage verwendet, die beim Erreichen
bzw. Unterschreiten einer gewlinschten Feuchtig-
keit schlagartig ein Signal (Licht, Hupe oder der-
gleichen) abgibt.
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Der Schmitt-Trigger als Feuchtigkeitsan-
zeiger

Die erwdhnte Signalabgabe bei einer ganz be-
stimmten Feuchtigkeitsgrenze ermdglicht die Ver-
suchsschaltung 65. Es handelt sich wieder um den
aus bisherigen Versuchen bekannten Schmitt-
Trigger. Uber die beiden Buchsenbausteine verbin-
det man die Anschlussdrahte der Elektroden mit der
Schaltung. Als Elektroden fiir die Uberwachung der
Feuchtigkeit von Blumenerde kann man beispiels-
weise zwei kurze Stricknadeln benutzen. Hat man
noch eine zweipolige Liisterklemme zur Hand (in
jedem Elektro- und Radiogeschift zu haben), dann
kann man die beiden Nadeln auf der einen Seite der
Listerklemme und die Zufiihrungsdrahte auf deran-
deren Seite anklemmen. Man besitzt so eine zuver-
lassige und genligend starre Elektroden - Anord-
nung. Die beiden Stricknadeln werden filir den Ver-
such in einen Topf mit zundchst ziemlich trockener
Erde gesteckt und tiber die Anschlussdrahte an die
Versuchsschaltung 65 geflihrt. Das Potentiometer
ist jetzt so einzustellen, dass die Gliihlampe gerade
noch nicht brennt, also knapp unterhalb der
Schwellspannung. GieBt man jetzt langsam Wasser
in die Blumenerde, dann schaltet die Lampe bei
einer bestimmten Feuchtigkeit ein.
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Zu den elektronischen Kippschaltungen gehdren
auch die sogenannten MULTIVIBRATOREN. »Vibrieren«
ist ein anderer Ausdruck fiir »schwingen«, »multi«
bedeutet »vielfach«. Wortlich libersetzt wiirde »Mul-
tivibrator« also etwa »Vielfachschwinger« hei3en.
Wie der zuvor ausflihrlich untersuchte Schmitt-
Trigger, so haben auch diese Schaltungen zwei Be-
triebszustande. Man unterscheidet zwischen dem
MONOSTABILEN, dem BISTABILEN und dem ASTABILEN
MULTIVIBRATOR. Was diese einzelnen Begriffe bedeu-
ten, wird in den nachfolgenden Versuchen erlautert.
Zundchst soll ein astabiler Multivibrator aufgebaut
werden.

Ein astabiler (nicht stabiler)
Multivibrator als Blinkanlage

Die Versuchsschaltung 66 zeigt das Prinzip des soge-
nannten astabilen Multivibrators. Aus der Bezeich-
nung »astabil« geht hervor, dass diese Schaltung kei-
nen stabilen Betriebszustand besitzt, sondern
immer zwischen den beiden mdglichen Betriebszu-
standen hin und her kippt. Als Arbeitswiderstand
fuir den linken Transistor wurde 1,5 kQ gewahlt; fur
den rechten Transistor dient die Gliihlampe als Ar-
beitswiderstand. Der Kollektor des einen Transistors
ist jeweils mit der Basis des anderen tiber einen Elko
von 10uF verbunden. Auf die richtige Polung der
Elkos ist zu achten. Der negative Anschluss des
Elkos liegt immer an der Basis des Transistors. Bis
auf die unterschiedlichen Arbeitswiderstande im
Kollektorkreis ist die Schaltung vollkommen sym-
metrisch.

Schaltet man die Batterie ein, dann miissten an sich
beide Transistoren zugleich leitend sein. In der Pra-
xis wird jedoch immer einer der beiden Transistoren
zuerst einschalten, da die verwendeten Einzelteile
niemals vollig gleich sind. Das kann zum Beispiel
der linke Transistor sein. Uber den Koppelkondensa-
tor wird der andere Transistor dann gesperrt.

Die Koppelkondensatoren laden sich nun je nach Be-
triebszustand der Schaltung auf. Wenn ein be-
stimmter Ladezustand und damit eine bestimmte
Spannung an der Basis des jeweiligen Transistors er-
reichtist, kippt die Schaltung schlagartig in den an-
deren Betriebszustand um, d. h. hier wiirde dann der
rechte Transistor leitend und der linke gesperrt. Da
die Schaltung symmetrisch ist, bleibt auch dieser
Zustand fiir Dauer der Ladezeit des anderen Elkos be-
stehen. Die beiden Transistoren wechseln sich in
ihren Betriebszustdnden ununterbrochen gegen-
seitig ab. Dabei leuchtet die Gliihlampe jedesmal im
Takte der Kippfrequenz auf, wenn der rechte Tran-
sistor leitend ist und verlischt wieder, wenn der
linke Transistor leitet. Die Geschwindigkeit des
Wechsels, also die Kippfrequenz, ist von den ver-
wendeten Widerstanden und Kondensatoren ab-
hangig. Tauscht man einen der beiden 10uF Elkos
oder auch beide gegen solche mit 100puF aus, dann
wird die Ein- bzw. Ausschaltzeit der Gliihlampe
oder beide entsprechend langer.

Der Versuchsaufbau 66 ist somit als Blinkschaltung,
fiir die es in der Praxis viele Anwendungsmaglich-
keiten gibt, zu gebrauchen. Derartige Blinkschal-
tungen lassen sich beispielsweise fiir die Rich-
tungsanzeige in Kraftfahrzeugen verwenden
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Ein astabiler Multivibrator als elektroni-
scher Taktgeber

Der linke Teil der neuen Schaltung entspricht im
Prinzip dem vorigen Versuch. Als Arbeitswiderstan-
de sind hier 1,5 kQ und 2,2 kQ eingesetzt. Uber
einen Widerstand von 10 k€ und einen Elko von
100pF ist der Kollektor des einen zum Multivibrator
gehorenden Transistors mit der Basis einer einfa-
chen Verstarkerstufe verbunden, in deren Kollektor-
kreis der Lautsprecher liegt. Im Emitterkreis dieser
Verstarkerstufe ist zur Strombegrenzung ein 120 Q
Widerstand eingefiigt.

Bei eingeschalteter Batterie arbeitet der astabile
Multivibrator wie im Versuch 66. Beim Umkippen
von dem einen in den anderen Betriebszustand ent-
steht am Kollektor des zweiten Transistors ein Span-
nungsstof (ein Impuls), der tiber den 10 kQ Wider-
stand und den 100uF Elko auf die Basis des dritten
Transistors gelangt und im Lautsprecher schlieBlich
durch ein deutliches Knacken wahrgenommen wer-
den kann. Die Einrichtung lasst sich als Taktgeber
(Metronom) fiir die verschiedensten Zwecke, so
zum Beispiel beim Uben im Musikunterricht, ein-
setzen. Die Taktfrequenz, also der zeitliche Abstand
der Knackgerdusche, ist dabei wieder vom elektri-
schen Wert der verwendeten Kondensatoren und
Widerstande abhédngig.
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Ein astabiler Multivibrator als Tongener-
ator

In den beiden vorigen Versuchen wurde gezeigt,
dass die Kippfrequenz des astabilen Multivibrators
von der elektrischen GroBe der Bauteile abhangt.
Beidiesen Schaltungen wurden Elkos von 10uF bzw.
100pF als zeitbestimmende Kondensatoren ver-
wendet. Die Kippfrequenz war dabei verhaltnisma-
Big gering, so dass man jeden einzelnen Kippvor-
gang an der Gliihlampe sehen bzw. als Knackge-
rausch im Lautsprecher hdren konnte. Nun kann
man aber die Kippfrequenz wesentlich héher wah-
len, und zwar so, dass sie in den Tonfrequenzbereich
kommt. Man kann diesen schnellen Wechsel im Be-
triebszustand der beiden Transistoren nach ent-
sprechender Verstdrkung dann im Lautsprecher als
Dauerton wahrnehmen. Im Schaltbild 68 sind die
bisherim Multivibratorteil enthaltenen Elkos gegen
Kondensatoren von je 0,1uF ausgetauscht. Im Kol-
lektorkreis des einen Transistors ist zudem noch der
10kQ2 Regelwiderstands-Baustein angeordnet. Zur

Lautstarkeregelung dient hier wieder das 10 kQ Po-
tentiometer, das zwischen dem Ausgang des Multi-
vibrators und dem Eingang der Verstarkerstufe liegt.
Bei eingeschalteter Batterie beginnt der Multivi-
brator, zu arbeiten. Die erzeugte Kippfrequenz ist
bei aufgedrehtem Lautstérkereglerals Ton zu horen.
Die Tonhohe lasst sich dabei durch Verdrehen des
Regelwiderstandes im Kollektorkreis in gewissen
Grenzen verdndern. Auch durch Austauschen des
einen 0,TuF Kondensators gegen den mit 47 nF
kann man eine Anderung der Tonhdhe - also der
Kippfrequenz - erreichen. Nachdem im Versuch 42
bereits ein Tonfrequenzgenerator aufgebaut wurde,
besitzt man jetzt mit dem Versuchsaufbau 68 ein
zweites Gerat dieser Art mit einem ganz anderen
Schaltungsprinzip. Bei genauer Beobachtung wird
man feststellen (notfalls durch nochmaligen Auf-
bau der Schaltung 42 zum Vergleich), dass bei der
Schaltung 68 der Klang des Tones gegeniiber der
Schaltung 42 auch bei gleicher Tonhéhe und Laut-
starke ganz anders ist. Die Schaltung 42 erzeugte
namlich nurdie reine Grundfrequenz. Bei der Schal-
tung 68 dagegen werden durch das schlagartige
Umschalten der beiden Transistoren neben der
Grundfrequenz auch noch zusatzlich sogenannte
Oberwellen gebildet, wodurch die Klangfarbe des
Toneseine ganzandere wird.
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Der bistabile Multivibrator

Die Schaltung 69 stellt das Prinzip eines bistabilen
Multivibrators dar. Bei dieser Anordnung gibt es
zwei (bi = zwei) Betriebszusténde, die hier liber die
beiden Tastenschalter eingeschaltet werden kon-
nen. Bis auf die unterschiedlichen Arbeitswider-
stinde im Kollektorkreis (120 Q Widerstand und
Gliihlampe) ist die Schaltung vollkommen symme-
trisch aufgebaut. Beim Einschalten der Batterie
wird einer der beiden Transistoren leitend, der ande-
re ist dann gesperrt. Man hat zwei Mdglichkeiten,
die Schaltung in einen definierten Zustand zu brin-

gen: Entweder man bringt durch Tastendruck einen
Transistor in den leitenden Zustand oder in den ge-
sperrten Zustand. Die erste Maglichkeit ergibt eine
Schaltung, bei jeweils die Basis liber einen nieder-
ohmigen Widerstand (z. B. 220 ©) und eine Taste an
die Versorgungsspannung gelegt werden kann. Die
zweite Maglichkeit ist einfacher: Die Basis wird je-
weils tiber eine Taste an Masse gelegt, was den ent-
sprechenden Transistor sperrt. Driickt man abwech-
selnd die linke und die rechte Taste, so kippt der bis-
tabile Multivibrator jedesmal von dem einen in den
anderen Betriebszustand um und verbleibt dort so
lange, bis die andere Taste gedriickt wird. Dabei
leuchtet die Lampe auf, wenn man die linke Taste be-
tatigt und verlischt wieder beim Driicken der rech-
ten.

