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Technische Anwendung von Naturgesetzen —
selbst erleben

Zu sicheren, jederzeit verfigbaren Kenntnissen verhilft uns hauptsich-
lich das eigene Erleben, es fithrt uns von anfiinglichen Unfihigkeiten zu
bescheidenen Fihigkeiten und schlieBlich sogar zu Fertigkeiten, die wir
ganz unbewult anwenden. Das Erleben stellt aber auch eine Forderung
an uns selbst : Wir miissen téitig werden, und zwar sowohl geistig als auch
manuell.

‘Wenn Sie ein ,,alter Leser* der Reihe ,,Das kannst auch Du* sind, haben
Sie sicherlich schon manchen physikalischen Zusammenhang?! selbst er-
lebt und ihn vielleicht auch schon beim Bau einfacher elektrischer
Geriite* angewendet. Dieses Buch soll Thnen helfen, ein Teilgebiet der
drahtlosen Nachrichtentechnik kennenzulernen und dabei sowohl die
naturwissenschaftlichen Grundlagen als auch ihre Anwendungen, vor-
wiegend beim Bau von Funk-Empfangsgeriten, selbst zu erleben. Viele
Bauelemente der Rundfunk- und Fernsehtechnik wirken fiir den An-
finger geheimnisvoll, ganz zu schweigen von dem scheinbaren Durch-
einander der Drihte und Bauelemente in einem komplizierten Gerit.
Wir wollen gemeinsam den Schleier des Geheimnisvollen liften, das
Wesen erkennen. Aus diesem Grunde miissen wir moglichst viel selbst
bauen, auch wenn unsere selbstgefertigten Teile qualitativ den indu-
striell hergestellten nicht ganz entsprechen. Vor bestimmten Bauelemen-
ten wird jedoch unser Bastlergeschick kapitulieren ; hier kénnen uns nur
das gesparte Taschengeld oder der Weihnachtsmann helfen : Elektronen-
rohren und Halbleiter-Bauelemente miissen wir kaufen, und diese Teile
sind nicht immer billig. Deshalb miissen wir sie auch duBerst sorgfiltig
behandeln. Wir iiberzeugen uns beispielsweise vor jedem erstmaligen
Einsetzen einer Réhre davon, daB die anliegenden Spannungen die
Betriebswerte nicht iiberschreiten. Ein werdender Funkamateur be-
notigt — auch fiir viele andere Zwecke — eine bescheidene Auswahl von
MeB- und Kontrollgeriiten; einige davon werden wir sogar selbst bauen.
Die populirwissenschaftliche Reihe ,,Das kannst auch Du* wendet sich
an den interessierten ,,Nichtfachmann‘‘; deshalb soll auch hier auf eine
ausfiihrliche Darstellung der Theorie mit ihren vielen mathematischen

! Backe: Physik selbst erlebt. Urania-Verlag Leipzig/Jena/Berlin
? Backe u. Kénig: Elektrotechnik selbst erlebt. Urania-Verlag Leipzig/Jena/
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Gleichungen verzichtet werden. Viele Zusammenhiinge miissen wir ver-
einfachen, damit sie leichter zu verstehen sind. Von groBem Vorteil wird
es sein, wenn wir bereits ein bestimmtes MaB handwerklicher Fertig-
keiten besitzen. Wo das nicht der Fall ist, wird der Bau einfacher Geriite —
allerdings bei héherem Zeitaufwand — diese Fertigkeiten vermitteln
helfen.

Legen Sie das Buch nicht gleich zur Seite, wenn Sie feststellen, daf auf
der folgenden Seite noch nicht das ,,Rezept‘ fiir den Bau eines Fern-
sehers erscheint. Zuvor miissen wir uns das Handwerkszeug aneignen, die
kleinen Zusammenhinge selbst erleben. Obwohl alle Experimente durch-
gefiihrt und alle Gerite griindlich erprobt wurden, kann durchaus das
von Thnen genau nachgebaute Gerit einmal seinen Dienst verweigern.
Dann wird es sich zeigen, ob Sie die Detailfunktionen richtig erkannt
haben, den Fehler sinnvoll eingrenzen und schlieBlich beheben kénnen.
Das ist wichtiger — aber auch schwieriger —, als ein Geriit einfach nach-
zubauen, es erfordert eigenes, schopferisches Denken. Aber nur das
bringt uns in der modernen Technik Schritt fiir Schritt voran.



1. Was zuerst notwendig ist

Das Eindringen in ein technisch so interessantes Gebiet wie die Funk-
und Fernsehtechnik ist zwangsliufig mit einigen Miithen verbunden.
Als Lohn winkt neben dem Gewinnen neuer Kenntnisse die Freude
am selbstgebauten Gerit. Ganz ohne Hammern, Feilen, Bohren und
sonstige sowohl geriuschvolle als auch schmutzhinterlassende Arbeiten
werden wir nicht auskommen. Damit nun unsere Bastelei nicht den
Zorn der lieben Mitmenschen heraufbeschwért und wir ungestort
experimentieren konnen, sehen wir uns nach einem geeigneten Platz
um. Ob der Keller, Dachboden oder gar die Wohnung dazu ausgewihlt
wird, hingt von den betreffenden Verhiltnissen ab. Auf alle Fille
brauchen wir einen eigenen Tisch als Werkbank und Versuchsplatz.
Fiir das Aufbewahren von Werkzeugen und Material finden wir sicher-
lich einige alte Schubficher oder flache Kisten; nur ein Parallelschraub-
stock mittlerer Grofle und — wenn es unser Geldbeutel erlaubt — eine
elektrische Handbohrmaschine mit Stinder haben ihren festen Platz
auf der Tischplatte unserer Werkbank. Tafel 1 (Seite 351) gibt Aus-
kunft, wie wir unser vorhandenes Werkzeugsortiment im Laufe der
Zeit, erweitern, um noch besser und leichter arbeiten zu kénnen.

Da wir den Bau eines Geriites nicht gerne wegen , Materialschwierig-
keiten* unterbrechen wollen, sorgen wir fiir einen bescheidenen Vorrat.
Hartpapier, das unter dem Handelsnamen ,,Pertinax* erhiltlich ist,
brauchen wir in den Dicken 1, 2, 3, 4 und 5 mm und in verschiedenen
GroBen. Zum Abfall zdhlen wir erst Stiicke, die kleiner als 5 em? sind.
Ein weiteres, sehr oft benétigtes Baumaterial ist etwa 1 mm dickes
Weicheisenblech, nach Méglichkeit verzinkt. Einfaches Schwarzblech
geniigt aber auch. Von den in unserer Kiiche anfallenden leeren Kon-
servendosen verwenden wir den Mantel. Nachdem wir ihn mit einer
Blechschere an der Lotnaht aufgetrennt, die beiden Bordelrinder ab-
geschnitten und geglittet haben, wandert er in unser Materiallager.
Aluminium-, Messing- und Kupferblech zwischen 0,5 und 1,5 mm Dicke
brauchen wir zwar nicht in der Menge wie Pertinax und Weicheisen-
blech, eine geringe Menge sollte jedoch stets vorhanden sein. Zum Her-
stellen gedruckter Schaltungen benétigen wir einige Streifen kupfer-
kaschiertes Hartpapier von etwa 1 mm Dicke.

Besonderes Augenmerk widmen wir dem Kistchen, in dem Schrauben
und Muttern ordentlich in einzelnen Fichern untergebracht werden.
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Bild 1

Schaltung der Strom-
versorgung des Arbeits-
platzes

Kleine Schildchen an den Fichern geben Auskunft iiber ihren Inhalt.
Schrauben und Muttern M3 benétigen wir am héufigsten. Deshalb sor-
tieren wir sie noch nach Lingen und Kopfformen (Senkkopf und Zylin-
derkopf). Daneben brauchen wir aber auch Schrauben mit Gewinde M4
und M5. Draht benotigen wir ebenfalls in verschiedenen Ausfithrungs-
formen. Fiir das Verbinden der Bauelemente einer Schaltung verwenden
wir PVC-isolierten Kupferdraht von 0,5 bis 0,75 mm Durchmesser.
10 bis 20 m reichen fiir den Anfang. Spulen werden vorwiegend aus
lackiertem Kupferdraht gewickelt. Wir brauchen Drihte folgender
Durchmesser: 0,1 mm; 0,2mm; 0,35 mm; 0,4 mm; 0,5mm; 1,0 mm.
Der sauber auf Holzrollen gewickelte Draht befindet sich gesondert in
einem Kasten unter der Werkbank. Dadurch vermeiden wir jede un-
gewollte Beschadigung der isolierenden diinnen Lackschicht.

Um das Korrodieren (Rosten) von Eisenteilen zu verhindern, werden wir
diese sehr oft mit einem entsprechenden Schutzanstrich versehen miissen.
Gut eignet sich dazu Silberbronze; wir lassen das Fliaschchen nicht erst
leer werden, ehe wir uns neue besorgen. Das passende Losungsmittel
zum Auswaschen des Pinsels kaufen wir gleich zusammen mit der Farbe.
Ein Alleskleber, wie Duosan oder Mékol, eine siurefreie Fotopaste, eine
Flasche Schellack (Briicol o.d.) sowie geringe Mengen an Spiritus,
Waschbenzin und Eisen-IIT-Chlorid (FeCl;, zum Atzen von gedruckten
Schaltungen) in gut verschlossenen Behiltern mit Aufschrift vervoll-
stdndigen unsere Materialsammlung.

Haben wir in einer Gebrauchtwarenhandlung preisgiinstig einen stabilen
Tisch erstanden, richten wir ihn fiir unsere Zwecke entsprechend her.
In den vorhandenen Schubfichern — unter Umstéinden bringen wir
selber noch welche an — verstauen wir Werkzeug und Baumaterial; alles
mulB griffbereit sein. Fiir groBere Pertinax- oder Blechstreifen bringen
wir unterhalb der Schubficher noch eine geeignete Ablage aus Holz-
leisten an.

An unserem Arbeitsplatz brauchen wir mindestens drei, besser fiinf
Steckdosen. Wir miissen sie von einem Elektriker anbringen lassen, der
uns auch noch zwei Schutzkontakt-Steckdosen anschlieft. Wir brauchen
diese zum Anschluf} einer elektrischen Bohrmaschine oder des Lét-
kolbens. Die Steckdosen werden nebeneinander auf ein Brett von 15 cm
Breite geschraubt. Die Linge des Brettes richtet sich nach der Tisch-
linge. Auf eine etwa 2 cm breite und 10 cm lange Aussparung des

zweipoliger Houptschalter

% e
Steckdosen
Sicherung
< 0 O O
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Brettes schrauben wir eine etwas groBere Platte aus Pertinax mit 4 bis
6 Telefonbuchsen. An einer Buchse schliefen wir eine Auflenantenne an,
die anderen werden untereinander und mit einer guten Erde verbunden.
Wir kennzeichnen die Antennenbuchse, um Verwechslungen zu ver-
meiden. Der Einbau eines Hauptschalters und einer Sicherung ist zu
empfehlen. Der Hauptschalter gestattet uns das Abschalten unserer
gesamten Arbeitsplatz-Stromversorgung sowohl nach der abendlichen
Bastelei als auch im Notfall. Die eingeschraubte Sicherungspatrone soll
etwa bei 50% der Stromstirke durchbrennen, mit der die gesamte
Wohnung abgesichert ist. Bei 6 A verwenden wir eine Sicherung fiir 3A,
bei 10 A sichern wir unseren Arbeitsplatz mit 6 A ab. Bild 1 zeigt das
Schaltbild der elektrischen Anlage des Arbeitstisches. Das fertig ver-
drahtete Brett muBl nun noch fest mit dem Tisch verbunden werden,
und zwar am besten mittels zweier kleiner Bretter, die seitlich an die
Tischplatte und an das Schaltungsbrett geschraubt werden. Bild 2 zeigt,
wie unser fertiger Arbeitstisch nach diesen Umbauten etwa aussieht.

® @@@@@3

Schraubstock

1!

Material
(grofe Stiucke ,

Fiir unseren Lotkolben biegen wir aus stabilem Draht oder aus Blech
einen kleinen Sténder, damit der heifle Teil des Kolbens beim Ablegen
mindestens 5 cm von der Tischplatte entfernt bleibt. Auf keinen Fall
legen wir den angeschlossenen Lotkolben einfach auf den Tisch; die
Brandgefahr wire sehr groB.

Zum Schluf} der Vorbereitungsarbeiten diirfen wir die Beleuchtung nicht
vergessen. Ob unsere Wahl auf eine Arbeitsplatzleuchte mit Scherenarm
oder auf eine Tischleuchte mit Kugelgelenken fillt, ist nebensichlich;
auf alle Félle muBl es moglich sein, jeden Winkel unseres Tisches gleich-
gut auszuleuchten.

Wir beginnen nun — fiir die ,,alten‘ Leser mit einer Wiederholung, fiir
die ,,neuen‘‘ mit einer knappen Darstellung der wichtigsten Gesetze und
einiger Bauelemente der Rundfunktechnik.

Bild 2
Unser Arbeitstisch
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2. Vor dem Geriitebau: Die Teile des Ganzen

Eine — wenn auch knappe — Beschiiftigung mit den Grundgesetzen der
Elektrizititslehre ist unbedingt erforderlich, da wir deren Kenntnis
spiiter jederzeit als geistiges Eigentum griffbereit haben miissen. Wir
wollen ja nicht einfach rezeptmiBig nachbauen, sondern stets Klarheit
dariiber haben, warum beispielsweise ein Widerstand gerade 500 kQ) grofl
sein muB und 50 kQ nicht auch ausreichen. Kennen wir die im folgenden
besprochenen Gesetze noch nicht, sollten wir uns bei Gelegenheit etwas
genauer mit ihnen beschiftigen.

Ein Bauelement, das wir sehr hdufig zum Aufbau von Schaltungen
brauchen werden, ist der Widerstand. Dieses Wort hat zwei Bedeutungen,
die wir auseinanderhalten miissen. Einmal meinen wir damit nimlich
das Bauelement, das wir kaufen und dann in die Schaltungen léten, zum
anderen versteht der Techniker darunter eine Eigenschaft, die das ge-
kaufte Bauelement besonders charakterisiert. Die Eigenschaft ,elek- -
trischer Widerstand“ bedeutet, da dem Stromflull im Stromkreis ein
Hindernis entgegengesetzt wird. Je grofler der Widerstand wird, um so
geringer wird die Stromstirke. Soll diese wieder ihren urspriinglichen
Betrag erreichen, ohne daBl wir den Widerstand verindern, mul} die
Antriebskraft des Stromes, die Spannung, erhéht werden. Fiir einen
bestimmten Widerstand ist das Verhiltnis von Strom und Spannung
unverédnderlich, d.h., je groBer die Spannung ist, um so groBer wird der
Strom. Dieses Naturgesetz verwendet man zur Festlegung des Wider-
standes.

S
Widerstand = —2orn 8 der in symbolischer Schreibweise
Stromstirke
i
I

Die MaBeinheit des Widerstandes ist das Okm (abgekiirzt (). Da wir die
Spannung U in Volt (V) und den Strom 7 in Ampere (A) messen, lautet
der Zusammenhang zwischen den MaBeinheiten der drei Grofen

v . 1000 Q = 10°Q = 1kQ (Kiloohm)

1=t
1A 1000000 Q = 10° Q = 1 MQ (Megaohm).

1 Backe: Physik selbst erlebt. Urania-Verlag Leipzig/Jena/Berlin
Backe u. Kénig: Elektrotechnik selbst erlebt. Urania-Verlag Leipzig/Jena/Berlin
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Rechnen wir dazu drei Beispiele:
a) Auf einer kleinen Taschenlampenbirne ist angegeben 4 V/0,3 A. Wel-
chen Widerstand hat sie?

Rt 2l 880,

I 03A
b) In einem Stromkreis befindet sich ein Widerstand von 25 Q. Welche
Spannung diirfen wir hochstens anlegen, wenn die maximale Stromstirke
fiir den Widerstand mit 2 A angegeben wird?

Aus R = —? folgt U=R-1=25Q-2A =25L-2A =50V.
¢) Welcher Strom flieBt durch den Widerstand von 25 (), wenn eine
Spannung von 10 V anliegt?
U " IOV= 10V =10V 'A=0,4A.
R 25Q 9% v 25V

25—

A

Mit welcher Stromstirke wir einen Widerstand belasten diirfen, hingt
davon ab, welche elektrische Leistung P in Wirme umgesetzt werden
darf. Die Leistung ist das Produkt aus flieBendem Strom und anliegender

Spannung :
P=U-I.
Die MaBeinheit der Leistung ist das Watt (Symbol W).
=iy W =10"*W = 1 mW (Milliwatt)
1W=1V-14; 1000

1000 W = 10* W = 1 kW (Kilowatt).

Der 25-Q-Widerstand in unserem letzten Beispiel hat eine maximale
Leistung beziehungsweise Belastharkeit von

P=U-I=50V-2A=100W.
Nicht immer sind Strom und Spannung zum Ermitteln der Belastung
eines Widerstandes bekannt. Wenn wir die Gleichung R :g nach U

und nach 7 umstellen und diese beiden Beziehungen nacheinander in die
Leistungsgleichung einsetzen, erhalten wir Formeln, in denen neben dem
Widerstand nur noch der Strom oder die Spannung enthalten sind :
P =R Sund P:EZ.
R

Nehmen wir an, durch einen Widerstand von 2,2 kQ flieBt ein Strom
von 30 mA. Wie hoch ist die Belastung dieses Widerstandes?

P=R-I*)=22. 10’%- (30 -10~* Ay =2,2~10‘%-900-10“’A2
=2,2-900-102VA=22-09W=198W.
13



Bild 3

Schaltung von Wider-
stiinden: a) Reihen-
schaltung, b) Parallel-

schaltung

Ist uns dagegen nur die Spannung bekannt, sagen wir 100 V an einem
Widerstand von 470 kQ), dann rechnen wir folgendermafBen :

i 1002V 10¢V2.A  10W
P=— = . "
V470100V 470

~0,02W.

Der einfachste Widerstand besteht aus einem Stiick Draht. Je linger
und je diinner dieser ist, um so gréBer ist sein Widerstandswert, der
auBlerdem noch vom Material abhingt: Kupfer leitet besser als Eisen.
Der mathematische Zusammenhang lautet:

R=op- i 5

A

Die Symbole bedeuten :
0: spezifischer Widerstand des Leitungsmaterials (siehe Tafel 2, Seite352),
I: Linge des Leiters,
A: Querschnittsfliche des Leiters.

Wir wollen uns auch hierzu ein Beispiel ansehen.

Es soll ein Widerstand von 50 Q aus Konstantandraht von d = 0,2 mm

Durchmesser hergestellt werden. Welche Drahtlinge ist erforderlich?
_R-4 R-m-& 50Q -7 0,04 mm? ~ 50Q-7-0,04 mm?- m

l =
-4 Q- mm?® . - mm?
0 0 0.5 mm? 4.0,5 Q- mm

=100-7-0,0lm =3,14m.

Oft sind wir gezwungen, Widerstinde in Reihe oder parallel zu schalten,
weil wir nicht jeden beliebigen Widerstandswert kaufen kénnen. Nur
ganz bestimmte GroBen werden gefertigt. Fiir die beiden Schaltungs-
arten gelten folgende GesetzmiBigkeiten (vgl. Bild 3):

Reihenschaltung Parallelschaltung
Byesant =R, + R, Il i
=1y t0, Rl IR E
I — konstant U — konstant
U, & I=1+1,
U, B 7, ¥R
L, B

Uns interessieren besonders die Widerstandsgleichungen. Angenommen,
wir brauchen einen Widerstand von 60 kQ. Da dieser nicht produziert
wird, miissen wir ihn durch entsprechende Kombinationen selber , her-
stellen*‘. Besitzen wir Widerstinde von 33 kQ) und 27 kQ, schalten wir
sie in Reihe, denn

Ryseamt = By + Ry = 33kQ + 27kQ = 60kQ.
14



Denselben Widerstandswert, konnen wir aber auch durch Parallelschal-
tung gewinnen; ein Teilwiderstand (R,) betrage beispielsweise 120 k().
Welchen Wert mufl R, erhalten?

1 il 1
e
Rees R, R,
1 ) 1 R 1 1

R, Rys R T 60kQ 120kQ

9 AT | T
2.60kQ  120kQ  120kQ 120kQ°
R, =120kQ).

Zwei gleichgroBe Widerstinde parallel geschaltet, ergeben also einen
Gesamtwiderstand von der halben GroBe des Einzelwiderstandes.

An der technischen Ausfithrung lassen sich verschiedene Arten von
Widerstéinden unterscheiden. Uns interessieren besonders Draht- und
Schichtwiderstinde. Bei Drahtwiderstinden ist der Widerstandsdraht
einlagig auf einen zylindrischen Keramikkorper gewickelt. Zum Schutz
der Wicklung gegen mechanische, chemische und klimatische Einfliisse
ist eine Lackschicht aufgetragen. Drahtwiderstiinde werden wir nur dort
einsetzen, wo die Strombelastung sehr groB ist. In den meisten Fillen
arbeiten wir mit Kokleschichtwiderstinden, bei denen auf einem kera-
mischen Tragkérper eine diinne Schicht aus kristalliner Kohle ein-
gebrannt ist. Um bei kleinsten Abmessungen hohe Widerstandswerte zu
erhalten, werden Wendel in die Schicht eingeschnitten. Je nach Breite
der Wendel ergibt sich ein kiirzeres oder lingeres Band und damit ein
kleinerer oder groferer Widerstandswert. Auch Schichtwiderstinde er-
halten zum Schutz eine Lackschicht. Die Reihe E12 der serienmiBig
hergestellten Widerstinde mit einer Toleranz von +10% ist wie folgt
unterteilt:

1,0 1,8 3,3 5,6
1,2 2,2 3,9 6,8
1,5 2,7 4,7 82

Jede Stufe darf mit 1, 10, 100, 1000 usw. multipliziert werden. Das
ergibt beispielsweise fiir Stufe 4,7 die Widerstandswerte 4,7 Q, 47 Q,
470 Q, 4,7 kQ, 47 kQ, 470 kQ, 4,7 MQ. Schichtwiderstinde werden fiir
Belastungen von 0,05; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 3 und 5 W hergestellt.
Die Kennzeichnung erfolgt im allgemeinen durch einen Aufdruck. Wider-
stéinde bis zu 0,125 W werden wegen ihrer Kleinheit mit Farbpunkten
oder Farbringen nach einem internationalen Schliissel versehen. Welche
Bedeutung die einzelnen Farbpunkte haben, entnehmen wir der Tafel 3
(Seite 353).

In vielen Fillen brauchen wir Widerstinde mit einstellbarem Wider-
standswert. Die Industrie fertigt sowohl Schicht- als auch Draht-Dreh-

15



Draohtwiderstinde Einfachpotentiometer 0,8 W

Schichtwiderstinde unter-
schiedlicher Belastbarkert

Einstellregler ; 0,7 W

Einfochpotentiometer; 0,3W
Bild 4
Ausfiithrungsformen
von Widerstiinden



widerstinde mit einem beweglichen Mittelabgriff. Der Techniker be-

ichnet sie als Potentiometer. Sie haben drei Anschliisse: Anfang und
Ende des Widerstandes und den verstellbaren Abgriff. Verindert sich
die Grofle des Widerstandes zwischen Anfang oder Ende und Schleifer
in dem gleichen MaBle wie der Drehwinkel, spricht man von Potentio-
metern mit linearer Kennlinie. Diese werden wir vorwiegend verwenden.
Daneben brauchen wir aber auch vereinzelt Potentiometer mit logarith-
mischem Verlauf, beispielsweise fiir eine gehorrichtige Lautstirkeein-
stellung. Sie sind oft mit einem Schalter gekoppelt. Bild 4 zeigt uns
verschiedene Ausfithrungsformen fester und einstellbarer Widerstéinde.
Neben dem Widerstand ist es vor allem der Kondensator, den wir zum
Aufbau unserer Geriite sehr oft brauchen werden. Im einfachsten Fall
besteht er aus zwei metallischen Platten, die durch eine isolierende
Schicht — das Dielektrikum — voneinander getrennt sind. Er hat die
Eigenschaft, elektrische Ladung gen zu speichern. Ein MaB fiir die
Speicherfihigkeit ist die Kapazitit C. Sie ist um so gréBer, je groBer die
Fliche der Kondensatorplatten und je geringer ihr Abstand ist, ohne daf}
sie sich allerdings beriihren. Wir kénnen die Kapazitit eines Platten-
kondensators nach

A
C=£°~5,-7

berechnen.

Hierin bedeuten:

* A: Fliche einer Platte,
d: Abstand der Platten,
A
£y: Influenzkonstante, g = 8,86 . 10-12 -—s,
Vm
& relative Dielektrizititskonstante (sieche Tafel 4, Seite 354).

Die MaBeinheit der Kapazitit ist das Farad, kurz F. Diese Einheit steht
zu den uns bisher geliufigen in folgendem Zusammenhang:

lelﬁ.
Ve

Das Farad ist eine fiir die Funktechnik ungewéhnlich grofie Einheit.
Wir werden nur mit ,,ganz kleinen Quentchen* davon arbeiten:

108 F = 1 pF (Mikrofarad),
10-°* F = 1 nF (Nanofarad), 1000 nF = 1 pF,
1072 F = 1 pF (Picofarad), 1000 pF = 1 nF.

Rechnen wir auch hierzu ein Beispiel! Nach dieser Rechnung werden wir
erstmalig ein funktechnisches Bauelement selber herstellen und spiter
in einer Schaltung als Mittel zum Abstimmen eines einfachen Rundfunk-
empfingers verwenden. Wer im exakten Bearbeiten von Metallen und
Hartpapier wenig Erfahrung besitzt, sollte sich hier die ersten Fihig-
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Bild 5

So werden die Konden-
satorstreben
gemeinsam verbohrt

keiten und Fertigkeiten aneignen. Nahezu alle wesentlichen Techniken,
wie Anreifien, Kornen, Bohren, Nieten, Eben-Feilen, Winklig-Feilen,
Entgraten, Sigen, Biegen, Gewindeschneiden und Lackieren, miissen aus-
gefithrt werden: ihre Beherrschung ist eine tliche Vor: tzung
fir den Bau elektronischer und nachrichtentechnischer Gerite. Der
handwerklich geiibte Leser mag auf den Bau verzichten; er verwendet
dafiir einen handelsiiblichen Hartpapierdrehkondensator oder noch vor-
teilhafter einen Luftdrehkondensator mit einer Kapazitit von 500 pF.
Unser Eigenbau-Kondensator soll eine grofite Kapazitit von 600 pF
haben. Das Verkleinern dieses Wertes macht keine Schwierigkeiten — wir
ziehen die Platten ganz einfach auseinander. Als Dielektrikum ver-
wenden wir diinnes Schreibmaschinen-Durchschlagpapier, das eine Dicke
von 0,06 mm hat. Die relative Dielektrizititskonstante betrigt etwa 1,5.
Wir wollen ermitteln, wie grofl die Fliche unserer Kondensatorplatten
sein muB, und stellen deshalb die Gleichung der Kapazitit nach der
Fliche 4 um.

_C-d 600pF-0,06mm  600-107*F-6-10%cm-A-m

. : Vs 8,86-102V .5-1
& &r .10-2—-15 ,86-107*V-s-1,5
8,86-1072
Vs
600~2.6-10~ om - A - 102 cm
A ¥60~6-cm2

= = = 27,2 cm?.
8,86V-s-1,5 8,86-1,5

Wir wihlen das Quadrat als Plattenform. Die Kantenlinge betrigt dann
5,22 cm. Sicherheitshalber vergroBern wir diese auf 5,5 em.

Wir bauen einen Abstimm-Kondensator
Aus 1 mm dickem Weicheisenblech schneiden wir zwei quadratische

Platten von je 55 mm Kantenlinge aus. Mit dem Holz- oder Gummi-
hammer werden sie zunéchst so gut wie moglich gerichtet. Dann feilen

Spannzwinge

Kondensator-
Streben

7. &8
e

W

T

Zwischenlage
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wir die Kanten eben und winklig zueinander und entgraten sie. Die
Ebenheit priifen wir mit einem Stahllineal oder mit dem Schenkel eines
MeBschiebers. Der zwischen Priifling und Lineal sichtbare Lichtspalt
zeigt uns, wo die Feile noch Material wegnehmen muf}. Dann stellen wir
zwei Streben aus 4 mm dickem Pertinax her. Beide sollen 16 mm breit
und die eine 83, die andere 87 mm lang sein. Zwischen beide Streben
legen wir einen Streifen aus 2 mm dickem Pertinax, schrauben sie mit
einer Spannzwinge fest zusammen und bohren nach Bild 5 ein genau
mittiges Loch von 6 mm Durchmesser in die Streben.

Ein Befestigungswinkel ist das nichste Einzelteil, das wir herstellen.
Da wir dhnliche Winkel hiufig brauchen, einigen wir uns auf die erste
Norm nach Bild 6. Nun geben wir nur noch MaBe in mm an:
a=16;b=10,c=16,d=1,e=8f=3,g=13, h=5i=k= 3.
Den fertigen Winkel streichen wir mit Silberbronze. Wihrend der Trock-
nungszeit bohren wir in die lingere Strebe ein Loch von 5 mm Durch-
messer, in das wir anschlieffend Gewinde M6 schneiden. An der gleichen
Stelle erhilt die kiirzere Strebe nur eine leichte Versenkung. Aus Bild 7
ist die Lage dieser Bohrung ersichtlich. Wir erkennen weiter, wie die
Kondensatorplatten und der Winkel mit Hohlnieten von 3 mm Durch-
messer an den Streben befestigt werden. Damit die Nietkopfe nicht iiber
die Platten hervorstehen, versenken wir die entsprechenden Bohrungen
vor dem Einsetzen der Niete. Mit je einem Niet bringen wir gleichzeitig
eine Lotose fiir den elektrischen Anschluf3 der Platten an.

Nun folgt die schwierigste Arbeit: das Ebenfeilen der sich gegeniiber-
stehenden Flichen der Kondensatorplatten. Wir hatten bei der Berech-
nung die Dicke der Papierzwischenlage als Plattenabstand eingesetzt.
Welchen Einflul ein gréBerer Abstand infolge Unebenheit auf die Kapa-
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Bild 6

Unsere Werkstatt-
normen: Der Halte-
winkel N1 und der
Spulenkérper N2




Bild 7

So vernieten wir die
Platten mit den
Streben und dem
Winkel

Bild 8
Unser
Abstimmkondensator

mit Bohrer 25mm * .
lejcht ansenken
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zitit unseres Kondensators hat, kénnen wir selber leicht nachrechnen.
Deshalb wollen wir sehr sorgfiltig und gewissenhaft zu Werke gehen.
An den langen Seitenflichen der Strebe spannen wir jeweils eine Platte
in den Schraubstock und priifen wihrend der Bearbeitung sehr oft in
der bekannten Art — sowohl diagonal als auch kantenparallel —, wo wir
noch feilen miissen. Am besten verwenden wir eine Dreikantfeile, weil wir
auf Grund ihrer Wolbung begrenzte Flichenteile bearbeiten kénnen. An
den Plattenrindern driicken wir nicht zu stark auf; das Blech darf sich
nicht verbiegen. Sind wir nach zwei, drei Stunden mit unserem Ergebnis
zufrieden, entgraten wir vorsichtig die Rénder, siubern die bearbeiteten
Flichen und versehen sie mit einem Olfilm. Lackieren diirfen wir nicht.
Der Plattenabstand wiirde sich dadurch vergrofiern und der Lack als
weiteres Dielektrikum wirken. Nur die unbearbeiteten Auflenflichen
streichen wir wieder mit Silberbronze.

Wiihrend des Trocknens schneiden wir von einem 6 mm dicken Rundstab
aus Hisen oder Aluminium zwei Stiicke von 16 und 25 mm Linge ab.
Das kiirzere befeilen und entgraten wir an den Stirnseiten. Den fertigen
Zylinder verwenden wir als Schwenklager-Bolzen. An das lingere Stiick
feilen wir einen Kegel, dessen Winkel etwas spitzer als der der Senk-
bohrung in der kurzen Strebe ist. Dann entgraten wir das unbearbeitete
Ende und schneiden vom Kegel her Gewinde M6 auf den Stab. Die
Gewindelénge betrigt etwa 15 mm. Mit diesem Gewindebolzen kénnen
wir die Kapazitit unseres Kondensators verindern. Ein Drehknopf an
dem Ende ohne Gewinde erleichtert uns spiter ein genaues Einstellen.
Zum SchluB streichen wir die Papierzwischenlage beiderseitig mit Schel-
lack ein. Etwa vorhandene kleinste Locher werden auf diese Weise ge-
schlossen. Die fertigen Einzelteile setzen wir so zusammen, wie es aus
Bild 8 ersichtlich ist. Wir iiberzeugen uns noch einmal, daf} sich die
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Platten an allen Stellen gleichméBig beriihren, legen das Papier zwischen
die Platten, schieben den Schwenklager-Bolzen ein, schlingen oberhalb
und unterhalb der Platten je einen Schnipsgummi einige Male um die
Streben und schrauben den Gewindebolzen ein. Damit ist unser Ab-
stimm-Schwenk-Kondensator fertig. Mit einer Taschenlampenbatterie
und einem Glithlampchen priifen wir noch nach Bild 9 auf eventuellen
KurzschluB. Das Liampchen darf nicht leuchten. Sollte dies doch der
Fall sein, untersuchen wir die Plattenrinder noch einmal, ob wir an
einer Stelle den Grat iibersehen haben, beseitigen ihn gegebenenfalls und
verwenden eine neue Papierzwischenlage. Dann legen wir unser erstes
selbsthergestelltes Bauelement vorliufig zur Seite. Zu gegebener Zeit
kommen wir darauf zuriick.

Die technische Ausfithrung von Kondensatoren entspricht im Prinzip
der unsrigen ; allerdings erkennt man die Ahnlichkeit nicht auf den ersten
Blick. Bild 10 zeigt die Ansichten verschiedener Kondensatoren. Bei den
Rollenkondensatoren und Becherkondensatoren bestehen die ,,Platten‘* aus
diinner Metailfolie, als Isolierung dient speziell behandeltes Papier
(Papierkondensatoren) oder Polystyrolfolie (Styroflexkondensatoren).
Metallfolie und Isolierung sind zu einem Wickel zusammengerollt und
in einem vergossenen Gehduse luftdicht untergebracht. Nur die beiden
Anschluldrihte sind nach auBen gefiihrt. Wenn wir einen Kondensator
einbauen, miissen wir stets darauf achten, daB die angegebene Spannung
nicht iiberschritten wird, sonst kann ein Funkeniiberschlag das Dielek-
trikum und damit den Kondensator zerstéren.