In der Praxis wird durch geeignete Verriegelungs-
schaltungen zumeist dafiir gesorgt, dass man nicht
zwei getrennte Eingdnge, wie hier zwei Tasten, son-
dern nur einen gemeinsamen Eingang - im ein-
fachsten Falle also eine Taste - bendtigt. Driickt
man in einer solchen Schaltung die Taste, so wird
bei jeder Betatigung der gleichen Taste die Schal-
tung immer von dem einen in den anderen Zustand
gekippt. Weit verbreitet sind bistabile Multivibra-
toren, zum Beispiel in Zahlschaltungen bei Compu-
tern.
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Der monostabile Multivibrator

Einen monostabilen Multivibrator erhadlt man
schlieBlich, wenn man die Versuchsschaltung 70
aufbaut. Dabei handelt es sich um eine Kippschal-
tung, die nur einen (mono = eins) Betriebszustand
hat. Durch einen Impulsam Eingang wird sie aus die-
sem stabilen Zustand herausgel6st und kippt nach
Ablauf einer bestimmten Zeit, die durch Widerstan-
de und Kondensatoren gegeben ist, in den Ruhezu-
stand zuriick.

Das Schaltbild zeigt als Arbeitswiderstand flr den
rechten Transistor die Gliihlampe. Im Kollektorkreis
des linken Transistors sind 10 kQ als Arbeitswider-
stand vorgesehen. Der Kollektor des linken Transis-
tors ist mit der Basis des rechten tber einen 1,5 kQQ
Widerstand verbunden; der Kollektor des rechten
ist ebenfalls mit einem 1,5 kQ Widerstand mit der
Basis des linken verbunden. Allerdings liegt in die-
ser Leitung noch ein 100uF Kondensator und weiter
ist die Basis des linken Transistors lber einen 10 kQ
Widerstand an Versorgungsspannung gelegt. Dieser
bestimmt zusammen mit dem 100uF Kondensator
die Kippzeit. Der Ausloseimpuls wird schlieBlich
tiber den Tastenschalter zugefiihrt. Bei fertig auf-
gebauter Schaltung und eingeschalteter Batterie
brennt die Glihlampe zunachst nicht. Die Basis des
linken Transistors erhalt liber den 10 kQQ Wider-

stand einen genligend hohen Strom, so dass dieser

Transistor leitend wird. Durch die Riickkopplung

uber den 1,5 kQ Widerstand wird der rechte Tran-

sistor gesperrt, da am Kollektor des linken und

damiterst rechtan der Basis des rechten Transistors

keine ausreichend hohe positive Spannung anliegt.

Der Kondensator ist auf nahezu Versorgungsspan-

nung aufgeladen. Driickt man die Taste, dann ge-

langt dieser Spannungssprung von 9V auf OV lber

den Kondensator an die Basis des linken Transistors,

der sofort sperrt und damit den rechten in den lei-

tenden Zustand bringt, die Gliihlampe leuchtet. Un-

abhdngig davon, ob die Taste gedriickt gehalten

oder losgelassen wird, steigt das Potential des lin-

ken Kondensatoranschlusses von negativen Werten

wieder auf die Durchlassspannungvon ca. 0,7V, wo-
durch der linke Transistor wieder in den leitenden

Zustand kommt und den rechten sperrt. Dieser Span-
nungsanstieg - und damit die Kippzeit - ist im We-

sentlichen durch die Kombination 100uF [ 10 kQ be-
stimmt. Um die Lampe nach dem Verldschen erneut

zu ziinden, muss man den Tastenschalter auf jeden

Fall zwischendurch loslassen und dann wieder nie-

derdriicken.

Eine Verkiirzung der Kippzeit erreicht man, wenn

man den 100uF Elko gegen einen solchen mit 10uF

austauscht. Die Lampe leuchtet dann jeweils nur

noch ganz kurz auf.
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Der monostabile Multivibrator mit umge-
kehrter Arbeitsweise

Um noch einmal deutlich zu zeigen, dass sich die
beiden Transistoren in einer Multivibratorschaltung
umgekehrt zueinander verhalten, kann man die bei-
den Kollektorwiderstande also die Gliihlampe und
den 10 kQ Widerstand vertauschen. Die Glihlampe
befindet sich dann im Kollektorkreis des linken Tran-
sistors, der 10 kQ Widerstand dient als Arbeitswi-
derstand des rechten Transistors. Schaltet man die
Batterie ein, dann brennt die Gliihlampe. Durch Ta-
stendruck kann man sie nunmehr fiir eine bestimm-
te Zeit zum Verloschen 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, dass sich
die beiden Transistoren entgegengesetzt verhalten.
Monostabile Multivibratoren finden in der Praxis
vielfach Verwendung als Zeitgeber und in Verzdge-
rungsschaltungen.
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Die Hochspannungserzeugung mit einem

Transistor

In einer ganzen Reihe von Versuchen wurde schon
gezeigt, dass man mit einer Transistorschaltung
eine Wechselspannung erzeugen kann. AuBerdem
wurde bei der Beschreibung des Transformators da-
rauf hingewiesen, dass man durch geeignete Wahl
der Windungszahlen eine hohe Spannungin eine ge-
ringere und umgekehrt verwandeln kann. In den fol-
genden Versuchen soll von dieser Maglichkeit Ge-
brauch gemacht werden. Dazu enthdlt der Exper-
imentierkasten einen Transformator - Baustein, der
auf Grund seiner Funktion als Hochspannungs-
transformator bezeichnet werden soll.

Der Hochspannungstransformator

Der neue Baustein mit vierfacher GrundgroBe ent-
halt einen Transformator mit Eisenkern und drei
Wicklungen. Uber die eine Wicklung wird der Kol-
lektorstrom des Transistors geflihrt. Eine zweite
Wicklung dient zur »Rickkopplung, damit die
Schaltung schwingt und eine Wechselspannung er-
zeugen kann. In der dritten Wicklung, die erheblich
mehr Windungen als die beiden anderen hat, ent-
steht die Hochspannung. Der eine Anschluss der
Hochspannungswicklung ist direkt an Masse ge-
fuhrt. Die tibrigen Anschliisse liegen getrennt an
seitlichen Kontaktplattchen.

Grundversuch zur Hochspannungserzeu-
gung

Es wurde schon erwahnt, dass liber einen Transfor-
mator nur Wechselspannungen libertragen werden
konnen. Eine dauernd anliegende Gleichspannung
lasst sich mit einem Transformator nicht umformen.
Im Augenblick des Ein- und Ausschaltens einer
Gleichspannung, die einen Stromkreis mit Transfor-
mator betreibt, entsteht jedoch ein kurzer Impuls,
der ebenfalls vom Transformator libertragen wird.
Dieser Ein- bzw. Ausschaltimpuls wird durch den
Transformator in genau der gleichen Weise in hohe-
re oder niedrigere Spannungswerte umgeformt, wie
das bei Wechselspannung der Fall ist. Im Versuch 72
ist die Primarwicklung - liber einen 47 QQ Wider-
stand und eine Arbeitstaste - an die Batterie ange-
schlossen. Man schaltet die Batterie zundchst ein
und berlihrt mit den Fingern einer Hand gleichzeitig
den freien Anschluss der Hochspannungswicklung
(Sekundarwicklung) und die Grundplatte. Mit der
anderen Hand kann man jetzt die Taste driicken.
Dabei verspiirt man ein kraftiges Prickeln, das je-
doch infolge der geringen zur Verfligung stehenden
Leistung vollig ungefahrlich ist. Auch beim Loslas-
sen der Taste ist der entstehende Hochspannungs-
impuls wieder wahrzunehmen. Der 47 Q Wider-
stand dient zur Begrenzung, damit der

Schlag nicht zu heftig und auBerdem die Batterie
geschont wird.

L)L
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Die Glimmlampe

Mit der jetzt vorhandenen hohen Spannung lasst
sich ein weiteres neues Bauelement betreiben: die
GLIMMLAMPE. Im Gegensatz zu der schon bekannten
Gliihlampe enthdlt dieses Bauteil keinen Glih-
faden, der durch den Stromfluss zum Aufleuchten
gebracht wird. Die Glimmlampe besitzt vielmehr
zwei in einem bestimmten Abstand angeordnete
Elektroden, die keine Verbindung miteinander ha-

ben. Der Glaskolben ist mit dem Edelgas Neon ge-
fullt. Legt man die Elektroden der Glimmlampe an
eine genligend hohe ZUNDSPANNUNG (circa 70 V),
wird das Gas zum Glimmen angeregt. Auch dabei
flieBt ein Strom. Die Versuche mit der Glimmlampe
an Gleichspannung werden zeigen, dass dabei
immer nur eine Elektrode, ndmlich die mit dem ne-

gativeren Potential, mitdem Glimmlicht bedeckt ist.

Betreibt man die Glimmlampe mit Wechselspan-
nung, dann glimmen beide Elektroden.

Wichtig ist beim Betrieb einer Glimmlampe die An-
ordnung eines gentigend groBen Vorwiderstands im
Stromkreis. SchlieBt man die Glimmlampe direkt an
eine niederohmige Spannungsquelle an, so wird der
entstehende Stromfluss sehr groB3, da die Glimm-
lampe selbst keine strombegrenzende Wirkung hat
und die BRENNSPANNUNG deutlich kleiner als die
Zindspannung ist. Die Entladung wird dann zu
einem regelrechten Lichtbogen, wodurch die
Glimmlampe sofort zerstort wird. Ein Vorwider-
stand dagegen begrenzt den mdglichen Strom auf
den zulassigen Wert. Glimmlampen werden z. B. als
Anzeigelampen in Schalttafeln und Gerdten ver-
wendet. Dabei ist haufig der erforderliche Vorwi-
derstand gleich in den Sockel der Lampe eingebaut,
so dass dann auf die Anordnung eines zusatzlichen
Widerstandes verzichtet werden kann. Die im Ex-

perimentierkasten vorhandene Glimmlampe - in
einem Baustein mitder GrundgroBe eingebaut - be-
sitzt jedoch keinen Vorwiderstand. Er muss in der
Schaltung vorgesehen werden.