Eine besondere Art des Papierkondensators ist der Metallpapier-Konden-
sator, kurz M P-Kondensator genannt. Der Metallbelag ist hier auf das
Papier als sehr diinne Schicht aufgedampft. Fiir besonders hohe Kapa-
zititswerte verwenden wir Elektrolyt-Kondensatoren (Elko). Sie sind
ebenfalls als Wickel zusammengerollt. Thren Namen verdanken sie einem
Elektrolyten, der den einen Belag darstellt. Als Gegenbelag dient eine
Aluminiumfolie, die einseitig oxydiert ist. Diese Oxidschicht wirkt als
Dielektrikum. Bild 11 verdeutlicht uns den inneren Aufbau eines Elkos.
Wiihrend bei allen anderen Kondensatoren die Metallbelige vollig gleich-
berechtigt sind, diirfen wir den Elektrolyt-Kondensator nur so an-
schlieBen, dall am Elektrolyten, der mit dem Aluminium-Gehiuse in
Verbindung steht, immer der negative Pol der Spannungsquelle anliegt.
Elkos sind daher nur fiir Gleichspannung verwendbar.
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Wir priifen den
Kondensator auf
Kurzschluf3
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Keramische Kondensatoren haben Scheiben- oder Rohrform. Die Belige,
meist aus Silber, sind bei den Réhrchenkondensatoren auf die Innen-
und AuBenseite, bei den Scheibenkondensatoren auf die beiden Scheiben-
oberflichen aufgebrannt. Als Dielektrikum dient der Keramikkorper.
Neben den erwithnten Festkondensatoren brauchen wir auch einstellbare.
Soll die Kapazitiit nur ein einziges Mal genau eingestellt werden, bei-
spielsweise beim Abgleich eines Rundfunkempfingers, verwenden wir
Scheibentrimmer. Dagegen dienen Drehkondensatoren unter anderem —
genau wie unser ,,Schwenkkondensator* — zum Abstimmen eines Emp-
fingers auf den gewiinschten Sender. Sie werden mit Luft oder Poly-
styrolfolie als Dielektrikum hergestellt. Die Kapazitdat konnen wir da-
durch verdndern, dafl wir das bewegliche Plattenpaket (Rotor) mehr
oder weniger in das feststehende (Stator) eindrehen und somit die wirk-
same Fliche vergrofern oder verkleinern.

Wie die Widerstinde werden auch Kondensatoren nur in bestimmten
Werten produziert. Notwendige Zwischengréfen miissen wir wieder
selber durch entsprechende Kombinationen ,herstellen®. Die hier gel-
tenden Beziehungen diirfen wir nicht mit denen der Widerstinde ver-
wechseln. Schalten wir zwei Kondensatoren parallel, so vergrofiern wir
die wirksame Kondensatorfliche. Die Kapazitit mufl demnach grofer
werden. Fiir die Parallelschaltung gilt

Ogesmnt = Cl I C;_;.

Dazu ein Beispiel: Zwei Kondensatoren von 10 nF und 5nF werden
parallel geschaltet. Die Gesamtkapazitit betrigt dann

Cgesamt = 100F + 5 nF = 15 nF.
Schalten wir dagegen die Kondensatoren in Reihe, so entspricht das
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Aufbau eines
Elektrolytkonden-
sators

Bild 10
Ausfithrungsformen
von Kondensatoren
(linke Seite)



einem VergroBern des Plattenabstandes. Die Gesamtkapazitit wird
Kkleiner :

1 1 1 1l ol 1 ) 2 142 3
. Sl I e = I = = ;
Cgesamt¢ C; €, 10nF 5nF 10nF 2-5nF 10nF 10nF

10nF
also  Cgesamt = e 3,33nF.

Wenden wir uns nun einem weiteren Bauelement zu, der Spule. Sie be-
steht im allgemeinen aus einem mehr oder weniger langen isolierten
Kupferdraht, der meist auf einen Spulenkérper aufgewickelt ist; dickeren
Draht wickelt man auch freitragend. Da wir fiir unsere Empfangsgeriite
die notwendigen Spulen sehr oft selbst herstellen, machen wir uns schon
jetzt mit den dazu erforderlichen Spulenkérpern bekannt: die fiir uns
wichtigen sind im Bild 12 dargestellt.

Stiefelkern Spulenkern Haspelkern

) Spulenkérper des
Vensch/uﬁ Oreikommer~ Haspelkerns
e

Spulenkérper mit
Gewindekern R

) -
g ,
g Absch/nnmpf‘ ’
Q
E S
o
A <
’E kleiner = \
N Topfkern, =2
< komplett &
£
S
g ;
W
Kreuzwickelspule
Spulenkérper
Bild 12 Die Spulen lassen sich auf zwei Arten wickeln: als Zylinderspule und als
Verschiedene Spulen-  Kreuzwickelspule. Zylinderspulen konnen wir sehr leicht selbst wickeln.
korper  Wir brauchen keine besondere Wickelvorrichtung dazu. Kreuzwickel-

spulen kénnen exakt nur maschinell gefertigt werden.

Jede Spule hat die Eigenschaft, im Augenblick des Einschaltens das
Anwachsen des Stromes zu hemmen. Nur zogernd erreicht er seine volle
Stiirke. Die Ursache dafiir ist ein in den Windungen der Spule induzierter
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Strom, der dem urspriinglichen entgegengerichtet ist. Je mehr Windun-
gen die Spule hat, um so ausgeprigter wird die Erscheinung. Diese
Eigenschaft der Spule wird als Induktivitit L bezeichnet. Die MaBeinheit,
der Induktivitit ist das Henry, abgekiirzt H. Mit den uns bekannten
Einheiten steht die der Induktivitét in folgendem Zusammenhang:

yi=1Y8,
A

25 H =10"*H = 1 mH (Millihenry),
1000

im]E[ =10""H = 1 uH (Mikrohenry).
1000

Fiir die einlagige Zylinderspule 18t sich die Induktivitit nach folgender
Gleichung berechnen :

72

L=py- e+

Hierin bedeuten :
o+ Induktionskonstante,

u,: relative Permeabilitit,

My
A : Spulenquerschnitt (4 = ﬂ:%, D = Kerndurchmesser plus Draht-
durchmesser),
N : Windungszahl,
1: Spulenlinge.
Vv

Die Induktionskonstante betrigt o= 4w - 107 AS . Welchen Einflufy
m

das in der Spule befindliche Material auf die Induktivitdt hat, gibt die
relative Permeabilitit an. In Tafel 5 (Seite 354) sind die Werte fiir ver-
schiedene Stoffe angegeben. Wie wir diesen Wert fiir unbekannte Stoffe
experimentell ermitteln kénnen, wird uns unter anderem im Abschnitt
Resonanzfrequenzmesser beschiftigen.

Die genannte Gleichung gilt nur fiir Spulen, bei denen der Durchmesser
der Wicklung vernachlissigbar klein im Verhiltnis zur Spulenlinge ist.
Mit einem kleinen Kunstgriff konnen wir aber trotzdem unsere einlagigen
Zylinderspulen danach berechnen: Wir fithren einen Faktor k, ein, der
die tatsichlichen Verhiltnisse beziiglich Wicklungsdurchmesser und

Spulenliinge beriicksichtigt. Je groBer das Verhiltnis ? wird, um so

kleiner wird dieser Faktor. In Tafel 6 des Anhangs ist k, bis zum Ver-
D

héltnis = = 4 eingetragen. Unsere endgiiltige Gleichung lautet dann:

Nz.A
L=y poe [ k.
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Bild 13
Unsere Spule mit
Ferritstah

Schlaufe Spulendraht

becl(é’/f'/bhfllﬁg
()

Bild 14

So werden Spulenenden
festgelegt : a) Festlegen
des Spulenanfanges,

b) Einfiideln des
Spulenendes, c) Fest-
ziehen des
Spulenendes

Wir berechnen und wickeln eine Spule

Als Wickelkérper dient uns ein Ferritstab von 8 mm Durchmesser und
100 mm Linge, wie er im Bild 13 zu sehen ist. Sicherheitshalber um-
kleben wir ihn mit einer Lage diinnem Papier oder Zellglas-Selbstklebe-

band. Fir die Spule selber nehmen wir lackisolierten Kupferdraht von
0,4 mm Nenndurchmesser. Der tatsichliche Durchmesser betriigt bei
diesem Draht auf Grund der Lackschicht 0,43 mm. Wir wickeln so, daf}
sich die einzelnen Windungen gleichmiBig beriithren. Insgesamt soll
unsere Spule 50 Windungen erhalten. Das ergibt eine Spulenlinge von
50 x 0,43 mm = 22 mm. Wie Spulenanfang und -ende festzulegen sind,
entnehmen wir Bild 14. Diinne Kunststoffolie von etwa 5mm Breite
falten wir in der Mitte, legen den Draht ein und wickeln die folgenden
Windungen fest iiber diesen Streifen. Zehn bis fiinf Windungen vor dem
Ende legen wir eine zweite Folienschlaufe, durch die das Drahtende dann
gefiihrt wird. Anschliefend ziehen wir die nach aufien stehenden Schlau-
fenenden an und legen damit das Wicklungsende fest. Zum Schluf be-
streichen wir das Ganze mit einem Alleskleber und vermeiden so, dafl
sich die Windungen wieder losen kénnen.

Uns interessiert nun, wie groB die Induktivitit unserer Spule ist. Die
relative Permeabilitit des Ferritstabes betrigt etwa 30. Der genaue
Wert kann nicht angegeben werden, da er von den Betriebsverhiltnissen

D 84mm
abhiingig ist. Als Faktor k, lesen wir fiir ein Verhiltnis 0 s =0,38
22mm
im Diagramm 0,86 ab. Die Induktivitit betrigt dann
2. 4 . 2500 - 7¢ - 8,42 mm?
L:,‘u.,‘,.&’i.kl — d7-10-" ,VS,.304M.0,86
l Am 22 mm -4
_ ©*-2,5-30-84%-0,86-107 Vs

— =2040-10"H — 0,204 mH .
22 A
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Bild 16
Schaltbild des
Diodenempfiingers

Wir wollen die Spule so befestigen, dali der Ferritstab nicht mit Me-
tallteilen in Berithrung kommt. Deshalb schieben wir iiber die Enden
des Stabes je einen Ring aus passendem Schlauchgummi.

Wenn wir Geriite aufbauen, brauchen wir neben den erwihnten ,,Stan-
dard*“-Elementen noch allerlei Zubehir. Im Bild 15 wird eine kleine
Auswahl des vielfiltigen Angebots gezeigt. Es ist ratsam, hiervon immer
einen kleinen Vorrat auf Lager zu haben.

Unser erster Rundfunkempfinger

Mit den beiden selbstgefertigten Bauelementen wollen wir nun endlich
unseren ersten Rundfunkempfiinger aufbauen. Dazu brauchen wir zu-
sitzlich noch einen Festkondensator von 100 pF, einen von 5 nF, eine
beliebige Germaniumdiode (GA 100, alt: OA 625 oder ahnliche) und
einen Kopfhorer.

Den Schwenkkondensator und die Ferritstabspule schalten wir mitein-
ander parallel zu einem sogenannten Schwingkreis. Er wird uns in allen
Empfingern wieder begegnen. Warum wir ihn so nennen und welche
Aufgabe er und die Diode erfiillen, werden wir bald erfahren. Zunichst
wollen wir die Funktionstiichtigkeit unserer selbstgefertigten Bau-
elemente in der einfachsten Empfingerschaltung ausprobieren und des-
halb die Frage nach dem ,,wie* noch etwas zuriickstellen.

\t/Anfenne

Lnrennmkondensomr
'TMU,UF Germaniumdiode
>} e

b5
G400 l Koprhorer
o

SnF

-
| Schwenk-
kondensator

)\
(e

Das Schaltbild und den Aufbau des Diodenempfingers zeigen die Bil-
der 16 und 17. Auf einer Pertinaxplatte von 100 mm x 100 mm sind
der Kondensator und zwei Klemmschellen fiir den Ferritstab ange-
schraubt. Wir erkennen weiter den Antennenkondensator und die Diode.
Die vier Telefonbuchsen dienen zum AnschlieBen eines wenigstens 3 m
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langen Antennendrahtes, einer guten Erdleitung und des Kopfhorers.
An der Unterseite der Pertinaxplatte schrauben wir entweder vier
GummifiiBe oder zwei Holzleisten an.

Durch Veriindern der Kapazitit des Schwenkkondensators versuchen
wir nun, den Orts- oder Bezirkssender zu empfangen. Dabei mul} es im
Zimmer miuschenstill sein. In den Abendstunden koénnen wir vielleicht
noch einen zweiten oder gar dritten Sender empfangen. Daf} diese noch
leiser als der Ortssender wiedergegeben werden, darf uns nicht wundern.
Die Strome, die den Kopfhorer anregen, entnehmen wir ja unmittelbar,
also ohne zusiitzliche Verstirkung, dem Schwingkreis. Sie durchflieBen
im Kopfhérer eine Spule mit Eisenkern, der die davor angeordnete
Eisenmembrane im Takt der Stromschwankungen mehr oder weniger
anzieht. Die Membrane ihrerseits mull die angrenzende Luft in Schwin-
gungen versetzen, was wir dann als Ton wahrnehmen. Der grundsitzliche
Aufbau eines Kopfhérers ist im Bild 18 dargestellt. Auch ihn kénnen
wir selbst bauen. Eine ausfiihrliche Anleitung dazu finden wir in dem
schon erwihnten Buch ,,Elektrotechnik selbst erlebt®.

Bild 17
Unser erster Rund-
funkempfiinger

Eisenmembrane
Spule
Eisenkern

n

T

AnschluBdrihte
Gehduse

Bild 18
Aufbau eines Kopf-
hérers



3. Das Herz unseres Experimentierplatzes —

ein Stromversorgungsgeriit

Nach diesem einfiihrenden Uberblick iiber einige wichtige Bauelemente
der Rundfunktechnik wollen wir ein Gerit entwickeln und bauen, das
uns die unterschiedlichsten Spannungen zum Betrieb von Versuchsauf-
bauten liefert. Gleichzeitig werden wir neue Bauelemente kennen-
lernen.

In fast all unseren Schaltungen treten Elektronenrohren auf, mit denen
wir uns noch genauer beschiftigen werden. Sie benétigen meist drei
Spannungen: eine Heizspannung, eine Anodenspannung und oft auch
eine Gittervorspannung. Fiir die Heizung schreiben die Hersteller im
allgemeinen Wechselspannungen von 4 oder 6,3V vor. Sowohl die
Gittervorspannung als auch die Anodenspannung miissen grundsiitzlich
Gleichspannungen sein. Die Anodenspannung liegt, je nach Réhrentyp,
zwischen 50 und 300V, die Gitterspannung brauchen wir stetig ein-
stellbar zwischen 0 und 20 V. Fiir unsere Versuche bendtigen wir weiter
verhiltnismifBig hoch belastbare Gleich- und Wechselspannungen bis
30V.

Ein Transformator liefert uns die notwendigen
Wechselspannungen

Als einzig verfiighare Ausgangsspannung liefert uns das Elektrizitéts-
werk eine Wechselspannung von 220 V. Diese miissen wir zunéchst auf
die genannten Werte umspannen und dann teilweise in Gleichspannungen
umwandeln. Die erste Aufgabe iibernimmt ein Umspanner, den der
Techniker T'ransformator oder kurz Trafo nennt. Er besteht im einfach-
sten Fall aus zwei Spulen, die gemeinsam auf einem geschlossenen Eisen-
kern sitzen. Wenn wir an die eine Spule, die sogenannte Primdrspule.
eine Wechselspannung Uy, anlegen, durchflieBt sie ein Wechselstrom 7;,.
Er erzeugt ein magnetisches Wechselfeld, das iiber den Eisenkern in der
Sekundirspule eine neue Wechselspannung U, induziert. Uber einen an
diese Spule angeschlossenen Verbraucher flieBt der Wechselstrom Z,.
Am idealen, das heillt verlustlos arbeitenden Transformator wire U, s I >
=U, - I,. Diesen Trafo gibt es aber nicht. Wie bei jeder Maschine treten
auch hier Verluste auf, so daB die Sekundirleistung immer kleiner als
die Primérleistung ist.
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Das miissen wir bei der Berechnung des Trafos fiir unser Stromversor-
gungsgerit beriicksichtigen. Um die Rechnung aber méglichst einfach zu
halten, werden wir einige Faustregeln verwenden. Sie sind aus der
praktischen Erfahrung entstanden und liefern brauchbare Niherungs-
werte. Fiir die Berechnung benétigen wir neben den Spannungsangaben
noch die Werte der maximal entnehmbaren Strome. Wir setzen sie wie
folgt fest:

1. 300 V/70 mA,
2. 20V/10mA,
3. 30V/1,5A,
4. 4/63V/2 A.

Mit diesen Angaben ermitteln wir die Sekundirleistung P, :

Pyy=1,-U; =0,07A-300V=21W;

Pyp=02W; Pyg=45W; P,u=126W.

Zum Berechnen der Primirleistung P, verwenden wir die Faustregel
P,=12.P,

In unserem Fall sind das P, = 1,2-78,8 W = 94,6 W. Hiervon ist der

erforderliche Eisenquerschnitt 4y, abhéngig. Wir berechnen ihn eben-

falls mit einer Faustregel:

g

w
e ]c/‘% - JE6W — 9,7 em?.

Die Kernquerschnitte sind genormt. Der Tafel 7 des Anhanges konnen
wir die wichtigsten Angaben der gebriuchlichen Trafokerne entnehmen.
Wir wiihlen den Kern M 102a mit einem Querschnitt von 12 em? aus.

Nun kénnen wir die Windungszahlen N fiir die einzelnen Wicklungen
mit Hilfe der einfachen Beziehung N = n - U berechnen. Der Faktor n
gibt an, wieviel Windungen fiir 1 V erforderlich sind. Da die Sekundir-
leistung geringer als die Primirleistung ist, miissen wir sekundirseitig
mehr Windungen fiir 1V aufbringen als primirseitig. Wir entnehmen
beide Faktoren dem Diagramm in Tafel 8 des Anhangs. Fiir unseren
Windungen

Ape=k,-|/Py; k=1

Querschnitt von 12 cm? lesen wir ny = 3,6 und 7, = 3,8 ab.

6 Windungen

Ny, =3, 220 V = 793 Windungen,

8 Windungen

Ny =3, - 300 V = 1140 Windungen,

Ny = 76 Windungen, Ny = 114 Windungen, N, = 23 Windungen.

Die Mittelspannungswicklung versehen wir mit Anzapfungen, damit wir
folgende Teilspannungen abgreifen kénnen: 50, 100, 150, 200, 250 und
300 V. Ahnlich verfahren wir bei der Niederspannungswicklung. Hier
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Bild 19
Die einzelnen Abgriffe
unseres Transformators
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cinigen wir uns auf die Teilspannungen 5, 10, 15, 20, 25 und 30 V. Auch
die Heizwicklung (6,3 V) muf einen Abgriff fiir 4 V erhalten. Bei welchen
Windungszahlen wir fiir die angegebenen Spannungen Abgriffe vorsehen,
konnen wir leicht selber ausrechnen und mit den im Bild 19 angegebenen
Werten vergleichen.

Damit sich ein Transformator im Betrieb nicht iibermiBig erhitzt, darf
nur ein bestimmter Maximalstrom flieBen, der vom jeweiligen Draht-

/i
querschnitt 4 abhiingt. Das Verhiltnis : = — wird als Stromdichte be-

zeichnet und soll in Spulen den Wert 2,55 - nicht iibersteigen. Als

mm-=
Wickeldraht nehmen wir ausschliefilich lackisolierten Kupferdraht. Zum
Berechnen der Durchmesser miissen wir die letzte Gleichung noch etwas

umstellen :
i=i= Lt , ‘also’ #= 4.4 und d=2]/ £ .
A =w-d 1.7 i



0,07 A

dg1 =2 —A =2.0,093mm = 0,186 mm;
2,65 — -m
mm?
dss = 0,07 mm; dg3 = 0,87 mm; dsy =1mm.

Dort, wo es notwendig ist, runden wir auf den folgenden ,,glatten*
Durchmesser auf: dg; = 0,2 mm; d,, = 0,1 mm; dg3 = 0,9 oder 1,0 mm.
Fiir die zweite Sekundéirwicklung diirfen wir auch dickeren Draht neh-
men, beispielsweise wie fiir die erste 0,2 mm; die Gefahr, dal der Draht
beim Wickeln reifit, ist dann geringer. Um die Drahtdicke der Primér-
spule zu berechnen, miissen wir zunichst die Stromstirke ermitteln. Sie
betragt

P, 946W

I, =
" g, 220V

=0,43A.

Fiir diesen Strom ist ein Draht von

43 A
dpy=2 s = 0,463 mm
2,55i 11
mm'

Durchmesser erforderlich. Wir runden auf und verwenden einen Draht
von 0,5 mm Durchmesser.

Nun kénnen wir mit dem Wickeln beginnen. Von grolem Vorteil erweist
sich hier eine Spulenwickelvorrichtung mit Zihlwerk, wie wir sie im
Bild 20 sehen. Eine genaue Bauanleitung dafiir ist in ,,Elektrotechnik
selbst erlebt* enthalten. Den Spulenkérper haben wir entweder gleich
mit den Kernblechen gekauft, oder wir stellen ihn selbst her. Wir werden
noch einige derartige Spulenkorper benétigen. Deshalb fithren wir unsere
,,Norm* N2 ein (vgl. Bild 6). Die beiden Stirnseiten fertigen wir aus
Pertinax, den eigentlichen Wickelkorper aus entsprechend dicker und
fester Pappe. Verleimt wird alles mit Duosan oder einem anderen Azeton-
kleber und dann mit Schellack gestrichen. Die Mafle in Millimetern be-
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Bild 20
Spulenwickel-
vorrichtung mit Zihl-
werk



Bild 21

Stopfen eines Spulen-
kérpers mit Kern-
blechen

tragen a, = 72; a, = 38; a; = 35; a; = 13; b, = 65; by = 39; by = 36;
c=63;d=2.

Zuniichst wird die Primirspule gewickelt. Uber den Drahtanfang schie-
ben wir einen etwa 15 cm langen Isolierschlauch und lassen den Draht
ungefiihr 10 em aus der Stirnseite des Spulenkorpers herausstehen. Mit
T-Band (einseitig gummiertes Kreppapier) oder Heftpflaster sichern wir
den Spulenanfang auf dem Wickelkérper. Wenn sich alle Windungen
gleichmiiBig beriihren, bringen wir etwa 105 in einer Lage unter. Wir
decken sie jeweils mit einer Lage Olpapier ab, das wir vorher an beiden
Riindern kammartig eingeschnitten haben. Die Breite des Papierbandes
betrigt etwa 63 mm. Auf das Olpapier wickeln wir die zweite Drahtlage
und so fort, bis unser Zihlwerk 790 Windungen anzeigt. Dann sichern
wir das Spulenende wieder mit T-Band, schneiden den Draht lang genug
ab, schieben Isolierschlauch dariiber und stecken das isolierte Ende
durch eine Offnung der Stirnseite. Die Primirspule decken wir mit
wenigstens zwei Lagen gefedertem Olleinen ab.

Dann folgen die Sekundirwicklungen in der Reihenfolge 300V, 20V,
30V, 63V. An die Enden der 300- und 20-V-Wicklungen 16ten wir
dickeren lackisolierten Draht an. Den Isolierschlauch schieben wir so
weit iiber den Draht, daB die Lotstelle verdeckt wird. Ebenso verfahren
wir bei den Anzapfungen. Wir vergessen auch nicht, auf den heraus-
gefiihrten Drahtenden mit T-Band Markierungen anzubringen. Damit
ersparen wir uns langes Suchen nach dem richtigen AnschluB.

Sind siémtliche Wicklungen aufgebracht und mit Olpapier abgedeckt,
folgt das Einschieben der Kernbleche nach Bild 21. Wir setzen sie so
ein, daB die Trennfugen der Zungen immer wechselseitig zu liegen kom-
men. Sind die Bleche 0,5 mm dick, miissen insgesamt 60 in die Spulen-
offnung, bei 0,35 mm Dicke sogar 95. Gegen Ende macht das ,,Stopfen*
etwas Miihe. Ofteres Zusammenpressen des Blechpaketes im Schraub-
stock hilft hier sehr viel. Die herausstehenden Drahtenden befestigen

wechselseitig
einschieben

!
|
|
|
|

Spulenkorper
mit Wicklungen

abbiegen
\\i
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030V

Netztransformator

Siebdrossel

wir an drei Lotosenstreifen. Wir verwenden dazu Pertinax. Bevor diese
Streifen montiert werden, legen wir in der Form gleiche Isolierstreifen
aus etwa 1 mm dickem Pertinax unter.

Zum gleichméfigen Zusammendriicken brauchen wir noch zwei Druck-
streifen aus 2 mm dickem Eisenblech und zum spiteren Anschrauben
des Transformators zwei Winkel aus dem gleichen Material. Vielleicht
konnen wir diese Teile von defekten Trafos iibernehmen, die in Rund-
funkwerkstitten mitunter billig zu erstehen sind. Auch die Kernbleche
und die Spulenkérper lassen sich wieder verwenden. Den abgewickelten
Kupferdraht benutzen wir jedoch nicht wieder, da der sprode gewordene
Isolierlack beim Biegen sehr leicht abspringt. Bild 22 zeigt unseren fer-
tigen Transformator und eine Siebdrossel, auf die wir noch zu sprechen
kommen.

Die Spannung Usy,, die unser Trafo liefert, wechselt in einer Sekunde
hundertmal ihre Polaritiit, ist also eine Wechselspannung (Bild 23a).
Die Zeit, nach der die Spannung wieder den gleichen Wert und die
gleiche Richtung erreicht hat, nennt man Periode oder Schwingungs-
dawer T'; innerhalb dieser Zeit wechselt die Spannung zweimal ihre Rich-
tung. Da von einem bis zum nichsten Richtungswechsel genau eine
hundertstel Sekunde vergeht, betrigt die Schwingungsdauer unserer
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Bild 22
Unser Trafo und die
Siebdrossel



Bild 23

So entsteht aus der
Wechselspannung eine
Gleichspannung :

a) Wechselspannung
am Ausgang eines
Transformators,

b) Einweg-Gleich-
richterschaltung,

¢) Gleichgerichtete
Wechselspannung,
d) Gleichrichter-
schaltung mit Lade-
kondensator,

©) Spannungsverlauf
am Ladekondensator,
f) Gleichrichter-
schaltung mit
RC-Siebglied,

g) Gleichrichter-
schaltung mit
LC-8Siebglied,

h) S lauf

Spannung Uy,

Trensformator

Netz
2200~
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)
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am Siebkondensator
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Wechselspannung 7' = 2 . o s= = s. Die Anzahl der Perioden in einer
5

Sekunde nennt der Techniker Frequenz f. Thre MaBeinheit ist das Hertz

0
(abgekiirzt Hz). Fiir unsere Wechselspannung betrigt sie f = %— =50 87!
s

= 50 Hz. Der Strom in einem angeschlossenen Stromkreis flieit in einer
Sekunde fiinfzigmal in der einen Richtung und ebensooft in der ent-
gegengesetzten.
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Aus Wechselspannung wird Gleichspannung

Soll der Wechselstrom in einen Gleichstrom umgewandelt werden, miis-
sen wir dafiir sorgen, dal er nur noch in einer Richtung flieBen kann.
Wir bauen in den Stromkreis ein ,elektrisches Ventil®, einen Gleich-
richter G. Dieser hat die Eigenschaft, den Strom nur in einer Richtung
hindurchzulassen (Bild 23b). An einem im Stromkreis liegenden Wider-
stand R, fillt dann eine pulsierende ,,Gleichspannung® ab, die anfangs
alles andere als ,,gleich® ist (Bild 23¢); sie mull noch geglattet werden.
Diese Aufgabe iibernimmt zunéchst ein Ladekondensator Oy, (Bild 23d).
Solange ein Strom durch den Gleichrichter flieft, 1idt sich der Konden-
sator auf. In den Zeitriumen der ,,Stromsperre” vermag der Konden-
sator die gespeicherte Elektrizititsmenge wieder abzugeben. Die Span-
nung an Cy, weist nicht mehr so starke Schwankungen wie im ersten
Fall auf (Bild 23e). Den Spannungsunterschied AU, (sprich: delta-u-eins)
bezeichnen wir als Welligkeitsspannung oder ,, Brummspannung®, weil
er sich in einem mit dieser Spannung betriebenen Rundfunkgerit als
storender Brummton bemerkbar macht.
AU, wird um so kleiner, je groBer die Kapazitit des Ladekondensators
ist und je weniger Strom wir entnehmen. Aulerdem hingt die GroBe der
Brummspannung auch von der Art der Gleichrichtung ab. Fiir unsere
Berechnungen geniigt die Faustregel
ATt L X ky=5-10"%s fiir Einweggleichrichtung

I 0y, i ky =1,5-10"s fiir Zweiweggleichrichtung.

" Unserer 300-V-Sekundirwicklung diirfen wir einen Strom von 70 mA
entnehmen. Fiir Einweggleichrichtung betriigt bei einem Ladekonden-
sator von 50 uF die Brummspannung

70-]0“’A~75~A-V_

— Ty
50-10°*F A.s

AU, =5-10"s-

Damit kénnen wir uns keinesfalls zufriedengeben. Wir miissen weiter
glitten. Uber einen Widerstand R oder eine Drosselspule der Induktivi-
tit L laden wir einen zweiten Kondensator auf, den Siebkondensator C's
(Bilder 23f und g). Die nun noch vorhandene Brummspannung AU,
kénnen wir nach

AU,=k,- ﬂ 3 k,=3,2-10%s (RC-Siebung) und
+Cs
40, e .
AUs=k.+ 3 ko =1073st (LC-Siebung) berechnen.
L-0s

Ist das Siebglied richtig bemessen, wird die Brummspannung AU, ver-
schwindend klein (Bild 23h). Wir wollen in unserem begonnenen Beispiel
einen Siebkondensator von ebenfalls 50 uF verwenden. Welche Induk-
tivitit ist notwendig, wenn AU, nur noch 0,1 V betragen soll?
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_k-AT, 10 AV e BV 0] e
AU,-Cs 01V-50-10"As 5-10'A 5

L

Wiirden wir uns fiir eine RC-Siebung entscheiden, miilite der Wider-
stand

p kAU, _ 32:10%s-7V-V_ 32.7V
AU, 05 01V-50-10%As  5-10A

= 4,48k groB werden.

Bei einer maximalen Stromentnahme von 70 mA fiele iiber diesem Wider-
v
stand eine Spannung von U = R -1 =4, 10"‘K~ 70-102A =315V

ab. Am Ausgang selber konnten wir demnach iiberhaupt keine Spannung
mehr abgreifen; deshalb miissen wir hier eine LC-Siebung vorsehen.
Fiir das Berechnen von Drosselspulen — eine exakte Berechnung ist
dulerst schwierig — verwenden wir die Niherungsgleichungen

Fok 2, kom0t und
v m

2. 4
L:k7.M

a

3 7:1,1-10"‘5.
m
Die Symbole bedeuten :

N: Windungszahl der Spule,

i hindurchflieBender Strom,

L: Induktivitit,

Ay,: Querschnittsfliche des Eisenkerns,
a:  Luftspalt im Eisenkern.

Der Luftspalt soll verhindern, daB auf Grund der Gleichstromvormagne-
tisierung eine ,,Sittigung** des Eisens auftritt. Wir wihlen ihn 0,5 mm.
Unser Maximalstrom von 70 mA bestimmt den Durchmesser des zu
verwendenden Spulendrahtes (siche Trafoberechnung): d = 0,2 mm.
Von diesem Draht miissen wir

N=5,6-105i- 0,5 mm :5,6-0,5.

10° = 4 - 10° = 4000 Windungen
70-10 A 70

auf einen Spulenkérper wickeln. Der fiir 14 H notwendige Eisenquer-
schnitt betrigt

. S J —3 . i
L-a 714H 05-10%m-m N 70 em? — 3,99 cm?.

= = e
Nk, 16-10°-1,1-10°H 16-1,1

Da wir zum Herstellen des 0,5 mm breiten Luftspaltes einen EI-Kern
verwenden miissen, wiihlen wir den Schnitt EI 60 mit einem Querschnitt
von 4 cm? aus. Die Mafle in mm des Spulenkérpers betragen nach N2:
a,=b; =40; a,=b,=22; ag=bh; =20; ¢ =29; d = 1. Wie wir die
Siebdrossel zusammenbauen, ist aus den Bildern 24 und 22 ersichtlich.
Sind die Kernbleche 0,5 mm dick, miissen in die Spulenéffnung 37 Stiick
geschoben werden, bei 0,35 mm Dicke 60.
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Bild 24
Montage der Sieb-
drossel

Lotosenleiste —

Winkel zum
Anklemmen der
Lotosenleiste

Montagekappe

Pertinax-
Isolierstreifen

/-Kern

Pertinax-
Zwischenlage

E-Kern

Spulenkérper

mit
Wicklung

Die Teilschaltungen des Stromversorgungsgeriites

Wenn wir mit dem Stopfen fertig sind, kénnen wir uns der ersten Teil-
schaltung unseres Stromversorgungsgeriites zuwenden (vgl. Bild 25):
Die Anschliisse der 300-V-Sekundérwicklung fithren zu einem sieben-
oder mehrpoligen Umschalter. Eine Sicherung von 0,2 A schiitzt die
Teilschaltung im Fall eines éuBeren Kurzschlusses. Ein weiterer zwei-
poliger Umschalter ermoglicht es uns, entweder Wechselstrom oder
Gleichstrom zu entnehmen. Das ist erforderlich, da bei gleichzeitiger
Entnahme von 70 mA Gleichstrom und 70 mA Wechselstrom die Wick-
lung unseres Transformators mit 140 mA belastet wiirde.
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Bild 25

Die erste Teilschaltung
unseres Stromver-
sorgungsgeriites
(Schaltbild des Mittel-
spannungsteiles)

i (B, o ——— CG-8U9
9

Als ,elektrisches Ventil“ verwenden wir einen Selengleichrichter fiir
250 V und 100 mA (vgl. Bild 30). Die Spannungsangabe bezieht sich auf
die anliegende Wechselspannung. Sie betrigt in unserem Fall 300 V.
Man rechnet fiir ein Element des Selengleichrichters mit einer maximalen
Wechselspannung von etwa 15 V. Bei 20 in Reihe geschalteten Platten
darf die gleichzurichtende Wechselspannung demnach bis zu 300 V be-
tragen.

Nun noch eine Bemerkung zu der GréBe der am Siebkondensator ab-
greifbaren Gleichspannung. Wenn wir diese am fertigen Geriit messen,
lesen wir zunichst ohne Belastung iiber 400 V ab. Erst bei der Maximal-
belastung von 70 mA sinkt die Spannung auf 300 V. Wie ist das zu
erkliren? Betrachten wir noch einmal Bild 23a: Der Absolutwert der
Wechselspannung Uy, beginnt bei Null, nimmt einen (positiven) Maxi-
malwert an und féllt wieder auf Null ab. Dann wiederholt sich der Vor-
gang (mit negativer Polaritit). Die Augenblicksspannung schwankt also
sténdig zwischen dem Wert Null und einem Maximalwert. Mit unserem
Spannungsmesser registrieren wir aber weder den Wert Null noch den
Maximalwert, sondern den sogenannten Effektivwert U_. Wir verstehen
darunter den Wert einer Wechselspannung oder eines Wechselstromes,
der die gleiche Leistung wie eine entsprechende Gleichspannung oder
ein entsprechender Gleichstrom hervorruft. Wir wissen, daB nach den

U‘.’
Beziehungen P = R - I* und P = = die Leistung vom Quadrat der

Spannung oder des Stromes abhéngt.

Im Bild 26 ist ein Wechselstrom i eingetragen. Sein Maximalwert soll
3 Einheiten (A, mA) betragen. Zu den Zeitpunkten, an denen er Null
wird, ist auch sein Quadrat Null. Bei I, =3 wird 7,2 =9 und bei
I, = —3 ebenfalls. Die neue Kurve i* schwankt nur noch zwischen posi-
tiven Maximalwerten und dem Wert Null. Wenn wir genau in der Mitte
dieser Kurve, also bei 4,5, die Spitzen ,,abschneiden‘* und in die Liicken
einfiigen, erhalten wir den zeitlichen Mittelwert von 72. Dieser Mittel-

2

I
wert ?m entspricht beziiglich der Leistung dem Quadrat des Gleich-
stromes I und damit auch dem Quadrat des effektiven Wechselstro-
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H“ ‘Imt 2
dl s .

/

I 2
mes I_. AusI.? = % erhalten wir den Zusammenhang zwischen Effek-

tivwert und Maximalwert :

1~=%.1m oder In=]2-I..

Die gleiche Abhiingigkeit gilt auch fiir die Spannung:
Un=]2-U..

Die Maximalspannung unseres Transformators betrigt demnach
Up= V§ -300 V = 425 V. Wie aus den Bildern 23¢, e und h ersichtlich
ist, lidt sich der Siebkondensator auf den Maximalwert der pulsierenden
Gleichspannung auf. Damit wird uns verstéindlich, weshalb am Ausgang
eine Spannung von iiber 400 V anliegt.

Schauen wir uns als nichstes die Niederspannungs-Teilschaltung an:
Bis zum Wechselspannungsausgang ist sie genau wie die Schaltung fiir
die Mittelspannung aufgebaut, also siebenpoliger Umschalter, Sicherung
(diesmal fiir 2 A), zweipoliger Umschalter. Wie wir bereits wissen, ist die
Welligkeitsspannung AU, vom entnommenen Strom abhiingig. Die
Trafowicklung haben wir fiir 1,56 A ausgelegt, mit dieser Gréfe miissen
wir also auch rechnen. Da wir im allgemeinen mit dieser Gleichspannung
keine brummempfindlichen Geriite betreiben werden, kénnen wir auch
eine verhiltnismiBig groBe Welligkeitsspannung zulassen. Fiir AU, =1V
miifite der Ladekondensator eine Kapazitit von Cp = 5.10-3 s%
=17,5.10-%F = 7500 pF haben. Dieser Wert liegt sehr hoch. Wir haben
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Bild 26

Zur Herleitung des
Effektivwertes eines
Wechselstromes



Bild 27

Spannung Ugr+

Gleichrichter-
schaltungen: 0)
a) Einweg-Gleich- ) S
richterschaltung, % A M
b) Zweiweg- (Vollweg-) | H \ | )
Gleichrict haltung, | ! 4 ! Z?’fl
&) Grnetmeohalivmg RO T e L
(ebenfalls Vollweg- ~
Gleichrichtung), ¢ I + & Spannung Yg »
d) Spannungsverlauf L T R ) S 4 )
am Ladek 1 — ’
bei Vollweg-Gleich- S ¥ i
richtung 17) N N \ N ‘\‘ 7 ‘\
HER R e
A \ W o \
Zeit t

aber eine Moglichkeit, ihn zu verkleinern. Bei unserer bisherigen Gleich-
richtung nutzten wir nur eine Hilfte der Wechselspannung aus.
Wenn beide Halbschwingungen den Kondensator aufladen, wird die
Zeitdifferenz zwischen den aufeinanderfolgenden Ladungen kleiner und
damit auch die Brummspannung AU, (vgl. Bild 27). Diese Zweiweg-
oder Vollweggleichrichtung — im Unterschied zur Einweggleichrichtung —
erfordert entweder zwei gleiche Trafowicklungen und zwei Gleichrichter
oder eine Wicklung und vier Gleichrichter, die zur sogenannten Graetz-
schaltung vereinigt werden. Die zweite Moglichkeit wenden wir an. Der
Faktor k; betriigt fiir die Vollweggleichrichtung 1,5 - 10-% s. Damit er-
niedrigt sich die Kapazitit des Ladekondensators auf
Cp=15- 10*"5-1’—DA—= 2250 pF.

I3V
Wir verwenden einen Elektrolytkondensator von 2000 p.F und 50/60 V.
Auf eine weitere Siebung miissen wir aus folgenden Griinden verzichten:
Da wir einen hohen Strom entnehmen wollen, diirfte ein Siebwiderstand
nur einige Ohm grof} sein, damit nicht die gesamte Spannung dariiber
abfiele. Die Siebwirkung wire dann kaum feststellbar. Fiir die LC-Sie-
bung brauchte man eine grofle Induktivitit, so dafl die Drossel die Ab-
messungen unseres Trafos annehmen wiirde.
Fiir die Fiille, bei denen wir eine hohe Stromstiirke brauchen, reicht die
Glittung mittels Ladekondensators aus. Das werden wir spiter fest-
stellen. Auflerdem wird bei geringeren Strémen auch die Brummspan-
nung kleiner. So sinkt sie bei 10 mA bereits auf
10-10A

AU, =1,5-10"s
2.10° F

=0,756:102V ="7,6mV.
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Die Graetzschaltung bauen wir aus vier Germaniumdioden auf. Bei der
Auswahl von Halbleiter-Gleichrichtern miissen wir zweierlei beachten.
Weder die Nennsperrspannung Uy, noch der Nenndurchlafstrom I diirfen
iiberschritten werden. Wir wollen uns zunichst die Verhiltnisse am
Einweggleichrichter mit Ladekondensator ansehen (vgl. Bild 27a). Wie
wir wissen, lidt sich Oy, auf den Spitzenwert U,, der gleichgerichteten
Wechselspannung U_ auf. Am kondensatorseitigen Ende des Gleich-
richters liegt dementsprechend eine Spannung von + U, an. Am anderen
Ende wechselt die Sekundéirspannung des Trafos stindig ihren Wert
zwischen + U, Null und —U,,. Im ungiinstigsten Fall, bei 50 Hz jede
fiinfzigstel Sekunde, wird der Gleichrichter mit einer Hochstspannung
von 2 .U, belastet. Seine Sperrspannung mufB deshalb Uy, =2-U,
=25 Vﬁ -U__ betragen.

Fiir die beiden Gleichrichter im Bild 27b gilt das gleiche. In der Graetz-
schaltung (Bild 27c) liegt sowohl die Ladespannung des nachgeschal-
teten Kondensators an zwei Gleichrichtern als auch die Trafospannung.
Hier braucht die Sperrspannung jeder einzelnen Diode nur halb so grof3
wie in den ersten beiden Fillen zu sein. Fiir die Niederspannungs-Teil-
schaltung unseres Stromversorgungsgerites betrigt die Wechselspan-
nung U_ = 30 V. Demnach miissen die Gleichrichter eine Sperrspan-
nung von mindestens Uy, = ’l/§ U, = V§ -30V =422V haben.

Der Strom, mit dem eine Gleichrichterschaltung belastet werden darf,
ist in starkem Mafle von der GroBe des Ladekondensators abhingig.
Betrachten wir zunichst wieder den einfachsten Fall, Einweggleich-
richtung mit Ladekondensator. Innerhalb des Zeitraumes, in dem die
Diode eine Halbschwingung des Wechselstromes hindurchlift, lidt sich
der Kondensator auf. Der Ladestrom wird um so grofer, je groBer die
Kapazitit des Kondensators ist. Da der Kondensator auch in den Pausen
zwischen den LadestromstoBen den Verbraucherstrom liefern muf, wird
der Ladestrom immer grofer als der entnommene Gleichstrom sein. Der
Ladestrom selbst darf dabei den Wert des maximal zulissigen DurchlaB-
stromes nicht iibersteigen. Auf eine exakte Berechnung verzichten wir,
prigen uns aber ein, daB die Stromentnahme nicht gréBer als 7=0,6 - I
werden darf. Tm Falle der Vollweggleichrichtung, und zwar sowohl bei
der Zweiweggleichrichtung als auch bei der Graetzgleichrichtung, ver-
teilt sich der Verbraucherstrom jeweils auf zwei Dioden, so dall wir hier
mit 7 = 1,5 - I; rechnen diirfen.

Da wir unserer Niederspannungs-Teilschaltung einen Gleichstrom von
1,5 A entnehmen wollen, miissen die Gleichrichter einen maximalen
5
DurchlaBstrom von I = rls- = —I’l‘)—_A = 1A haben. Wir wiihlen vier

E) Ya
Germanium-Flichendioden vom Typ GY 112 (75 V/1 A) aus. Bei einem
Durchlafistrom von 1 A tritt in den Gleichrichtern bereits eine betricht-
liche Warmeentwicklung auf. Deshalb montieren wir sie auf ein 1 mm
dickes Kiihlblech aus Aluminium. Es soll mindestens 60 mm x 80 mm
grol} sein. Ein groBeres Blech schadet auf keinen Fall. Wie die Dioden
auf das Blech geschraubt und untereinander verbunden werden, ent-
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Bild 28
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vier Dioden fiir die
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Bild 29

Ein Potentiometer
dient als Spannungs-
teiler

Diode~_
Glimme. ':[HU/]\*E/ &/
Kuhlblech

reiren
mit Niet-
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nehmen wir Bild 28. Die Glimmerplittchen, Isolierringe und Unterleg-
scheiben kaufen wir gleich mit den Dioden.
Wenden wir uns nun der Teilschaltung zu, die uns eine stetig veriinder-
liche Gleichspannung von 0 bis 20 V liefern soll. Als Schaltungsgrund-
lage wiihlen wir die Einweggleichrichtung mit Ladekondensator und
RC-Siebung (Bild 23f). Um am Ausgang jede beliebige Spannung
zwischen 0 und 20 V einstellen zu kénnen, schalten wir ein Potentiometer
parallel zum Siebkondensator. An seinen Enden liegt immer die volle
Spannung. Fiir den Ausgang greifen wir aber nur die Teilspannung
zwischen dem Mittelanschluf und einem Ende ab. Wir diirfen das
Potentiometer als Reihenschaltung zweier Widerstiinde auffassen (vgl.
Bild 29), bei der sich der eine Teilwiderstand immer um den Betrag
vergréBert, um den wir den anderen verkleinern. Da sich in einer Reihen-
schaltung die Teilspannungen wie die Teilwiderstinde verhalten, ver-
andert sich damit auch die abgegriffene Teilspannung.
Den Siebwiderstand bemessen wir so, daBl bei einem &duBleren Kurz-
schluB der KurzschluBstrom nicht groBer als der Strom wird, fiir den
wir die Trafowicklung berechnet haben: 10 mA. Dann brauchen wir
namlich keine besondere Sicherung einzubauen. Wir gehen ganz ,,sicher
und legen den KurzschluBstrom mit 9 mA fest. Der Siebwiderstand muf}
demnach
o e U~ 12 20V]2
T I 9mA

=3,14kQ

groB sein. Wir verwenden einen Widerstand von 3,3 k(). Bei einem Kurz-
schluBstrom von
I UcL 28V
Ry 33kQ
betriigt seine Belastung P = Rg - I* = 3,3 - 108Q - 72 - 106 A® = 0,24W,
wir wihlen 0,5 W. Der Siebwiderstand bildet mit dem Potentiometer
einen Spannungsteiler, an dem die Spannung des Ladekondensators von

rund 28 V anliegt. Da die Ausgangsspannung noch etwa 20 V betragen
soll, diirfen iiber dem Siebwiderstand hochstens 8 V abfallen. Nach
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R, U
— — — herechnen wir die GréBe des Potentiometers:

o
Rp 20V 20 20

P _ R =33K00 _gay
B sy Wd Be=Rsg g = S3kQ.

Wir verwenden den niichstgroBeren Wert: 10 k(). Die Belastbarkeit muf3
P=Rp-I>=10*Q .72 .107% A2 = 0,72 W betragen. Ein Schichtpoten-
tiometer von 10 kQ/0,8 W geniigt also den Anforderungen.

Da wir diese Spannung hauptsichlich als Gitterspannung fiir Elek-
tronenrohren verwenden wollen, miissen wir sie duflerst gut glitten. Die
Welligkeitsspannung AU, darf deshalb hochstens noch 0,01% der ent-
nehmbaren Gleichspannung betragen, das sind 20V -1074 = 2mV.
Wenn Ladekondensator und Siebglied den gleichen Glittungsgrad haben,
erhalten wir fiir A/U; = 20 V - 102 = 0,2 V. Uber das Gitter von Réhren
flieBt normalerweise kein Strom. Wir werden jedoch die Spannung
messen miissen. Der Multipriifer IT hat einen Innenwiderstand von

Q
500 =0 im MeBbereich 10 V sind das 5 kQ. Uber dieses MeBgerit flieBen

bei 10V anliegender Spannung 2 mA. AuBerdem flieBt stindig ein
Querstrom iiber das Potentiometer. Er betrigt ebenfalls 2 mA. Fiir das
Berechnen des Ladekondensators miissen wir beide Strome addieren.
Wir rechnen selbstindig durch und einigen uns auf die Werte Cy, = Cy
=100 pF/30 V.

Der Gleichrichter mufl eine Sperrspannung von Ug, =2- VE ‘U,

. 85
=2. ]/5 <20V = 57V und einen DurchlaBstrom von 7, = o ’OZ]A

= 14,2 mA haben. Dafiir eignen sich sowohl die Spitzendioden GA 108
(OA 686, 80 V/20 mA) und GA 102 (OA 665, 60 V/12 mA) als auch die
Flichendiode GY 102 (75 V/0,1 A). Die GY 102 wurde in das Muster-
geriit eingebaut. Im Bild 30 sind die fiir unser Stromversorgungsgerit
erforderlichen Gleichrichter zusammengestellt.

Il

Wir bauen das Stromversorgungsgeriit

N
Die gesamte Schaltung des Stromversorgungsgeriites zeigt Bild 31. In der
Netzleitung liegen ein zweipoliger Hauptschalter, eine Sicherung und
eine Glimmlampe zur Netzkontrolle. Welche Type wir einbauen, ist
nebensiichlich. Beim Kauf der Glimmlampe iiberzeugen wir uns, ob
bereits vom Hersteller in den Sockel ein Vorwiderstand fest eingebaut
wurde. Ist dies der Fall, diirfen wir den Widerstand R, weglassen.
Beginnen wir mit dem Herstellen der Frontplatte. Sie ist das Gesicht
unseres Stromversorgungsgeriites und muf} ordentlich aussehen; deshalb
fertigen wir auf fotografischem Wege ein Deckblatt an. Zunichst wird
nach Bild 32 mit schwarzer Tusche das ,,Negativ* in Originalgrofe auf
Transparentpapier gezeichnet. Dann setzen wir in einer entsprechend
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Bild 31
Schaltbild des Strom-
versorgungsgerites
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groBen Schale Papierentwickler an - beispielsweise ORWO-Papierent-
wickler N'103. In eine zweite, gleichgrole Schale fiillen wir Leitungs-
wasser und geben eine geringe Menge Essig zu. Die dritte Schale schlieB-
lich enthilt das Fixierbad. Als Fotopapier verwenden wir eine extra
harte Sorte der GroBle 240 mm > 300 mm. LiBt sich unser Arbeits-
raum verdunkeln, kénnen wir sofort das Deckblatt herstellen. Ist dies
nicht moglich, warten wir bis zum Abend. Auf das mit der Schichtseite
nach oben zeigende Fotopapier kommt unser transparentes Negativ.
Eine kratzerfreie Glasplatte driickt beide Papiere gleichmiBig aufein-
ander. Zum Belichten kénnen wir — falls vorhanden — einen Vergrofe-
rungsapparat verwenden. Eine einfache Opallampe etwa einen Meter
oberhalb des Papiers geniigt aber auch. Die richtige Belichtungszeit
ermitteln wir an Hand von Probestreifen. Das belichtete Papier wird
dann entwickelt, zwischengewiissert, fixiert, gewiissert und getrocknet.

Das fertige schwarze Deckblatt mit weiller Beschriftung ist nun auf
eine 4 mm dicke Pertinaxplatte von 250 mm x 200 mm zu kleben.
Das machen wir folgendermaBen : Zuerst wird die Platte mit Sandpapier
einseitig abgeschmirgelt, dann wird mit Duosan oder Mékol Zeichen-
papier ohne Faltenbildung aufgeklebt. Zum gleichmiBigen Andriicken
eignet sich gut ein Rollenquetscher. Nach etwa einer Stunde ist der
Leim getrocknet, und nun kleben wir mit einer séurefreien Fotopaste
das Deckblatt auf die Papierlage. Das Ganze lassen wir zwei bis drei
Stunden trocknen. Dann bohren wir die Locher fiir die an der Front-
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platte zu befestigenden Bauelemente und setzen diese ein. Fiir Span-
nungen unter 42 V (Bu 1 bis 7, 12 und 13) diirfen wir einfache Telefon-
buchsen verwenden, fiir hohere Spannungen kommen nur Telefonbuchsen
mit isoliertem Kopf oder Apparateklemmen in Betracht (Bu 8 bis 11).

Die Riickseite der Frontplatte verdrahten wir nach Bild 33 und verfolgen
gleichzeitig die Leitungsfithrung im Schaltbild (siehe Bild 31). Die rest-
lichen Bauelemente finden auf einer Montageplatte aus 3 mm dickem
Pertinax Platz. Das Bohrschema entnehmen wir Bild 34. In die mit Lo
bezeichneten Bohrungen werden Lotosen genietet, bei L, und L, schrau-
ben wir die Siebdrossel mit Schrauben und Muttern M3 an, in G findet
der Selengleichrichter Platz. Die Bohrungen K; und K, dienen zum
Anschrauben des Kiihlbleches, auf dem die vier Dioden in Graetz-
Schaltung sitzen. Die beiden Elektrolytkondensatoren des Mittelspan-
nungsteiles setzen wir mit je einer Masse-AnschluBscheibe in C; und C,
ein, der 2000-.F-Kondensator kommt — ebenfalls mit einer Anschluf-
scheibe versehen —in eines der Locher C;. Im Mustergerit wurden zwei
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Bild 33 Kondensatoren von je 1000 p.F parallelgeschaltet. Deshalb sind auf der
Verdrahtungsplan der  Montageplatte zwei Bohrungen C; vorgesehen. An Lo, loten wir die
Frontplatte

beiden kleinen Elkos von 100 uF mit dem Minuspol an, die Pluspole
fithren zu Lo, beziehungsweise Log. Gleichzeitig loten wir hier den
Siebwiderstand von 3,3 kQ mit fest. Die Germaniumdiode GY 102 liegt
zwischen Lo, und Log. Die ,,Gehiusenase” mufl dabei zu Lo, zeigen.
Wiihrend des Einl6tens der Diode fassen wir die jeweilige Anschluffahne
dicht an der Lotstelle mit einer Flachzange. Wir verhindern damit ein
iibermiéfiges Erwirmen oder gar Zerstoren des sehr temperaturempfind-
lichen Halbleiters. Wir 16ten deshalb auch so rasch wie méglich. Auf der
Unterseite der Montageplatte loten wir dann an die Pluspole der beiden
Kondensatoren von 50 pF je einen Draht an. Durch die Bohrung D
fithren die zwei Drihte zur Drossel; ein dritter verbindet den positiven
Pol des Lade-Elkos der Niederspannung mit dem Anschlufl 3 des Graetz-
Gleichrichters. Den Gehiuseanschlufl des Lade-Elkos verbinden wir mit
der Lotose 4 (vgl. Bild 28). Abschliefend l6ten wir einen Draht zwischen
dem Drosselanschlufl nahe L; und der unteren Anschlufifahne des Selen-
gleichrichters ein.

Nun miissen wir zuniichst die Lotarbeiten unterbrechen und weitere
Bauteile herstellen. Das Bohrschema der Grundplatte entnehmen wir
Bild 35. Zwei Winkel nach Bild 36 aus 1 mm dickem Eisenblech ver-

48



Bild 34

Die Montageplatte fir
-
das Stromversorgungs-
= 5
gerit
& I
ral‘ ‘
\
|
S
el
\
g |
<
% S
o S
B o
S}
alle abrigen
Bohrungen
750 &
Bild 35
Die Grundplatte des
Stromversorgungs-
geriites

Frontplatte

250

4 Rundfunk und Fernsehen 49



Mutter M4 angelotet,Blech
aurchbohrt (24.5)

Bild 36

Die Winkel zum Ver-

schrauben der Grund-
platte mit der Front-

platte

Bild 37
So wird ein Kabel-
baum abgebunden

binden die Grundplatte mit der Frontplatte. Die Dreieckseiten sollen
mit den beiden Plattenrindern gleichmiBig abschlieBen. Dann fertigen
wir zwei weitere Winkel nach Norm N 1 (S. 19). Die Mafie in mm betragen
a=30;b=15;¢=20;d=1;e=10;f=10; h=5;i=4,5; k=45.
An der Bohrung i 16ten wir, nach der abgewinkelten Seite zeigend, eine
Mutter M4 an. Den richtigen Abstand von etwa 15 mm zwischen Grund-
platte und Montageplatte stellen vier Klotzchen aus Hartholz, Pertinax
oder Metall her. Drei von ihnen erhalten eine Bohrung von 3,5 mm
Durchmesser, eines durchbohren wir mit 4,5 mm.

Die Endmontage verliuft folgendermafen: Wir setzen eine etwa 20 mm
lange Schraube M4 in Loch A der Grundplatte ein, schieben einen Winkel
so iiber den Gewindeschaft, daB der freie Schenkel in einer Ebene mit
der Dreieckfliche des Frontplattenwinkels liegt, stecken das Abstands-
klotzechen mit der groRen Bohrung und dann die Montageplatte mit
Loch A auf. Eine Mutter M4 hiilt das Ganze zusammen. Fiir die tibrigen
drei Ecken der Montageplatte nehmen wir 20 mm lange Schrauben M3. In
den verbleibenden vier Bohrungen wird der Transformator mit Schrauben
und Muttern M4 befestigt; bei B gleichzeitig damit der zweite Winkel.
Die Gewindebohrungen M3 dienen zum Anschrauben der Gummifiife.
Nun kénnen wir weiter verdrahten. Zunichst verbinden wir die Trafo-
ausginge 12 bis 18 mit den Umschaltern S; und S;. Bild 32 zeigt uns,
wie wir anschlieBen miissen. Jeder Draht wird exakt gebogen und einzeln
eingelotet. Wir ordnen die Driihte so an, daB wir sie spiter in einem
Kabelbawm zusammenlegen konnen. Dann schlieBen wir die Primér-
wicklung des Transformators an (1 und 2). Die Ausginge 3 bis 9 ver-
binden wir analog dem Niederspannungsteil mit den Umschaltern S,
und S;. An die Buchsenpaare Bu5, Bu6 und Bu7 legen wir in der rich-
tigen Reihenfolge die Heizspannungen von 4 und 6,3V (Trafoaus-
ginge 19, 20 und 21). Als nichstes sind die restlichen Buchsen anzu-
schlieBen: Bu3 an Lotose 4 und Bu4 an Lotose 3 des Graetz-Gleich-
richters (vgl. Bild 28), Bul0 an den Masseanschlull der beiden Elkos
von 50 uF, Bull an den Drosselanschluf nahe der Montageplatten-
bohrung L, (Bild 33). Die noch freie Lotose des Umschalters S, verbinden
wir mit der oberen Anschlufifahne des Selengleichrichters, die beiden
von S; mit den Lotosen 1 und 2 des Graetz-Gleichrichters. Zum Schlufy
ist noch die Teilschaltung fiir 0---20 V Gleichspannung zu verdrahten:
Trafoausgang 10 an Lotose Lo, auf der Montageplatte, Ausgang 11 an Lo,
und von da gleich weiter an Buchse Bul2. Der letzte Draht verbindet Lo,
mit der noch freien Anschlufifahne des Potentiometers. Das Anloten
eines etwa 2 m langen zweiadrigen Netzkabels mit Netzstecker an die
beiden Osen des Hauptschalters S; schliet den elektrischen Aufbau
unseres Stromversorgungsgerites ab.

Das Netzkabel klemmen wir mit einer passenden Schelle fest, die mit
der Grundplatte verschraubt wird. Bevor wir die Spannungen an den
Ausgangsbuchsen priifen, vergessen wir nicht, die drei Sicherungen ein-
zusetzen. Im Bild 31 sind die am Mustergerit gemessenen Spannungen
eingetragen. Ist alles in Ordnung, binden wir die Kabelbdume. Wie man
das richtig macht, entnehmen wir Bild 37.
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Bild 40
Unser Strom-
versorgungsgeriit

Bild 38 zeigt uns den Aufbau des Stromversorgungsgeriites. Damit dies
alles nicht iibermiBig verstaubt oder wir gar unbeabsichtigt in die Ver-
drahtung greifen, bauen wir noch ein Gehiuse. Die Abmessungen sind
aus Bild 39 ersichtlich. Die Riickseite versehen wir mit zwei Reihen
Bohrungen, damit eine gute Beliiftung gesichert ist. Das nunmehr be-
triebsbereite Stromversorgungsgeriit konnen wir im Bild 40 betrachten.

Wenn wir anschlieBend Versuche damit durchfiithren, wollen wir noch
folgende Hinweise beachten: Die Siebkondensatoren an den Gleich-
spannungsgéngen von 5 bis 30 V und von 50 bis 300 V kénnen die
Spannungen sehr lange speichern. Am Niederspannungsausgang ist das
fiir uns zwar ungefihrlich, eine fiir 2 V Betriebsspannung vorgesehene
Schaltung kann jedoch sehr leicht Schaden nehmen, wenn der Konden-
sator noch auf eine Spannung von 25V geladen ist. Deshalb gewdhnen
wir uns daran, zwei Buchsen des 30-V-Gleichspannungsausgangs vor
Anschluf} einer neuen Teilschaltung iiber einen Widerstand von 200 Q
zu verbinden; die gespeicherte Ladung kann dann abflieBen, und die
Spannung bricht zusammen. Der Entladungsvorgang dauert etwa
5 Sekunden. Entladen wir den Kondensator nicht, so hat er nach Ab-
schaltung des Stromvers

orgungsgerites nach einer Minute noch eine
Spannung von etwa 35 V, nach zehn Minuten ist sie erst auf etwa 25 V
gesunken.

Weitaus gefihrlicher — und zwar jetzt auch fiir den Menschen — sind die
Ladungen, die in den beiden Kondensatoren des 300-V-Gleichspannungs-
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teiles gespeichert sind. Am Mustergerit wurde, nachdem der Netzschalter
bereits eine Minute geoffnet war, noch eine Spannung von 250 V ge-
messen. Selbst nach zehn Minutén betrug sie noch 100 V. Hier ist nicht
nur die anzuschliefende Schaltung in Gefahr, sondern — und das wollen
wir uns ganz besonders gut einprigen — auch der BExperimentator!
Spannungen iiber 42V sind fir den menschlichen Organismus lebens-
gefihrlich. Zum Entladen der Kondensatoren fertigen wir eine kleine
Vorrichtung an. In ein 5 mm dickes Pertinaxbrettchen, etwa 40 mm
hoch und 60 mm breit, setzen wir im Abstand von 20 mm zwei Bananen-
stecker ein und loten auf der Steckerseite einen Schichtwiderstand
50 kQ/1 W dazwischen. Auf die den Steckern abgewandte Seite schrau-
ben wir mit vier kurzen Senkschrauben M3 eine zweite, gleichgrofie
Pertinaxplatte. Die Steckerplatte erhiilt dazu in den vier Ecken je eine
Gewindebohrung M3. Auf der Steckerseite feilen wir die iiberstehenden
Gewindeenden der Schrauben bis auf die Platte ab. Bin auf die zweite
Platte geklebtes Stiick Zeichenkarton erhilt die Aufschrift:

Achtung!
Entladezeit linger
als 1 Minute

Wir machen es uns zur Gewohnheit, diese Entladevorrichtung nach
jedem Abschalten des Stromversorgungsgerites in zwei benachbarte
Buchsen des 300-V-Gleichspannungsausgangs einzustecken. Sie wird erst
dann entfernt, wenn eine neue Versuchsschaltung aufgebaut und noch-
mals genau tberpriift wurde. Ebenso achten wir aber auch darauf, daf
‘die Vorrichtung nur dann eingesetzt werden und eingesetzt sein darf,
wenn das Stromversorgungsgerit vom Netz getrennt ist.

Aber nicht nur Gleichspannungen, auch Wechselspannungen iiber 42 V
sind lebensgefiihrlich.! Zu unserem Vorteil kénnen sie jedoch nach Ab-
schalten der Spannungsquelle nicht linger in einem Bauelement ge-
speichert werden. Fiir alle Versuche mit Spannungen oberhalb 42V
merken wir uns folgendes:

Vor Anlegen der Spannungsquelle Versuchsaufbaw grimdlich auf Schal-
tungsfehler wntersuchen!

Uberzeugen, daf3 in der Spannungsquelle keine Ladung gespeichert ist!

Wiikrend der Versuchsdurchfiihrung keine blanken Stellen innerhalb der
Leitungsfiihrung beriihren!

Niemals eine Schaltung unter St g dndern! Auch bei kleinen Schal-
tungsinderungen erst alles abschalten und Versuchsaufbau von der Span-
nungsquelle trennen!

1 Zur Information iiber die Bestimmungen fiir das Errichten von Starkstrom-
anlagen sei verwiesen auf VDE 0100, VDE 0100 Z und VDE 0101 U, besonders
VDE 0100, IIT, A: SchutzmaBnahmen.
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Bild 41

So weiden Wider-
standswerte durch
Strom- und
Spannungsmessung
ermittelt: a) Messen
der anliegenden
Spannung, b) Messen
des hindurchflieBenden
Stromes, ¢) Gleich-
zeitiges Messen von
Strom und Spannung

4. Wir messen allerlei Widerstinde

Nach unseren bisherigen Erfahrungen lifit sich ein Widerstand mit
U
Hilfe der Gleichung R = i berechnen. Diesen Zusammenhang wollen

wir experimentell bestitigen. Zu diesem Zweck messen wir den durch
einen bekannten Widerstand bei einer bestimmten Spannung flieBenden
Strom. Als MeBgerit verwenden wir beispielsweise den Multipriifer IT,
einen anderen Vielfach-Messer oder ein selbstgebautes MeBinstrument?.
Die erforderliche Gleichspannung entnehmen wir dem Niederspannungs-
ausgang unseres Stromversorgungsgerites. Zuniichst messen wir nach
Bild 41a bei angeschlossenem Widerstand die Spannung, dann nach
Bild 41b den flieBenden Strom. Mit zwei MeBgeriten kénnen wir auch

Stromversorgungsgerat Spannungsmesser, Mepbereich 050V
| ] 3. |
T [
o ( S50V
R 777 r%@
a) ] * LR—}—‘
5k@2
Sr‘ll'ommesse/‘, MeBbereich 0--70mA
| S
+— 4V

—o l70ma
&) I——‘@—‘"—l&k—
7%

2 1—#—-@*—{&—
Sk

1 In Backe u. Kénig ,,Elektrotechnik selbst erlebt‘‘ ist der Bau eines Drehspul-
gerdtes mit den MeBbereichen 20 mA, 0,2 A, 2 A, 2V, 20V, 200V und eines
Drehei: mit den 0,2 A, 2A, 20/40 V und 100/200 V be-
schrieben. Das Drehspulgeriit ist im Bild 61 zu sehen.
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Strom und Spannung gleichzeitig messen (vgl. Bild 41¢). Hat unser
Schichtwiderstand eine GréBie von 5 kQ), zeigen die MefBgerite folgende
Werte an: U = 43 V; I = 84 mA. Durch Division erhalten wir

Der gemessene Wert stimmt recht gut mit dem aufgedruckten iiberein.
Mit diesem Verfahren erhalten wir jedoch keine vollkommen genauen
Ergebnisse, weil jedes MeBgerit einen Innenwiderstand hat. Fiir unsere
Belange reicht die Genauigkeit aber aus. Da wir in diesem Versuch mit
Gleichstrom gearbeitet haben, bezeichnen wir den Widerstand auch als
Gleichstromwiderstand oder als Ohmschen Widerstand. Wiederholen wir
den Versuch mit Wechselstrom! Bei einer Wechselspannung von
U._ = 31,5V flieBt ein Strom von I_ = 6,2 mA. Der Wechselstromwider-
stand betrigt demnach
e U. 315 \
I, 62mA

=51kQ.

Beide Werte unterscheiden sich nicht. Wir wollen nun einige Versuche
durchfiihren, die uns zeigen, daB sich nicht alle , Widerstinde* im
Wechselstromkreis genauso wie im Gleichstromkreis verhalten.

4074
///

C gy ur
1

= ||30v R 3308 /
O

Ein Ohmscher Widerstand von 330 Q und ein Becher-Kondensator von
10 pF sind im Bild 42 mit je einem Glithlimpchen von 4 V/0,1 A in
Reihe geschaltet. Beide Widerstandskombinationen legen wir gleich-
zeitig an eine Gleichspannung von etwa 30 V. Nur das Lampchen hinter
dem Ohmschen Widerstand leuchtet, das andere bleibt dunkel. Das darf
uns nicht wundern, denn der Kondensator stellt ja eine Leitungsunter-
brechung dar. Betreiben wir nun unseren Versuch mit einer Wechsel-
spannung von 30 V. Jetzt brennen zu unserer Uberraschung beide
Liampchen etwa gleichhell. Unser Kondensator hat im Wechselstrom-
kreis scheinbar einen Widerstand von etwa 300 ), wihrend er im Gleich-
stromkreis einen sehr, sehr grofen hat. Wir wollen den Wechselstrom-
widerstand des Kondensators als kapazitiven Scheinwiderstand bezeichnen
und ihm - zur Unterscheidung vom Ohmschen Widerstand — das Sym-

o
~ ||700v
o

-

Bild 42

Kondensator und
Ohmscher Widerstand
an Gleich- und
Wechselspannung

Bild 43

Wir ermitteln den
kapazitiven Wider-
stand



bol R verleihen. Untersuchen wir ihn etwas genauer! An verschiedenen
Kondensatoren wollen wir nach Bild 43 Strom und Spannung messen
und daraus den kapazitiven Widerstand berechnen. Fiir die Kapazititen
0, = 0,1pF, €, = 1 pF und C; = 2 uF erhalten wir folgende Werte :

C in pF U_inV I_ inmA
0,1 100 3,1
1 100 31
2 100 62

Wir erkennen, daf bei gleicher Wechselspannung mit groBer werdender
Kapazitit der Wechselstrom gréBer wird. Demnach mufl der kapazitive
Widerstand kleiner geworden sein. Fiir die betrachteten Kapazititen
erhalten wir folgende Widerstéinde:
Bomomi e AV apobfs ippaiY Lasern

I., 31mA 32 mA

Rgg = 1,61 kQ.