Anzeige von Hochspannungsimpulsen
mit der Glimmlampe

Gegenliber der Schaltung 72 ist bei diesem Versuch
nur noch der Glimmlampenbaustein an die Hoch-
spannungswicklung des Transformators ange-
schlossen. Die andere Elektrode der Glimmlampe ist
mit Masse verbunden. Beim Driicken der Taste blitzt
die Glimmlampe kurz auf, beim Loslassen ebenfalls.
Da die Ziindspannung der Glimmlampe iiber 70 V
liegt, muss also die erzeugte Hochspannung minde-
stens diesen Betrag erreichen. Man kann auch er-
kennen, dass beim Driicken der Taste die eine Elek-
trode der Glimmlampe aufleuchtet, beim Loslassen
aber die andere. Ein- und Ausschalten der Primar-
wicklung des Transformators haben also entgegen-
gesetzte Polaritaten an der Sekundarwicklung zur
Folge. Auf einen Vorwiderstand zwischen der Span-
nungsquelle (Hochspannungswicklung) und
Glimmlampe kann in diesem Falle ausnahmsweise
verzichtet werden, da der erzeugte Spannungsim-
puls nur sehr kurz ist und zu wenig Energie enthalt,
um die Glimmlampe zu zerstoren.
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Ein elektronisches Weidezaungerat

An Stelle der friiher {iblichen Stacheldrahtzdune
werden in der Landwirtschaft immer mehr soge-
nannte elektrische Weidezdune verwendet. Man
vermeidet dadurch, dass sich die Tiere beim Beriih-
ren eines Stacheldrahtzaunes verletzen. Der elek-
trische Weidezaun besteht aus einem blanken, iso-

liert angebrachten Draht. lhm werden in regelma-
Bigen Abstinden kurzzeitige Hochspannungsim-
pulse zugefiihrt, wobei als Gegenelektrode das Erd-
reich dient. Eine mdgliche Schaltung zur Erzeugung
der Hochspannungsimpulse zeigt der Versuch 74.
Man erkennt hier wieder die Grundschaltung des
schon im Versuch 66 aufgebauten astabilen Multi-
vibrators. Die Widerstandswerte wurden etwas ge-
andert; Gber eine weitere Transistorstufe ist die Pri-
marwicklung des Hochspannungstransformators
mit dem Multivibrator verbunden. Bei jedem Um-
schaltvorgang des Multivibrators erhalt der Trans-
formator einen Ein- bzw. Ausschaltimpuls, der sich
auf der Sekundarwicklung als Hochspannungsim-
puls auswirkt. Man kann das Arbeiten der Schal-
tung wieder feststellen, indem man den freien An-
schluss der Hochspannungswicklung und die
Grundplatte mit den Fingern berlihrt. Dabei spiirt
man im Takte der Multivibratorfrequenz deutliche
elektrische Schldge. Durch Anschluss der Glimm-
lampe an das freie Kontaktplattchen der Hochspan-
nungswicklung lassen sich die Hochspannungsim-
pulse sichtbar machen. Ersetzt man die 10uF Kon-
densatoren durch 0,1uF Kondensatoren kommen
die Impulse in so rascher Folge, dass die Glimmlam-
pe standig leuchtet. Auch bei diesem Versuch ist

kein Vorwiderstand erforderlich.
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Ein Spannungswandler mit Transistor

Der Versuch 75 bildet die Grundschaltung eines Tran-
sistor-Spannungswandlers. Im Kollektorkreis des
Transistors liegt die »Primdrspule« des Hochspan-
nungstransformators. Jeder noch so geringe Stroms-
toB3 im Kollektorkreis (beispielsweise durch das Ein-
schalten der Batterie) wird infolge der Transforma-
toreigenschaften auch auf die »Riickkopplungsspule«
im Basiskreis des Transistors libertragen. An der Basis
tritt ebenfalls eine Spannungsanderung auf, die im
Transistor verstarkt wird und wieder eine entspre-
chende Stromadnderung im Kollektorkreis zur Folge
hat. Auf diese Weise schaukelt sich die Schaltung in
ahnlicher Form auf, wie das bereits beim Versuch 42
der Fall war. Die Anordnung beginnt zu schwingen.
Kurzzeitiges Entfernen des Massebausteins am 47€2
Widerstand oder Unterbrechen der Versorgungs-
spannung hilft oft bei Anschwingschwierigkeiten.
Dabei ist die Frequenz der erzeugten Wechselspan-
nung von den Abmessungen und den Wickeldaten
des Hochspannungstransformators abhangig. Das
einwandfreie Arbeiten der Versuchsschaltung er-
kennt man daran, dass bei eingeschalteter Batterie
ein hoher Pfeifton auftritt.

Den optimalen Schwingbetrieb kann man erreichen,
indem man in die Basisleitung einen einstellbaren Wi-

derstand in Reihe zum 47€2 Widerstand einbaut. So-
lange an die Sekundarwicklung des Hochspannungs-
trafos nichts angeschlossen ist, treten am Kollektor
des Transistors sehr hohe Spannungen auf. Sie riihren

daher, dass im Schwingbetrieb der Strom im Hoch-
spannungstrafo standig ein- und ausgeschaltet wird.

Nun ist es generell ein Problem, wenn eine Induktivi-
tat abgeschaltet wird: Das zuvor beim Stromfluss ent-
standene magnetische Feld tragt Energie, die bei sei-
nem Abbau wegen des abgeschalteten Stroms ir-
gendwo bleiben muss. Die Anordnung »wehrt« sich so-
zusagen gegen die Veranderung des Stroms und er-
zeugt eine Induktionsspannung, die so grof3 und so
gerichtet ist, dass der Strom zundchst in gleicher
Hohe weiter flieBt. (Die Stirke eines Stroms durch

eine Induktivitdt kann nicht springen). Bei mechani-
schen Schaltern, mit denen eine Induktivitat abge-
schaltet wird, sieht man hdufig am 6ffnenden Kon-
takt einen Abschaltfunken, der durch diese Induk-
tionsspannung erzeugt wird und auf Dauer schadlich

fiir die Kontakte ist. Bei elektronischen Schaltern, wie
Transistoren, missen normalerweise Zusatzschal-
tungen vorgesehen werden, die sie vor zu hohen zer-
storerischen Spannungen schiitzen.

Auch am Kollektor des Transistors in der vorliegenden

Schaltung sind diese hohen Spannungen mit der
Glimmlampe nachzuweisen: Im optimalen Betrieb

sollte sie leuchten. Die aus dem Magnetfeld freige-
setzte Energie ist allerdings so klein, dass der Transis-
tor das Uberschreiten seiner Sperrspannung verkraf-
tet und nicht zerstort wird. Ein zusatzlicher Schutz ist
deswegen nicht notig.

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-
fligung stehende Leistung nur sehr gering ist. Damit
der vorliegende Versuchsaufbau in dieser Form fiir
die nachfolgenden Versuche erhalten bleiben kann,
wurde der Anschluss der Hochspannungswicklung an
einen Abzweigungsbaustein gefiihrt, bei dem vorldu-
fig noch zwei Anschlisse freibleiben.

Beriihrt man bei eingeschalteter Batterie und ent-
fernter Glimmlampe mit den Fingern gleichzeitig
eines der freien Kontaktpldttchen beim Abzwei-
gungsbaustein und die Grundplatte, dann verspiirt
man wieder das bekannte Prickeln, ein Zeichen fiir
hohe Spannung. Das Prickeln istim Gegensatz zu den
vorhergehenden Schaltungen aber standig zu spliren,
da es sich jetzt um eine gleichmaBig erzeugte Wech-
selspannung und nicht mehr um Ein- oder Aus-
schaltimpulse handelt. In dhnlicher Form sind auch
handelsiibliche Elektrisierapparate aufgebaut, die fri-
her in der Medizin fiir die verschiedensten Heilzwe-
cke angeboten wurden.
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Ziinden einer Glimmlampe mit Blitzlicht

Mit dem Aufbau des Versuchs 75 kann man gut zei-
gen, dass eine Glimmlampe, die an einer Spannung
liegt, die niedriger als ihre ZUNDSPANNUNG aber hoher
als ihre BRENNSPANNUNG ist, mit Hilfe einer externen
Energiezufiihrung geziindet werden kann, Dazu stellt
man den Einstellwiderstand zundchst so ein, dass die
Glimmlampe leuchtet. Durch Drehen des Einstell-
knopfes im Gegenuhrzeigersinn wird das Leuchten
schwacher und hort schlieBlich beim Unterschreiten
der LOSCHSPANNUNG ganz auf.

Dreht man jetzt vorsichtig den Einstellknopf im Uhr-
zeigersinn in eine Stellung, dass die Glimmlampe gera-
de noch nicht ziindet, und blitzt sie dann mit einem
herkdmmlichen Blitzgerat aus kurzer Entfernung an,
so wird sie anschlieBend leuchten. Die zum Ziinden er-
forderliche Energie stammt aus dem Blitzgerat

Anschluss des Messinstrumentes an den
Spannungswandler

Es soll jetzt versucht werden, die erzeugte Wechsel-
spannung mit dem Anzeigeinstrument zu erfassen.
Hierzu wird das Instrument, da es sich um eine Hoch-
spannung handelt, tiber einen sehr hochohmigen Wi-
derstand von 2,2 MQ an die Sekundarwicklung des
Transformators angeschlossen. Es wird jedoch bei
schwingendem Spannungswandler keinen Aus-
schlag zeigen. Bereits friihere Versuche haben nach-
gewiesen, dass eine Wechselspannungsanzeige mit
dem Drehspulinstrument nicht mdglich ist. Es ist
daher eine Gleichrichtung erforderlich.

173



Versuch

A

E B o ©
A Tl
e -E"”“F 3,9k
[Tk [l

10k

174



Die Hochspannungs - Diode

Die Gleichrichtung der mit dem Spannungswandler
erzeugten Hochspannung ist mit der schon friiher
verwendeten Germaniumdiode nicht mdglich. Sie
wiirde bei der hohen Spannung durchschlagen und
ware dann unbrauchbar. Bei den folgenden Versu-
chen wird daher ein neues Bauteil verwendet: Eine
Diode, die als Ausgangsmaterial Silizium enthalt.
Mit dieser Diode lassen sich Wechselspannungen
bis zu 400 V gleichrichten. Die beiden Dioden diir-
fen in den Versuchen auf keinen Fall verwechselt
werden. In einer dlteren Ausfiihrung ist zusatzlich
ein Hochspannungspfeil auf dem Deckelbild.

Messung einer gleichgerichteten Hoch-
spannung

In dieser Schaltung ist in Reihe mit der Hochspan-
nungswicklung die Siliziumdiode angeordnet. Au-
Berdem ist im Stromkreis ein Kondensator von
0,47uF vorgesehen. Die durch die Diode gleichge-
richtete Wechselspannung ist keine vollkommen
gleichmaBige Spannung, wie sie beispielsweise von
der Batterie geliefert wird, sondern sie setzt sich
aus den von der Diode durchgelassenen Halbwellen
mit gleicher Polaritdt zusammen. Der Kondensator
gleicht nun die Unterschiede weitgehend aus, er
nglattet« die hin- und her schwankende Gleich-
spannung. Man darf an Stelle des 0,47uF Konden-
sators keinen anderen im Experimentierkasten ent-
haltenen Kondensator benutzen, da die librigen Kon-
densatoren nicht fiir die auftretende hohe Span-
nung geeignet sind und durchschlagen wiirden. Der
0,47uF Kondensator ist durch einen Hochspan-
nungspfeil gekennzeichnet.