Neben der Kapazitit ist der kapazitive Widerstand auch noch von der
Frequenz des Wechselstromes abhingig:
1
By= 4
2r-f.-C

Zum Nachweis der Richtigkeit dieser Beziehung wollen wir R fiir den
im vorigen Versuch verwendeten Kondensator von 10 p.F berechnen. Wir
wissen, daB er etwa 300 Q grof sein muB. Die Frequenz unseres Wechsel-
stromes betrigt 50 Hz. Wir erhalten

1V _ 100V

Rp=————————  =—— =318Q.
27-5057-10-10%As w-A

Schauen wir uns die Verhiiltnisse an einer Spule ebenfalls an! Zuvor
miissen wir sie jedoch wickeln. Wir verwenden einen Kern EI 66. Die
MaBe des Spulenkorpers betragen in mm nach unserer Norm N2:
a;, =48, a, =25, ag;=22, a, =13, b, =42, b, =24, by =22, ¢ = 32,
d = 1. Zum Wickeln nehmen wir lackisolierten Kupferdraht von 0,5 mm
Durchmesser, den wir wieder sauber Windung an Windung legen. In
jede Lage passen 50 Windungen. Insgesamt erhélt die Spule 600 Win-
dungen; Anzapfungen bringen wir bei der hundertfiinfzigsten und drei-
hundertsten an. Wir bauen die Spule in der Art unserer Siebdrossel
zusammen, allerdings ohne Luftspalt.

Und nun zu den Versuchen! Nach Bild 44a legen wir unsere beiden
Lampchen 4 V/0,1 A parallel an eine Gleichspannung von etwa 6 V. In
einem Lampenzweig liegt die Experiment ierspule mit 600 Windungen.
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Experimentierspule

o 4914 ° -
— || eV o 8 ‘
a) l
Spule 600Windungen
s wor
~ || 30V R 33082
) ! |
s
—0
)

*Schalten wir die Spannung ein, leuchtet das Lampchen hinter der Spule
etwas spiter als das direkt an der Spannungsquelle liegende auf. Die
Induktivitéit der Spule bewirkt ein verzogertes Anwachsen des Lampen-
stromes. Uns interessiert hier aber etwas anderes: Der Gleichstrom-
widerstand der Spule muf} gering sein, denn beide Lampchen brennen
etwa gleichhell. Ersetzen wir nun die Gleichspannung durch eine
Wechselspannung von 5 V. Jetzt leuchtet nur das unmittelbar mit der
Spannungsquelle verbundene Lémpchen, das im Spulenzweig liegende
bleibt dunkel. Der Wechselstromwiderstand der Spule — wir nennen ihn
induktiven Scheinwiderstand Ry, — mul} betrichtlich groBer als der Gleich-
stromwiderstand sein.

Nun bauen wir nach Bild 44b in den zweiten Lampenkreis einen Ohm-
schen Widerstand von 330 Q ein und erhéhen die Wechselspannung auf
30V. Beide Limpchen zeigen jetzt etwa die gleiche Helligkeit; der
induktive Widerstand unserer Spule mull demnach in der GroBen-
ordnung des Ohmschen liegen. Ermitteln wir zunichst den Gleichstrom-
widerstand der Spule (vgl. Bild 44¢)! Bei einer Spannung von 6 V flielit

ein Strom von 0,64 A. Das ergibt einen Widerstand von R = L = %08
I 064A
= 9,4 Q. Das ist einfach der Widerstand des Spulendrahtes. Den induk-
tiven Widerstand wollen wir in Abhdngigkeit von den Windungszahlen
feststellen. Wir verwenden einheitlich eine Wechselspannung von 15 V:
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Bild 44

Versuche mit unserer
Experimentierspule :
a) Die Spule im
Gleichstromkreis,

b) Spule und
Ohmscher Widerstand
an Wechselspannung,
¢) wir ermitteln die
,»Widerstiinde*
unserer Spule



kapazitiver
Blindwiderstand

Verlustwiderstand
des Dielektrikums

N U.inV I_ in mA Ry, in Q
150 15 720 20,8
300 15 175 85,5
600 15 44 341

Die errechneten Werte fiir den jeweiligen induktiven Scheinwiderstand
sind in Spalte 4 bereits eingetragen. Wihrend die Windungszahlen im
Verhiltnis 1:2:4 stehen, verhalten sich die zugehérigen Wechselstrom-
widerstinde etwa wie 1:4:16. Damit haben wir eine wichtige Gesetz-
miBigkeit gefunden: Die Quadrate der Windungszahlen verhalten sich
wie die induktiven Widerstiinde, oder in symbolischer Schreibweise

N _Bu
N; Rpe

In den uns bisher begegneten Gleichungen der Induktivitit — Induktivi-
tat der einlagigen Zylinderspule und Induktivitit der Siebdrossel — ist
die Induktivitit dem Quadrat der Windungszahl direkt proportional;
L wird viermal so grof, wenn wir N verdoppeln. Da der gleiche Zusam-
menhang auch zwischen Ry, und N besteht, muB es zwischen Ry und L
eine Beziehung der Form Ry, = x - L geben. Wie in der entsprechenden
Gleichung fiir den kapazitiven Widerstand hat auch hier der Faktor x
den Wert 2xf, so dal wir schreiben kénnen

Ry, = 2xnf- L.
Scheinwiderstand
des kondensators  Unsere Spule mit 600 Windungen muf3 demnach eine Induktivitit von
induktiver
Blinawiderstand = ,IEE e ﬂ — 1,08 H haben.
ygy/,‘;mme,- 2nf 2m-50s7
iderstand des ! "
Soul ”u ,:5 AbschlieBend sei auf eine kleine Ungenauigkeit hingewiesen. Der

Scheinwiderstand
der Spule

Bild 45

So miissen wir uns die
Scheinwiderstinde von
Spule und Kondensator
»zusammengesetzt®
vorstellen

Wechselstrom- oder Scheinwiderstand einer Spule oder eines Kon-
densators ist nicht genau gleich dem induktiven bzw. kapazitiven
Widerstand. Der Elektrotechniker unterscheidet deshalb zwischen dem

Scheinwiderstand [I]: , dem Ohmschen Widerstand oder Wirkwider-

stand = sowie dem induktiven bzw. kapazitiven Blindwiderstand

E 1
Ry =2xnf-L bzw. Ry = o o Vollkommen ,,reine* Blindwiderstinde
-

gibt es nicht; jede Spule hat zusitzlich einen Wirkwiderstand — bei
unserer Spule ist er 9,4 Q grof — und kein Kondensator-Dielektrikum
ist ein vollkommener Isolator. Deshalb miissen wir uns die Scheinwider-
stinde von Spule und Kondensator, wie aus Bild 45 ersichtlich, vor-
stellen. Fiir unsere weiteren Betrachtungen vernachlissigen wir das vor-
erst, miissen uns aber spiter wieder daran erinnern.
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Eigenartige Widerstandskombinationen im
Wechselstromkreis

Wir wollen uns nun an Hand einer weiteren Versuchsreihe mit dem
besonderen Verhalten von Widerstandskombinationen im Wechselstrom-
kreis befassen. Dabei werden wir auch die Funktion eines Schwingkreises
kennenlernen. Zunichst bauen wir einen Versuch nach Bild 46 auf. Von

~ || 70V

unserer Experimentierspule L verwenden wir 150 Windungen, der Kon-
densator ' hat eine Kapazitiat von 1 uF. Bei einer Wechselspannung von
10 V brennen die Limpchen Lal und La3 etwa gleichhell, Lampe La2
bleibt dunkel. Wir schluBfolgern: Ry mufl sehr viel groBer als Ry, sein;
fast der gesamte Strom flieft iiber die Spule.

Im néichsten Versuch verwenden wir alle 600 Windungen der Spule und
erhohen die Spannung auf 30 V. Jetzt leuchtet La3 hell, Lal schwach
und La2, wie vorhin, iiberhaupt nicht. Der induktive Widerstand ist
gréBer geworden, ist aber immer noch kleiner als der kapazitive. Nach
wie vor flieBt anniihernd der gesamte Strom iiber die Spule. Aber
warum leuchtet Lal schwicher als La3? Der Gesamtstrom muB also
kleiner als der Strom im Spulenzweig sein. Vom Gleichstromkreis wissen
wir, daB bei der Parallelschaltung von Widerstinden die Summe der
Teilstrome den Gesamtstrom ergibt. Sollte dieses Gesetz keine allgemeine
Giiltigkeit haben? Nihern wir die beiden Blindwiderstinde einander
weiter an, indem wir die Kapazitit des Kondensators auf 10 uF erhchen.
Der induktive Widerstand betrigt — wir erinnern uns — 341 Q, der
kapazitive 318 (). La2 und La3 brennen jetzt etwa gleichhell, Lal ver-
lischt. Die Teilstrome Iy, und I; sind groBer als der Gesamtstrom. Eine
exakte Strommessung soll diese Tatsache untermauern. An Stelle der
Lampchen bauen wir drei Strommesser in die Schaltung und notieren
folgende MeBwerte :

Ig=95mA, Iy = 95mA, I, = 20 mA.
R_T0kR

3ov

307 GJT-'WM F@
o=t
N

6mA

+o | ol

Bild 46
Spule und Kondensator
an Wechselspannung

Bild 47
Wir laden einen
Kondensator auf



Bild 48

Strom- und
Spannungsverlauf
withrend der Aufladung
eines Kondensators

Warum ist bei der Parallelschaltung von Wechselstromwiderstinden der
Gesamtstrom kleiner als die Teilstrome? Ein Versuch soll uns auch hier
weiterhelfen. Wir schalten nach Bild 47 einen Kondensator der Kapa-
zitéit 500 uF mit einem Widerstand von 10 kQ in Reihe an eine Gleich-
spannung und nehmen zunichst die Kondensatorspannung in Abhin-
gigkeit von der Zeit auf. Wir messen die Ladespannungen nach einer,
zwei, drei, vier, fiinf und zehn Sekunden. Vor jeder neuen Messung ent-
laden wir bei abgeschaltetem Stromversorgungsgerit den Kondensator
iiber einen Widerstand von etwa 1 kQ). Die zu den angegebenen Zeiten
ermittelten Spannungswerte iibertragen wir in ein Diagramm nach
Bild 48, verbinden die eingezeichneten Punkte und erhalten die Span-
nungskurve einer Kondensatoraufladung.

AnschlieBend messen wir in der gleichen Art den Ladestrom. Der Zeiger
des Strommessers steigt rasch an und geht dann langsam wieder zuriick.
Wir iibertragen auch diese Punkte in das Diagramm und erhalten einen
Abschnitt der Stromkurve fiir die Ladung eines Kondensators. Zu
Beginn der Ladung flieBt ein maximaler Ladestrom, den das MeBgeriit
auf Grund seiner Triigheit aber nicht anzeigen kann. Wir halten fest,
dall bei einem Einschaltvorgang die Spannung am Kondensator den
Wert Null hat, der Strom dagegen ein Maximum und daf nach einer
gewissen Zeit die Spannung ihr Maximum erreicht, wiihrend der Strom
auf Null sinkt.

Da wir eine Wechselspannung — allerdings sehr vereinfacht — als sich
stindig wiederholende Schaltvorginge auffassen diirfen, muB diese
Strom-Spannungs-Beziehung auch hier gelten. Wir erhalten einen Kurven-
verlauf, wie er im Bild 49a dargestellt ist. Der Strom erreicht eine Viertel-

4
periode vor der Spannung sein Maximum, er eilt der Spannung um =

Spannung  Strom in mA
nv

A
30—

25—y o

\ Spannung

Strom

Zeit in Sekunden

e 1T 2 34 5 70
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Uj . Bild 49
4 Zur Phasenbeziehung

Ir U 3 zwischen Strom und
\ /( Spannung
a) A s g

L Strom und Spannung
z am kapazitiven
Blindwiderstand

[n
1) I /-
6) i
5 Strom und Spannung
4 am induktiven
Blinawiderstand
\ 12 2 Lgesomt
B P e
s - ~ St
Nep s b8 LY
Wy \
N/ I \ / \ f
¢ . _gesamt: S §
X i Spulen-und Konden-
N / satorwechselstrom
L By P heben sich im Guperen
o= Stromkreis ouf

voraus. Diese Erscheinung bezeichnen wir als Phasenverschiebung zwi-
schen Strom und Spannung. Wie am kapazitiven Blindwiderstand tritt
auch am induktiven eine Phasenverschiebung auf. Hier eilt jedoch die

T
Spannung dem Strom um 7 voraus (vgl. Bild 49b). Wenn nun sowohl

eine Spule als auch ein Kondensator an der gleichen Wechselspannung
liegen, wie es bei der Parallelschaltung der Fall ist, dann betrigt die
Phasenverschiebung zwischen dem Spulenstrom I;, und dem Konden-
satorstrom I eine halbe Periode. Beide Zweigstrome flielen gegenein-
ander und ergeben einen Gesamtstrom, der kleiner ist als jeder der
Teilstrome. Sind die beiden Blindwiderstinde gleich grol, mufB der
Gesamtstrom Null (siche Bild 49¢) werden. In unserer Parallelschaltung
betrigt er aber noch 20 mA. Das liegt am Ohmschen Widerstand der
Spule und der Lampen bzw. der Strommesser.

Wenn wir die urspriingliche Parallelschaltung von L und €' als neuen
Stromkreis auffassen, wird die Unterscheidung der beiden gleichen Teil-
strome Iy, und I iiberfliissig. Der iiber beide Widerstinde flieBende 7
Strom ist ein neuer Wechselstrom, eine elektrische Schwingung (vgl. gesgnt

Bild 50). Deshalb bezeichnen wir diese Schaltung als Schwingkreis. Auf  gj1q 50

Grund seiner beiden frequenzabhiingigen Blindwiderstinde hat er eine 1y gleich I gleich
ganz bestimmte Eigenfrequenz. Aus Ry, = R bzw. Schwingkreisstrom
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Bild 51

Resonanzkurve eines
Schwingkreises

Bild 52
Widerstand und
Kondensator an

Wechselspannung

folgt f2 = i und f= 1__ 3
2x-f-0 4n*-L-C 2n]/L-C

Induktivitdt und Kapazitiit bestimmen die Eigenfrequenz des Schwing-
kreises. In unserem Beispiel betriigt sie

27:.f.L=

1 1
i 2= |IH-10uF T Vs
: 27:1/1—-10-10-6_
v A
1
50 1 502Hz.

% ZTEVE-IO"S :n-]/m

Die Eigenfrequenz stimmt also ziemlich genau mit der Netzfrequenz
iiberein, die den Schwingkreis immer wieder anstoft. Diese Uberein-
stimmung von anstoBender Frequenz und Eigenfrequenz bezeichnen
wir als Resonanz. In diesem Fall nimmt der Schwingkreisstrom ein
Maximum an; er wird schnell kleiner, wenn die AnstofBfrequenz von der
Eigenfrequenz abweicht. Im Bild 51 ist die Resonanzkurve eines Schwing-
kreises aufgezeichnet.

Auf dieser Grundlage arbeitet auch der Schwingkreis unseres Dioden-
empfiingers nach Bild 16. Hier flieBt im ,,duBeren Stromkreis** Antenne—
Erde nicht nur ein einziger Wechselstrom, sondern sehr viele unter-
schiedlicher Frequenz, entsprechend den einfallenden Senderschwingun-
gen. Aber nur ein Sender vermag den Schwingkreis zu maximalen
Schwingungen anzuregen, nimlich der, dessen Frequenz mit der Eigen-
frequenz des Schwingkreises iibereinstimmt; ihn empfangen wir. Da
wir die Kapazitit unseres Schwenkkondensators sowohl vergréBern als
auch verkleinern konnen, sind wir in der Lage, die Eigenfrequenz unseres
Diodenempfingers mit jedem Mittelwellensender in Resonanz zu bringen,
das heiBt, auf diesen abzustimmen.

Die Frequenzen der Rundfunksender liegen betrichtlich héher als die
Netzfrequenz von 50 Hz. Angenommen, unser Schwenkkondensator habe
gerade eine Kapazitit von 200 pF. Da die Spule auf dem Ferritstab eine
Induktivitit von 0,204 mH hat, konnten wir einen Sender der Frequenz

1 107

= =——_s1="788-10°Hz
27 ]/0,204- 10*H-200-10*F 2= 1/4,08

= 788 kHz empfangen. Wenn wir einen Blick auf die Skale eines Rund-
funkempfiingers werfen, stellen wir fest, daB dieser Sender etwa in der
Mitte des Mittelwellenbereiches zu finden ist.

Zum SchluB unseres kleinen Ausfluges in das Gebiet der Wechselstrom-
widerstinde wollen wir noch einen Sonderfall der Reihenschaltung unter-
suchen. Wir bauen einen Versuch nach Bild 52 auf. Uns interessiert hier
der Zusammenhang zwischen der anliegenden Spannung und den Span-
nungsabfillen. Die Kapazitit des Kondensators betrigt 2 u.F, sein kapa-
zitiver Widerstand fiir 50 Hz demnach 1,61 k(). Etwa ebensogrof} soll
der Wert des Ohmschen Widerstandes sein. Wir schalten zu diesem
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Zweck zwei Schichtwiderstinde von je 3,3 kQ parallel. Zunichst messen
wir die anliegende Wechselspannung und lesen beispielsweise 20 V ab.
Dann messen wir die Spannung iiber dem Widerstand, anschlieBend die
iiber dem Kondensator. In beiden Fillen zeigt der Spannungsmesser
14 V an und nicht 10 V, wie wir vielleicht erwartet hatten. Der Grund
dafiir liegt, wie bei der Parallelschaltung von Wechselstromwiderstinden,
in der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung. Betrachten
wir deshalb Bild 53. Die stark ausgezogene Kurve stellt den zeitlichen
Verlauf des Wechselstromes dar, der iiber beide Widerstinde flieBt. Am
Ohmschen Widerstand sind Strom I und Spannung Uy in Phase, am

\1;(/‘,’[/6’(/ Bild 53
Teilspannungen und
Gesamtspannung fiir

1 4—] // ¢ die Reihenschaltung

3 \ s eines Wirkwiderstandes
Up / mit einem gleich-
S 2 / groBen Blindwider-
] stand
§ 1 /

Y~

a
kapazitiven Blindwiderstand eilt der Strom I der Spannung Uy um 7

voraus, Wenn wir nun punktweise beide Teilspannungen addieren, er-
halten wir die farbig gezeichnete Kurve der Gesamtspannung U. Das

Un s 42

U,
Verhiiltnis der Maximalwerte U—m bzw. = 1,4 stimmt recht

Cm Ugm

20V
gut mit dem Verhiltnis der MeBwert o = 1,43 iiberein. Der genaue

Wert dieses Verhiltnisses betrigt VE

Wir halten fest: Ist ein Wirkwiderstand mit einem gleichgroBen Blind-
widerstand in Reihe an eine Wechselspannung geschaltet, fillt iiber

1L
jeden von beiden das Efache, d.h. etwa das 0,7fache der Gesamt-

spannung ab. Im nichsten Kapitel werden wir auf diese GesetzméBigkeit
zuriickgreifen.
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Bild 54

Eine defekte Bilux-
lampe dient uns als
Elektronenrshre

5. Versuche mit Elektronenrohren

Obwohl die grundlegenden physikalischen Ideen sowohl der Rundfunk-
technik als auch des Fernsehens bereits vor der Entwicklung der Elek-
tronenrohre bekannt waren, ermoglichte erst dieses Bauelement die
heutige breite Anwendung der Nachrichtentechnik. Wir wollen nun eine
Reihe von Versuchen durchfiihren, die uns mit dem Wesen und den
Eigenschaften der Elektronenréhre vertraut machen sollen.

Eine defekte Biluxlampe als elektrisches Ventil

Wir beschaffen uns fiir unsere ersten Versuche eine defekte Biluxlampe,
deren Abblendfaden durchgebrannt ist (vgl. Bild 54). Biluxlampen haben
zwei getrennte Wendeln fiir Fernlicht und Abblendlicht und werden in

Abblendfaden

———Fernlichtfoden

durchgebrannter
Abblendfaden-Anschlu
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Kraftfahrzeugen verwendet. Diese Lampe legen wir nach Bild 55a in
Reihe mit einem Strommesser an unser Stromversorgungsgerit. Es
fliefit kein Strom. Das darf uns nicht wundern, da innerhalb der Lampe
der Stromkreis unterbrochen ist. Im niichsten Versuch wollen wir durch
den Fernlichtfaden einen Strom schicken. Wir legen an seine Enden
unsere Wechselspannung von 6,3 V. Obwohl nach wie vor der Strom-
kreis innerhalb der Lampe unterbrochen ist, zeigt unser Strommesser
einen Strom von 0,015 A, also 15 mA an. Wie ist das moglich?

Bisher haben wir uns iiber das Wesen des elektrischen Stromes wenig
Gedanken gemacht; diese Unterlassungssiinde miissen wir jetzt schnell-
stens nachholen. Schauen wir uns deshalb in Gedanken den Fernlicht-
faden etwas genauer an! Er besteht aus einem zu einer Wendel gewickel-
ten Metalldraht. Die kleinsten Bausteine eines Metalls sind die Atome.
Versuchen wir, uns eine gedankliche Vorstellung von diesen unsichtbaren
Teilchen zu verschaffen. Als Modell soll uns die Sonne mit ihren Planeten
dienen. So etwa, wie sich diese um den Fixstern bewegen, kreisen im
Atom Elektronen um den Atomkern. Die Masse eines Elektrons ist im
Verhiiltnis zur Masse des Kerns vernachlissigbar klein. Im Atomverband
eines Metalls sind nicht alle Elektronen an bestimmte Atome gebunden.
Diese nicht fest gebundenen Elektronen sind leicht beweglich und werden
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Bild 55

Versuche mit der
Biluxlampen-Réhre:

a) Der Stromkreis ist
innerhalb der Lampe
unterbrochen; es fliet
kein Strom. b) Sobald
der Fernlichtfaden auf-
gliiht, zeigt das MeB-
geriit einen Stromflul
an. ¢) Liegt der positive
Pol an der glithenden
Elektrode, flieBt kein
Strom
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Bild 56
Aufbau und Schalt-
zeichen von Dioden

als Leitungselekironen bezeichnet. Bei den meisten Metallen liefert etwa
jedes Atom ein Leitungselektron. Fiihren wir einem Metall Energie zum
Beispiel in Form von Wiirme zu, vermégen die Leitungselektronen die
Metalloberfliche zu verlassen. Man bezeichnet diesen Vorgang als
Elektronenemission.

Im letzten Versuch zeigte das Mefgeriit einen Stromfluff an. Die aus
dem glithenden Fernlichtfaden f ausgetretenen Elektronen miissen sich
zum Abblendfaden-Anschluf a bewegt haben. Da disser am positiven
Pol der Spannungsquelle liegt, diirfen wir den Schlull ziehen, dali die
Elektronen negativ geladen sind. Zum Uberpriifen dieser Annahme ver-
tauschen wir im néchsten Versuch die Anschliisse an der Lampe (vgl.
Bild 55¢). Jetzt bewegt sich der Zeiger unseres MeBgerites nicht. Es
flieBt kein Strom. Die Elektronen werden von der negativen Elektrode a
nicht angezogen. Unsere Vermutung ist damit bestitigt: Elektronen
sind negative Ladungstriiger. Sie konnen sich sowohl in metallischen
Leitern als auch im luftleeren Raum unter dem Einfluf einer dufieren
Spannung bewegen.

Kehren wir noch einmal kurz zu unserem Atommodell zuriick! Wir
wissen, dall Metalle weder positiv noch negativ geladen sind. Wenn
jedoch bestimmte Teile, die Elektronen, negative Ladungen tragen, dann
miissen im Atom auch ebensoviele positive Ladungstriger vorhanden
sein. Sie werden als Protonen bezeichnet und haben ihren Platz im
Atomkern.

Bisher nahmen wir an, der Strom flieBe in einem Stromkreis vom Pluspol
zum Minuspol. Aus unseren Versuchen und den angestellten Uber-
legungen zum Aufbau eines Atoms miissen wir jedoch den Schluf} ziehen,
daf sich die Triger der Elektrizitiit, die Leitungselektronen, nur vom
negativen zum positiven Pol in der Schaltung auBerhalb der Spannungs-
quelle bewegen konnen. Mit diesem Widerspruch miissen wir uns etwas
genauer auseinandersetzen.

Als man in den Entstehungsjahren der Elektrotechnik die Stromrichtung
festlegte, wuBte man noch nichts von den stromenden Elektronen. Man
einigte sich darauf, der Strom flieBe vom Pluspol zum Minuspol. Als
spiter das Wesen der Elektrizitit genauer erforscht und das Elektron
entdeckt wurde, muBite man sich korrigieren. Der Widerspruch zwischen
der Stromungsrichtung der Elektronen und der frither festgelegten , tech-
nischen'* Stromrichtung fiithrte und fiihrt immer wieder zu MiBverstind-
nissen. Geht es darum, die Vorginge in Bauelementen wie Elektronen-
rohre oder Diode und Transistor zu erkliren, miissen die Elektronen
und damit ihre Stromungsrichtung beriicksichtigt werden. Viele Regeln
der Elektrotechnik, wie die ,Rechte-Hand-Regel” oder die ,,Drei-
Finger-Regel, beziehen sich dagegen auf die ,technische* Stromrich-
tung. Damit im vorliegenden Buch solche MiBverstindnisse weitest-
gehend ausgeschlossen werden, miissen wir eine Festlegung treffen. In
ihr muf} der genannte Widerspruch beseitigt sein. Eine exakte und mit
der Praxis iibereinstimmende Definition fillt uns nicht schwer:

Der elektrische Strom flieft in einem an eine Sp gsquelle angeschlos
senen Stromkreis vom Minuspol zum Pluspol.

66



Stromflul und Elektronenflull stimmen damit iiberein; eine Unter-
scheidung zwischen beiden ist nicht mehr erforderlich. Wenn kiinftig
allgemein von Strom gesprochen wird, so erinnern wir uns dieser Defini-
tion; unser Strom flieBt vom negativen zum positiven Pol.

Mit unseren ersten Versuchen sind wir sowohl dem Wesen der Elektri-
zitiit auf die Spur gekommen als auch dem Wesen der Elektronenrohre.
Sie besteht im einfachsten Fall aus einem luftleer gepumpten Glas- oder
Metallkolben, in dem ein Heizfaden ff und eine metallische Elektrode a
eingeschmolzen sind. Diese wollen wir kiinftig Anode nennen. Sie umgibt
bei technischen Rohren zylinder- oder kastenformig den senkrecht an-
geordneten Heizfaden. Den Rohrentyp, den unsere Biluxlampe charak-
terisiert, bezeichnet man als direkt geheizt, da der Heizfaden gleichzeitig
als Katode k dient. Um eine Trennung des Heizstromkreises vom Anoden-
stromkreis herbeizufiihren, werden indirekt geheizte Rohren gebaut. Hier
wird der Minuspol an ein den Heizfaden umgebendes Rohrchen gelegt.
Im Bild 56 sind der prinzipielle Aufbau und die entsprechenden Schalt-
zeichen dargestellt. Oft interessiert in Schaltbildern die Heizung nicht,
dann verwenden wir das einfache Symbol, bei dem der Heizfaden weg-
gelassen wird. Da die einfachste Elektronenrohre zwei Elektroden hat,
heifit sie auch Diode. Wozu wir sie verwenden kénnen, ist uns inzwischen
klar geworden. Liegt an der Katode eine negative Spannung gegeniiber
der Anode, liBt sie einen Strom hindurch, bei einer positiven Spannung
an der Katode wird der Stromflufl gesperrt. Das ist die kennzeichnende
Eigenschaft eines Gleichrichters. Nun wird uns auch verstindlich, wes-
halb die Halbleiter-Gleichrichter ebenfalls Dioden genannt werden. Den
_Strom — das ist wichtig —, der von der Katode zur Anode flieBt, bezeich-
nen wir als Anodenstrom I,: die zwischen Anode und Katode liegende
Spannung als Anodenspannung U, . In einem weiteren Versuch wollen
wir unsere Diode als Gleichrichter verwenden.
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In Ubereinstimmung mit Bild 23b bauen wir nach Bild 57 eine Einweg-
Gleichrichterschaltung auf. Am Spannungsmesser lesen wir eine Gleich-
spannung von etwa 50 V ab. Um uns zu iiberzeugen, daB wir tatsichlich
den Wechselstrom gleichgerichtet haben, vertauschen wir einmal — aber
nur im groBten MeBbereich und nur fiir einen kurzen Augenblick — die
Anschliisse des Spannungsmessers (der Multipriifer ist hierzu ungeeignet).
Wir erkennen, dafl der Zeiger in die falsche Richtung ausschlagen will.
Diese Art des Nachweises einer Gleichspannung wollen wir jedoch kiinftig
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Bild 57
Die Biluxlampe als
Gleichrichter



Bild 58
Bohrplan fiir die
Schaltplatte des

Réhrenbrettes

im Interesse der Lebensdauer unserer MeBgeriite unterlassen. Nachdem
das MeBgerit wieder richtig angeschlossen ist, bauen wir nach Bild 23d
einen Ladekondensator von 1 bis 2 n¥/250 V ein. In unserer Schaltung
liegt er parallel zum Spannungsmesser, der jetzt rund 100 V anzeigt.

Wir nehmen Réhren-Kennlinien auf

Eine zweite Versuchsserie wollen wir mit technischen Elektronenréhren
durchfithren. Um auch spiiter eine einfache Priifméglichkeit fiir Rohren
zu haben, fertigen wir uns ein Rohrenbrett an. Aus etwa 3 mm dickem
Pertinax sigen wir eine 100 mm x 150 mm grofle Platte aus. Den
Bohrplan zeigt Bild 58. In die Offnung A setzen wir eine siebenpolige
Miniaturfassung ein, in B kommt eine neunpolige (Novalfassung). Ver-
schraubt werden beide mit je zwei Schrauben und Muttern M3. Die neun
6-mm-Bohrungen sind fiir Telefonbuchsen vorgesehen. Wir verdrahten
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nach Bild 59 das Rohrenbrett derartig, daBl die Telefonbuchsenanord-
nung ein getreues Abbild der Sockelschaltung darstellt. Zwei Holzbrett-
chen von 100 mm Linge, 10 mm Dicke und etwa 20 mm Héhe schrauben
wir zum Schlufl mit Holzschrauben an die kurzen Seiten des Rohren-
brettes.

Damit wir nie eine Réhre versehentlich falsch anschlieflen, fertigen wir
auf das Réhrenbrett passende Sockelschaltbilder der jeweils verwendeten
Rohren an. In der Tafel 10 (Seite 360) sind die wichtigsten zusammen-
gestellt. Die Schaltbilder zeichnen wir sauber mit Tusche auf Zeichen-
karton der GroBe 100 mm < 100 mm. Dort, wo auf dem Rohrenbrett
die Buchsen angeordnet sind, schneiden wir mit einem Korkbohrer
kreisrunde Locher in die Sockelschablone. Weitere Einzelheiten ent-
nehmen wir dem Bild 61. Die Sockelschaltbilder bewahren wir geordnet
in einem kleinen Kiéstchen ihnlich Karteikarten auf. Sie werden uns
auch spiiter beim Verdrahten von Schaltungen gute Dienste leisten.

Im ersten Versuch wollen wir den durch die Rohre flieBenden Anoden-
strom in Abhingigkeit von der anliegenden Anodenspannung punktweise
aufnehmen und die erhaltenen Wertepaare in ein Diagramm iibertragen.
Als Diode verwenden wir beispielsweise die Zweiweg-Gleichrichter-
réhre EZ 80. Selbstverstindlich eignet sich auch jede andere Diode fiir
diesen Versuch, den wir nach Bild 60 aufbauen. Infolge der indirekten
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Bild 60
Schaltung zur Auf-
nahme der Dioden-

kennlinie . Rohrenbrett
Heizstromkrels
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Bild 61

Der Versuchsaufbau
zur Kennlinienauf-
nahme

selbstgebautes
Drehspul-Vielfach-

Rohrenbrett MeBgerdt als
Elektronenrdhre Spannungsmesser

Multiprifer als
Strommesser Schablone




Heizung sind Heizstromkreis und Anodenstromkreis galvanisch ge-
trennt. Als Heizspannung dient die Wechselspannung von 6,3 V, als
Anodenspannung verwenden wir die gleichgerichtete Niederspannung
unseres Stromversorgungsgerites. Den entsprechenden Versuchsaufbau
zeigt Bild 61.

Nach einer kurzen Anheizzeit zeigt der Strommesser bei einer Anoden-
spannung von 6,5V einen Strom von 10 mA an. Bei 12,5V Anoden-
spannung lesen wir 28 mA, bei 19 V 50 mA und 26 V 80 mA Anoden-
strom ab. Die jeweils zusammengehérenden Werte tragen wir nach
Bild 62 in ein Diagramm ein. Die letzten Punkte liegen auf einer geraden
Linie; fiir geringere Spannungen verliuft unsere Kurve — die Anoden-
strom-Anodensp gs-Kennlinie — gekriiommst. Allerdings haben wir nur
einen Teil davon aufgenommen. Wiirden wir die Anodenspannung weiter
erhohen — dazu fehlt uns jedoch die geeignete Spannungsquelle —,verliefe
die Kurve wieder flacher, wir kiimen in das ,,Sittigungsgebiet*. Das
Elektronen-Aussendevermégen oder, wie der Techniker sagt, die Emis-
sionsfihigkeit der Katode ist erreicht; mit wachsender Spannung steigt
der Anodenstrom nicht mehr an. Wie die Kennlinie bei negativen
Anodenspannungen verliuft, wollen wir uns auch noch iiberlegen.
Negative Anodenspannung heiBt, daB an der Anode der negative, an
der Katode der positive Pol der Spannungsquelle liegt. Wie wir aber
bereits wissen (vgl. Bild 55a), konnen aus der kalten Anode keine Elek-
tronen austreten; es flieBt also kein Anodenstrom. Die vollstindige
Diodenkennlinie verlduft demnach so, wie wir sie im Bild 63 eingetragen
finden.
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Bild 62
Anodenstrom-
Anodenspannungs-
Kennlinie der Diode
EZ 80



Bild 63
Zur Gleichrichter-
wirkung der Diode

Stevergitter g
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Bild 64
Aufbau und Schalt-
zeichen der Triode

Bild 65

Ladungen am Gitter
beeinflussen den
Anodenstrom
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Hier dient uns die Kennlinie zum Erkliiren der Gleichrichterwirkung.
Den Vorgang selbst kennen wir bereits. Im Spannungs-Zeit-Diagramm a
ist eine Wechselspannung eingetragen. Sie steigt mit positiver Polaritit
an und verursacht einen wachsenden Anodenstrom (siche Zeitdia-
gramm b, Punkte 1, 2 und 3). Dann fillt die Spannung wieder auf Null
ab. Der Anodenstrom verhilt sich analog. Fiir die Zeitdauer der nega-
tiven Spannung an der Anode fliet kein Strom (4, 5 und 6). Dann
wiederholt sich der Vorgang von neuem. Wir wollen uns diese Art der
Darstellung gut einprigen; noch éfter werden wir solche oder dhnliche
Betrachtungen durchfiihren.