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

An der Schaltung des Spannungswandlers hat sich
gegeniiber den beiden vorigen Versuchen nichts ge-
andert. An Stelle des Messinstrumentes tritt hier
die Glimmlampe, die lber den Kondensator von
0,47uF betrieben wird. Da in diesem Falle eine
Wechselspannung anliegt, werden bei der Glimm-
lampe beide Elektroden leuchten.
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Betrieb einer Glimmlampe mit gleichge-
richteter Hochspannung

Zusatzlich zu den Bauteilen des Versuches 78 sind
hier die Siliziumdiode und der Vorwiderstand von
100 kQ fiir die Glimmlampe vorgesehen. Damit
wird der Glimmlampe jetzt eine Gleichspannung zu-
gefiihrt, es wird also nur eine Elektrode (es ist
immer die mit dem niedrigeren Potential) aufleuch-
ten. Dreht man den Glimmlampenbaustein um - d.h.
vertauscht man die Polaritat der Glimmlampe -
dann leuchtet die andere Elektrode auf.
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Die Glimmlampe als Spannungskonstant-
halter

Eine Glimmlampe besitzt noch einige besondere Ei-
genschaften, die in der Schaltung 80 nachgewiesen
werden sollen. Auch hier ist als Spannungsquelle
der Transistor-Spannungswandler vorgesehen. Pa-
rallel zum 0,47uF Kondensator liegt das Potentio-
meter von 250 kC2. Es bildet einen stetig einstellba-
ren Spannungsteiler, an dem die am Kondensator
auftretende Gleichspannung abgegriffen werden
kann.Vom Schleifer des Potentiometers gelangt die
Spannung (iber einen Vorwiderstand von 100 kQ
zur Glimmlampe. Zu dieser ist tiber den Vorwider-
stand von 2,2 MQ das Anzeigeinstrument parallel
geschaltet. Man misst also jeweils die an den Elek-
troden der Glimmlampe anliegende Gleichspan-
nung. Der Versuch beginnt mit ganz nach links ge-
drehtem Schleifer des Potentiometers. Das Instru-
ment zeigt dann noch keinen Spannungswert an,
und die Glimmlampe leuchtet nicht. Nun wird der
Potentiometerknopf langsam zum anderen Ende
hin bewegt. Dabei steigt die Spannung an der
Glimmlampe laufend an, was am Anzeigeinstru-
ment verfolgt werden kann. Man kann die Span-
nung bis zu einem gewissen Wert erhohen, ohne
dass die Glimmlampe brennt. Dreht man den Poten-
tiometerknopf weiter, dann wird die Glimmlampe
bei einem ganz bestimmten Spannungswert
schlagartig aufleuchten. Im gleichen Augenblick

geht der angezeigte Spannungswert zurlick. Man
kann nun den Potentiometerknopf beliebig weiter-
drehen, ohne dass sich die Anzeige am Instrument
andert. Nur die Helligkeit der Glimmlampe wird bei
steigender Spannung grdfer.

Die Spannung, bei der die Glimmlampe schlagartig
aufleuchtet (»zlindet«), wird als Z0 NDSPANNUNG be-
zeichnet. Sie ist vom Aufbau der Lampe und von der
Gasflillung abhéngig. Es gibt Glimmlampen, die erst
bei wesentlich hdheren Spannungen ziinden. So-
bald die Ziindung erfolgt ist, bricht die Spannung
an den beiden Elektroden auf einen niedrigeren
Wert zusammen, den man BRENNSPANNUNG nennt.
Die Brennspannung, die - wie die Ziindspannung -
von der Konstruktion der Lampe abhdngig ist, bleibt
nahezu konstant, ganz gleichgiiltig, welche Span-
nung am Potentiometer abgegriffen wird. Der Span-
nungsunterschied zwischen dem Schleifer des Po-
tentiometers (Eingangsspannung) und der Glimm-
lampe wird vom Vorwiderstand 100 kQ aufgenom-
men. Nur der Uber den Vorwiderstand und die
Glimmlampe flieBende Strom dndert sich bei Ver-
anderung der Eingangsspannung. Die Glimmlampe
hat also eine spannungsstabilisierende Wirkung.
Diese Eigenschaft wird hdufig in der Elektronik aus-
genutzt, wenn zum Beispiel zum Betrieb einer
Schaltung eine konstante Spannung bendtigt wird.
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Grundschaltung eines Elektronenblitzge-
rates

Als letzter Versuch mit dem Spannungswandler soll
eine Schaltung aufgebaut werden, die in ihren

Grundziigen dem bekannten Elektronenblitzgerat
entspricht. Der Kondensator von 0,47uF stellt den
»Blitzkondensator« dar, derin der Praxis aber eine er-
heblich groBere Kapazitit aufweist (einige hundert
uF). Uber die Blitzrohre - das ist auch eine gasge-
fiillte Rohre wie die Glimmlampe - wird im Elektro-
nenblitzgerat die durch den Aufladevorgang im
Blitzkondensator langsam gespeicherte Energie
schlagartig entnommen, wodurch kurzzeitig ein
sehr heller Lichtblitz entsteht. Dabei flieBen sehr
hohe Stréme (einige hundert Ampére). Die Blitzréh-
re wird im Versuch 81 durch die Glimmlampe mit
Vorwiderstand ersetzt, der ein 10 kQQ Widerstand
parallel geschaltet ist. Durch den Parallelwider-
stand soll eine schnelle Entladung des Blitzkonden-
sators erreicht werden. Glimmlampe und 10 kQ Pa-
rallelwiderstand sind liber den Tastenschalter mit
dem 0,47uF Kondensator verbunden. Schaltet man
die Batterie ein, dann |adt sich der Kondensator
tiber den Vorwiderstand von 100 kQ auf. Nach er-
folgter Aufladung - im vorliegenden Versuch genii-
gen etwa zwei Sekunden - kann durch Driicken der
Taste ein kurzer »Lichtblitz« in der Glimmlampe er-
zeugt werden, wobei sich der Kondensator schnell
entladt. Um einen neuen Lichtblitz entstehen zu las-
sen, muss 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 Ei-
genschaften einer Glimmlampe untersucht. Fir
niedrigere Spannungen als 60V sind solche Glimm-
lampen-Stabilisatoren jedoch nicht herstellbar.
Will man geringere Spannungen stabilisieren, so
muss man ein anderes Bauteil verwenden. Beson-
ders geeignet daflir sind ZENERDIODEN, so benannt
nach dem Entdecker des »Zener-Effektes«. Sie gehd-
ren wie die Dioden und Transistoren in die Gemein-
schaft der Halbleiter-Bauelemente. Als Ausgangs-
material dient Silizium.

In der Durchlassrichtung verhalt sich die Zenerdio-
de genau wiedie gewdhnliche Germanium- oder Si-
lizium-Diode. Auch in der Sperrrichtung hat die Ze-
nerdiode bis zu einer bestimmten Spannung, eben
der ZENERSPANNUNG, einen sehr groBen Widerstand.
Beim Erreichen der Zenerspannung wird das Bau-
element jedoch wieder leitend. Genau wie bei der
Glimmlampe bleibt dann die Spannung an der Ze-
nerdiode konstant. Sie hat dann also praktisch die
gleichen Eigenschaften wie die geziindete Glimm-
lampe. Im Gegensatz zur Glimmlampe gibt es aller-
dings bei der Zenerdiode keine »Ziind«- und
»Brenn«-Spannung mit unterschiedlichen Werten.

Zenerdioden werden fiir stabile Spannungen von
etwa 1V ab hergestellt. Andere Typen besitzen Ze-
nerspannungen, die bis in das Anwendungsgebiet
der Glimmstabilisatoren gehen. Der Aufbaukasten
enthdlt eine Zenerdiode flir eine Spannung von
etwa 5,1 V.

Die Wirkungsweise der Zenerdiode

Parallel zur Batterie liegt ein Spannungsteiler, der
aus dem Potentiometerbaustein und einem Festwi-
derstand von 5,6 kQ) besteht. Am Schleifer des Po-
tentiometers ldsst sich also eine regelbare Span-
nung abnehmen, die jedoch nicht bis auf Null ein-
zustellen ist. Das ware Uberfllssig, da der Zenerdio-
de zum einwandfreien Betrieb immer tiber den Vor-
widerstand eine etwas hdhere Spannung als die Ze-
nerspannung zugefiihrt werden muss. Vom Schlei-
fer des Potentiometers fiihrt ein 2,2 kQ Widerstand
zur Zenerdiode. Sie ist in Sperrrichtung geschaltet.
In Position 2 ist parallel zur Zenerdiode liber einen
Vorwiderstand von 100 k€ das Anzeigeinstrument
anzuschlieBen. Zwischen dem Schleifer des Poten-
tiometers und dem Vorwiderstand ist ein Abzwei-
gungsbaustein eingefiigt, von dem aus in Position 1
jeweils auch die der Stabilisierungsschaltung zuge-
flihrte Betriebsspannung gemessen werden kann.

Ordnet man das Anzeigeinstrument in Position 1 an,

dann kann man bei eingeschalteter Batterie mit
dem Drehknopf des Potis eine Spannung zwischen
etwa 3 und 9V einstellen. Legt man das Instrument
aber parallel zur Zenerdiode (Position 2), dann
bleibt der Ausschlag nahezu unabhéngig von der
Einstellung des Potentiometers etwa bei 5V stehen.
Unbeeinflusst vom Zustand der Batterie und deren
Alterung steht also durch Verwendung einer Zener-
diode immer eine stabile Spannung zur Verfligung.
Fiir sehr viele Schaltungen in der Praxis ist eine sta-
bile Betriebsspannung sehr wichtig. Mit Zenerdio-
den ist dieses Ziel besonders einfach zu erreichen.
Die stabilisierte Spannung ist auch weitgehend be-
lastungsunabhdangig. Man kann also ohne weiteres
parallel zum Anzeigeinstrument einen Belastungs-
widerstand anordnen. Die Spannung wird sich
dabeinichtverdndern. Allerdings darf man die Bela-
stung nicht so groB machen, dass die Zenerspan-
nung schon durch das Verhaltnis des Belastungswi-
derstandes zum Vorwiderstand unterschritten wird.
Stabilisierungsschaltungen mit Zenerdioden sind
daher nur in bestimmten Belastungsgrenzen ver-
wendbar. Wird der Belastungswiderstand zu klein,
so ist keine Stabilisierung mehr mdglich. Man kénn-
te natiirlich auch den Vorwiderstand entsprechend
kleiner wahlen. Dann wird jedoch die Zenerdiode
selbst zu stark belastet.
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Einen erheblich gréBeren Belastungsbereich er-
reicht man mit einer elektronischen Regelschal-
tung, bei der die Zenerspannung nur als sogenannte
Bezugsspannung (Vergleichsspannung) benutzt
wird. In Abhadngigkeit von dieser Vergleichsspan-
nung wird eine Transistorschaltung gesteuert, die
ihrerseits flr eine konstante Ausgangsspannung
sorgt. Das Prinzip einer solchen Schaltung zeigt der
nachste Versuch.

Spannungskonstanthalter mit Zenerdiode

und Transistoren

Parallel zur Ausgangsspannung, die bereits stabili-
siert ist, liegt Uber einen Vorwiderstand von 560 €2
die Zenerdiode. Auf diese Weise gewinnt man die zu-
nachst notwendige Vergleichsspannung von etwa
5,1 V. Parallel zur Batterie ist wieder der Span-
nungsteiler aus dem Potentiometerbaustein und
ein Festwiderstand von 5,6 kQ angeordnet. Eine
Kontrolle deram Schleifer des Potentiometers abge-
nommenen Spannung wird bei diesem Versuch
nicht noch einmal durchgefiihrt; die abgegriffene
Spannung verhalt sich wie beim Versuch 82. Die ver-
anderliche Spannung gelangt lber die Kollektor-
Emitter-Strecke des Transistors zum Messkreis, der
aus dem Anzeigeinstrument und einem Vorwider-
stand von 100 kQ besteht. Der Basisanschluss die-
ses Transistors ist mit dem Kollektor des anderen
Transistors verbunden. Die beiden Transistoren sind
also gleichstrommaBig miteinander gekoppelt. Der
Emitter des unteren Transistors liegt an der von der
Zenerdiode gegebenen festen Bezugsspannung. Die

Basis dieses Transistors schlieBlich ist liber einen
2,2 kQ Widerstand an den Ausgang der Schaltung
gefiihrt.

Bei eingeschalteter Batterie kann man nun den Po-
tentiometerknopf wieder in jede beliebige Stellung
bringen; die Anzeige des Instrumentes wird sich
dabei kaum tiber gut 5 V dndern. (Bei Eingangs-
spannungen, die kleiner sind als die Zenerspannung,
kann nattirlich keine Regelung stattfinden). Im Re-
gelbereich hat jede geringfiigige Anderung der Aus-
gangsspannung automatisch eine Anderung der Ba-
sisspannung am unteren Transistor zur Folge. Da
dessen Emitterspannung aber durch die Zenerdiode
festliegt, ergibt sich eine Spannungsverschiebung
zwischen Basis und Emitter. Diese wird liber den
Transistor verstarkt und auf die Basis des oberen
Transistors weitergegeben. Der letztere wird nun so
weit angesteuert, bis am Ausgang der gesamten
Transistorschaltung - also am Messinstrument -
wieder die gleiche Spannung wie zuvor liegt. Dieser
Vorgang spielt sich vollkommen tragheitslos ab, so
dass eine Spannungsanderung am Ausgang nicht
feststellbar ist. Der obere Transistor wirkt gewisser-
mafen wie ein veranderlicher Widerstand, der auto-
matisch stets so eingeregelt wird, dass am Ausgang
eine gleichbleibende Span-nung entsteht.
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Regelung der Ausgangsspannung bei
einem transistorisierten Spannungskon-
stanthalter

In der vorigen Schaltung wurde die Basisspannung
fiir den unteren Transistor liber den 2,2 kQ Wider-
stand direkt am Ausgang der Stabilisierungsschal-
tung abgenommen. Die Ausgangsspannung ist da-
mitallein von der Nennspannung der Zenerdiode ab
hingig. Mit geringfiigigen Anderungen lsst sich
mit einer elektronischen Schaltung aber auch eine
einstellbare Ausgangsspannung erzielen. In diesem
Versuch wird auf den Spannungsteiler parallel zur
Batterie verzichtet, denn dass die Ausgangsspan-
nung unabhangig von der Eingangsspannung ist,
wurde ja im letzten Versuch schon gezeigt. Der Po-
tentiometerbaustein wird statt dessen in Reihe mit

dem 5,6 kQ Widerstand am Ausgang der Schaltung
angeordnet. Die Basis des Transistors erhdlt nun-
mehr also liber den Schleifer des Potentiometers
und einen Schutzwiderstand von 2,2 kQ eine ein-
stellbare Steuerspannung zugefiihrt. Durch Drehen
am Potentiometerknopf Idsst sich nunmehr die Aus-
gangsspannung zwischen etwa 5V und 8 V veran-
dern. Die jeweils eingestellte Ausgangsspannung
ist dabei immer noch unabhéngig von der am Ein-
gang angelegten Betriebsspannung, wobei letztere
auf jeden Fall hoher als die gewiinschte Ausgangs-
spannung sein muss.

Bereits mit dem Versuch 30 wurde eine Méglichkeit
gezeigt, wie man die vorhandene Spannung - in die-
sem Falle die Batteriespannung - stufenlos einstel-
len kann. Dort lag einfach das Potentiometer paral-
lel zur Batterie; die gewiinschte Teilspannung
wurde am Schleifer des Potentiometers abgenom-
men. Die Schaltung ist jedoch stark belastungsab-
hangig. Legt man bei einer eingestellten Spannung
parallel zum Messkreis noch einen weiteren Wider-
stand als Belastung, dann andert sich die abgegrif-
fene Spannung betrachtlich, und zwar um so mehr,
je niederohmiger der Belastungswiderstand wird.
Bei der Uber eine elektronische Stabilisierungs-
schaltung eingestellten Ausgangsspannung nach
Versuchsschaltbild 84 ist das jedoch nichtder Fall.
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Nachweis der Belastungsunabhdngigkeit
eines transistorisierten Spannungskon-

stanthalters

Die Stabilisierungsschaltung entspricht dem Auf-
bau des vorigen Versuches. Parallel zum Ausgang ist
jedoch liber einen weiteren Abzweigungsbaustein
und einen Tastenschalter ein Belastungswiderstand
von 220 Q angeordnet. Stellt man eine beliebige
Ausgangsspannung am Potentiometer ein, so wird
man beim Driicken des Tastenschalters - also bei
plotzlicher Belastung des Ausgangskreises - kaum
eine Anderung der Instrumentenanzeige feststellen
konnen. Das gilt insbesondere fiir Ausgangsspan-
nungen knapp oberhalb der Zenerspannung, fiir ho-
here Ausgangsspannungen wird der Regelbereich
kleiner und damit das Regelverhalten schlechter.
Elektronische Stabilisierungsschaltungen der un-
tersuchten Art sind demnach unabhdngig von der
Eingangsspannung und von der Belastung; sie er-
moglichen auBerdem eine stufenlose Regelung der
Ausgangsspannung. In verbesserter und leistungs-
fahiger Form finden derartige Stabilisierungsschal-
tungen mit Transistoren ein weites Anwendungs-
gebiet, einmal als Stromversorgungseinheiten fiir
Gerate - vor allem Messgerate - und andererseits
als regelbare Spannungsquellen fiir Laborzwecke,
wenn neue Schaltungen untersucht werden sollen.
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Der Relaisbaustein

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 - ange-
ordnet ist. Lisst man Uber die Spule einen Strom flie-
Ben, dann wird der Eisenkern magnetisch und zieht
den davorliegenden, durch Federkraft zurlickgehalte-
nen Anker an. Durch die dabei entstehende Bewegung
kdnnen Kontakte betdtigt werden. Schaltet man den
Spulenstrom aus, dann gehen der Anker und die Kon-
takte in ihre Ruhelage zuriick.

Das Relais bietet den Vorteil, dass der zu schaltende
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 50 V schalten, die Spule aber mit
einer Gleichspannung von 6V betreiben. Die Spannun-
gen wiirden sich nicht gegenseitig beeinflussen, da
Spule und Kontakte voneinander getrennt sind.

Ein weiterer Vorteil des Relais ist es, dass fiir die Beta-
tigung der Kontakte eine sehr viel geringere elektrische
Leistung aufgebracht werden muss, als durch die Kon-
takte geschaltet werden kann. Das Relais besitzt damit
in gewissem Sinne auch eine verstarkende Eigenschaft.
SchlieBlich lassen sich mit einem Relais durch eine ein-
zige Spule, also einen Stromkreis, auch mehrere ver-
schiedene Kontakte gleichzeitig betdtigen, die samt-
lich elektrisch voneinander getrennt sein konnen.
Durch Schalten eines Stromkreises kann man also meh-
rere voneinander unabhangige Stromkreise schlieBen
und offnen.

Ein Relaiskontakt kann grundsatzlich als RUHE- oder als
ARBEITSKONTAKT ausgefiihrt sein. Der Arbeitskontakt
schlieBt seinen Stromkreis dann, wenn die Relaisspule
vom Strom durchflossen wird. Der Ruhekontakt dage-
gen ist im stromlosen Zustand geschlossen; schlieBt
man den Stromkreis fiir die Spule, dann 6ffnet der Ru-
hekontakt. Es kdnnen auch ein Arbeits- und ein Ruhe-
kontakt kombiniert sein. Man erhalt dann einen Um-
schaltkontakt, der je nach dem Betriebszustand des Re-

lais entweder den einen oder den anderen Stromkreis
schlieBt. Die folgenden Versuche lassen die Wirkungs-
weise eines Relais erkennen. Der Baustein enthalt ein
Relais mit zwei Umschaltkontakten, die auf dem De-
ckelschaltbild in der Ruhestellung - also im stromlosen
Zustand der Relaisspule - dargestellt sind.

Hinweis: Bei alteren Ausflihrungen ist die parallel zur
Spuleliegende FREILAUFDIODE eingebaut, ohne dass es zu-
satzlich auf der Abdeckung vermerkt ist. Sollte das Re-
lais wider Erwarten nicht mit einem leisen Klick anzie-
hen, so muss der Baustein um 180° gedreht eingebaut
werden. Die Aufgabe der Freilaufdiode wird beim
nachsten Versuch erklart.

Relaissteuerung mit Arbeitskontakt

Dieser Versuch zeigt zundchst die Wirkung des Ar-
beitskontaktes bei einem Relais. Uber den Tastenschal-
ter mit Arbeitskontakt ist die Relaisspule an die Batte-
rie angeschlossen. Der Stromkreis fiir die Gliihlampe ist
tiber einen Arbeitskontakt des Relais gefiihrt. Schaltet
man die Batterie ein, dann brennt die Gliihlampe nicht.
Beim Niederdriicken des Tastenschalters flie3t Gber die
Relaisspule ein Strom, und das Relais zieht an. Man
hort dabei ein leises Klicken. Gleichzeitig wird tiber den
Relaiskontakt der Lampenstromkreis geschlossen, und
die Lampe leuchtet auf. Lasst man die Taste wieder los,
dann fallt das Relais ab, und die Lampe verlischt.
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Relaissteuerung mit Ruhekontakt

Der Schaltungsaufbau flir diesen Versuch ist dem vo-
rigen sehr ahnlich. Der Stromkreis fiir die Glihlam-
pe wird hier lediglich lber einen Ruhekontakt des
Relais gefiihrt. Die Gliihlampe wird daher aufleuch-
ten, sobald man die Batterie einschaltet. Das Drii-
cken des Tastenschalters hat wieder ein Anziehen
des Relais zur Folge, wobei der Ruhekontakt 6ffnet.
Damit wird der Lampenstromkreis unterbrochen,
und die Lampe erlischt.