Elektronenréhren werden nicht nur zum Gleichrichten, sondern auch
zum Erzeugen und Verstirken von Wechselspannungen unterschiedlich-
ster Frequenzen verwendet. Sie miissen aber zu diesen Zwecken minde-
stens noch eine dritte Elektrode haben. Elektronenréhren mit drei

Bananenstecker
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Elektroden nennen wir 7'rioden. Die dritte Elektrode ist ein in dem
freien Raum zwischen Anode und Katode angebrachter wendelférmiger
Draht. Sie heiBt Steuergitter (vgl. Bild 64). Den niichsten Versuch bauen
wir nach Bild 65 auf. Als Triode verwenden wir die EC 92. Da sie einen
siebenstiftigen Miniatursockel hat, bleiben zwei Anschlisse auf dem
Steckbrett unbenutzt. In die Gitterbuchse stecken wir ein kurzes Kabel
und lassen das freie Ende auf unserem Tisch liegen. Der Strommesser
zeigt bei 200 V Anodenspannung einen Strom von etwa 2 mA an. Nun
berithren wir mit einer Hand den Bananenstecker des Gitterkabels. Hier
diirfen wir dies ausnahmsweise einmal machen ; mit anderen Anschliissen
sind wir jedoch nach wie vor vorsichtig. Im Augenblick der Beriihrung
konnen wir am MeRgerit ein Sinken des Anodenstromes beobachten.
Von auBen auf das Gitter gelangte Ladungen vermégen demnach den
Anodenstrom zu beeinflussen.

Tm folgenden Versuch wollen wir den Anodenstrom in Abhéngigkeit von
der Gitterspannung aufnehmen und wieder eine Kurve zeichnen: die
Anodenstrom-Gittersp Kennlinie der Triode. Wir schalten nach
Bild 66. Auf das stindige Zeichnen des Heizstromkreises konnen wir
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Bild 66

Schaltung zur Auf-
nahme der Trioden-
kennlinie

Bild 67

Anodenstrom- Gitter-
spannungs-Kennlinien
der Triode EC 92 fiir
verschiedene Anoden-
spannungen und
Arbeitskennlinie



Bild 68

Schaltung zur Auf-
nahme der Trioden-
kennlinie mit
konstanter Anoden-
spannung

nunmehr verzichten. In der Schaltung diirfen wir diese beiden Leitungen
jedoch nicht vergessen. Als Anodenspannungsquelle verwenden wir den
Mittelspannungsausgang, Stufe 3, also etwa 200 V. Die mit negativer
Polaritit gegeniiber der Katode am Gitter liegende Spannung stellen
wir zunidchst mit dem Potentiometer auf 7V ein und messen den
Anodenstrom. Er betragt 0,1 mA. Dann verringern wir die Gitterspan-
nung in Stufen von 1V bis zum Wert Null und lesen die jeweils an-
gezeigten Stromwerte ab. Die so gewonnenen Zahlenpaare werden, wie
bekannt, nach Bild 67 in das Diagramm eingetragen. Wir erhalten die
stark ausgezogene Anodenstrom-Gitterspannungs-Kennlinie fiir eine
Anodenspannung von 200 V. Wenn wir am Ende des Versuchs, also bei
einem Anodenstrom von 14 mA, nochmals die Anodenspannung messen,
zeigt das Melgeriit nur noch 180 V an.

Um die Kennlinie fiir eine konstante Spannung aufnehmen zu kénnen,
brauchten wir eigentlich ein drittes Mefigerit und ein Drahtpotentio-
meter von etwa 10k(Q mit einer Belastbarkeit von mindestens 25 W.

Damit lift sich fiir jeden Anodenstrom die Anodenspannung wieder auf
den Ausgangswert einstellen. Die entsprechende Schaltung ist aus
Bild 68 ersichtlich. Aber auch ohne diese Feinheit ist unsere /,-U,-
Kennlinie recht brauchbar. Nehmen wir an, zwischen Gitter und Katode
liegt eine Wechselspannung von 1V Maximalwert. Die Augenblicks-
spannung am Gitter wechselt demnach zwischen —1V, 0 und +1V
gegeniiber der Katode. Die Spannungsinderung zwischen 0 V und — 1V
wird eine proportionale (verhiltnisgleiche) Anodenstroménderung her-
vorrufen. Sobald das Gitter positiver als die Katode wird, flieBt aber
ein Strom iiber das Gitter, der dem Anodenstrom verlorengeht. Um auf
diese Art auftretende Verzerrungen zu vermeiden, miissen wir im gerad-
linigen Teil der Kennlinie arbeiten und dafiir sorgen, daB das Gitter
nicht positiv werden kann. Deshalb erhilt in unserem Fall das Gitter
zuniichst eine feste Vorspannung von —1 V. Erst dann legen wir die
Wechselspannung an. Nun schwankt die Gitterspannung zwischen
—2V und 0V. Im Bild 69 ist der Sachverhalt dargestellt. Mit dieser
Gesamt-Gitterspannung wird der Anodenstrom der Réhre abbildungs-
getreu gesteuert. Nun wissen wir auch, warum die dritte Elektrode
Steuergitter heiBt.

Die Anodenstromiinderung allein niitzt uns noch nicht viel. Wenn wir
aber den Strom iiber einen Widerstand flieBen lassen, miissen an ihm
analoge Spannungsschwankungen auftreten, die wir abgreifen konnen.
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Damit haben wir eine Méglichkeit, niedrige Wechselspannungen zu ver-
stirken. Im Bild 70 ist die grundsitzliche Schaltung eines Réhrenver
stiirkers dargestellt. Eine besondere Gleichspannungsquelle erzeugt die
erforderliche Gittervorspannung U,_, U, _ ist die zu verstirkende Ein-
gangsspannung. Uber dem Arbeitswiderstand R, erzeugt der Anoden-
strom unterschiedlicher Stirke Spannungen Uy, verschiedener Grofe.
Bild 70

Grundsiitzliche
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Bild 71
Wir messen die
Spannungsverstirkung

Bei I, = 4 mA miiiten an einem Arbeitswiderstand von 10 kQ 40V
abfallen, bei 14 mA 140 V. Um diesen Spannungsbetrag wird die Anoden-
spannung jeweils kleiner, da die Betriebsspannung U, unverindert
bleibt. Von der Diodenkennlinie wissen wir, daB mit fallender Anoden-
spannung auch der Anodenstrom kleiner wird.

Schauen wir uns deshalb die Anodenstrom-Gitterspannungs-Kennlinien
noch fiir andere Anodenspannungen an. Wir nehmen sie in der bekannten
Art auf und beginnen jeweils bei einem Anodenstrom von 0 mA. Sobald
er 15 mA erreicht hat, brechen wir die Kennlinienaufnahme ab. Fiir
hohere Strome ist die EC 92 nicht ausgelegt. Die aufgenommenen Werte-
paare iibertragen wir entsprechend Bild 67 in das bereits begonnene
Diagramm. Da diese Kurven mit der ,,nackten* Réhre gewonnen wurden,
nennen wir sie statische Kennlinien; zum Erkennen des Betriebsverhal-
tens der Rohre konnen sie uns nur mittelbar dienen. Auskunft dariiber
gibt die dynamische Kennlinie oder Arbeitskennlinie. Wir nehmen sie
fiir eine Betriebsspannung von 330 V mit einem Arbeitswiderstand von
50 kQ/1 W auf, der zwischen Anode und Strommesser geschaltet wird.
Die ermittelten Werte tragen wir in unser Kennlinienfeld ein und er-
kennen, daf} die neue Kurve flacher als die statischen Kennlinien und
zwischen 0 und —4 V linear verliuft. In diesem Bereich darf die zu
verstirkende Gitterspannung schwanken. Deshalb legen wir die Vor-
spannung mit —2 V fest. Bei —4 V flieBt ein Strom von 1,8 mA. Der
Spannungsabfall an R, betrigt Uy, = 50kQ - 1,8 mA = 90 V, die Ano-
denspannung dementsprechend U, = U}, — Ug, = 330V — 90V = 240 V.
Bei 0 V Gitterspannung steigt der Anodenstrom auf 5 mA an, am Arbeits-
widerstand fallen 250 V ab, und die Anodenspannung sinkt auf 80 V.
Wihrend des Betriebs arbeiten wir also auf einer ganzen Schar von
statischen Kennlinien. In unserem Beispiel haben wir eine Gitterspan-
nungsiinderung von 4 V angenommen. Die Spannung am Arbeitswider-
stand schwankt daraufhin zwischen 90 und 250 V, also um 160 V. Das

160V
ergibt eine Verstarkung von o = 40. Die gleiche Spannungsdifferenz

konnen wir aber auch an der Réhre zwischen Anode und Katode ab-
greifen. Auch hier betrigt sie 240 V— 80 V = 160 V. Uberpriifen wir
das an einem Versuch!

Wir schalten nach Bild 71. Am Potentiometer stellen wir eine Gitter-
spannung von —4V ein. Der Spannungsmesser zeigt eine Anoden-
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|+,
Anodenspannung

Gesami-Gitterspannung
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spannung von 230 V an (wir hatten 240 berechnet). Dann nehmen wir
die Gitterspannung weg, an V, lesen wir 70 V ab (berechnet 80 V).
Bewegen wir nun den Drehknopf des Potentiometers stiindig zwischen 0
und 4V, so pendelt der Zeiger des Anodenspannungsmessers stetig
zwischen 70 und 230 V; die Spannungsschwankung betrigt 160 V. Wie
bereits ermittelt, hat die EC 92 in unserer Schaltung einen Verstéirkungs-

160V
faktor von = 40.
4V

An diesem Versuch wollen wir weiter untersuchen, wie sich eine Ande-
rung des Arbeitswiderstandes auf die Verstirkung auswirkt. Wir ver-
kleinern ihn zunichst auf 10 kQ. Dann betrigt bei U,=—4V U, =290V,
bei U, =0V U, =170 V. Das ergibt nur noch eine Verstirkung von

2002170V 120V
200V-170V _120 ¥ _ 30. VergroBern wir ihn auf 100k, lesen wir bei

4V 4V
Uy=—4V U, =210V, bei U; =0V U, =30V ab. Die Verstirkung
180 V
wiichst auf e 45 an. Mit einem groBen Arbeitswiderstand erhalten

4V
wir also eine hohe Verstirkung. Wir entnehmen aber den letzten Mef3-
werten auch, daB eine weitere VergroBerung des Widerstandes nicht
mehr sinnvoll erscheint, wenn an der Réhre bei geringer Gitterspannung
iiberhaupt noch eine vertretbare Anodenspannung anliegen soll.

~So wirkt eine Verstirkerschaltung

Wenden wir uns nun dem technischen Aufbau eines Verstirkers zu!
In vielen Fillen ist die zu verstirkende Wechselspannung von einer
Gleichspannung iiberlagert, die — gelangte sie ans Gitter — die Vor-
spannung verindern und somit den Arbeitsbereich verschieben wiirde.
Durch einen Gitterkondensator Cy halten wir diese Gleichspannung vom
Gitter selbst fern, gleichzeitig aber auch die notwendige Vorspannung U,.
Damit wird der Einbau eines Gitterwiderstandes R, erforderlich. Uber
ihn gelangt die Vorspannung wieder an das Gitter. Ein Spannungsabfall
tritt nicht auf, da bei negativer Vorspannung des Gitters zwischen
Katode und Gitter kein Strom flieBen kann. Die GroBenordnung des
Ableitwiderstandes liegt zwischen 200 kQ und 1 MQ. Fiir unsere Schal-
tung legen wir ihn mit 500 kQ) fest. An den Enden der Reihenschal-
tung Cy R, liegt die zu verstirkende Wechselspannung, aber nur der
iiber B, abfallende Teil gelangt an das Gitter.

Aus Kapitel 4 ist uns bekannt, daBl bei Widerstandsgleichheit von R,
und R iiber beiden Widerstiinden etwa das 0,7fache der Eingangs-
spannung abfillt. Wir wissen weiter, dafl der kapazitive Widerstand mit
fallender Frequenz steigt. Die Frequenz, fiir die Ry gleich Ry wird,
bezeichnet man als untere Grenzfrequenz des Verstirkers. Wir miissen
deshalb die Kapazitit des Gitterkondensators so groff wiihlen, daB sein
Wechselstromwiderstand auch bei den tiefsten Tonen nicht grofer als
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Bild 72

Einstufiger Ton-
frequenz-Verstirker
(NF-Verstiirker)

der Wert des Gitterwiderstandes wird. Uns ist mittlerweile der 50-Hz-
Brummton geliufig geworden. Noch niedrigere Tonfrequenzen kommen
bei Rundfunkiibertragungen nur selten vor. Damit jedoch auch die
tiefsten Téne so wie die hoheren verstirkt werden, setzen wir die untere
Grenzfrequenz mit 30 Hz fest. Der Gitterkondensator mufl dann eine
Kapazitit von

L = ! 0 F = 0,0106 uF
27-f-Re 2m-30s71-500kQ 30w

C=

haben.
Im allgemeinen sind Gitterkondensatoren in Tonfrequenz- oder Nieder-
frequenzverstirkern — kurz NF-Verstirker genannt — zwischen 0,1 und
0,02 uF groB. Wir kénnten nun den Verstirker aufbauen, aber eines
gefillt uns im Bild 70 noch nicht : die gesonderte Gitterspannungsquelle.
Erzeugen wir diese Spannung automatisch in der Verstiirkerschaltung!
Uber einem in der Katodenleitung liegenden Widerstand Ry muf infolge
des flieBenden Anodenstroms eine Spannung Uy mit positiver Polaritit
an der Katodenseite abfallen. Da das Gitter iiber R, mit dem negativen
Pol der Anodenspannungsquelle verbunden ist und iiber R, selber kein
Strom flieBt, wird die Katode positiver als das Gitter. Die Spannung
zwischen Anode und Katode wird um den Betrag von Uy kleiner; aber
das konnen wir vernachlissigen. Die notwendige negative Gittervor-
spannung hatten wir aus der dynamischen Kennlinie nach Bild 67 mit
2V ermittelt. Wir ersetzen sie durch eine positive ,,Katodenvorspan-
nung® von ebenfalls 2 V. Der Katodenwiderstand mufy dann
Rk:ﬁ= £ = 600 Q

Ty 3.3 mA

groll werden.

Wenn im Betrieb die zu verstirkende Wechselspannung in ihrer Grofe
schwankt, vergroBert oder verkleinert sich auch der Anodenstrom und
mit ihm die iiber Ry abfallende Gittervorspannung. Das miissen wir aber
unter allen Umstéinden vermeiden. Die Vorspannung muB konstant
bleiben. Deshalb darf nur der Gleichstromanteil des Anodenstromes iiber

Ra
S0k2

W%

Ausgang




den Widerstand flieBen; fiir den Wechselstromanteil schaffen wir eine
Umleitung geringenWiderstandes, indem wir zu Ry einen Kondensator Cy
parallel schalten. Sein Wechselstromwiderstand soll fiir die untere

. 1
Grenzfrequenz nicht grofer als Ry = 5 R, werden. In unserem Beispiel
mufB die Kapazitit des Katodenkondensators

1 1

o = = 26,6 uF
27 f-Re  27-30s7-200Q

COx

betragen. Bild 72 zeigt die Schaltung unseres Verstirkers.

Oft ist die zu verstéirkende Wechselspannung so gering, daB eine 40fache
Verstirkung nicht ausreicht. Dann miissen wir eine zweite Verstérker-
stufe hinter die erste schalten. Nehmen wir an, die Eingangsspannung
betrage 10 mV. Sie wird in der ersten Stufe auf 40 .10 mV = 400 mV
= 0,4 V verstirkt. Hat die zweite Stufe den gleichen Verstirkungsfaktor,
erhalten wir am Ausgang 40.04V =16 V. Die Gesamtverstirkung

16V
betrigt also o0 = 1600. Wir erkennen, daB sich bei einem mehr-

stufigen Verstirker die einzelnen Verstirkungsfaktoren multiplizieren,
denn 40 - 40 ist ebenfalls 1600. Im Bild 73 ist der grundsitzliche Aufbau

eines zweistufigen Triodenverstirkers dargestellt. Der Kondensator C,,

RG2 A_‘_

Rz G2

hilt die Anodengleichspannung der ersten Rohre vom Gitter der zweiten
fern. In der Anodenleitung der sogenannten ,,Endrohre™ liegt der Laut-
sprecher L, der die Schwingungen des Anodenstromes in Tonschwingun-
gen umwandelt.

Sein Aufbauprinzip ist im Bild 74 dargestellt. Die auf einen Zylinder-
ansatz der Membrane gewickelte Schwingspule ragt in das Feld eines
kriiftigen Dauermagnetsystems. Sobald durch die Schwingspule ein
Wechselstrom flieBt, wird sie weiter in das Feld gezogen oder heraus-
gedriickt und mit ihr gleichzeitig die Lautsprechermembrane, die die
Luft in Schallschwingungen versetzt. Wir horen einen Ton. Wenn wir
uns etwas genauer mit dem Lautsprecher befassen und vielleicht sogar
selber einen bauen wollen, lesen wir in , Elektrotechnik selbst erlebt*
nach.
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Bild 73
Zweistufiger
NF-Verstiirker mit
Trioden



Bild 74

So ist ein dynamischer
Lautsprecher
aufgebaut

Primdrspule
Sekunddrspule

Rip(R1)  Ris (Raz)
Mo (W) s (W2)

Bild 75

Ein Lautsprecheriiber-
trager pallt Wider-
stiinde an

Membrane
(Schalltrichter)

Davermagnetsystem Schwingspule
)

—
e

Die Schwingspule eines permanent-dynamischen Lautsprechers — so
heilt er offiziell - hat nur einen geringen induktiven Widerstand, der
typenabhiingig zwischen 3 und 20 Q liegt und auf eine Frequenz von
1000 Hz bezogen ist. Wenn wir diese ,,niederohmige* Schwingspule als
Arbeitswiderstand direkt in die Anodenleitung der Endréhre legen, wird
der Verstiarkungsfaktor der Endstufe sehr klein. Erinnern wir uns des
Zusammenhangs zwischen den induktiven Widerstinden zweier Spulen

NG R
und ihren Windungszahlen : V: = I Mit Hilfe eines aus zwei Spulen
N5 L2

entsprechender Windungszahlen bestehenden Ubertragers konnen wir
demnach den niederohmigen Lautsprecherwiderstand Ry, an den hoch-
ohmigen Verstirkerausgang Ry, ,,anpassen® (vgl. Bild75). Fiir Ry =5Q,
Ry, = 50 kQ und N, = 100 Windungen miifite die Primirspule

Rup =100- V5OOOOQ =100- VIOOOO =100 - 100 = 10000
Ry 5Q

N‘,:Ns-]

Windungen haben. Verlieren wir mit unserem ,,Abwiirts-Umspanner*
nicht den groften Teil der vorher verstirkten Spannung? Ja, aber die
Schalleistung des Lautsprechers ist von der elektrischen Leistung, also
vom Produkt aus Spannung und Strom, nicht von der Spannung allein
abhiingig.

Fiir eine Leistung von 3 W reicht bei einem Lautsprecherwiderstand
von 5 Q eine Spannung von U_ = ]/P~RL5 =8W.5Q= V1_5 v
= 3,86 V aus. An der Primirwicklung mufl dann eine bedeutend hohere
Spannung auftreten, aber dafiir ein geringerer Anodenwechselstrom, bei
Ry, = 50 kQ beispielsweise

I Cond ol 7,75 mA,
= =T == 1O mA,
* VRLP 50 kQ

Fiir die EC 92 betriigt die Anodengleichstrominderung jedoch hichstens
3 mA (vgl. die Arbeitskennlinie im Bild 67). Das entspricht einem Ano-
denwechselstrom von
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Fiir Endstufen nimmt man deshalb Réhren, die einen verhaltnisméfig
hohen Anodenstrom haben und wihlt auBerdem den Arbeitswiderstand
nicht allzu groB. Besonders geeignet sind Réhren mit fiinf Elektroden,
Pentoden, die als Endrohren fast ausschlieBlich verwendet werden. An
der grundsitzlichen Verstirkerwirkung dndern die weiteren Elektroden
nichts, sie haben notwendige Hilfsfunktionen zu erfiillen.

Aus Bild 64 ist ersichtlich, daB sich Gitter und Anode der Triode sehr
dicht gegeniiberstehen und damit einen Kondensator bilden. Wenn auch
seine Kapazitiit gering ist (einige pF), macht sie sich doch bei der Ver-
stirkung sehr hoher Frequenzen storend bemerkbar. Uber sie kann die
Ausgangsspannung auf das Gitter zuriickwirken und das Arbeiten des
Verstiirkers ginzlich in Frage stellen. Daher wird zwischen Anode und
Steuergitter das Schirmgitter angeordnet, das den Anoden-Gitter-Kon-
densator in zwei in Reihe geschaltete Kondensatoren aufteilt: die
Anoden-Gitter-Kapazitit sinkt. Damit das Schirmgitter den Elektronen-
strom nicht hemmt, erhiilt es iiber einen Widerstand Ry, vom Pluspol
der Spannungsquelle eine positive Spannung, die jedoch geringer als die
Anodenspannung ist. Ein zwischen Schirmgitter und Katode liegender
Kondensator Uy leitet auftretende Anodenriickwirkungen zur Katode ab;
das Steuergitter ist abgeschirmt.

Durch die zusitzliche Beschleunigung des Elektronenstromes kann —
vor allem bei hohen Anodenspannungen — die Anode derartig mit
Elektronen ,,bombardiert” werden, dal diese aus dem Blech neue
" Elektronen herausschlagen, die, vom Schirmgitter ebenfalls beschleunigt,
auf das Steuergitter gelangen. Deshalb miissen die aus der Anode be-
freiten ,,Sekundirelektronen®, noch bevor sie zum Schirmgitter gelangen,
wieder eingefangen oder abgebremst und zur Anode zuriickgeleitet
werden. Diese Aufgaben erfiillt das direkt mit der Katode oder dem

=,

= 1,06 mA.

93 Bremsgitter

g2 Schirmgitter— ™\

g7 Stevergitter < S\
= o)

Co

Ausgang

' Eingang l
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Bild 76
Die Pentode als
Verstiirker



Bild 77
Schaltbild unseres
zweistufigen
NF-Verstiirkers

Minuspol der Spannungsquelle verbundene Bremsgitter, das auBerdem
die von der Katode kommenden ,,Primérelektronen‘ vor dem Aufprall
auf die Anode abbremst und so die Moglichkeit des Herausschlagens
von Sekundirelektronen verringert. Bild 76 zeigt den grundsitzlichen
Aufbau eines Pentodenverstirkers. Endrohren haben besonders kon-
struierte Schirmgitter, die einen direkten Anschluff an den Pluspol er-
moglichen. Wir diirfen solche Rohren niemals ohne Anodenspannung
betreiben, denn dann wiirde die diinne Schirmgitterwendel den gesamten
Strom iibernehmen, hell aufglithen und rasch zerstort werden.

Experimente mit einem zweistufigen Tonfrequenz-
Verstirker

Nun wollen wir aber endlich einen zweistufigen NF-Verstirker aufbauen.
Die Schaltung entnehmen wir Bild 77. Die erste Stufe ist unser berech-
neter Triodenverstirker, die Endstufe mit der EL 84 kénnen wir in der
gleichen Art selber berechnen. Vorher sei noch auf folgendes aufmerksam
gemacht:

Die Bezeichnung der Widerstinde und Kondensatoren ist unterschied-
lich. Wiihrend bei Ry und R; neben dem Widerstandswert (50 kQ und
150 Q) auch die Belastharkeit angegeben ist (1 W und 0,5 W), sind die
iibrigen Widerstinde (R,, R, und R,) nur mit ihrem Widerstandswert
benannt. Ahnliches trifft fiir die Kondensatoren zu. Nur C, und C, ent-
halten Spannungsangaben. Diese Unterschiede in der ,,Bemafung*
werden wir in nahezu allen Schaltbildern entdecken, ohne daBl dort noch
einmal etwas dazu gesagt wird. Deshalb prigen wir uns nachstehende
Festlegung gut ein:

1. Alle nicht niiher gekennzeichneten Widerstinde haben eine Belast-

barkeit von mindestens 0,125 W.




2. Alle Kondensatoren ohne Spannungsangabe miissen eine Spannungs-
festigkeit von mindestens 250 V haben.

Der Anodenstrom betriigt bei 250 V 48 mA. Als Primérwiderstand des

Ubertragers wihlen wir 5 k(. Wir wollen einen Lautsprecher von 5 Q

und 3 W anschliefen. Zur Berechnung des Ubertragers verwenden wir —

ihnlich wie bei unserer Drossel — Faustregeln:

AF(,:ks-rl/£ ; ky=20-|/— cm?,
/ Y
a=0,012.)/dp, und
Nh:k‘fl/m; K, = 4,5.10°. |/ 220
Aye- | kQ

(Ayp.: Eisenquerschnitt, P: Leistung, f: niedrigste Frequenz, a: Luft-
spaltlinge, Ry;: Primirwiderstand, N : Primirwindungszahl).

Fiir eine Leistung von 3 W und eine niedrigste Frequenz von 50 Hz muf}
der Eisenquerschnitt

[Hz . 1/3W
w |/ 50 Hz

Agpe = 20- ]/ :20-]/icm'~'=4,90m'~'
50
betragen. Wir wiihlen den Kern EI 66 mit 4,8 cm? Querschnitt. Der
Luftspalt soll eine Vormagnetisierung durch den Anodengleichstrom
verhindern. Wir berechnen a = 0,012 - V4 8 cm? = 0,26 mm. Der Spalt
tritt sowohl am Mittelsteg als auch an den beiden (nur halb so breiten)
" Auflenpolen auf; deshalb darf die Papierzwischenlage nur 0,13 mm dick
sein. Fiir die Primirwicklung berechnen wir

/5EQ. 0.2 o R
Hz mm 5k0- 0,26 mm =4’5_105V?£
4,8 em? - 50 Hz 4,8

Np—4,5.10°-

= 3320 Windungen. Beim Berechnen der Drahtdicke miissen wir neben
dem Anodengleichstrom 7, =48 mA noch den Anodenwechselstrom I, _
beriicksichtigen. Nach P = R . I* betrigt er

T V ]/ﬁ_OOMSA 24,8 mA.
Ry

Die Primérspule wird mit einem Strom von
I,=1, +1I, =48mA + 25 mA = 73 mA

belastet. Der Draht mull dann einen Durchmesser von

2= 2|/ l/73mA B _ il m ~020m
T 2,66A-7

haben. Fiir den Sekundérstrom von

= ]/ V — 0,775 A
Ry 5Q
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Bild 78

Die Montageplatte
unseres Experimentier-

geriites

brauchen wir einen Draht von

d:2l/£7—aimm=0,627mmz0,7mm.

2,566A-1

Zum Anpassen des Primérwiderstandes R;, = 5k(Q an den Sekundiir-
widerstand Ry, = 5 Q muf die Sekundérspule

N.=Np: |/ LBy = 3320- > Q = 105 Windungen bekommen.
Ry, 5kQ

Der Aufbau des Ubertragers erfolgt analog dem Aufbau der Siebdrossel.
Die MaBe des Spulenkérpers betragen in mm: a, = 48, a, = 25, a; = 22,
a, = 13, b, = 42, by = 24, by = 22, ¢ = 32, d = 1. Zuerst bringen wir die
halbe Primirwicklung mit 1660, dann — durch eine Papierisolation von
dieser getrennt — die Sekundéirwicklung mit 105 Windungen auf. Nach
erneutem Isolieren folgt die zweite Halfte der Primérwicklung. Das Ende
der ersten Hilfte wird mit dem Anfang der zweiten verbunden. Diese
Wicklungstrennung setzt die unvermeidliche Streuung herab und be-
wirkt damit ein Erweitern des Frequenzbereiches nach hoheren Fre-
quenzen. Die fertige Wicklung decken wir wie iiblich noch mit einer
Papierlage ab.
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Bild 79
‘ |—780 Vit Verdrahtungsplan des

Zum Aufbau unseres Verstirkers verwenden wir ein Haperimentierchassis.
" Bine 150 mm x 200 mm groBe Pertinaxplatte wird nach Bild 78 be-
arbeitet. In die 6-mm-Bohrungen setzen wir Telefonbuchsen ein, in die
Lochreihen A und B Nietlotosen. Rohrenfassungen finden innerhalb des
20 mm breiten Schlitzes Platz. Die drei Bohrungen von 10 mm Durch-
messer dienen zur Aufnahme von Potentiometern oder anderen ein-
schraubbaren Bauelementen. Zwei an den kurzen Seiten befestigte
Blechwinkel nach Bild 80 erlauben sowohl ein waagerechtes als auch
senkrechtes Aufstellen unseres Experimentiergerites. Bild 79 zeigt uns,
wie wir die einzelnen Bauelemente einloten. Wir erkennen, dafl der Ein-
gang nicht — wie im Schaltbild 77 — unmittelbar zum Gitterkondensa-
tor C; fithrt, sondern dal} parallel zum Eingang ein Potentiometer von
500 kQ Liegt. Mit ihm koénnen wir zu hohe Eingangsspannungen herab-
setzen und damit die Lautstéirke einstellen.
Wir legen zunichst die beiden Heizleitungen. Um die Abstrahlung der
Netzfrequenz moglichst gering zu halten, werden die Leitungen ver-
drillt. Dann loten wir die einzelnen Widerstinde und Kondensatoren
ein. Schaltdraht ist dafiic nicht erforderlich. Eine Heizleitung — welche,
ist gleichgiiltig — verbinden wir mit der Masseleitung. Tm allgemeinen
ist das die Leitung, die am negativen Pol der Betriebsspannungsquelle
liegt. MuB ein Gerdt geerdet werden, dann kommt die Erde an diese
Leitung. Fiir die Verbindung der Eingangsbuchse 1 mit dem Potentio-
meter verwenden wir abgeschirmtes Kabel. Abschirmgeflecht und Poten-

NF-Verstiirkers

Bild 80

So verschrauben wir
die Auflagewinkel mit

der Montageplatte
Auflagewrinke!
Montageplatte
Ay
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Bild 81
Versuchsaufbau

unseres Verstiirkers

1 Lautsprecher
Eingang Ubertrager

Bild 82
Baugruppensymbol
. NF-Verstiirker**

tiometergehiuse legen wir auf Masse. Mit dieser MaBnahme verhindern
wir unerwiinschte Brummeinstreuungen. Bild 81 gestattet uns einen
Blick in die fertige Verdrahtung. Die Primérspule des Lautsprecheriiber-
tragers schlieflen wir mit zwei méglichst kurzen Leitungen an die Aus-
gangsbuchsen an. Dann kann die erste Funktionsprobe folgen.

An den Eingang legen wir eine Wechselspannung von 5 V. Nach etwa
20 Sekunden Anheizdauer vernehmen wir im Lautsprecher einen Brumm-
ton, der einer Frequenz von 50 Hz entspricht. Mit dem Potentiometer
konnen wir laut und leise stellen. Wir prigen uns diesen Ton gut ein;
kiinftig machen wir alle Anstrengungen, ihn aus unseren Schaltungen
zu vertreiben. Um uns an Hand der Lautstirke eine Vorstellung vom
Verstiarkungsgrad zu verschaffen, schlieen wir den Lautsprecher — aber
mit Ubertrager — an die 5-V-Wechselspannung direkt an. Wir héren den
Ton noch, wenn wir mit dem Ohr ganz nahe an den ,Leisesprecher*
herangehen. In den Schaltbildern der folgenden Experimente wollen wir
den Verstirker nicht immer in aller Ausfiihrlichkeit zeichnen ; eine sym-
bolische Darstellung der Baugruppe , NF-Verstirker nach Bild 82
reicht aus.

Im niichsten Versuch bauen wir eine Mikrofonanlage auf. Die Schaltung
entnehmen wir Bild 83. Als Mikrofon verwenden wir eine Kohlekapsel,
wie sie auch in Fernsprechgeriten eingebaut ist. An die Wiedergabe-
qualitit diirfen wir keine allzu groBen Anspriiche stellen; fiir die Uber-
tragung von Sprache reicht das Kohlemikrofon jedoch aus. Es besteht
aus einer dimnen Kohlemembrane mit Spitze und einer Pfanne, in der
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sich Kohlegriel3 befindet (siehe Bild 84). Wenn wir das Mikrofon in Reihe
mit einem Arbeitswiderstand an eine Gleichspannung von etwa 4V
legen, flieBt ein bestimmter Strom. Sprechen wir, treffen Schallwellen
auf die Membrane und driicken den Kegel tiefer in den Kohlegrie. Da-
durch wird der Ubergangswiderstand zwischen den einzelnen Kohle-
kornern geringer und damit der Innenwiderstand des Mikrofons eben-
falls; der StromfluB muB stirker werden und am Arbeitswiderstand
einen gréBeren Spannungsabfall verursachen. Die auftretenden Span-
nungsschwankungen geben wir an den Eingang unseres Verstéirkers.

Kohlemikrofon -kapsel Druckring (PVC-isolierter Schaltaraht)

Schwammchen-
Anfeuchtedose

Jiirrirny,

Kontaktredern ous

! Messingblech
Lotvsen ———
an Blech gelotet — g
8
3 Konservendose
S (Innendurchmesser 52mm)

Bild 83
Schaltung unserer
Mikrofonanlage

/1B
Kohlemembrane

Bild 84
Aufbau eines Kohle-
mikrofons

Bild 85
Schnitt durch unser
Handmikrofon



Bild 86
Unsere Mikrofonanlage

Als Mikrofon-Spannungsquelle dient der Niederspannungsausgang unse-
res Stromversorgungsgerites. Mit einem zusitzlichen Siebglied glitten
wir die Spannung so weit, dafl im Lautsprecher kein storendes Brummen
mehr auftritt. Fiir den Einbau der Kohlekapsel besorgen wir uns im
Schreibwarengeschiéft eine Schwimmechen-Anfeuchtedose. In den Boden
der Dose bhohren wir 3 Locher, eines genau mittig von 5 mm Durch-
messer, die beiden anderen von 3,5 mm Durchmesser etwa 8 mm vom
Dosenrand entfernt. Hier werden nach Bild 85 Kontaktstreifen aus
Federmessing — dazu eignen sich gut Kontaktstreifen verbrauchter
Taschenlampenbatterien — und Lotosen mit Schrauben und Muttern M3
befestigt. Die Dose mit Mikrofon, den Arbeitswiderstand und das Sieb-
glied setzen wir in eine passende Konservendose ein, die wir mit auf
Masse legen. Als Masseleitung zwischen Mikrofon und Verstirker dient
uns das Abschirmgeflecht des Tonkabels. Wir schlieBen unser Hand-
mikrofon wie folgt an: abgeschirmtes Kabel an Buchse 1 des Eingangs,
Abschirmung an Buchse 2, Siebwiderstandskabel an plus 10 V. Den
Minuspol der Niederspannung legen wir an die unterste Eingangsbuchse
oder an den Minuspol der Mittelspannung.

Mikrofon und Lautsprecher miissen wir in getrennten Réumen auf-
stellen, da sonst unsere Anlage zu pfeifen anfingt. Diesen Effekt sehen
wir uns spiter noch genauer an. Sollte trotz rdaumlicher Trennung von
Mikrofon und Lautsprecher ein Pfeifen oder Heulen auftreten, schirmen
wir die Verbindungsleitung zwischen der Endréhrenanode (untere Aus-
gangshuchse) und Ubertrager ab. Das Abschirmgeflecht verbinden wir
wieder mit Masse. Sollte auch das noch keine Abhilfe bringen, l6ten wir
zwischen CyR; und dem Steuergitter der Endrohre einen Widerstand

von 1 bis 5 kQ ein. Im Bild 86 kénnen wir unseren Mikrofon-Versuchs-
aufbau betrachten. Und nun viel SpaB!
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Wihrend wir in unserer Bastelecke die angeregte Unterhaltung im
Wohnzimmer iiber unsere Mikrofonanlage unbeobachtet verfolgen, fassen
wir in Gedanken das Prinzip der drahtgebundenen Toniibertragung zu-
sammen: Ein Mikrofon wandelt die Schallwellen in elektrische Span-
nungsschwankungen um. Diese werden im Verstiirker so weit vergroBert,
dafl ein angeschlossener Lautsprecher wieder kriftige Schallwellen ab-
geben kann. Im Bild 87a sehen wir die einfachste Darstellungsmoglich-
keit der Mikrofonanlage: ein Blockschaltbild. Nur der Signalflul} ist an-
gedeutet; die Betriebsspannungen fiir Mikrofon und Verstérker werden
vernachlissigt. Wie man die Mikrofonanlage zur Rundfunkanlage aus-
bauen kann, ist darunter gezeigt. Die verstirkten Mikrofonstrome geben
wir auf den Sender S, der — fiir unser Ohr unhérbar — iiber eine Antenne A,
elektromagnetische Wellen abstrahlt.

Eine Empfangsantenne A, nimmt diese Strahlung auf und leitet sie zum
Empfinger E. Hier erfolgt die Riickverwandlung in Spannungsschwan-
kungen, die in der bekannten Art iiber den Verstirker auf den Laut-
sprecher gelangen. Die Vorgiinge im Sender werden wir uns noch genauer
ansehen; wir wollen erst einmal ein Rundfunkgerit fiir Lautsprecher-
betrieb aufbauen. Als Empfinger verwenden wir unseren einfachen
Diodenempfinger und schlieBen ihn an Stelle des Mikrofons an den
NF-Verstérker an. Lautsprecher samt Ubertrager bauen wir in ein Holz-
gehiiuse von 210 mm x 240 mm x 100 mm ein. Die Frontplatte
erhilt nach Bild 88a zwei Offnungen; an ihrer Riickseite verschrauben
wir den Lautsprecher, die Vorderseite wird mit Dekostoff iiberzogen.
Um unerwiinschte Resonanzerscheinungen zu vermeiden, schieben wir
auf die Lautsprecher-Befestigungsschrauben einige Gummischeiben, ehe
das Lautsprecherchassis aufgesetzt wird (vgl. Bild 88b). Eine gelochte
Pappe bildet die Gehiuseriickwand.

Bild 89 gibt uns sicherlich einige Anregungen zur Gestaltung des Laut-
sprechergehiiuses. Die Leitung von der Empfingerdiode zum Eingang 1
des Verstirkers schirmen wir ab, wobei das Geflecht wieder die Masse-
verbindung iibernimmt. Fiir die beiden Lautsprecherkabel nehmen wir
am besten auch abgeschirmte Leitungen. Ein Draht von einem bis zwei
Metern Linge als Antenne reicht fiir den Empfang des Orts- oder
Bezirkssenders aus; fiir weiter entfernt liegende Sender bewihrt sich
eine gute Hochantenne. Die Wirkung des Antennenkondensators konnen

89

Bild 87

Aus der Mikrofon-
anlage (a) wird eine
Rundfunkanlage (b)
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Frontplatfe
Lautsprecher

Gummischeiben

Bild 88

Zum Aufbau des Laut-
sprechergehiiuses:

a) So bearbeiten wir
die Schallwand,

b) Zwischen Front-
platte und Laut-
sprecher legen wir
Gummischeiben



Bild 89
Wir schalten unseren

Diodenempfinger an
den NF-Verstiirker

wir leicht feststellen, wenn wir ihn kurzschlieBen. Die Lautstirke des
gerade eingestellten Senders wird etwas grofer, unter Umsténden horen
wir aber ,,im Hintergrund* bereits einen zweiten oder gar dritten Sender.
Die Anregung des Schwingkreises ist kriftiger, aber seine Trennschirfe
schlechter geworden.
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6. Wir bauen ein Geriit zum Aufzeichnen elektrischer
Schwingungen: einen Oszillografen

Die auBerordentlich gute Wiedergabequalitit unseres Diodenempfingers
hat Sie bestimmt in Erstaunen versetzt. Allerdings trifft das nur fiir
den Empfang des Orts- oder Bezirkssenders zu. Warum ein so einfaches
Gerit — noch dazu mit selbstgefertigten Bauelementen — eine relativ
gute Tonwiedergabe hat, ist uns, wie iiberhaupt das gesamte Funktions-
prinzip der drahtlosen Nachrichteniibermittlung, immer noch unklar.
Eine ganze Reihe von Fragen ist noch offen. Physikalische Experimente
sollen uns bei ihrer Beantwortung helfen. Natiirlich fangen wir wieder
bei unserem Empfinger an. Im ,,Stromkreis” Antenne-Erde liegt ein
Schwingkreis, der im Resonanzfall zu maximalen Schwingungen an-
geregt wird. Die Antenne muf} also auf irgendeine, mit unseren Sinnen
nicht wahrnehmbare Art vom Sender derartig beeinflut werden, daBl
in ihr Wechselstrome hoher Frequenz flieBen. Unsere bisherigen Mef-
gerite sind zum Nachweis dieser kleinen Wechselstrome oder hoch-
frequenten Schwingungen ungeeignet; wir brauchen ein Gerit, das

solche Schwingungen aufzuzeichnen vermag: einen Hlekironenstrahl-  Bild 90
Oszillografen. Aufbau einer Oszillo-
grafenréhre
Plattenpaar Plattenpaar
ur fir
senkrechte waagerechte

Strahlablenkung  Strahlablenkung

(Megplatten)

Fokussierungsgitter g2

Heizfuden ————— L Jopeocol
Katode /(7 — B
L |

Wehneltzylinder
Anode

(Zeitplatten)

Strahlerzeugungssystem  Ablenksystem  Glaskolben  Leuchtschirm
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Bild 91
Sockelschaltbild der
Oszillografenréhre
B7 82

Bild 92

Der Experimentier-
stinder fiir die Oszillo-
grafenrGhre :

a) Lagerbocke,

b) AnschluBplatte

Was man von der Braunschen Réhre wissen mul}

Das wichtigste Bauelement des Oszillografen ist eine besondere Elek-
tronenrohre, die entweder nach ihrem Erfinder Braunsche Rihre oder
nach ihrem Verwendungszweck Oszillografenréhre genannt wird. Eine
ihrer Verwandten ist uns sicher allen bekannt: die Bildrohre im Fern-
sehempfiinger. Sie hat eine besonders grole Schirmfliche. Bild 90 zeigt
uns, wie eine Oszillografenréhre im Prinzip aufgebaut ist. Im Hals des
luftleeren Glaskolbens befinden sich unter anderem ein Heizfaden, ein
Katodenréhrchen und ein mittig durchbohrtes Anodenblech. Die iibrigen
Elektroden sollen uns zuniichst nicht interessieren. Wir wollen nun
wieder selbst erleben, was geschieht, wenn wir an den Heizfaden und
zwischen Anode und Katode in Analogie zur Diode die Betriebsspan-
nungen anlegen. Am besten besorgen wir uns gleich die Réhre, mit der
wir auch unseren Oszillografen aufbauen: die B7 S2 mit 75 mm Schirm-
durchmesser. Sie ist nicht ganz billig, hat aber einige wesentliche Vor-
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teile. Mit dieser Rohre wollen wir spiter auch Fernsehbilder aufzeichnen.
Fiir diesen Zweck wire ein Schirmdurchmesser von 60 mm oder gar
40 mm zu klein.

Das Sockelschaltbild unserer B7 S2 zeigt Bild 91. Zum Anschlufl der
Rohre brauchen wir eine passende vierzehnpolige Fassung und einen
Steckkontakt. Damit die wertvolle Oszillografenréhre nicht beschidigt
werden kann, lassen wir sie am besten so lange in ihrer sicheren Liefer-
verpackung stecken, bis ein provisorischer Experimentierstinder fertig
ist. Aus 8 mm dickem Holz siigen wir nach Bild 92a zwei Lagerbacke,
von denen einer eine halbkreisformige Aussparung mit dem Radius
25 mm, der andere eine mit 38 mm erhélt. An den Stellen A bzw. B
setzen wir Holz- oder Metallschrauben ein, deren Képfe etwa 5 mm vom
Holz abstehen sollen. Die AnschluBiplatte (vgl. Bild 92b) fertigen wir aus
3 mm dickem Pertinax und schrauben sie bei E1 an den Lagerbock mit

der groBen Aussparung, bei E2 an den mit der kleinen. Bild 93 zeigt
den fertigen Experimentierstinder. Zwei Schnipsgummis halten die
Réhre fest. In den 6-mm-Bohrungen der AnschluBiplatte sitzen Telefon-
buchsen, in Bohrung C ein Potentiometer von 250 k(), in D eines von
1 MQ. Nach Bild 94 verbinden wir die Rohrenfassung mit den Telefon-
buchsen mittels isolierter Litze, die beiden Potentiometer schlieBen wir
zuniichst noch nicht an.

Nun legen wir an das mit f bezeichnete Buchsenpaar die Heizspannung
von 6,3V, an die Buchsen gl und k den negativen, an g3 und a den
positiven Pol unserer Mittelspannung. 270 V Anodenspannung reichen
aus. Bild 95a zeigt die Schaltung des Versuchs, Bild 95b gibt das
Schirmbild wieder. Wir erkennen einen am Rande ausgefransten Leucht-
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Bild 93
Unser Experimentier-
stiinder



Bild 94
Schaltbild des
Experimentierstinders

Bild 95

Erzeugung eines
Elektronenstrahls:
a) Schaltung,

b) Schirmbild,

¢) Oszillografenréhre
als Diode geschaltet
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fleck von etwa 10 mm Durchmesser, der links oder rechts (oder auch
beiderseitig) geradlinig abgeschnitten erscheint. Das rithrt daher, daf
der noch nicht gebiindelte Elektronenstrahl das senkrecht stehende
Plattenpaar streift. Die aus der Katode austretenden Elektronen werden
von den Gittern g2 und g3, von der Anode al und von der Nachbeschleu-
nigungsanode a2 in Richtung Schirm beschleunigt. Wir haben unsere
Rohre als Diode geschaltet (vgl. Bild 95¢).

Im niichsten Experiment untersuchen wir den EinfluB des Welknelt-
Zylinders. Nachdem wir die Kurzschlufverbindung zwischen gl und k
entfernt haben, legen wir den Minuspol der stetig veriinderlichen Gleich-
spannung von 0 bis 22 V an den Wehnelt-Zylinder gl, den Pluspol an
die Katode k. Bild 96a gibt die Schaltung wieder. Sobald wir die nega-
tive Vorspannung an gl erhohen, wird die Helligkeit der Leuchtfliche
geringer. Bei einer Spannung von maximal 22 V ist der Rohrenschirm
dunkel. Erinnern wir uns an die Steuerwirkung des Triodengitters! Je
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negativer die Spannung am Gitter im Vergleich zur Katode wurde, um
0 kleiner wurde der Anodenstrom. Der Wehnelt-Zylinder iibt die gleiche
Funktion wie das Steuergitter einer iiblichen Elektronenrchre aus. Mit
einer entsprechend hohen negativen Spannung kénnen wir den Elektro-
nenstrahl vollstindig sperren (vgl. Bild 96b). Geringere Spannungen
dunkeln das Schirmbild lediglich ab. Wir wollen uns hier gleich einpriagen,
daB die Leuchtschicht schnell zerstort werden kann, wenn der Elek-
tronenstrahl stéindig in voller Stirke bzw. Helligkeit auf die gleiche
Stelle trifft. Deshalb stellen wir ihn méglichst dunkel ein.

Den dritten Versuch dieser Serie bauen wir nach Bild 97a auf. Die stetig
verdnderliche Gleichspannung liegt jetzt am hinteren Plattenpaar (siche
dazu auch Bild 90). Sobald wir die Spannung erhohen, wandert der
Leuchtfleck nach oben (vgl. Bild 97b), weil die obere Platte jetzt posi-
tiver aufgeladen wird und die Strahlelektronen anzieht. Vertauschen wir
die Anschliisse m1 und m2, so wandert der Strahl nach unten. Eine
waagerechte Ablenkung kommt zustande, wenn wir das in Schirmnihe

Bild 96

Hellsteuerung des
Elektronenstrahls:

a) Schaltung,

b) Der Wehneltzylinder
wirkt wie ein Steuergitter

Bild 97
Ablenkung eines
Elektronenstrahls:
a) Schaltung,

b) Schirmbild,

¢) Prinzip der
Ablenkung,

d) Zusammenhang
zwischen elektrischem
Feld und Ablenk-
richtung
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Bild 98

Fokussierung des
Elektronenstrahls:

a) Elektron im Rand-
feld eines geladenen
Plattenpaars,

b) Elektronenoptische
Linse in Scheiben-
anordnung

liegende Plattenpaar anschlieBen. Bild 97c¢ zeigt das Prinzip der Ab-
lenkung eines Elektronenstrahls.

Einen besonders guten Strahl erzeugt unsere Rohre aber noch nicht;
laut Schirmbild miissen wir eher auf ein Strahlenbiindel schliefen. Wie
wir die von einer Gliihlampe ausgehenden Lichtstrahlen in einem Punkt
vereinigen kénnen, ist uns sicherlich bekannt. Wir brauchen dazu eine
Sammellinse. Das gleiche kénnen wir auch mit Elektronenstrahlen
machen. Die ,,Sammellinse* dazu hat der Rohrenhersteller wohlweislich
schon eingebaut.

Bild 97d zeigt noch einmal die Ablenkung eines Elektrons beim Durch-
fliegen eines geladenen Plattenpaars. Mit den Pfeilen, die von der posi-
tiven zur negativen Platte gehen, wollen wir den mit unseren Sinnen
nicht wahrnehmbaren besonderen Zustand im Raum zwischen den
Platten darstellen: das elektrische Feld. Die Linien bezeichnen wir als
Feldlinien. Sie beginnen stets dort, wo positive Ladungen vorhanden
sind, und enden in negativen Ladungen. Ein in dieses Feld gebrachtes
Elektron wiirde sich unverziiglich auf einer Feldlinie zur positiven Platte
bewegen. Da aber in unserem Fall die Elektronen mit einer sehr hohen
Geschwindigkeit in das Ablenkfeld eintreten, werden sie nur aus ihrer
urspriinglichen Bahn abgelenkt, und zwar von der Pfeilspitze der Feld-
linjen weg.

Ein elektrisches Feld ist nun nicht nur innerhalb zweier sich gegeniiber-
stehender Platten vorhanden. sondern auch auBerhalb. Wie Bild 98a
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Richtung des elekirischen feldes
an verschiedenen Stellen des Roumes
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zeigt, verlaufen hier die Feldlinien nicht mehr geradlinig; an jeder Stelle
hat das elektrische Feld eine andere Richtung. Ein in dieses Feld flie-
gendes Elektron wird ebenfalls so in seiner Bahn beeinflut, dal es stets
von der Pfeilspitze weggelenkt wird. Aus Bild 98b geht hervor, dafi
zwischen zwei durchbohrten Platten ein dhnliches Feld vorhanden ist,
mit dessen Hilfe wir ein von einem Punkt ausgehendes Elektronenbiindel
sammeln konnen. Die Lage des Brennpunktes ist von der Spannungs-
differenz zwischen Anode a und Fokussierungsgitter g2 abhingig. Wir
miissen die Spannung so einstellen, daB der Brennpunkt genau in der
Schirmfliche liegt. Dazu dient das Potentiometer P2.

Mit Hilfe des Potentiometers P1 kénnen wir dem Wehnelt-Zylinder eine
negative Vorspannung gegeniiber der Katode erteilen und damit die
Helligkeit verindern. Wir wollen unsere Uberlegungen an einem weiteren
Versuch bestitigen. Zu diesem Zweck losen wir die Zuleitungsdrihte an
den Telefonbuchsen gl, k und g3. Den urspriinglich zu der Buchse gl
fithrenden Draht 16ten wir an den Abgriff des Potentiometers von 250 kQ,
den zu g3 fithrenden an den von 1 MQ. Bild 99 zeigt, wie wir den Span-
nungsteiler verdrahten. Das Potentiometer zur Helligkeitseinstellung
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drehen wir ganz nach rechts, das zur Scharfeinstellung nach links. Dann
legen wir wieder eine Heizspannung von 6,3 V und eine Betriebsspannung
von 400 V an. Der Minuspol kommt in die Buchse, an der vorher gl
angeschlossen war. Nach etwa einer halben Minute erscheint auf dem
Bildschirm der bekannte Leuchtfleck. Mit P2 kénnen wir den Elektronen-
strahl scharf stellen, mit P1 die Helligkeit vermindern. Nun geben wir
an die MeBplatten m1 und m2 eine Wechselspannung von 5 V. Auf dem
Schirm entsteht ein senkrechter Strich von etwa 18 mm Linge. Die
,Kurve* stimmt nicht mit der uns aus Bild 23a bekannten iiberein. In
diesem Diagramm haben wir uns allerdings in der Zeit ¢ auch nach rechts
bewegt.

Fiihren wir eine gleiche Bewegung vor dem Bildschirm durch! Wir
nihern uns mit den Augen dem Schirm auf etwa 20 cm und bewegen
den Kopf ruckartig nach links. Wiihrend der Bewegung erkennen wir
die bekannte Sinuskurve. Es wire allerdings miihselig, bei der Beob-
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Bild 99

So verdrahten wir den
Spannungsteiler des
Experimentiersténders



Bild 100
Die Ladespannung
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lenkt den Elektronen-
strahl zeitabhiingig ab

Bild 101

So sieht der Span-
nungsverlauf unserer
Zeitablenkschaltung
ungefiihr aus
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achtung von Schwingungsvorgingen immer den Kopf bewegen zu
miissen. Besser ist es, den Elektronenstrahl waagerecht abzulenken.
Dazu fithren wir einen Versuch nach Bild 100 durch. Uber einen Wider-
stand von 200 kQ laden wir einen Kondensator von 2 uF auf. Die Kon-
densatorspannung geben wir an die Zeitplatten z1 und z2. Der Elek-
tronenstrahl bewegt sich in zwei Sekunden um etwa 35 mm nach rechts.
Sobald wir den Kondensator mittels Kabel kurzschlieBen, springt der
Leuchtpunkt in die Ausgangslage zuriick. Haben wir den KurzschluB
wieder gelost, bewegt sich der Strahl erneut langsam nach rechts. Wir
erkennen, daBl die Ablenkgeschwindigkeit des Elektronenstrahls am
Ende kleiner als am Anfang wird. Bild 101 zeigt uns den Spannungs-
verlauf der einfachsten Zeitablenkschaltung.

Im folgenden Versuch wollen wir den Riicklauf des Elektronenstrahls
automatisieren; wir bauen an Stelle des KurzschluBkabels eine Glimm-
lampe ein. Unter anderen eignet sich gut eine Type éhnlich der S51/10 .
Der erste Buchstabe gibt die Form (S: Soffitten-, R:Réhren-, E: Einbau-
Glimmlampe), die erste Zahl die Gesamtlinge der Glimmlampe in mm
an. Die erste Ziffer nach dem Strich kennzeichnet die Nennspannung
(1: 110V, 2: 220 V), die zweite Ziffer bezieht sich auf den Vorwider-
stand (0: ohne eingebauten Widerstand, 1: mit eingebautem Wider-
stand). Der letzte Buchstabe bezeichnet den Sockel (8: Soffittenkappen,
E: Schraub-, B: Bajonettsockel). Die Ziindspannung der S51/108 liegt
bei U, ~ 90V, die Loschspannung bei Uy~ 80V. Wir diirfen uns
jedoch nicht wundern, wenn wir um mehr als 16 V davon abweichende
Werte messen. Die Exemplarstreuung ist bei Glimmlampen verhiiltnis-

Spannung Uy am A
Kondensator

Spannung der
Spannungsquelle

et t

Ladezeit Ladezerit
)

Entladezeit Entladezeit
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miBig groB. Selbst ein und dasselbe Exemplar éndert seine Werte —
wenn auch geringfiigig — je nach Temperatur und Lichteinfall.
Den Versuch bauen wir nach Bild 102 auf. Uber dem Spannungsteiler-
Widerstand R, fallen etwa 100 V ab. Diese laden iiber den Vorwider-
stand R und das Potentiometer P den Kondensator Cy, auf. Da die
Spannung relativ grof ist, wiirde der Elektronenstrahl weit iiber den
Schirm hinaus abgelenkt werden. Deshalb setzen wir einen Konden-
sator C vor die Zeitplatte z1. Er hilt die Gleichspannung vom Ablenk-
system fern. Sobald die Spannung am Kondensator Cy, den Wert der
Ziindspannung erreicht, ziindet die Glimmlampe und entlidt ihn sehr
rasch; bei Erreichen der Loschspannung verlischt die Lampe, der Lade-
vorgang wiederholt sich. Die Spannung am Ladekondensator schwankt
etwa zwischen 80 V und 90 V, also um rund 10 V. Auf dem Bildschirm
- entsteht ein 25 mm langer waagerechter Strich. Die fiir die Linge des
Striches — wir bezeichnen ihn kiinftig als Zeitachse — verantwortliche
Spannungsdifferenz nennt der Techniker Zeitspannung oder Kippspan-
nung. Im Bild 103 ist der Spannungsverlauf am Lade- oder Kippkonden-
sator dargestellt.

Spannung U

Kippspannung_|

it T

Nun legen wir an die noch freien MeBplattenanschlisse m1 und m2 eine
Wechselspannung von 5 V. Auf dem Bildschirm erscheint — allerdings
etwas verzerrt — die bekannte Kurve einer Wechselspannung (vgl.
Bild 104). Die Verzerrung rithrt vom nichtlinearen Kippspannungs-
anstieg her. Mit Hilfe des Potentiometers P kénnen wir die Ablenk-
geschwindigkeit des Elektronenstrahls vergroBern oder verkleinern und
damit weniger oder mehr Schwingungen der Wechselspannung abbilden.
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Bild 102

Ein Glimmlampen-
kippgeriit als Zeit-
ablenkschaltung

Bild 103
Spannungsverlauf am
Ladekondensator Cy,



Bild 104

Wechselspannung

Bild 105
So iiberlagern sich
MeBspannung und
Kippspannung zur

Schirmbildkurve

szillogramm einer

Im dargestellten O.

szillogramm erkennen wir drei volle Perioden der
Spannung von 50 Hz. Die Kippfrequenz mull demnach ein Drittel der
Frequenz der MeBspannung betragen, also 16%/; Hz. Bild 105 veran-

schaulicht, wie sich eine ideale Kippschwingung und eine sinusformige
Wechselspannung zum Schirmbild iiberlagern.

MeBspannung




Wir bauen einen Elektronenstrahl-Oszillografen

Sehr oft sind die Mefsp annungen so klein, daf sie den Elektronenstrahl
nicht auslenken. Sie miissen vorher in einem Mefverstirker auf eine
hohere Spannung gebracht werden. Ein Oszillograf besteht demnach
aus vier Baugruppen: einem Netzgeriit, dem Sichtteil mit der Bildrohre,
einem Kippgerit und einem MeRBverstiirker. Bild 106 zeigt das Block-
schaltbild eines Oszillografen, wie wir ihn nun als Gerit aufbauen wollen.

. Eingang
D < < Mepspannung
Mepverstirker

D gg’g} Sichtteil

/l Kippgerat

Mit dem Netzteil fangen wir an

Die Bilder 107 und 108 vermitteln uns einen Eindruck, wie der fertige
Elektronenstrahl-Oszillograf aussehen wird, im Bild 109 sehen wir das
gesamte Schaltbild. Rechts unten erkennen wir das Netzgerit, das so-

Bild 106
Blockschaltbild eines
Oszillografen

Bild 107

Ansicht des Oszil'¢-
grafenaufbaus von
links



Bild 108
Ansicht des Oszillo-
grafenaufbaus von

rechts

Bild 109
Schaltbild des
Oszillografen
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wohl die Bildréhre R61 als auch das links unten gezeichnete Kippgerat
und den links oben angeordneten MeBverstirker mit den erforderlichen
Spannungen versorgt. Beginnen wir zunichst mit dem Aufbau des Netz-
teiles. Im Bild 110 ist es noch einmal gesondert gezeichnet.

Als Transformator Tr verwenden wir entweder den Typ M85 des VEB
Elektro-Feinmechanik Mittweida (Primérspannung: 127/220 V, Sekun-
dérspannungen: zweimal 260 V/50 mA, 6,3 V/2,5 A und 4/6,3 V/1,1 A),
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oder wir berechnen und bauen einen selbst. Die Ausginge F und G
liefern die Anodenspannung fiir Kippgerit und MeBverstirker. Fir G,
verwenden wir einen Selengleichrichter fiir 250 V und 100 mA. Mittels
Schalter S, kann der Siebwiderstand von 20 kQ auf 3,26 kQ verkleinert
und damit die Anodenspannung erhéht werden. Rq verhindert, daf sich
im Leerlauf C; unnétig hoch auflidt. H und I fithren zum Spannungs-
teiler der Oszillografenréhre. Um ein moglichst helles Schirmbild zu er-
halten, geben wir an die Nachbeschleunigungsanode der Bildrohre eine
zusitzliche Spannung, die wir aus der schon benutzten 520-V-Wicklung
gewinnen. Der Einweggleichrichter G, verwertet nur eine Hilfte der
Wechselspannung; die andere Hiilfte 1it der gegenpolig geschaltete
Gleichrichter Gy durch, G, und Gy arbeiten sozusagen im ,,Gegentakt™.
An H und K steht die doppelte Spannung im Vergleich zu H und I zur
Verfiigung. Die Kondensatoren C; bis C, miissen unbedingt hochspan-
nungsfest sein: fiir G, und G; verwenden wir je zwei in Reihe geschaltete
Selengleichrichter fiir 220 V und 30 mA. Die Wicklung AC liefert die
Heizspannung der Bildrohre, DE die fiir MeBverstirker und Kippgerit.
Damit wir spiiter mit diesem Hochspannungs-Netzgerit auch eine zweite
Oszillografenrohre betreiben kénnen, fithren wir die erforderlichen
Spannungen zu leicht zuginglichen Telefonbuchsen Bu 9 bis Bu 14.
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Schaltbild des Netz-
geriites fiir den
Oszillografen



Bild 111

Das Grundbrett des
Oszillografen (von
oben gesehen)
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alle Gewindebohrungen M3

Das Grundbrett des Oszillografen stellen wir nach Bild 111 aus 5 mm
dickem Pertinax her. In den vier Gewindebohrungen schrauben wir von
unten je einen Gummifull mit einer Schraube M3 fest. Zum Anschrauben
der Seitenwiinde dienen vier Eckwinkel, die aus 2 mm dickem Eisen-
blech zunichst ausgeschnitten (vgl. Bild 112) und nach dem Biegen
verbohrt und mit Gewinde versehen werden. Wir beachten, dal} zwei
Winkel spiegelbildlich zu den anderen beiden gebogen werden miissen.
Nach dem Lackieren schrauben wir zwei Eckwinkel bei A1 und A2 mit
je einer Schraube und Mutter M3 auf das Grundbrett. An ihnen befesti-
gen wir spéter die Frontplatte. Der dritte Winkel wird gleichzeitig mit
dem Transformator bei A3 und dieser auBerdem noch bei B1, B2 und B3
angeschraubt. Die richtige Lage der Einzelteile entnehmen wir den

P

N

M3

—

Q)

i £

=A

Grundbrett
Grundbrett

Rickwand-Eckwinkel
Vorderwand-Eckwinkel
o)
Bild 112
Die Eckwinkel (vier
Stiick, davon zwei
spiegelbildlich):
a) Rohling,
b) Gebogen und mit
Gewindeléchern

Bildern 107 und 108. An die spiiter nicht mehr gut zuginglichen Trans-
formatoranschliisse fiir 260 V, 0 V und 260 V sowie an die Heizwicklung
6,3 V 16ten wir gleich jetzt fiinf etwa 20 em lange Driihte an.

Das Netzteil fir die Mittelspannung (Kippgerit, Verstirker) wird auf
einem gesonderten Chassis aufgebaut. Wir fertigen es aus 1 mm dickem
Eisenblech nach Bild 113. Dieses Blech soll gleichzeitig das Streufeld
des Netztrafos teilweise abschirmen. Wie im Kapitel 7 noch beschrieben
wird, treten aus dem Kern einer von Wechselstrom durchfl 1 Spule
magnetische Feldlinien heraus. Dieses Streufeld wiirde den Elektronen-
strahl der Oszillografenréhre aus seiner Bahn ablenken und das Oszillo-
gramm verfilschen. Mit magnetischen Werkstoffen entsprechender Dicke
kann man solche Streufelder ganz oder teilweise abschirmen. In die
Bohrungen von 20 mm Durchmesser setzen wir die beiden 50-pF-Kon-
densatoren C; und Cg ein; der 250-V/100-mA-Selengleichrichter G,
findet in der danebenliegenden Bohrung Platz.

Dann stellen wir, ebenfalls aus 1 mm dickem Eisenblech, die hintere
Halterung des Abschirmzylinders der Oszillografenréhre her. Bild 114a
zeigt das Bearbeitungsschema, 114 b, wie wir den Rohling fertig biegen.
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Bild 113

Das Abschirmblech
aus Weicheisen fiir
den Transformator

Bild 114

Die hintere Halterung
des Abschirmzylinders:
a) Rohling fertig
bearbeitet,

b) Gebogen
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Bild 115
Verbindungswinkel fiir
Transformator und
Abschirmblech

Bild 116

Die Halterung fiir die
Hochspannungsgleich-
richter: a) Streben der
Gleichrichterhalterung,
b) So befestigen wir
die Gleichrichter

Er wird bei C1 und C2 an das Abschirmblech angeschraubt. Um dieses
fest mit dem Netztrafo verbinden zu kénnen, losen wir die oberen beiden
Kernschrauben, biegen und bohren zwei Blechwinkel nach Bild 115 und
verschrauben sie so mit dem Transformator, wie es im Bild 107 zu sehen
war. Zusammen mit dem Hochspannungs-Becherkondensator Cy von 1 pF
befestigen wir anschlieBend das Abschirmblech bei D1 und D2 auf dem
Grundbrett und verschrauben es gleichfalls mit den vorher angebrachten
Transformatorwinkeln.

Fiir das Anbringen der beiden zweiteiligen Hochspannungsgleichrich-
ter G, und Gy fertigen wir folgende Einzelteile :

einen unteren Winkel nach N1 (a=15; b=8; ¢=20; d = 1; fiir
Bohrung i e = 10; fiir Bohrungk e = 5; f = 5; h = 3;i = 4,5; k = 3,5),
einen oberen Winkel nach N1 (a =15; b =10; ¢=20;d =1; e = 10;
f=56;h=5;i=k=3,5) und

zwei Streben aus 3 mm dickem Pertinax nach Bild 116a. Diese Teile
werden — wie aus Bild 116b ersichtlich — mit den Gleichrichtern ver-
schraubt. Bei E befestigen wir die Gleichrichterhalterung auf dem
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Grundbrett, und in F schieben wir einen Schraubenanschlufy des Hoch-
spannungsbechers C, = 0,1 pF, den wir anschlieBend bei G ebenfalls
mit dem Grundbrett verschrauben. Der letzte Eckwinkel wird nun bei A4
zusammen mit dem Kondensator C,; von 2 uF und dieser wieder gemein-
sam mit C, bei H angeschraubt. Den Hochspannungsbecher C, = 0,1 uF
befestigen wir in den Bohrungen K1 und K2.

Dann stellen wir die Gehiiuseriickwand her. Bild 117 gibt Auskunft, wie
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Bild 117
Die Riickwand des
Oszillografengehiiuses
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Buchsenbrett

Bild 118

So sitzt das Buchsen-
brettchen an der
Riickwand: a) Bohr-

schema, b) Mit zwei (*2501/)77

Senkschrauben
befestigen wir das

die 5 mm dicke Pertinaxplatte zu bearbeiten ist. Damit wir nicht zu-
fillig beim Betitigen eines Schalters die hochspannungsfiihrenden Buch-
sen an-der Riickwand beriihren, setzen wir sie auf ein besonderes Per-
tinaxbrettchen. Die MafBe dafiir sind im Bild 118a enthalten. Dies
Brettchen setzen wir von innen an die Riickwand. Die sechs Stecker-
bohrungen versenken wir so weit, daf die Képfe der Telefonbuchsen darin
verschwinden. Bild 118b zeigt, wie das Ganze aussieht. In die beiden
Bohrungen von 12 mm Durchmesser kommen einpolige Kippschalter,
und zwar in S, ein waagerecht zu kippender Ausschalter, in S, ein senk-
recht zu betitigender Umschalter. Nun kénnen wir die Riickwand mit
zwei Schrauben M3 an den Eckwinkeln und mit einer Schraube M4 am
Abschirmblech des Transformators anschrauben. Wir kontrollieren, ob
sie mit dem Grundbrett einen rechten Winkel bildet. Ist das nicht der
Fall, miissen Unterlegscheiben helfen.

Beginnen wir mit der Verdrahtung. Der PrimiranschluB des Netztrafos
bleibt zunéchst unberiicksichtigt. Wir versuchen, ohne den im Bild 119
enthaltenen Verdrahtungsplan allein mit dem Schaltbild auszukommen.
Am Ende vergleichen wir unsere Leitungsfithrung mit der im Verdrah-
tungsplan angegebenen. Die Anschliisse des Schalters S, und der Telefon-
buchsen sind absichtlich nicht eingetragen; trotzdem werden wir die
richtigen AnschluBpunkte finden. Nach der Endkontrolle legen wir an
die 220-V-Primérwicklung des Transformators vorsichtshalber zunichst
eine Wechselspannung von 10 oder 20 V, die wir dem Niederspannungs-
ausgang unseres Stromversorgungsgerites entnehmen, und messen die
an den Buchsen liegenden Spannungen. Auch die Spannung zwischen
Masse und Pluspol des Lade-Elektrolytkondensators C; wird gemessen.
Sind wir mit dem Ergebnis zufrieden, diirfen wir — aber bitte duferste
Vorsicht, mit etwa 1500 V ist nicht mehr zu spafen — die Netzspannung
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Bild 119
Teilverdrahtungsplan
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anlegen. Wenn wir jetzt noch die Spannung zwischen den Buchsen Bu9
und BulO bzw. Bul0 und Bull messen wollen, brauchen wir zwei Mef3-
gerite mit gleichem Innenwiderstand, die in Reihe geschaltet werden.
Die MeBibereiche der beiden Geriite miissen mindestens 400 V betragen.
Die Summe der beiden MeBwerte gibt uns die anliegende Spannung an.
Nachdem wir die Netzspannung abgeschaltet haben, entladen wir simt-
liche Kondensatoren iiber einen Widerstand von etwa 5 kQ. So schlielen
wir unliebsame Uberraschungen aus.