Zur Aufgabe der Freilaufdiode: Beim Anlegen
einer Spannung an die Relaisspule wird der Strom
nicht gleich in voller Hohe flieBen, sondern langsam
auf seinen Endwert, der durch die Spannung und
den Spulenwiderstand gegeben ist, steigen. Grund
dafiir ist, dass die Spule, eine INDUKTIVITAT, bei
Stromdurchfluss ein Magnetfeld aufbaut, das Ener-

gie speichert. Solange das Magnetfeld aufgebaut
wird, seine Starke also dndert, entsteht eine so ge-
nannte INDUKTIONSSPANNUNG, die der anliegende
Spannung entgegen gesetzt ist und dadurch das
langsame Anwachsen des Stroms bewirkt.

Wird der Stromfluss durch die Spule unterbrochen,
lduft der umgekehrte Vorgang ab: Das Magnetfeld
wird abgebaut und diese Anderung des Feldes er-
zeugt wieder eine Induktionsspannung, die so ge-
richtet ist, dass sie den Stromfluss weiter aufrecht
erhalten will. Da der urspriingliche Strompfad un-
terbrochen ist, kann der Strom diesen Weg nicht
mehr nehmen. Er muss aber weiterflieBen, da die in
dem Magnetfeld gespeicherte Energie irgendwo
bleiben muss. Die durch die Anderung des Magnet-
feldes entstehende Induktionsspannung kann des-
wegen so hoch werden, dass der Strom am sich 6ff-
nenden Kontakt durch die Luft flieBt, dabei einen
Funken erzeugt, welcher den Kontakt auf Dauer
schadigt. Schaltet man statt mit einem Kontakt mit
einem Halbleiter, so kann die hohe Spannung die-
sen zerstoren.

Die Freilaufdiode eréffnet diesem Strom nun einen
(Aus-)Weg. Er flieBt nach dem Unterbrechen seines
urspringlichen Wegs Uber sie und den Spulenwi-
derstand im Kreis, bis die Energie in Warme umge-
setztist.
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Relaissteuerung mit Selbsthaltung

Mit Relais lassen sich nicht nur einfache Schaltauf-
gaben losen, wie sie in den beiden vorigen Versu-
chen gezeigt wurden. Man kann durch geeignete
Schaltungen beispielsweise auch eine sogenannte
Selbsthaltung des Relais erreichen. Im vorliegenden
Versuch wird das Relais so geschaltet, dass es beim
Driicken einer Taste anzieht und dann auch angezo-
gen bleibt, wenn man diese Taste wieder los Idsst.
Erst beim Driicken einer anderen Taste fallt das Re-
lais wieder ab und unterbricht auch die Strom-
kreise, die liber seine Kontakte gefiihrt werden.

Aus dem Schaltbild ersieht man, dass der Strom zur

Betatigung der Relaisspule zunachst lber den Tas-
tenschalter mit Ruhekontakt und dann tiber den Tas-
tenschalter mit Arbeitskontakt - dem ein Relais-
Arbeitskontakt parallel liegt -gefiihrt wird. Uber
den zweiten Arbeitskontakt des Relais wird der Last-
stromkreis - hier durch die Glihlampe dargestellt -
gefiihrt.

Bei eingeschalteter Batterie bleibt die Schaltung zu-
nachst stromlos. Betdtigt man nun die Taste mit
dem Arbeitskontakt, dann flieBt Strom lber die Re-
laisspule - das Relais zieht an. Damit wird auch der
Stromkreis flir die Glihlampe geschlossen: die
Lampe leuchtet auf. Gleichzeitig schlieBt auch der
Relaiskontakt, der parallel zu der Einschalttaste
liegt. Man kann daher jetzt die Einschalttaste los-
lassen, ohne dass das Relais abfallt. Das Relais »halt
sich selbst« liber den eigenen Arbeitskontakt.

Durch Driicken der Taste mit Ruhekontakt (Aus-
schalttaste) wird aber der gesamte Stromkreis un-
terbrochen. Die Relaisspule wird stromlos, das Re-
lais féllt ab, die Lampe verlischt. Damit ist der Ruhe-
zustand wieder erreicht. Man findet solche Relais-
schaltungen, bei denen ein Vorgang durch kurzzei-
tiges Driicken einer Taste eingeleitet und durch Be-
tatigen einer zweiten Taste wieder riickgangig ge-
macht wird, sehr haufig in Maschinen - Steuerun-
gen.
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Relaissteuerung mit Unterbrecher

Der Schaltungsaufbau dieses Versuches ist genau
umgekehrt zu dem des vorigen: Driickt man den Tas-
ter, so spricht das Relais an, 6ffnet dabei aber
gleichzeitig seinen eigenen Erregerstromkreis. Da-
durch fallt es sofort wieder ab, schlieBt den Strom-
kreis wieder, zieht wieder an, usw. Es gibt also kei-
nen stabilen Zustand, sondern man hort den Anker
summen. Der Taster sollte deswegen auch nur ganz
kurz gedriickt werden, denn das Relais ist flir diese
Betriebsart nicht konstruiert und kénnte bei lange-

rem Verweilen darin Schaden nehmen.

Beim Abschalten der Relaisspule, einer Induktivitat,
entstehtanihren Enden eine hohe Spannung, die so
gerichtet ist, dass der Strom in der urspriinglichen
Richtung weiter flieBen muss. Oder anders ausge-
driickt: Der Strom durch eine Induktivitdt kann in
seiner GroBe nicht springen. Wird nun - wie im Ver-
such - der Stromkreis mechanisch unterbrochen, so
entsteht eine derart hohe Spannung, dass es zur
Funkenbildung am sich &ffnenden Kontakt kame,
damit der Strom weiter flieBt. An der parallel lie-
genden Glimmlampe leuchtet dabei eine Elektrode
(die mit dem niedrigeren Potential); es wird also am
Relaiskontakt durch diese SchaltungsmaBnahme
nicht zur Funkenbildung kommen. In der Praxis ver-
meidet man die Funkenbildung oder die Gefdhr-
dung eines elektronischen Schalters z. B. eines an-
steuernden Transistors mit der in Versuch 87 be-
schriebenen Freilaufdiode, durch die der Strom auf
Null abklingen kann. Eigentlich diirfte die Glimm-
lampe gar nicht leuchten, denn die Diode verhin-
dert ja den Aufbau einer hohen Spannung. Aller-
dings braucht sie dafiir etwas Zeit, wahrend der die
Glimmlampe bereits anspricht.

Die vorliegende Schaltung ist im Prinzip ein WAG-
NERSCHER HAMMER, wie er in jeder Haustiirklingel vor-

kommt.
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Die Verwendung des Lautsprechers als
Schallaufnehmer

Im Versuch 39 wurde der Aufbau eines Lautspre-
chers schon erklart. Durch Anlegen einer Wechsel-
spannung an die sogenannte Schwingspule wurde
die Lautsprechermembran und damit die umgeben-
de Luft in Schwingungen versetzt. Es ist nun ohne
weiteres moglich, diesen Vorgang umzukehren.
Fiihrt man der Lautsprechermembran Schall-
schwingungen zu, dann bewegt sie sich im Takte
der Schallwellen. Dabei wird in der Schwingspule
eine Spannung erzeugt. Die gewonnene Wechsel-
spannung ist naturlich sehr gering. Will man sie
messen oder etwas damit ansteuern, dann muss
man sie entsprechend verstarken.

Ein Schallpegelmesser

Der Lautsprecherbaustein ist als »elektroakusti-
scher Wandler« am Eingang der Schaltung ange-
ordnet. Die beim Auftreffen von Schallwellen er-
zeugte Wechselspannung gelangt zunachst auf das

10 kQ2 Potentiometer. Die am Schleifer des Poten-

tiometers abgegriffene Spannung wird dann in

zwei Transistorstufen verstarkt. Es erfolgt eine noch-
malige Verstarkung durch einen weiteren Transistor.
Die Auskopplung der verstarkten Wechselspannung

am Kollektor der Endstufe entspricht der in friihe-

ren Versuchen aufgebauten Schaltung (Versuche

44 bis 47). Uber einen Elko von 10pF wird die Wech-

selspannung von der Kollektorgleichspannung (Bat-
teriespannung) getrennt. Nach Gleichrichtung

durch die Diode erreicht sie das Anzeigeinstrument

und verursachtdort einen Zeigerausschlag. Die Bat-

teriespannung ist den ersten beiden Stufen liber ein

RC-Glied zugefiihrt, um Riickkopplungen zu ver-

meiden. Bei eingeschalteter Batterie wird das In-

strument kraftig ausschlagen, wenn man vor dem

Lautsprecher ein Gerdusch erzeugt. Je starker das

Gerdusch, um so weiter der Zeigerausschlag. Die

Empfindlichkeit Idsst sich dabei mit dem Potentio-

meter am Eingang einstellen. Mit der Schaltung 90

kann man somit genau die Schallstarke -der Fach-

mann sagt hierzu Schallpegel oder Gerduschpegel -

an einem bestimmten Ort messen. Solche Messun-

gen werden in der Praxis beispielsweise notwendig,

wenn der von einer Maschine erzeugte Larm unter-

sucht und durch geeignete MaBnahmen verringert

werden soll.
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Gerduschwarnanlage mit Lichtanzeige

Bis zum dritten Transistor entspricht diese Schal-
tung fast genau dem Versuch 89. Der Kollektorwi-
derstand in der dritten Stufe betragt hier 5,6 kQ.
Uber einen Elko von 100uF wird die verstarkte Wech-
selspannung nun noch einem weiteren Transistor
zugefiihrt. Der Eingang dieses letzten Transistors
wird bei groBen Signalen schon erheblich libersteu-
ert, wodurch in Verbindung mit dem nach Masse
fihrenden 10 kQQ Widerstand eine Gleichrichtung
direkt im Transistor stattfindet. Der Transistor wird
damit leitend und der flieBende Kollektorstrom
bringt die Gliihlampe zum Aufleuchten. Mit dem Po-
tentiometer am Schaltungseingang wird die Anlage
zunachst im ruhigen Raum so eingestellt, dass die
Gliihlampe noch nicht aufleuchtet. Tritt jetzt ein Ge-
rausch auf (Sprechen, Schritte im Zimmer und der-
gleichen), dann leuchtet die Lampe auf. Man kann
also diese Schaltung zum Beispiel als Einbruchs-
Warnanlage verwenden.

Die Priifung der Bausteine auf richtige
Funktion

Die einzelnen im Experimentierkasten enthaltenen
Bauteile werden vor der Auslieferung sorgfaltig ge-
prift. Halt man sich beim Aufbau und der Durch-
fiihrung der Versuche genau an die Hinweise des An-
leitungsbuches, dann kdnnen normalerweise keine
Schaden an den Bausteinen auftreten. Um aber
trotzdem einen moglichen Fehler feststellen zu kon-
nen (der beispielsweise von einem versehentlich fal-
schen Versuchsaufbau oder durch zu langen Betrieb
bei den Grenzwerten herriihren kann), sollen im An-
schluss an die eigentlichen Versuchsschaltungen
noch Méglichkeiten zur Priifung der Bausteine an-
gegeben werden.