Dann folgt das Zeitablenkgeriit

Das Schaltbild des Kippgerites ist im Bild 120 noch einmal gesondert
dargestellt. Zwischen unserem Glimmlampen-Kippgerit und dieser
Schaltung kénnen wir keine Ahnlichkeit feststellen. Trotzdem ist das
Grundprinzip auch hier die Ladung und Entladung eines Kondensators.
Um eine ganze Reihe von Frequenzbereichen zu erhalten, sind gleich
8 Kondensatoren (Cy, bis C,;) eingebaut, die wahlweise als Kippkonden-
satoren geschaltet werden konnen. Mit dem zweimal neunpoligen Dreh-
schalter S, schalten wir die einzelnen Kondensatoren um und stellen
damit die Kippfrequenz grob — in Stufen — ein. Das Potentiometer
P, = 500 kQ dient der Feineinstellung. Die Kippfrequenzen betragen in
den einzelnen Bereichen 12 bis 38 Hz; 35 bis 95 Hz; 90 his 270Hz;
250 bis 850 Hz; 0,8 bis 2,2 kHz; 2,0 bis 6 kHz; 4,2 bis 12 kHz und

13 bis 38 kHz, wobei die hichste Frequenz mit dem kleinsten Konden-  Biid 120
sator erzielt wird. Schaltbild des Kipp-
Auf die Besonderheiten dieser als Transitron-Miller-Integrator bezeich-  gerites
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Bild 121

Die Montageplatte fiir

das Kippgeriit :
a) Bohrschema,

b) Verdrahtungsplan

neten Kippschaltung wollen wir hier nicht eingehen. Nur einige wesent-
liche Vorziige seien genannt: geringer Aufwand an Bauelementen, hohe
Kippspannungsamplitude und gute Linearitit des Kippspannungs-
anstieges. Bei E und D fithren wir die Heizspannung, bei F und G die
Anodenspannung vom Netzteil zu. An L steht die Kippspannung zur
Verfiigung, iiber M gehen Tmpulse fiir die mittels Kippschalter S; ab-
schaltbare Riicklaufverdunklung des Elektronenstrahls zum Wehnelt-
Zylinder der Bildréhre. Sehr oft ist es erforderlich, einen Gleichlauf-
zwang zwischen der MeBspannung und der Kippspannung zu erhalten,
das Kippgerit mit der MeBfrequenz zu synchronisieren. Den Synchroni-
sationsgrad stellen wir mit dem Potentiometer P, = 50 k() ein. An den
Telefonbuchsen a bis f schlieBen wir spiter den MeBverstirker an. Er
wird nicht fest in das Gerit eingebaut, sondern soll als Baugruppe aus-
wechselbar sein.

Wenden wir uns dem Bau des Kippgeriites zu. Alle farbig gezeichneten
Bauelemente und Leitungen finden auf einer Montageplatte aus 3 mm
dickem Pertinax nach Bild 121a Platz. Die iibrigen Teile ordnen wir
spiiter an der Frontplatte des Gehiuses an. In die Locher 1 bis 10 nieten
wir Lotosen, in die Bohrungen a bis f Telefonbuchsen ein. Sowohl die
Létosen als auch die Buchsen zeigen nach der uns zugewandten Seite.
Bei Al und A2 schrauben wir einen Blechwinkel fiir die Réhrenfassung
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an. Seine Mafle entnehmen wir Bild 122a. Wie die Montageplatte zu ver
drahten ist, erkennen wir im Bild 121 b. Mittels zweier Winkel nach N1
(a=10;b=17;¢=15;d=1;e="17,5; f=5;h="7;i=k= 3,5) schrauben
wir die Montageplatte am Grundbrett bei L1 und L2 so fest, daB die
Platte auf dem Grundbrett gleichmiBig aufsitzt. Mit einem Winkel nach
Bild 122b fangen wir die Montageplatte an der Hochspannungs-Gleich-
richterhalterung ab. Bei B wird der Winkel an der Platte befestigt.
Bild 123 zeigt die gegenseitige Anordnung dieser Bauteile. Die Isolier-
platte und das Abschirmblech (vgl. Bilder 124 und 125) fiigen wir erst
spiiter ein. Nach dem Einbau stellen wir die Leitungsverbindungen D,
E, ¥ und G zum Netzteil her.

Nun kommt das ,,Gesicht unseres Oszillografen, die Frontplatte, an
die Reihe. Wir stellen sie in der gleichen Weise wie die Frontplatte des
Stromversorgungsgeriites her. Gestaltung und Abmessungen entnehmen
wir Bild 126. Als Grundmaterial verwenden wir Pertinax von 5 mm
Dicke. Zum Beschriften der Riickwand brauchen wir vier kleine Schilder.
Wir fertigen sie gleich zusammen mit der Frontplattenschablone an.
Bild 127 gibt uns einige Anregungen, wie die Schilder aussehen und wo
wir sie anbringen kénnen.

Aus Konservendosenblech schneiden wir eine Abschirmung nach Bild 128
aus. Sie wird mit den Potentiometern an der Innenseite der Frontplatte
angeschraubt. Nach dem Ausbohren und Nachfeilen oder Aussigen der
Rohrenschirméffnung von 80 mm Durchmesser wickeln wir aus Zeichen-
karton die vordere Bildréhrenhalterung (vgl. Bild 129). Das machen
wir folgendermaBen: Uber ein Rundholz von 75 mm Durchmesser
wickeln wir etwa 15 Lagen eines 40 mm breiten Papierstreifens, der
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Bild 122
Réhrenwinkel (a) und
Verbindungswinkel (b)

Bild 123

So ordnen wir
Montageplatte,
Abschirmblech und
Gleichrichterhalterung
auf dem Grundbrett an
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Abschirmblech
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vorher einseitig mit einem Azetonkleber bestrichen wurde. Zwei Schnips-
gummis halten den Wickel so lange, bis er trocken ist. Dann folgen an
einem Ende des Wickels noch einmal etwa 10 Lagen eines 15 mm breiten
Streifens. Beide Wickelenden miissen einseitig gleichmiflig abschliefen.
Diesen Rohling lassen wir 3 bis 4 Stunden trocknen. AnschlieBend ver-
jiingen wir den Ansatz mit einer ,Schleifpapierfeile, die wir selbst
aus einem Holzbrettchen mit angeklebter grober Schmirgelleinwand
herstellen. PaBit der Papierwickel sowohl in die Frontplattenoffnung als
auch auf die Bildrohre, wird er mehrmals in Schellack getrinkt. Zum
SchluB lassen wir ihn etwa 24 Stunden austrocknen.
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Bild 127

So beschriften wir die
Riickwand

Hl| Verstirker
Bild 128

Das Abschirmblech
aus dem Mantel einer
Konservendose (Eisen)
fiir die Frontplatte
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Bild 129
Die vordere Bild-
réhrenhalterung
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So wird die Oszillografenrihre angeschlossen

In der Zwischenzeit befassen wir uns mit der Teilschaltung fiir den Bild-
rohrenanschluB. Sie ist im Bild 130 angegeben. Uber H und I wird die
normale Betriebsspannung, iiber I und K die Nachbeschleunigungs-
spannung zugefiihrt. Der Spannungsteiler besteht nicht nur wie bei
unserem ,,Behelfs-Oszillografen® aus zwei Potentiometern, sondern
zusiitzlich noch aus Festwiderstinden. Dadurch grenzen wir die Ein-
stellbereiche sinnvoll ein. Mit Hilfe des Potentiometers P; kénnen wir
die Zeitplatte z1 (Anschlul 10) gegeniiber der auf Masse liegenden Zeit-
platte z2 (AnschluB 11) positiv oder negativ aufladen und damit den
Elektronenstrahl wahlweise nach links oder rechts verschieben. Der
schon an der Riickwand angeschraubte Kippumschalter S, gestattet
uns, die MeBplatten entweder direkt mit dem Eingang (Buchsen Bul
und Bu2) oder mit dem Ausgang des MeBverstirkers (Leitung 0) zu
verbinden. An den Buchsen Bu5 und Bu6 kénnen wir wihrend des
Betriebes die Kippspannung abgreifen. Bei abgeschaltetem Kippgerit
diirfen wir iiber die gleichen Buchsen von auBen eine Spannung an die
Zeitplatten geben, beispielsweise eine gesonderte Kippspannung. Der
Wehnelt-Zylinder (AnschluB 3) ist iiber ein abgeschirmtes Kabel und
einen hochspannungsfesten Kondensator (g mit Buchse Bu3 und iiber
einen Widerstand Ry, mit dem Helligkeitspotentiometer verbunden. Das

RC-Glied erinnert uns an einen normalen Verstirkereingang. Das ist  Bild 130
auch nicht verwunderlich, erfilllt doch der Wehnelt-Zylinder eine d&hn-  AnschluB der Oszillo-
liche Funktion wie das Steuergitter einer Elektronenrohre. Uber die grafenréhre
L
VErstar unverstarkt
-
DH
q I C Bus
R Zeitplatten
o Kippsponnung
R
C Bub
M G0 f/MUV
= M‘ Me,@pla#eﬂ
w3 >
Helligkertsmodulation & i 5”05 Y
Bud >— \ e
RoE20k0/05W ‘
P250k2
Vcﬁufv“e Noo
RA7HS
/ &} Strahlverschiebung
o Ry 7k TMQ woagerecht
Rf8MQ
ol PN —_

8+ 115



zweimal neunpoliger
Umschalfer

2urlitisd%)
derMontageplatte
des Kippgerdtes

Bild 131

So léten wir die Kipp-
kondensatoren an den
Schalter 8,

Bild 132
Verdrahtungsplan der
Frontplatte

Buchsen Bu3 und Bu4 konnen wir mittels Wechselspannungen die
Helligkeit des Elektronenstrahls beeinflussen. Dieser Eingang wird uns
besonders im Kapitel Fernsehen interessieren. Mittlerweile ist unsere
Bildrohrenhalterung getrocknet, und wir kénnen sie nun von innen in
die Frontplatte einsetzen und mit dieser verkleben.

An der Frontplatte finden sowohl Bauelemente des Kippgerites, des
Bildrohrenspannungsteilers als auch der Hauptschalter, die Netzsiche-
rung und die Glimmlampe zur Netzkontrolle Platz. Die Kippkonden-
satoren mit einer Spannungsfestigkeit von 250 V loten wir nach Bild 131
direkt an den Umschalter S,. In der gleichen Reihenfolge bringen wir
iiber diesen die Kondensatoren C,, bis Cyy an. Den kompletten Ver-
drahtungsplan der Frontplatte zeigt Bild 132. Mit den vier Potentio-
metern und dem Drehschalter schrauben wir gleichzeitig das Abschirm-

§ Transformator

2—Abschirm-
blech

[\H (-650V)
S Wehnelt-
(+250V) F| 5 4 S ——2ylinder-
S ¢ i | onden-
’ sator
Cy

o)/

Masse-
leftung
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blech fest. Zwei Schrauben M3 halten die vorverdrahtete Frontplatte am
Grundbrett. Bevor wir den Oszillografen fertig verdrahten, miissen wir
noch mittels Winkel nach N1 (a=20; b=30; ¢=20;d=1;e=10;
f=5; g=15; h=10; i= 3,5; k = 10) das Potentiometer Py = 1 MQ
zur Strahlverschiebung bei M1 und M2 auf dem Grundbrett anschrau-
ben.

Wir l6ten zuniichst die noch fehlenden Verbindungsleitungen des Kipp-
gerites ein. Vom Riicklaufschalter S; fiihrt eine abgeschirmte Leitung
zur Telefonbuchse e, eine einfache zur Lotose 5; Bu7 verbinden wir mit
Létose 6, Bub mit Ose 8. Vier kurze Leitungen loten wir zwischen den
Osen 1 bis 4 und der Kondensatorenbatterie am Drehschalter ein. Dann

Umschalfer S3
Montageplatte
Telefonbuchse d

D E
Transformator

legen wir die Leitungen zum Bildréhrensockel. Bild 133 zeigt die erforder-
lichen Anschliisse. Von der Trafowicklung 4/6,3 V legen wir eine ver-
drillte Leitung an 1 und 14. In einem gemeinsamen Kabelbaum fiihren
wir die Anschliisse zur Katode k, zum Fokussierungsgitter g3 und zur
Anode a (Masse). Getrennt von diesem Leitungszug geht eine abge-
schirmte Leitung von Lotose 8 an die Zeitplatte z1 (10). Den an der
Riickseite noch nicht angeschlossenen Umschalter S; verbinden wir mit
der MeBplatte m1 (7) und der Telefonbuchse f auf der Montageplatte
des Kippgerites (vgl. Bild 134). Nun wird an die Buchsen Bul und Bu2
je ein Kondensator von 0,5 uF gelotet; den an Bul liegenden verhinden
wir mit S;, den von Bu2 mit der Buchse d auf der Montageplatte.

Bliebe noch der Einbau des Wehnelt-Zylinder-Kondensators Co= 0,1 uF.
Wir schrauben ihn bei N1 und N2 auf das Grundbrett. Einen Pol legen
wir iiber eine abgeschirmte Leitung an die Klemme des Riicklauf-
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Bild 135

Die Gehiiusestreben:
Querschnitt

(links oben),

Strebe (links unten).
So biegen wir die
Gehiiusestreben
(rechts)

schalters S;, die wir vorher schon mit der Montageplattenbuchse e ver-
bunden haben. Vom anderen Kondensatoranschlul geht ebenfalls eine
abgeschirmte Leitung zum Wehnelt-Zylinder gl der Bildrohre und zum
Widerstand Rz = 220kQ an der Frontplatte. Das Potentiometer zur
Strahlverschiebung schlieBen wir wie folgt an: An den Mittelabgriff
kommt der Widerstand Ry, = 1 MQ, das freie Ende verbinden wir mit
Lotése 8. Den Eingang legen wir an die Widerstinde Ry und R,y an
der Frontplatte, in den Ausgang l6ten wir zwei Widerstinde (Ry; = 47 kQ),
Ry, = 6,8 MQ). Der 47-kQ-Widerstand geht nach Masse, der von 6,8 M(Q
an den Hochspannungsbecher C, = 0,1 uF (Verbindung K). Dort schrau-
ben wir auch eine flexible Leitung mit Steckkontakt fir den Nach-
beschleunigungsanschluf an. In einem Kabelbaum fithren wir dann die




Speisespannungen vom Netzteil zur Frontplatte (Verbindung F, H, D).
Das am Hauptschalter S, anzuschlieBende Netzkabel schieben wir durch
die Bohrung A in der Riickwand. Eine verdrillte Leitung von der
Glimmlampe GL und der Sicherung Si zum Primiranschluff des Trans-
formators schlieBt die Verdrahtung ab.

Nun lésen wir noch einmal die Schraubverbindungen an der Montage-
platte des Kippgerites und befestigen die Isolierplatte und das ge-
winkelte Abschirmblech, das wir mit auf Masse legen. Die Halterung
der Frontplatte ist noch sehr labil, wir wollen sie mit zwei Streben an
der starren Riickwand abstiitzen. Fiir die Streben schneiden wir zwei
50 mm breite Eisenblechstreifen auf 290 mm Linge. Bild 135 zeigt das
zu biegende Profil, und wie wir dabei schrittweise vorgehen. Nach
dem Biegen machen wir an beiden Enden mit der Bisensige je einen
Einschnitt, nehmen das Mittelstiick heraus, kanten die beiden iibrig-
gebliebenen 10 mm langen Streifen ab (vgl. Bild 135), feilen nach und
verbohren die Streben. Dann schrauben wir sie an Frontplatte und Riick-
wand fest. Nach Bild 136 stellen wir zwei Seitenwinde aus etwa 4 mm
dickem Pertinax her. Die eine erhiilt eine 115 mm hohe und 82 mm breite
Aussparung fiir den MeBverstiirker, die andere eine 8-mm-Bohrung fiir
die Achse des Potentiometers zur Strahlverschiebung. Wir schrauben
beide Platten an die Eckwinkel und reiBen an den Streben die Lage
der oberen drei Locher an.

Den Deckel des Oszillografen fertigen wir aus dem gleichen Material. Er
hat die gleiche Linge wie die Seitenwéinde und ist 106 mm breit. An den
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langen Kanten bohren wir, 4 mm vom Rand entfernt, je drei Locher
von 3,5 mm Durchmesser; eines in die Mitte, die beiden anderen im
Abstand von 20 mm von den kurzen Kanten. Wir legen den Deckel auf
und reiflen ebenfalls die sechs Bohrungen an. Dann werden die Streben
abgeschraubt, in jede sechs Locher von 3.5 mm Durchmesser gebohrt
und an den Innenseiten, genau deckungsgleich mit den Bohrungen,
Muttern M3 angelotet. Anschliefiend lackieren wir die Streben und setzen
sie wieder ein. Auf dem Deckel bringen wir einen stabilen Griff an. Um
einen Wirmestau im Oszillografen zu vermeiden, erhalten der Deckel
und eine Seitenwand eine Reihe von Beliiftungsoffnungen.

Zum Schluf} bauen wir die Oszillografenrohre ein. Als Halterung fiir die
Rohre selbst dient uns ein Abschirmzylinder, der simtliche magnetischen
Streufelder vom Elektronenstrahl fernhilt. Die Industrie stellt solche
Zylinder aus dinnwandigem Spezialmaterial her. Sie sind verhiltnis-
mifBig teuer, wir konnen uns jedoch selbst einen bauen. Aus mindestens
1,5 mm dickem Eisenblech schneiden wir den Mantel nach Bild 137a
aus. Er wird zu einem Kegelstumpf gebogen und verlotet. Dazu brauchen
wir einen kriftigen Lotkolben. Innen schrauben wir eine mit Filz be-
klebte Klemmschelle aus Konservendosenblech (Bild 137b) ein, auflen
zwei Briicken aus dem Material des Zylinders. Die fertige Rohren-
abschirmung ist in Bild 137¢ dargestellt. Wir schieben sie iiber den
Ansatz der vorderen Bildréhrenhalterung und schrauben sie mit vier
Schrauben M3 an der hinteren Halterung des Abschirmzylinders fest.
Nun wird von vorn die Oszillografenréhre eingesetzt, die Fassung auf-
gesteckt und der Nachbeschleunigungskontakt eingedriickt. Wir haben
auflerdem bereits eine Sicherung und die Kipprohre eingebaut; der
Funktionsprobe steht also nichts mehr im Wege.

Der Drehschalter , Zeitablenkung™ befindet sich am linken Anschlag,
die Potentiometer ,,Helligkeit* und ,,Schiirfe* stehen etwa in der Mitte,
der Riickwandschalter S, zeigt nach oben. Wir schalten ein. Nach etwa
einer halben Minute erscheint auf dem Bildschirm der Leuchtpunkt,
den wir sowohl hell und dunkel als auch scharf und unscharf stellen
konnen. Durch Drehen des an der rechten Seite liegenden Potentio-
meters iiberzeugen wir uns, dal sich der Elektronenstrahl waagerecht
verschieben lifit. Wir stellen ihn auf die Mitte ein. Dann drehen wir den
Schalter ,,Zeitablenkung® um eine Stellung nach rechts. Der Leucht-
punkt wandert iiber den Schirm. Mit dem Potentiometer ,,Zeitablenkung
fein* konnen wir die Ablenkgeschwindigkeit verindern. An den Eingang
MeBplatten* geben wir eine Wechselspannung von 10 oder 20 V. Sie
wird als die bekannte Kurve abgebildet. In der nichsthoheren Stellung
der ,,Zeitablenkung® versuchen wir, eine Periode der Wechselspannung
zum Stehen zu bringen. Dann betitigen wir den Schalter ,,Riicklauf*.
Die Riicklauflinie verschwindet nahezu, wenn der Schalterhebel nach
unten zeigt. Geben wir die an den MeBplatten liegende Wechselspannung
auch noch an den Eingang ,,Helligkeitsmodulation*, wird jeweils eine
Hilfte der Kurve abgedunkelt. Die Grundhelligkeit des Strahls darf
dabei nicht zu grof sein. Sind wir mit dem Ergebnis zufrieden, werden
die Seitenwiinde und der Deckel mit Griff angeschraubt.
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Filzband

Wir bauen einen MeBverstiirker

Im Vergleich zu unseren bisherigen Anstrengungen beim Bau des Oszillo-
grafen wird die Konstruktion des MelBverstirkers eine wahre Erholung.
Seine Schaltung, wir finden sie im Bild 138, weist keine Besonder-
heiten auf.
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Bild 137

Der Abschirmzylinder:
a) Mantel, b) Klemm-
schelle, ¢) Montage von
Zylinder, Klemmschelle
und Briicken



Bild 138
Schaltbild des Mef3-
verstirkers

Bild 139
Der MeBverstirker
unseres Oszillografen
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Bild 139 zeigt, wie wir ihn aufbauen. Frontplatte und Riickwand werden
nach Bild 140 aus 3 mm dickem Pertinax gefertigt. Vielleicht versehen
wir auch die Frontplatte wieder mit einer Fotokopie, obwohl das hier
nicht unbedingt erforderlich ist. Die beiden Winkel zum Anschrauben
der Rohrenfassung haben folgende Abmessungen:a = 15;b = 25;¢ = 8;
d=1;e=4:f=5;h=5;i=k=35; die Mafe der drei Verbindungs-
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streben entnehmen wir Bild 141. Wir versuchen, alle Bauel te ohne  Bild 140

Verwendung von Schaltdraht einzuloten. Wenn die Widerstinde und  Frontplatte und Riick-
Kondensatoren so, wie im Verdrahtungsplan Bild 142 dargestellt, an. wand des Mef3-
geordnet werden, ist das auch ohne weiteres méglich. Der Bananen. —Verstirkers

stecker e wird nicht angeschlossen.
Damit hitten wir bereits ein kompliziertes Geriit gebaut. Im Bild 143
kénnen wir es noch einmal mit dem kompletten Mustergerit vergleichen.
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Bild 144
Wir regen einen
Schwingkreis an

7. Experimente vermitteln uns die physikalischen
Grundlagen der drahtlosen Nachrichteniibermittlung

Den aus Kondensator und Spule bestehenden Schwingkreis haben wir
bereits kennengelernt. Wir wissen weiter, dal er eine von Kapazitit
und Induktivitit abhingige Eigenfrequenz hat. Schauen wir uns im
ersten Versuch an, daB er tatsichlich selbst Schwingungen erzeugen
kann; bisher haben wir ihn ja immer mit einer anderen Schwingung
dazu erst gezwungen. Die Versuchsschaltung entnehmen wir Bild 144.

Laden Schwingen Oszillograf
——
+o-{ J—Q MeB-
|| VAT s L "I plotten
wF 600W.

Der Schwingkreis besteht diesmal aus einem Kondensator von 1pF
und unserer Experimentierspule mit 600 Windungen. Von ihr gehen wir
direkt an den Eingang ,,MeBplatten® des Oszillografen. Das Kippgerit
ist auf die niedrigste Frequenz eingestellt. Uber einen Umschalter — dazu
eignet sich besonders gut eine Morsetaste — konnen wir den Kondensator
am Stromversorgungsgerit aufladen. Sobald wir den Schwingkreis
schlieBen, erscheint kurzzeitig auf dem Bildschirm eine Wechselstrom-
kurve, deren Amplituden allerdings sehr rasch kleiner werden und die
wir als gedimpfte Schwingung bezeichnen.

Wie diese Eigenschwingung oder freie Schwingung zustande kommt,
wollen wir uns an Hand des Bildes 145 klar machen. Wir erinnern uns
dabei der bekannten Schwingung einer belasteten Feder. Bei a laden
wir den Kondensator auf. Zwischen den Platten baut sich ein elektrisches
Feld auf. Das entspricht dem Anheben des Massestiickes am Feder-
schwinger. Lassen wir los, bewegt es sich zur Ruhelage (b). Im Schwing-
kreis entlidt sich der Kondensator, die Spannung wird kleiner, der Ent-
ladestrom 7; groBer und baut in der Spule ein Magnetfeld auf. So wie
die Masse des Federschwingers nicht in der Ruhelage verharrt, sondern
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Bild 145
Vorging
kreis

im Schwing-

iiber diese hinausschieBt (c), héort auch der Stromfluf nach der voll-
stindigen Entladung des Kondensators nicht auf. Das Spulenfeld bricht
nimlich jetzt zusammen und induziert dabei einen neuen Strom I,, der
den Kondensator erneut — aber mit umgekehrter Polaritit wie zu An-
fang — auflidt. Nun kann sich der Entladevorgang in analogem Sinn
wiederholen. Die Hochstwerte von Strom (I,,,) und Spannung (Ua.)
treten nicht zu gleichen Zeiten auf. Die Phasenverschiebung (vgl.
Seite 61) betriigt eine Viertelperiode. Die Ausschlige des Federschwin-
gers werden im Laufe der Zeit immer kleiner, bis die Schwingung giinz-
lich aufhért. Das schwingende System gibt durch Reibung Energie an
die umgebende Luft ab. ITm Schwingkreis wandelt sich ein Teil der
Schwingungsenergie in Wiirme um, da ja die Spule und die Verbindungs-
leitungen einen Ohmschen Widerstand haben.

Im Versuch nach Bild 144 erscheint die Spannungskurve der gedimpften
Schwingung jedesmal an einer anderen Stelle auf dem Schirm. Das kon-
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Bild 146
Die Kippspannung des

Oszillografen regt den

Schwingkreis an

Bild 147
Oszillogramme von
Schwingungen unter-
schiedlicher Dampfung:
a) Oszillogramm einer
gedéimpften Schwin-
gung fiir ¢ = 1 uF und
L = 600 Windungen,
b) Wie a), jedoch mit
Reihenwiderstand

R =500Q

L 11
Woorur

nen wir verhindern, indem wir die Anregung des Kreises und die Ablen-
kung des Elektronenstrahls in Gleichlauf bringen. Beim Zuriickspringen
des Elektronenstrahls entsteht eine betrachtliche Spannungsspitze. Wir
nutzen sie bereits zum Verdunkeln des Riicklaufs aus. Koppeln wir also
die Kippspannung iiber einen Kondensator C; = 0,01 uF in den Schwing-
kreis, so wie es aus Bild 146 ersichtlich ist. Im Oszillografen verwenden
wir jetzt den MeBverstirker. Auf dem Schirm erscheint das stehende
Bild einer gedimpften Schwingung (vgl. Bild 147a). Vom Einflul} des
Ohmschen Widerstandes auf die Déimpfung kénnen wir uns rasch iiber-
zeugen, wenn wir einen Festwiderstand von etwa 50 () in den Schwing-

kreis einbauen.

a) b)

Es entsteht ein Oszillogramm nach Bild 147b. Ideal wire es natiirlich,
wenn die Amplituden der Schwingung nicht kleiner wiirden, wenn unser
Schwingkreis eine ungeddmpfte Schwingung erzeugen konnte. Da der
Ohmsche Widerstand niemals restlos beseitigt werden kann, miissen wir
dem Schwingkreis von auflen Energie zufiihren. So, wie eine Schaukel
stets im richtigen Augenblick einen kleinen Anstoll erhalten muf,
wenn sic mit gleichen Ausschligen schwingen soll, miissen wir auch dem
Schwingkreis zum richtigen Zeitpunkt Schwingungsenergie zufiihren.
DaB die Steuerung automatisch vor sich gehen muf, diirfte wohl ein-
leuchtend sein. Das Prinzip der Erzeugung ungediampfter Schwingungen
ist im Bild 148 dargestellt. An einer Stelle entziehen wir dem Schwing-
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Energiezutuhr

Betriebsenergie

=

Sfeuerenergie

Energicentzug

kreis die erforderliche Steuerenergie, die — von einer Elektronenréhre
betrichtlich verstiirkt — an einer anderen Stelle dem Kreis im richtigen
Takt wieder zugefiihrt wird.

Wir bauen einen Schwingungserzeuger

Die Schaltung entnehmen wir Bild 149. Zunichst interessiert uns nur
der kriftig gezeichnete Schaltungsteil; den Oszillografen schliefien wir
spiter an. Wir verwenden zum Aufbau das Réhrenbrett mit der Triode
EC92 und der aufgelegten Sockelschablone. Im Verstirkereingang
liegen Gitterkondensator und Gitterableitwiderstand, in der Anoden-
leitung unser Gehiuselautsprecher mit Ubertrager und ein ,halber*
Schwingkreis. Die restliche Hilfte liegt am Eingang. Der Schwingkreis-
kondensator hat eine Kapazitit von 1 uF. Von der Experimentierspule
verwenden wir fiir den Schwingkreis 300 Windungen; an die Anzapfung
150 Windungen kommt der Pluspol. Wir vergessen nicht, die beiden
Heizleitungen anzuschlieBen, und schalten ein. Nach etwa einer halben
Minute ertont im Lautsprecher ein gleichméBiger Ton. Unsere Schaltung,
wir nennen sie kiinftig Oszillator, erzeugt Schwingungen im Tonfrequenz-
bereich.

Nun wollen wir diese auch auf dem Schirm des Oszillografen betrachten,
den wir mit dem MeBverstirker direkt am Schwingkreis anschlieffen. In
Stellung 2 der Zeitablenkung bringen wir 8 Schwingungen zum Stehen.
Da das nicht ganz einfach ist, drehen wir das Potentiometer ,,Synchroni-
sation‘‘ so weit nach rechts, bis die Kurve ,.einrastet’. Wir haben uns
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Bild 148
Das Prinzip der
Selbsterregung

Bild 149
Ein Tonfrequenz-
Generator



Bild 150

Vorgiinge im
Oszillator: a) Der
Schwingkreisstrom
bremst iiber das
Réhrengitter den
Anodenstrom ab,

b) Der starke Anoden-
strom gibt in der
Spule Energie an den
Schwingkreisstrom ab

den Ton in der Zwischenzeit gut eingeprigt und schalten ab. Dann ver-
grofern wir die Induktivitit, indem wir zweimal 300 Windungen ver-
wenden. Nach dem Einschalten ertént ein tiefer Ton, von dem durch
geringfiigiges Veriindern der Kippfrequenz 4 Schwingungen auf dem
Schirm erscheinen. Die Tonfrequenz ist also nur noch halb so grofi wie
vorhin. Ein Verdoppeln der Windungszahl bringt ein Vervierfachen der
Induktivitit mit sich. Da in der Gleichung der Eigenfrequenz eines
Schwingkreises
- 1
27 VL -C
im Nenner die Wurzel der Induktivitit auftritt, muf tatsichlich die

1 1
Frequenz um die Hilfte kleiner geworden sein, denn o ergibt 5

Uberlegen wir, wie sich ein Halbieren der Kapazitit auswirkt! Sie
steht ebenfalls unter der Wurzel im Nenner. Die Wurzel aus 0.5 er-
gibt rund 0,7. Demnach miissen auf dem Schirm

4 Schwingungen : 0,7 ~ 6 Schwingungen erscheinen.

Wir kénnen uns davon iiberzeugen, indem wir den Kondensator von 1 pF
gegen einen von 0,5 p.F austauschen. Nach geringer Kippfrequenzkorrek-
tur zihlen wir 6 Schwingungen ab. Unser neuer Ton liegt in der Hohe
zwischen den ersten beiden. Einen noch weit hoheren Ton gibt unser
Oszillator ab, wenn die Kapazitit auf 0,05 uF erniedrigt wird. Etwa
18 Schwingungen erkennen wir jetzt auf dem Roéhrenschirm. Es bleibt
jedem selbst iiberlassen, wieweit er die begonnene Versuchsserie noch
fortsetzt und ob er vielleicht sogar eine ,,elektronische Orgel‘ aufbaut.
Versuchen wir, den Steuermechanismus zwischen Energieentzug und
Energiezufuhr zu erkennen! Im Bild 150a ist die untere Platte des
Schwingkreiskondensators gerade negativ geladen. Das Gitter ist iiber
den Gitterkondensator mit dieser Platte verbunden und nimmt daher
den gleichen Ladungszustand an. Wihrend im Schwingkreis die Elek-
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tronen entgegen dem Uhrzeigersinn iiber die Spule zur positiven Platte
flieBen, wird der von der Katode zur Anode flieBende Elektronenstrom
groBer. Er erreicht sein Maximum, wenn der Schwingkreiskondensator
entgegengesetzt aufgeladen ist und sich die Elektronen im Uhrzeigersinn
bewegen (Bild 150b). Jetzt stoBt der Elektronenstrom der Verstirker-
rohre die Schwingkreiselektronen im richtigen Augenblick an. Da sich
dieser Anstol} in jeder Periode wiederholt, bleibt die Amplitude der
Schwingung konstant. Der Oszillator erzeugt eine ungedimpfte Schwin-
gung.

In welcher schaltungstechnischen Art wir dem Schwingkreis Steuer-
energie entziehen und Schwingungsenergie zufiihren, ist nebensichlich.
Es gibt eine ganze Reihe unterschiedlicher Oszillatorschaltungen, von
denen wir im Laufe der Zeit noch einige kennenlernen werden. Grund-
sitzlich kann jeder Verstirker schwingen, wenn der Ausgang auf den
Eingang ,.zuriickkoppelt“. Wir erinnern uns des Aufheulens unserer
Mikrofonanlage, sobald der Lautsprecher und das Mikrofon dicht bei-
einander standen. Die Riickkopplung erfolgte dort auf akustischem Wege.
Da jedoch Verstiirker im allgemeinen verstirken und nicht schwingen
sollen, werden Eingang und Ausgang sorgfiltiz gegeneinander ab-
geschirmt.

Mit der Beschreibung des Oszillators haben wir bereits die wichtigste
Baustufe eines Senders kennengelernt: den HF(Hochfrequenz)-Generator.
Dieser unterscheidet sich von unserem Tonfrequenzgenerator nur da-
durch, daB er eine weitaus hohere Frequenz erzeugt. Sie liegt oberhalb
der Horgrenze, die fiir ,,beste Ohren 20 kHz betriigt. Unser selbstge-
bauter Oszillator schwingt bei etwa 550 Hz.

Wir wollen im niichsten Experiment untersuchen, wovon die Amplitude
der Schwingung abhiingig ist. Den Lautsprecher brauchen wir nicht
mehr; der Schwingkreis wird direkt mit der Anode verbunden. Das
Eingangspotentiometer des Verstiirkers stellen wir so ein, dafi die Schirm-
bildkurve bei der anliegenden Gleichspannung von 65 V eine Hohe von
2 ¢m hat. Dann vergréBern wir die Betriebsspannung auf 130 V. Augen-
blicklich wichst die Kurve auf 5 em Hohe an. Vorliufig wollen wir den
EinfluB der anliegenden Spannung auf die Amplitude lediglich fest-
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Bild 151
Oszillogramm einer
ungediampften
Schwingung des Ton-
genernmrs



Bild 152

halten; wozu dieser Effekt auszunutzen ist, wird uns auch noch inter-
essieren. Im Bild 151 ist das Oszillogramm unserer Generatorschwingung
dargestellt.