Die grundsatzlich richtige Arbeitsweise der Batterie
lasst sich in der Versuchsschaltung 21 sehen.
Brennt die Glihlampe bei eingeschalteter Batterie,
dann hat diese auf jeden Fall noch eine ausreichen-
de Spannung. AuBerdem bildet dieser Aufbau
gleichzeitig eine Kontrollmdglichkeit fir die Gliih-
lampe. Hat man auf diese Weise erst einmal die
Funktionstiichtigkeit der Batterie erkannt, dann
kann die Kontrolle auf richtige Spannung erfolgen.
Hierzu dient das Versuchsschaltbild 24. Verhalten
sich Batterie, Glihlampe und Anzeigeinstrument
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bei denVersuchen 21 und 24 so, wie esin dem zuge-
horigen Text beschrieben ist, dann sind diese Bau-
elemente in Ordnung und kénnen fiir die Priifung
der weiteren Bauelemente benutzt werden.
Besonders empfindlich gegen Uberlastung und fal-
sche Anwendung sind die Halbleiter-Bausteine. An
erster Stelle steht hier wieder der Transistor. Eine
ganz einfache, fiir die grundsatzliche Priifung auf
richtige Arbeitsweise des Transistors ausreichende
Methode gewinnt man, wenn man sich den Transis-
tor aus zwei Dioden zusammengesetzt vorstellt. In
seinem Aufbau entspricht der Transistor auch tat-
sachlich diesem Vergleich. Die beiden Dioden wer-
den durch die Basis-Emitter-Strecke und die Basis-
Kollektor-Strecke gebildet. Man kann nun diese Di-
oden getrennt untersuchen, wobei sie sich wie zwei
gewohnliche Dioden entsprechend den Versuchen
36 und 37 verhalten miissen. Es muss also je eine
Sperr- und eine Durchlassrichtung vorhanden sein.
Man erhalt so vier verschiedene Schaltungen des
Transistors, die in den Schaltbildern 92a bis d dar-
gestellt sind. Je eine Diodenstrecke des Transistors
istdabeiin Sperr- oder Durchlassrichtung in einem

Stromkreis angeordnet. Die librigbleibende Dioden-
strecke bleibt dabei offen. Zur Priifung wird das An-
zeigeinstrument in Reihe mit einem 100 k<2 Wider-
stand benutzt. Parallel zu diesem Messkreis liegt
noch ein Nebenwiderstand von 3,9 kQ) als Bela-
stung. SchlieBt man den zu priifenden Transistor
nach den Schaltbildern 92a und 92b an, dann darf
das Instrument keinen Ausschlag zeigen. Beim An-
schluss nach den Schaltbildern 92¢ und 92d dage-
gen muss der Zeiger etwa bis zum Skalenwert 9 aus-
schlagen. Verhalt sich der Transistor in allen vier
Priifschaltungen nach diesen Regeln, dann weif3
man zwar noch nichts liber die Verstarkung und
sonstigen Eigenschaften des Transistors, kann aber
sagen, dass er grundsatzlich in Ordnung ist. Weicht
das Messergebnis in einer oder gar mehreren Schal-
tungen von den obengenannten Bedingungen ab,
dann ist der Transistor auf jeden Fall defekt und
nicht mehr zu gebrauchen.

Fir die Priifung der UGbrigen Bausteine des Systems
kann man jeweils eine der grundlegenden Ver-
suchsschaltungen hernehmen, wobei man zwec-
kmaBig eine Schaltung auswahlt, in der auBBer dem
zu priifenden Teil nur noch mdglichst wenige ande-
re Bausteine enthalten sind.

So kdnnen die Dioden in den Schaltungen 36 und
37 aufrichtiges Sperr- und Durchlassverhalten kon-

trolliert werden. Fiir die Zenerdiode gilt das aller-
dings nicht. Diese priift man am besten in der
Schaltung 82 aufihrrichtiges Verhalten.

Fiir den Photowiderstand und den HeiBleiter gelten
die grundsatzlichen Versuche 59 und 60 gleichzei-
tig als Priifschaltungen. Widerstande priift man ein-
fach nach Schaltbild 26 oder 27, wobei der zu un-
tersuchende Widerstand an die Stelle des einen
100kQ2 Widerstandes gertickt wird. Schlagt das In-
strument aus, dann hat der Widerstand auf jeden
Fall noch Durchgang. Das gleiche gilt fiir den Spu-
lenbaustein, fiir den die Versuchsschaltung 35 zur
Kontrolle auf gleichstrommaBigen Durchgang be-
nutzt werden kann. Bei Kondensatoren bilden die
Versuchsschaltbilder 31 bis 34 eine ausreichende
Mdglichkeit zur Kontrolle. Verhalten sich die Bau-
steine so, wie im Text angegeben, dann sind sie in
Ordnung. Der Drehkondensator darf nach Schal-
tung 31 ebenfalls in keiner Stellung des Drehknop-
fes Durchgang zeigen.

Bestehen Zweifel an der einwandfreien Kontaktga-
be eines Tastenschalters, so fligt man ihn am besten
anirgend einer Stelle des Stromkreises in die Schal-
tung 21 ein. Die Lampe muss dann beim Driicken
der Taste aufleuchten. Auch fir fragwiirdige Ver-
bindungsbausteine kann man diese Methode an-
wenden.
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Bautelile

Start-System
Verbindung Gerade
Verbindung T - Stiick
Verbindung Winkel
Verbindung Masse
Verbindung Kreuzung verb.
Verbindung Kreuzung isoliert

Verbindung Kreuzung isoliert 2-fach

Taster Arbeitskontakt
Widerstand 47 Ohm
Widerstand 220 Ohm
Widerstand 120 Ohm
Widerstand 560 Ohm
Widerstand 1,5 kOhm
Widerstand 2,2 kOhm
Widerstand 3,9 kOhm
Widerstand 4,7 kOhm
Widerstand 5,6 kOhm
Widerstand 10 kOhm
Widerstand 100 kOhm
Potentiometer 10 kOhm
Kondensator 47nF
Kondensator O,1uF
Elektrolyt-Kondensator. 10uF
Elektrolyt-Kondensator 100uF
HeiBleiter

Photowiderstand

7 Stiick
10 Stiick
6 Stiick
9 Stiick
1 Stiick
2 Stiick
1 Stiick
2 Stiick
1 Stiick
2 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
3 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
3 Stiick
2 Stiick
2 Stiick
1 Stiick
1 Stiick

Transistor npn 2N3704 rechts
Transistor npn 2N3704 links
Steckbuchse
Gliihlampenbaustein mit Birne
HF-Diode Germanium
HF-Drossel

Drehspulmessgerat
Lautsprecher

Normbuchse

Batteriebaustein zweipolig

Anleitung »Start- und Ausbau-System«

Zubehor

1 Stiick
2 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick

Ausbau-System
Verbindung Gerade
Verbindung T - Stiick
Verbindung Winkel
Verbindung Masse
Verbindung Gerade 3-fach
Taster Ruhekontakt
Widerstand 1,5 kOhm
Widerstand 10 kOhm
Widerstand 2,2 MOhm
Potentiometer 250 kOhm
Kondensator 0,47uF
Transistor npn 2N3704 links
Steckbuchse
Glimmlampe
Hochspannungstransformator
Hochspannungsdiode
Zenerdiode 5,1V
Drehkondensator
Ferritantenne
Relais

Netzgerat 1,25 - 12V =stab. 12V ~

Zubehor

1 Stiick
4 Stiick
3 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick
1 Stiick



Mit den gewonnenen Erkenntnissen zu
neuen Experimenten

Die Schaltung 91 zeigt den letzten in diesem Exper-
imentierbuch beschriebenen Versuch. Samtliche im
Grundkasten und in dem Aufbaukasten enthalte-
nen Bausteine sind verwendet und in ihrer Wir-
kungsweise erklart worden.

Wer alle Versuche durchgefiihrt und den dazu geho-
rigen Text aufmerksam gelesen hat, fiir den wird der
Begriff »Elektronik« jetzt sicher kein Geheimnis
mehr sein. Mit etwas Uberlegung lassen sich mit
den vorhandenen Bausteinen durch Verandern der
Schaltungen noch eine ganze Reihe anderer Versu-
che aufbauen.

Neben den beiden LECTRON »Elektronik«-Kasten
gibt es weitere Experimentierbaukdsten, mit denen
noch kompliziertere Schaltungen aus der Kfz-
Elektronik, der Optoelektronik und Solartechnik
sowie der Digitaltechnik leicht und versténdlich
nachgebaut werden kdnnen (s. Ubersicht).

Wenn Sie Informationen hierliber wiinschen,
schreiben Sie bitte an LECTRON, Buchrainstr. 18,
60599 Frankfurt am Main oder besuchen Sie unsere
Internetseite www.lectron.de.
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Anhang A Blinkschaltungen

Auf den folgenden Seiten werden vier verschiedene
Blinkschaltungen vorgestellt, die besonders inter-
essante Eigenschaften haben. Zu ihrem Aufbau sind
teilweise zusatzliche Bauteile erforderlich, die
nichtin diesem Kasten enthalten sind und durch Zu-
kauf erworben werden miissen. Deswegen sind die
Versuchsaufbauten im Anhang aufgefiihrt.
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Der ewige Blinker

Burkhard Kainka ist ein leidenschaftlicher Elektro-
nik-Bastler und Autor einiger KOSMOS - Experimen-
tierkasten. Auf seiner Internetseite gibt es eine Bas-
telecke, auf der er seine nKreationen« vorstellt:
http://www.b-kainka.de/bastel0.htm
Eine Reihe von Schaltungen lasst sich leicht mit Lec-
tron-Bauteilen nachbauen. So auch Nr. 59 »Der
ewige Blinker«.

Bemerkenswert ist an dieser Blinkschaltung, dass
sie mit einer recht kleinen Versorgungsspannung
von weniger als 3V auskommt. In unserem Aufbau
wird sie von drei Solarzellen lber einen Goldkon-
densator als Speicher gespeist. Im Gegensatz zu
den bisher vorgestellten symmetrischen astabilen
Blinkschaltungen ist diese unsymmetrisch mit
einem npn- und einem pnp- Transistor aufgebaut.
Das flihrt dazu, dass sich der 100uF Kondensator
mit einem sehr kleinen Ladestrom Uber eine lange
Zeit aufladt und - wenn die Schwelle der Kippschal-
tung aus den beiden erwdhnten Transistoren er-
reicht ist - sich schlagartig lber die Leuchtdiode
entlddt. Interessant ist dabei, dass diese eine héhe-
re Flussspannung haben kann als die Versorgungs-
spannung, da sich beim Entladen des Kondensators
Versorgungsspannung und Kondensatorspannung
addieren. In unserem Aufbau benutzen wir eine
blaue Leuchtdiode mit 3V Flussspannung.

Der Versuchsaufbau kann so abgedndert werden,
dass man die Solarzellen mit Diode und Goldkon-
densator entfernt und durch das Netzgerat ersetzt,
dessen Ausgangsspannung auf weniger als 3V ein-
gestellt wurde. Der dritte Transistor (rechts oben im
Aufbau) dient zum sicheren Anschwingen der
Schaltung. Weitere Einzelheiten und Verbesserun-
gensind aufder Internetseite zu finden.

209



Versuch 210

+ N@
-
™
S
5 1E —
1

[____+
L

|
A

A
N/
|
1
[
100puF

M
1
100uF

120Q2

20kQ
1
|
1Moot
m
il
I
|
20kQ




Der weiche Blinker

Eine weitere Schaltung von der Bastelecke ist der
weiche Blinker (Nr.108). Mittels eines Phasenschie-
ber-Oszillators mit den drei RC - Gliedern 20kQ2 /
100uF erreicht es B. Kainka, dass die Schaltung ein
sinusformiges Ausgangssignal abgibt, welches die
Leuchtdiode nicht hart, sondern weich ein- und aus-
schaltet.

Die drei RC - Glieder bewirken eine Gesamtphasen-
verschiebung des Ausgangssignals um 180°; zu-
sammen mit deraus der linken Transistor-Stufe her-
riihrenden Signalinvertierung (die rechte invertiert
nicht) ergeben sich 360° Phasenverschiebung. Die
Schwingbedingung ist also erfiillt. Dieses Signal
vom Emitter der rechten Stufe wird als Eingangs-
signal dem linken Transistor wieder zugefiihrt; die
kleinste Storung flhrt dazu, dass ein Schwingvor-
gang zustande kommt.

Vorsicht! Als Leuchtdiode wird im Lectron Aufbau
ein superheller Typ eingesetzt; um Augenschaden
zu vermeiden darf man auf keinen Fall direkt in
den Strahl dieser Leuchtdiode schauen.
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Ein einfacher Blinker

Ein astabiler Multivibrator ldsst sich auch mit
einem einzigen Transistor und einem Kondensator
aufbauen. Damit er schwingt, benétigt er eine (in
diesem Fall optische) Riickkopplung, die aus der
Gliihlampe und dem Photowiderstand besteht.

Wenn der Photowiderstand Licht empfangt, wird er
niederohmig und verandert die Teilerspannung zu

hoheren Potentialwerten , wodurch der Kondensa-
tor nachgeladen wird, was auf eine VergroBerung
des Basisstroms hinauslduft. Damit leitet auch der
Transistor besser und die Gliihlampe wird heller. Ir-
gendwann hat sich die Kondensatorspannung auf
die neuen Potentialverhdltnisse eingestellt und es
flieBt kein Strom mehr durch den Kondensator; der
Basisstrom wird wieder kleiner und die Lampe
etwas dunkler, was zu einem gegenlaufigen Vor-
gang fiihrt. Hat die Kondensatorspannung ihren
neuen Endwert erreicht, kann der Basisstrom wie-
der etwas groBer werden und der Vorgang von
Neuem beginnen.

Im Gegensatz zu den bisherigen Kippschaltungen
ist der Transistor nie ganz gesperrt oder gut durch-
geschaltet, sondern arbeitet im aktiven Bereich.

Bei dem Versuch muss auf eine passende Umge-
bungshelligkeit geachtet werden (ausprobieren!);
auBerdem muss dafilir gesorgt werden, dass genii-
gend Licht der Gliihlampe auf die Offnung des Pho-
towiderstands fallt: Entweder stellt man sein Kast-
chen um 90° gedreht hochkant auf die Grundplatte
oder man halt ein Stiick wei3es Papier waagerecht
uber die beiden Bausteine. Die Reflexion des Papiers
reicht bereit aus, den Photowiderstand ausreichend
zu belichten und das Blinken in Gang zu setzen. Ent-
fernt man das Papier, h6rt das Blinken auf.
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Blinker mit zwei Glimmlampen

In seinem Buch »Number Crunching« beschreibt der

Autor Paul J. Nahin *) eine blinkende Weihnachts-

baumbeleuchtung aus den fiinfziger Jahren des vori-
gen Jahrhunderts in den USA, deren Grundelement

aus zwei Glimmlampen und einem Kondensator be-

steht.

Sie wurde mit relativ hoher Gleichspannung betrie-

ben; fiir den Nachbau kann man sie aus dem Aufbau

des Versuchs 79 leicht gewinnen. Am 0,47uF Lade-

kondensator steht sie zur Verfligung und kann den

folgenden Schaltungsteil versorgen.

Nach Anlegen der Versorgungsspannung sieht man,

dass die Glimmlampen abwechselnd leuchten. Wie

kommt das Blinken zustande?

Nach Einschalten des »Hochspannungsgenerators«

steigt am Ladekondensator die Spannung. Sie liegt

tber die beiden 2,2MQ Widerstidnde sowohl an den

beiden Glimmlampen als auch an beiden Anschlis-

sen des O, 1TuF Kondensators; der Kondensator ist des-
wegen ungeladen. Irgendwann ist die Ladekonden-

satorspannung so hoch, dass eine Glimmlampe ziin-

det. Selbst wenn man zwei Glimmlampen mit glei-

chen Daten einsetzt, werden die Ziindspannungen

von beiden nie exakt gleich grof3 sein; eine zlindet zu-

erst (z. B. die linke), was dazu fiihrt, dass an ihrer obe-
ren Elektrode die Spannung vom Ziindspannungs-
wert (z. B. 90V) auf den Brennspannungswert (z. B.
50V) absinkt. Hier wird sie festgehalten, solange die
Glimmlampe leuchtet. Diese Spannungsabsenkung
wird liber den Kondensator libertragen, so dass zu-
nachst auch an der anderen (rechten) Lampe 50V lie-
gen. Da diese aber nicht leuchtet, kann sich der Kon-
densator liber den dazugehdrigen rechten Vorwider-
stand langsam laden, wobei das Potential seines
rechten Anschlusses auf 90V steigt und die rechte
Lampe auch ziindet. Hier passiert das Gleiche: Die
Spannung an ihrer oberen Elektrode springt von 90V
(Ziindspannung) auf 50V (Brennspannung) und die-
ser Spannungssprung tibertragt sich liber den Kon-
densator auf die obere Elektrode der linken Glimm-
lampe; als Folge davon wird deren Loschspannung
unterschritten und sie erlischt. Nun wird die obere
Elektrode der linken Glimmlampe potentialméaBig
nicht mehr festgehalten im Gegensatz zur leuchten-
den rechten Lampe und der Kondensator ladt sich
tber den linken Vorwiderstand um, bis die linke
Glimmlampe wieder ziindet und das Spiel von
Neuem beginnt.

*) Paul J. Nahin, »Number Crunchingg,
2011 Princeton University Press, Princeton, New Jersey 08540
ISBN 978-0-691-14425-2
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Anhang B
Messbereichserweiterung fiir das Lectron Messin-
strument

Hat man zum Messen nur das Lectron Messinstrument
zur Verfligung, steht man vor dem Problem, dass der
Messbereich der Messaufgabe angepasst werden muss.
Das Instrument selbst ist nicht hochprazise und Anzei-
ge- und Ablesefehler addieren sich. Durch die Messbe-
reichsanpassung wird die Anzeigegenauigkeit des In-
struments zwar nicht verbessert, manche Messaufgabe
oder Tendenzanzeige kann aber besser geldst bzw. er-
kannt werden. Zur Aufnahme von Kennlinien sind in
jedem Fall digitale Multimeter oder prazise Zeigerin-
strumente geeigneter.

Durch das Lectron Messinstrument flieBen bei Vollaus-
schlag 100pA Strom; da sein Innenwiderstand R, (haupt-
sachlich der Spulenwiderstand) 4 kQ betrégt, fallt dann
an ihm eine Spannung von U =IR, also 0,4 V ab. Diese
Strom- und Spannungswerte sollte man bei jeder Mess-
aufgabe vor Augen haben, um entscheiden zu kdnnen,
ob das Instrument tiberhaupt fiir die jeweilige Messauf-
gabe in Frage kommt oder ob durch seinen Einsatz die
Verhaltnisse in der Schaltung unzuldssig stark verandert
werden.

Das Instrument lasst sich mit hochohmigen Vorwider-
stand als Spannungs- und mit niederohmigen Parallel-
widerstand (Shunt) als Strommesser einsetzen. Wir wol-
len beide Fille nacheinander behandeln.

Spannungsmesser
Wenn bei Vollausschlag am Instrument mit R, gleich 4kQ
0,4V abfallen, erzeugt derselbe Strom von 100uA am Vorwi-
derstand R, einen Spannungsabfall von 100pA-R,. Der Span-
nungsabfall der Gesamtanordnung ist also:
U,.=0,4V+100pAR,

Nach Umformung erhdlt man fiir R,

R,=4kQ-(U,/0,4V-1)
Die Tabelle zeigt fiir gingige Messbereiche die R, - Werte.

Messbereich [V R,/Q
04 0
1 6k (5,6k)
2 16k (15k)
5 46k (47Kk)
10 96k (100K)
20 196k (200k)
0
- | T~
Strommesser T
; ®
pannungsmesser
0 e
\“/T\ﬂ Ub'E Re

— 5mA
R 80,6Q
— bN '

> OT's R

|

Strommesser
Bei Vollausschlag flieBen durch das Instrument 100pA, dabei
fallen 0,4 V an ihm ab; derselbe Spannungsabfall ist auch an
einem Parallelwiderstand R, messbar. Durch ihn flieBt dabei
der Strom 0,4 V/Rp. Der Gesamtstrom durch die Anordnung ist
also:
ges

Nach Umformung erhélt man fiir R,

R,=0.4V/(l,.-100 pA)
Die Tabelle gibt fiir einige Messbereiche die passenden Paral-
lelwiderstande an.

.= 100 pA +0,4 V/R,

Messbereich [ mA Rp/Q
0,1 -
1 404 (390)
5 81,6(82)
10 40,4 (39)
50 8,15(8,2)
100 4(3,9)

Neu zur Auslieferung kommende Instrumente haben zwei zu-
satzliche Kontaktplattchen (auch wenn es auf dem Deckelbild
noch nicht angegeben ist), an die die ebenfalls neuen Neben-
schlusswiderstinde fiir vier gdngige Messbereiche platzspa-
rend angeschlossen werden kdnnen (s. Abb.).

AuBerdem sind die Instrumente mit zwei antiparallel geschal-
teten Dioden {iber dem Messwerk ausgestattet, die bei Uber-
last die Spannung auf 0,7 V begrenzen und das Messwerk
schiitzen. Trotzdem sollte bei Vollausschlag die Stromzufuhr
zum Instrument unterbrochen und die Fehlerursache beseitigt
werden, denn die Schutzdioden halten auch nur fiir gewisse
Zeitdem hohen Strom stand.
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