Ein Modellversuch zur drahtlosen
Energieiibertragung

Wir wickeln eine zweite Experimentierspule genauso wie die erste mit
insgesamt 600 Windungen und zwei Anzapfungen. In den Spulenkérper
wird nur der E-Kern geschoben. Diese zweite Spule legen wir — so wie
aus Bild 152 ersichtlich — in 15 em Abstand von der Oszillatorspule auf
den Tisch. Anfang und Ende gehen an den voll aufgedrehten MeBver-
stiirker des Oszillografen, die Oszillatorspannung erhéhen wir auf 200 V
(3. Stellung). Auf dem Bildschirm 1iBt sich eine Schwingung von etwa
1 mm Hoéhe erkennen. Das magnetische Streufeld der Generatorspule
induziert in der zweiten Spule eine Wechselspannung. Ohne Draht iiber-
tragen wir Schwingungsenergie vom ,,Sender zum ,,Empfinger. Damit
kein falscher Eindruck entsteht: Wir haben keinen Sender im iiblichen
Sinne aufgebaut; Generatorspule und Empfingerspule bilden weiter
nichts als einen Transformator mit sehr loser Kopplung zwischen Primiir-
spule und Sekundirspule. Wie ein Generator zum Sender wird, erfahren
wir noch. Zunichst interessieren die Vorginge im Empfinger, und diese
vermag der Versuch recht anschaulich zu vermitteln. .
Der ,,Empfinger besteht allerdings nur aus einer Spule; unser Dioden-
empfiinger hat dagegen im Eingang einen Schwingkreis, der auf einen
Mittelwellensender abgestimmt werden kann. Stimmen wir unseren
,,Empfinger ebenfalls auf den ,,Sender* ab!

Zuniichst schalten wir der Spule einen Kondensator von 0,05 .F parallel.
Obwohl jetzt beide Schwingkreise gleich aufgebaut erscheinen, kénnen
wir keine merkliche Verinderung auf dem Schirm der Bildréhre fest-
stellen. Die Ursache dafiir liegt in der betriichtlich kleineren Induktivitét
der Empfingerspule, deren Kern nicht geschlossen ist. Wir ersetzen den
eben eingebauten Kondensator durch einen mit der Kapazitit 0,6 uF.
Sofort nimmt das Oszillogramm eine Héhe von 12 mm an. Dann ziehen
wir einige Kernbleche langsam aus der Spule. Die Kurve wird noch
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hoher. Wir erreichen bei ungefihr 18 mm ein Maximum. Wenn noch
mehr Bleche aus der Spule gezogen werden, nimmt die Amplitude wieder
ab. Wir kénnen also die Eigenfrequenz eines Schwingkreises nicht nur —
wie bei unserem Diodenempfinger — durch Verindern der Kapazitit,
sondern auch durch eine Anderung der Spuleninduktivitit mit der
Senderfrequenz in Resonanz bringen. ITm Bild 153 ist dieser Versuch
dargestellt.

Die Reichweite des magnetischen Streufeldes unserer Oszillatorspule ist
gering; deshalb konnen wir die Schwingungsenergie auch nur iiber sehr
kurze Strecken iibertragen. Ein Rundfunksender vermag aber ungleich
groBere Entfernungen zu iiberbriicken. Wodurch dies moglich ist, miissen
wir uns an einem Gedankenexperiment klarmachen, denn ohne Lizenz
der Deutschen Post darf kein Sender betrieben werden.

Im Bild 154 a ist der uns bekannte geschlossene Schwingkreis dargestellt.
Der Kondensator ist geladen; zwischen seinen Platten hat sich das
elektrische Feld aufgebaut. Nun ziehen wir die Platten voneinander weg.
Dabei treten die Feldlinien aus dem Kondensator-Innenraum heraus
(Bild 154b). Klappen wir den Kondensator vollstindig auseinander,
verlauft das elektrische Feld weit durch den freien Raum (Bild 154¢).
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Bild 153
Grundlagenversuch zur
drahtlosen Energie-
iibertragung

Bild 154

Ubergang vom
geschlossenen zum
offenen Schwingkreis



Daran éndert sich auch nichts, wenn wir die Kondensatorplatten ent-
fernen und die Spule auseinanderziehen. Das auf diese Weise entstandene
gerade Leiterstiick ist noch ein Schwingkreis — allerdings ein offener
(Bild 154d).

Ein Sender strahlt elektromagnetische Wellen ab

Im Bild 155a ist noch einmal das Leiterstiick dargestellt. An seinen
Enden sitzen entgegengesetzte Ladungen; der Stab hat zwei Pole. Wir
wollen ihn deshalb kiinftig Dipol nennen. Um die Zeichnung nicht durch
viele Feldlinien uniibersichtlich zu machen, sind nur zwei eingetragen.
Sie sollen entlang der grofBiten Feldstirke verlaufen. Die Ladungen bleiben
natiirlich nicht an den Enden des Dipols. Sie wandern aufeinander zu.
Mit ihnen bewegen sich ebenfalls Anfang und Ende der Feldlinien. Durch
die Ladungsbewegung entsteht ein Stromflul 7,, der ein magnetisches
Feld aufbaut (Bild 155b). Im Augenblick des Ladungsausgleiches
(Bild 155¢) schniirt sich das elektrische Feld vom Dipol ab. Der Strom
hat gerade seinen Hochstwert, das Magnetfeld erreicht seine grofte
Stiirke. Wie im geschlossenen Schwingkreis geht der Vorgang weiter;
ein vom Magnetfeld induzierter Strom 7, schiebt die Ladungen in Rich-
tung Dipolenden auseinander. Sowohl elektrisches als auch magnetisches
Feld entfernen sich vom Dipol, gleichzeitig entsteht ein neues elektrisches
Feld (Bild 155d). Wie nach einer halben Periode der Raum um den
Dipol aussieht, entnehmen wir Bild 155e. Die Dipolenden sind jetzt
umgekehrt geladen. Nun wiederholt sich der Vorgang in analoger Weise.
Am Ende einer vollen Schwingung sieht das Dipolfeld so aus, wie es
im Bild 155f dargestellt ist.

Bisher hatten wir die beiden Teilfelder nur jeweils in einer Ebene be-
trachtet. In Wirklichkeit handelt es sich aber um Raumgebilde. Ebenso
sind die von den Feldlinien begrenzten Réume nicht feldfrei, dort ist
die Feldstiirke lediglich geringer. Durch den sich stindig wiederholenden
Schwingungsvorgang im Dipol entstehen immer wieder neue Felder, die
in den Raum abwandern. Nun erkennen wir auch, wozu der Dipol zu
verwenden ist. Er wird an den Oszillatorschwingkreis angekoppelt und
bildet die Sendeantenne.

Wenn wir eine einzige Ausbreitungsrichtung ins Auge fassen und an den
verschiedenen Stellen durch Pfeile die jeweilige elektrische und magne-
tische Feldstirke eintragen, erhalten wir das Bild einer elektromagne-
tischen Welle (vgl. Bild 155g). Den kiirzesten Abstand zweier Punkte
gleicher Feldstirke mit gleicher Richtung bezeichnen wir als Linge der
Welle oder kurz Wellenlinge J. (sprich lambda). Soll diese groBer werden,
muB die Frequenz der Schwingung im Dipol kleiner werden, denn das
Produkt beider GroBen ergibt die Ausbreitungsgeschwindigkeit
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Bin Mittelwellensender von 800 kHz strahlt also eine elektromagnetische
Welle der Linge

ab. Da die Wellenliingen sehr unterschiedlich sein konnen, haben die
Rundfunktechniker eine Gruppeneinteilung in Wellenbereiche vorgenom-
men:
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Bild 156
Das Feld eines
geerdeten Dipols

Bezeichnung der Welle Wellenlinge Frequenz

Langwelle (LW) 2000 m---750 m 150 kHz... 400 kHz
Mittelwelle (MW) 600 m..-187,5 m 500 kHz---1600 kHz
Kurzwelle (KW) 50m-.- 15 m 6 MHz... 20 MHz
Ultrakurzwelle (UKW) 15m--- 1 m 20 MHz---300 MHz

Auch ein Dipol hat wie jeder Schwingkreis eine bestimmte Eigenfrequenz.
Die ,,Eigenwellenlinge* ist gleich der doppelten Dipollinge. Der Halb-
wellendipol fiir 800 kHz miiBte

A 375m

—= =187,5m
2 2

lang sein. Je niedriger die Senderfrequenz wird, um so gréfer miifiten
die Antennen sein. Deshalb teilt man den Halbwellendipol noch einmal
und erdet ein Ende.

Bild 156 zeigt das von einer solchen Antenne ausgehende elektrische
Wechselfeld, das der Erdoberfliche folgt. Zunichst interessiert uns die
Bodenwelle, die von der Antenne des Senders AS ausgeht, der Erd-
kriimmung folgt und — zwar abgeschwicht — von der Empfangs-
antenne AE,; aufgenommen wird (Bild 157). Unter Umstiinden empfan-
gen wir sie sogar noch bei AE,. Der groBte Teil der elektromagnetischen
Welle wandert jedoch von der Erdoberfliche weg in die Atmosphire.

In einigen hundert Kilometern Hohe werden die Gasschichten durch
kosmische Strahlung ionisiert und damit elektrisch geladen. Je flacher
die R lle auf diese Schicht trifft, um so besser kann sie zuriick-
geworfen werden. In dieser Art breiten sich vor allem Kurzwellen aus.
Da sich die ortliche Zusammensetzung der Reflexionsschicht stindig
andert, schwankt auch die Empfangsfeldstirke bei AE, stindig. Der
Techniker bezeichnet diese Erscheinung als Sch d und hat spezielle
Schwund-Ausgleichsschaltungen entwickelt. Auch die Erde selber kann
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als Reflektor fungieren, so daf} unter giinstigen Bedingungen sogar bei
AE, die von AS ausgehende Raumwelle noch empfangen werden kann.
Je hoher die Sendefrequenz wird, um so mehr breitet sich die Welle wie
ein Lichtstrahl aus. Das ist bei Ultrakurzwellen und Mikrowellen der
Fall. Thre Reichweite ist zwar sehr groB, kann jedoch auf der Erdober-
fliche infolge deren Kriimmung nicht voll ausgenutzt werden. Die
groBtmogliche Entfernung zwischen Sendeantenne AS und Empfinger-
antenne AE, ist etwa gleich der optischen Sichtweite. Wollten wir mit
unserem Oszillator einen Sender aufbauen, miiiten wir seine Frequenz
auf oder iiber 20 kHz erhéhen und an der Schwingkreisspule einen
offenen Schwingkreis als Antenne ankoppeln.

Die Funkwelle triigt Sprache und Musik ins Haus

Wir erinnern uns, daf die Amplitude der ungedimpften Schwingung
eines Tongenerators von der Betriebsspannung abhingig ist. Wenn diese
im Takt einer Sprachschwingung veréindert wird, miiiten sowohl die
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Die Ausbreitung der
Funkwellen



Bild 158
Sprachschwingungen
modulieren die
Generatorschwingung :
a) Schaltung zur
Amplitudenmodula-
tion, b) Amplituden-
modulierte
Schwingung,

¢) Mikrofonstrom

9

Bild 159
Der Oszillator wird
zum Sender

—to

Mikrofonstrom

Y =

¢) Zeit

Generatorschwingung als auch die von der Antenne abgestrahlte elektro-
magnetische Welle Amplitudeninderungen aufweisen.

Ein weiteres Experiment nach Bild 158a soll unsere Vermutung be-
stitigen. Wir bauen wieder in die Anodenleitung des Oszillators einen
Lautsprecheriibertrager ein. An seiner Sekundiirwicklung liegt unser
Kohlemikrofon. Wir verwenden nur die Kapsel in der kleinen Dose,
Arbeitswiderstand und Siebglied sind diesmal iiberfliissig. Mit der Mikro-
fonspannung gehen wir nicht iiber V. Nachdem auf dem Oszillo-
grafenschirm die Kurve der ungedimpften Schwingung erscheint,
sprechen oder singen wir in das Mikrofon. Sofort reagiert das Schirm-
bild: Die Amplituden werden stellenweise grofier, an anderen Stellen
Kkleiner. Die Generatorschwingung wird im Takt der Sprachschwingung
moduliert. Wir nennen den Vorgang Amplitudenmodulation (AM). Das
Oszillogramm sieht etwa so aus, wie im Bild 158b dargestellt. Die ge-
Amplituden entspricht der Sprach-

dachte Begrenzungskurve der
schwingung (Bild 158¢).

Bild 159 zeigt uns, wie die Schaltung eines sehr einfachen Senders aus-
sieht. Allerdings ist es verboten, an Oszillatoren Antennen anzuschlieen.
Erst wenn wir vielleicht spiter eine Amateur-Funklizenz der Deutschen
Post erworben haben, diirfen wir auch Sender aufbauen und betreiben.
Richtige Sender sind noch etwas komplizierter aufgebaut als unser
Beispiel. Sowohl die vom Mikrofon abgegebenen Spannungen als auch
die Generatorschwingung gehen iiber Verstirker, ehe in einer besonderen
Modulationsstufe die Niederfrequenz der Hochfrequenz aufgeprigt wird.
Die hier entstehende amplitudenmodulierte Schwingung durchliuft dann
noch den Endverstirker, der die nun kriftig gewordenen Schwingungen
auf die Antenne iibertrigt (vgl. Bild 160).

Da der Empfingerschwingkreis erst von der aufgenommenen Sender-
energie zum Schwingen gezwungen wird, miissen die Amplituden-
schwankungen auch hier wieder auftreten. Wir bauen noch einmal den
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Bild 160
Blockschaltbild eines
Rundfunksenders

NF-Verstarker Modulator Endstufe
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Versuch nach Bild 153 auf. In der Anodenleitung der EC 92 liegt aber,
wie im letzten Experiment, der Lautsprecheriibertrager. Um eine vom
Besprechen des Mikrofons unabhingige Modulation zu erhalten, legen
wir diesmal an die niederohmige Wicklung des Ubertragers eine Wechsel-
spannung von 50 Hz und 6,5V aus dem Stromversorgungsgerit. Ein
in Reihe geschalteter Widerstand von 10 bis 50 Q verhindert einen zu
hohen Stromflul, da die Sekundirwicklung ja einen dullerst geringen
Widerstand hat. Den Abstand zwischen Oszillatorspule und Empfinger-
spule verkleinern wir auf 10 cm, der MeBverstéirker des Oszillografen ist
voll aufgedreht. Bild 161 zeigt das aufgezeichnete Oszillogramm.

Bild 161

Oszillogramm einer mit
50 Hz modulierten
Schwingung im

Schauen wir uns nun endlich die von unserem Ortssender abgestrahlte
Schwingung an! Bild 162 kénnen wir entnehmen, wie der Abstimmkreis
des Diodenempfingers an den Oszillografen angeschlossen wird. Den
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Bild 162

Wir schalten unseren
Diodenempfinger an
den Oszillografen

Bild 163
Oszillogramm einer
vom Ortssender
abgestrahlten ampli-
tudenmodulierten
Schwingung

Bild 164

Eine Halbleiterdiode
fungiert als
Demodulator

Melverstirker miissen wir wieder voll aufdrehen. Durch Verindern der
Eigenfrequenz suchen wir die Stellung der Kondensatorplatten, bei der
die Hohe des Schirmbildes am groBten ist. DaB im Oszillogramm
Bild 163 die HF scheinbar gleichzeitig mehrere Male moduliert wird, darf
uns nicht wundern. Der Elektronenstrahl wanderte nimlich wihrend
der Filmbelichtung mehr als einmal iiber den Bildschirm.

Wir miissen aus der hohen Frequenz, die der Sender abstrahlt, die
Tonschwingungen wieder zuriickgewinnen, das heifit die amplituden-
modulierte Schwingung demodulieren. Unser Diodenempfiinger hat zu
diesem Zweck eine Diode. Sie richtet die HF gleich, schneidet eine

beliebige
Oszillatorspule Diode

L) (T

) D 5kQ zum Mepverstirker
‘p 6uF ! aes Oszillografen
- 0
600 Windungen
E-Kern
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Hilfte ab. Auch diesen Vorgang wollen wir selbst erleben. Der Ver-
suchsaufbau entspricht dem des vorletzten (Bild 153) mit zus
Amplitudenmodulation. Wie bei unserem Mittelwellenempfing
ten wir eine beliebige Diode und einen Arbeitswiderstand von 5 kQ an
den Schwin

Bild 165

Oszillogramm der

gleichgerichteten

Schwingung

bigord i
i At i
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Bild 166

Ein Ladekondensator
unterdriickt den
grofiten Teil der

1

gerschwingung

Die entsprechende Teilschaltung zeigt Bild 164. Ob im Oszillogramm
nach Bild 165 die obere oder die untere Hilfte der amplitudenmodu-
lierten Schwingung abgeschnitten wird, hingt vom Einbau des Gleich-
richters ab. Wir erkennen, daf} die Demodulation weiter nichts als eine
Gleichrichtung ist. Ein zum Arbeitswiderstand parallelgeschalteter
Ladekondensator von 0,5 uF oder grofier gewinnt die urspriingliche NF
zuriick (vgl. Oszillogramm Bild 166). Dieser Kondensator ist sehr wichtig,
da erst er den Stromkreis fiir die Hochfrequenz schlieBt. Wiire er nicht
vorhanden, miiBte der hochfrequente Wechselstrom iiber die als HF-
Drossel wirkende Spule des angeschlossenen Kopfhorers oder des Aus-
gangsiibertragers flieBen. Nur ein geringer Bruchteil der hochfrequenten
Wechselspannung wiirde an die Diode gelangen: die Lautstirke wire
sehr geschwiicht.

141



Bild 167
Blockschaltbild eines
Rundfunkempfiingers

Bild 168
Schaltbild eines
Audions

Weitaus empfindlicher als unser Diodenempfinger
ist eine Audionschaltung

Wenn ein Empfiinger mehr als unser einfacher Diodenempfiinger leisten
soll, ist eine zusitzliche HF-Verstirkung erforderlich. Das vollstiindige
Blockschaltbild eines solchen Empfingers ist im Bild 167 dargestellt.
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Beginnen wir mit dem Bau! Wir haben bereits einen Abstimmkreis und
auch einen leistungsfihigen NF-Verstirker. Nur ein HF-Verstéirker ist
noch erforderlich. Bild 168 zeigt die sogenannte Audionschaltung, die
wir mit in unser Experimentierchassis einbauen wollen. Wir lésen zu
diesem Zweck die am Eingang 1 liegende abgeschirmte Leitung, bauen
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eine dritte Rohrenfassung ein und verdrahten nach Bild 169. Den Gleich-
richter unseres Diodenempfingers iiberbriicken wir oder nehmen ihn
ganz heraus. Mit einer etwa 2 m langen Antenne empfangen wir tags-
iiber — je nach ortlicher Lage — drei bis fiinf Sender. In den Abendstunden
fallen mehr ein, mitunter sogar einige gleichzeitig.

Wir miissen die 7'rennschirfe unseres Einkreisers (wir nennen ihn so,
weil er nur einen Schwingkreis hat) erhéhen. Im Bild 51 ist die Reso-
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Bild 169
So verdrahten wir das
Audion

N1

Schwingkreis des
Diodenempfingers

nanzkurve eines Schwingkreises dargestellt. Wenn nun drei Sender
frequenzmiiBig dicht beeinander liegen, regen sie alle drei unseren Reso-
nanzkreis an. Wir wissen weiter, dal die Amplituden einer freien Schwin-
gung um so rascher kleiner werden, je grofier der Dampfungswiderstand
ist. Wenn es uns gelingt, diesen kleiner zu machen, verliuft die Resonanz-
kurve spitzer, und es kann tatséichlich nur noch ein Sender den Schwing-
kreis zu maximalen Schwingungen anregen (vgl. Bild 170). Wir miissen
also eine Méglichkeit finden, den Dimpfungswiderstand unseres Ab-
stimmkreises zu verkleinern. Beschiiftigen wir uns aber erst einmal mit
der Wirkungsweise des Audions.

Bild 168 entnehmen wir, dal die HF (vgl. Bild 171a) iiber den Gitter-
kondensator C, = 100 pF an das Steuergitter gelangt. Dieses lag ur-
spriinglich auf Katodenpotential, wird nun aber im Rhythmus der HF
einmal positiv, einmal negativ geladen. Gitter und Katode bilden hier
eine Diode, bei der das Gitter zur Anode wird. Liegt daran die negative
Halbschwingung, ist die Diode gesperrt. Es konnen keine Elektronen
vom Gitter zur Katode flieBen. Sobald jedoch die positive Hilfte am
Gitter liegt, wandern Elektronen von der heiien Katode zum Gitter. Die
HF wird gleichgerichtet (Bild 171b). Der Techniker nennt diese Schal-
tung deshalb auch Gittergleichrichter.

Da die wihrend der positiven Halbschwingung aufs Gitter gelangten
Elektronen nicht sofort iiber den hochohmigen Ableitwiderstand Ry
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Bild 170
Resonanzkurven eines
gedédmpften und eines

entdimpften
Schwingkreises

Bild 171
Zur Wirkungsweise
des Audions
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abflieBen kénnen, entsteht eine negative Gittervorspannung. Thre GroBe
ist von den Amplituden der HF abhiingig. Die Gittervorspannung wird
also im Audion automatisch aus der Eingangsspannung erzeugt und
schwankt im Takt der NF (Bild 171¢). Damit liegen am Gitter zwei
Spannungen, die hochfrequente Schwingkreisspannung Uyyp und die
davon abhingige Vorspannung Uyy. Beide addieren sich zu einer im
Takt der NF ,,verzerrten* hochfrequenten Wechselspannung. Dement-
sprechend wird auch der hochfrequente Anodenstrom I,gp tonrichtig
verzerrt. Die zeitlichen Mittelwerte des Anodenwechselstromes diirfen
wir deshalb als NF-Strom auffassen. Der Verstirkungsvorgang ist im
Bild 172 dargestellt.

Anodenstrom I, “
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negative 6[/‘/ﬁv/spann' ng
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Bild 172
Der Verstiirkungs-
vorgang am Audion



Schauen wir uns den hochfrequenten Anodenwechselstrom auf dem
Schirm des Oszillografen an. Den Kondensator C; = 100 pF loten
wir entweder an der Anode oder an Masse ab, der voll aufgedrehte
MeBverstirker wird direkt an der Anode der Audionréhre und an einem
beliebigen Punkt der Masseleitung angeschlossen. Wenn wir den Schwing-
kreis auf einen nicht zu schwach einfallenden Sender abgestimmt haben,
erscheint auf der Bildrohre ein Oszillogramm, wie wir es im Bild 173
(links) betrachten kénnen. Auch hier ist der gleiche Effekt wie im
Bild 163 aufgetreten. Das 1Bt sich beim Fotografieren sich stiindig ver-
dndernder Vorgiinge nicht vermeiden.

Bild 173
Oszillogramme des

Audions

Wir halten fest, daBl unser Audion sowohl die Funktion eines Demodu-
lators als auch die eines HF-Verstéirkers ausiibt. Wir wollen nun unter-
suchen, was von der verstirkten HF an den NF-Verstirker gelangt.
Den Kondensator von 100 pF léten wir wieder ordnungsgemiB fest,
entfernen das zum Mefverstirker fiihrende Kabel von der Anode und
klemmen es an der Verbindungslotose von R, C, und C, wieder an. Das
jetzt sichtbare Oszillogramm nach Bild 173 (rechts) hat mit dem vorigen
nicht mehr viel gemein. Das darf uns auch nicht wundern, da die Kombi-
nation der Bauelemente C;, R, und C, eine vom Stromversorgungs-
gerit bekannte Glattungseinrichtung darstellt. C, entspricht dem Lade-
kondensator, R; dem Siebwiderstand und C, dem Siebkondensator.
Die tonrichtig verzerrte HF wird zur NF , geglittet®.

Die Siebkette zwischen Audion und NF-Verstirker ist unbedingt er-
forderlich. Wire sie nicht vorhanden, wiirde der Verstiirker infolge der
kriftigen HF-Eingangsspannung unter Umstinden zu schwingen be-
ginnen. Vor dem Arbeitswiderstand R, liegt ebenfalls ein Siebglied RgCg.
Der Widerstand von 50 k() setzt die Anodenspannung auf etwa 50 V
herab. Fiir ein Audion ist das vollstindig ausreichend. In Verbindung
mit dem Siebkondensator von 2 uF wird aullerdem eine Entkopplung
des Audions vom NF-Verstirker erzielt. Auch iiber die Speiseleitungen
konnen Verkopplungen auftreten, die das Funktionieren eines Geriites

génzlich in Frage stellen.
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Mit Riickkopplung leistet unser Audionempfinger
noch mehr

Wie wir uns erinnern, wollten wir die Trennschiirfe des Abstimmkreises
durch die Schwingkreisentdimpfung verbessern. Der Schwingkreis
unseres Oszillators wurde entddmpft, weil er im richtigen Takt Energie
zugefithrt bekam. Versuchen wir doch das gleiche am Audion. Wir
koppeln die an der Anode vorhandene kriftige HF in den Schwingkreis
zuriick. Da unser Audion diesmal aber selber keine ungedampften
Schwingungen erzeugen soll, miissen wir die Energiezufuhr ,,portions-
weise*“ einstellen konnen. Die erforderliche Zusatzschaltung ist im
Bild 174 dargestellt. Uber die Riickkopplungsspule Ly gelangt die ver-
stirkte HF wieder in den Abstimmkreis. Als Spulenkérper verwenden
wir ein auf dem Ferritstab leicht verschiebbares Papprohrchen, das in
der bekannten Art aus verklebtem Zeichenkarton hergestellt wird. Wir
bringen 20 Windungen aus Kupferlackdraht von 0,4 mm Durchmesser
im Wicklungssinn der Schwingkreisspule auf.

Cp 250pF
w Ll

_L Al

" ;.
(s

20Windungen

Die fertige Spule schieben wir von der Antennenseite her auf den Ferrit-
stab. Das zur Schwingkreisspule weisende Ende legen wir an eine beson-
dere Telefonbuchse, das andere kommt mit auf Masse (Erdanschluf).
Dann setzen wir auf dem Experimentierchassis in die 10-mm-Bohrung
oberhalb der Audionréhre einen Drehkondensator von 250 pF in Hart-
papierausfithrung ein. Mit ihm kénnen wir den Grad der Riickkopp-
lung einstellen. Wir achten darauf, daB das feststehende Plattenpaket
mit der Anode verbunden wird; den Rotor legen wir an die noch freie
oberste Eingangsbuchse. Mit dieser AnschluBart wird eine elektrische
Verbindung der Kondensatorachse mit der gleichspannungsfithrenden
Audionanode vermieden.

Wir kénnen jetzt vorher scheinbar ,,iibereinander* liegende Sender ein-
wandfrei trennen und auch einige neue Sender empfangen. Die Riick-
kopplung diirfen wir allerdings nie zu stark ,,anziehen®, da unser Audion
sonst zum Oszillator wird. Wir merken das sofort : Aus dem Lautsprecher
ertont ein unangenehmes Heulen oder Pfeifen. Das wire nicht weiter
schlimm; aber wir haben am ,Oszillatorkreis® eine Antenne — wo-
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Wir koppeln die HF in
den Schwingkreis
zuriick



moglich sogar eine Hochantenne — angekoppelt. Was aber werden die
rundfunkhérenden Nachbarn zu dem plétzlich auftauchenden neuen
Pfeifsender sagen — oder gar die Kollegen vom Funkiiberwachungsdienst
der Deutschen Post? Soweit wollen wir es lieber nicht erst kommen
lassen. Und nun guten Empfang!
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8. Wir bauen ein vollstiindiges Radio

Nachdem wir die Grundlagen der Rundfunktechnik kennengelernt und
eine recht brauchbare Empfingerschaltung versucl ise ausprobiert
haben, wollen wir ein richtiges Radio aufbauen. Wir werden auch hier ein
Audion mit Riickkopplung und einen zweistufigen NF-Verstirker ein-
setzen, dabei jedoch einige Verbesserungen an der Schaltung vornehmen.
Das Gehiiuse unseres Rundfunkempfingers mufl aus Holz sein, da dieser
Werkstoff eine besonders gute Klangwiedergabe ermoglicht. Gleich-
zeitig soll es ansprechend aussehen. Am besten besorgen wir uns ein
industriell gefertigtes Gehéuse. Der Fachhandel bietet fiir wenige Mark
Gehiuse von Empfingertypen an, die nicht mehr produziert werden.
Das Gehiuse des Mustergeriites ist 60 cm breit, 25 cm tief und 40 cm
hoch.

Um spiter beim Bau von anderen Empfingern nicht immer wieder
gleiche Schaltungsteile neu bauen oder auch unter Umsténden ein neues
Gehiuse besorgen zu miissen, wollen wir den Aufbau in getrennten
Schaltungsgruppen vornehmen. Jeder Rundfunkempfinger benotigt
einen NF-Verstirker und ein Netzgerit. Diese zwei Schaltungsgruppen
bauen wir als Einheit auf einem besonderen Chassis auf, das immer im
Gehiiuse verbleibt; nur die eigentlichen Empfinger sind dann noch aus-
zuwechseln. Deshalb beginnen wir auch mit dem Bau des Verstérkers.
Seine Schaltung ist im Bild 175 dargestellt. Die Kondensatoren C;
und C, von 5nF/500 V~ dienen der Funkentstorung, C; und C; von
ebenfalls 5 nF/500 V~ sollen eine ungewollte Brummodulation verhin-
dern. Dieser Effekt kann dann auftreten, wenn noch vorhandene HF-
Reste in das Netzgeriit gelangen und am Gleichrichter mit der Netz-
frequenz moduliert werden. Den Transformator Trl berechnen wir fiir
folgende Betriebswerte: zweimal 250 V/80 mA und 6,3 V/2 A. Auf einen
Kern M 85a wickeln wir 1010 Windungen aus 0,4 CuL (Kupferlackdraht)
als Primirspule sowie zweimal 1240 Windungen aus 0,2 Cul. und
31 Windungen aus 1,0 CuL als Sekundirspulen. Die beiden Gleichrichter
sind Selenausfithrungen fiir 250 V und 100 mA. Die Siebdrossel soll bei
einem Luftspalt von 0,5 mm eine Induktivitit von etwa 12 H haben.
Dazu sind 3 500 Windungen aus 0,2 Culi erforderlich. Als Kern verwenden
wir den Schnitt EI 66. Um dieses Netzgerit auch einmal fiir andere
Zwecke verwendesn zu kénnen, fithren wir die Heizspannung zu zwei
buchsen und hen den Gleichspannungsausgang umschalt-
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Bild 175

Schaltbild des
NF-Verstirkers mit
Netzteil fiir Baustein-
Empfinger
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bar (S,). Den zusitzlichen Siebwiderstand R; kénnen wir unter Umstin-
den weglassen.

Die NF des eingebauten Empfingers gelangt iiber die Lotosen 5 und 3
an den Verstirkereingang. Hier liegt wieder das vom Audion bekannte
HF-Siebglied. Mit S, kénnen wir auf zwei besondere NF-Eingéinge um-
schalten: Am Buchsenpaar Bu5 und Bu6 kann eine beliebige NF-Span-
nungsquelle, an der Diodenbuchse Buf ein Tonbandgeriit oder ein Platten-
spieler mit Diodenstecker angeschlossen werden. Das logarithmische
Lautstirkepotentiometer P; verwenden wir gleich als Gitterableit-
widerstand der Vorstufe. Mit ihm ist auch der Hauptschalter S, ge-
koppelt.

RC-Glieder dienen als Klanghlenden

Von der Anode der EF 80 gelangt das vorverstirkte Tonsignal an drei
RC-Glieder, mit deren Hilfe wir den Klang verindern konnen. Unter-
suchen wir zuniichst den Einflul von C;;P,. Der Wert des Potentiometers
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betrage Null, zwischen der Anode und Masse liege also nur C;3 = 10 nF.
Fiir eine Tonfrequenz von 100 Hz hat C,; einen Scheinwiderstand von
160 kQ (nachrechnen!). Je héher der Ton wird, um so kleiner wird der
Scheinwiderstand. Bei 10 kHz betrigt er nur noch 1,6 kQ. Die hohen
Frequenzen fliefen dementsprechend iiber C;; nach Masse ab; sie sind
am Eingang der Endstufe nicht mehr vorhanden. Mit Hilfe des Potentio-
meters P, kénnen wir die Héhenabschwichung unserem Empfinden ent-
sprechend einstellen. Ein zweites RC-Glied (R,Cy5) liegt zwischen Aus-
gang und Eingang der Endstufe, bildet also eine Riickkopplungs-
schaltung.

Im Audion diente die riickgefiihrte Energie dem Erhohen der Eingangs-
spannung. Diese Art der Riickkopplung wollen wir deshalb als it-
kopplung bezeichnen. Betrachten wir noch einmal Bild 69. Zu den Zeit-
punkten, an denen die Eingangsspannung oder Gesamt-Gitterspannung
am geringsten ist, wird der Anodenstrom am stirksten. Er erreicht ein
Minimum, wenn die Eingangsspannung am grofiten ist. Hoher Anoden-
strom bedeutet aber auch groBlen Spannungsabfall am Arbeitswider-
stand.

Wenden wir uns wieder dem NF-Verstirker zu. Im Bild 176 sind die
Eingangsspannung U, und die Ausgangsspannung Ug,, gegeniibergestellt.
Gelangt nun ein Teil von Uy, — so wie bei unserem Verstéirker — wieder
an den Eingang, wird U, abgeschwicht. Wir sprechen in diesem Fall
von einer Gegenkopplung. Die Mitkopplung am Audion erreichten wir
durch gegensinniges Anschliefen von Schwingkreis- und Riickkopp-
lungsspule. Sind beide Spulen gleichsinnig gepolt, tritt ebenfalls eine
Gegenkopplung ein.

Die Hauptaufgabe einer Gegenkopplung im NF-Verstirker besteht darin,
die von ihm verursachten nichtlinearen Verzerrungen und das Rauschen
zu vermindern. Dariiber hinaus kann durch die Gegenkopplung ein ganz
bestimmter Frequenzbereich hervorgehoben werden. In unserem Fall
sollen die tiefen Téne angehoben werden. Deshalb muB fiir die niedrigen
Frequenzen der Gegenkopplungsfaktor geringer als fiir die hohen sein.
Diese Aufgabe iibernimmt in unserer Schaltung der Kondensator Ciq
von 100 pF. Sein Scheinwiderstand ist fiir die tiefen Tonfrequenzen grol3;
dadurch werden die Tiefen weniger als die Hohen geschwicht.

Mit dem dritten RC-Glied in der Gitterleitung der Endréhre kénnen wir
die Tliefen — je nach persénlichem Geschmack — mehr oder weniger ab-
schwichen. Ist der Widerstand von P, voll wirksam, stellt der hohe
Scheinwiderstand von C,; fiir die niedrigen Frequenzen ein betrichtliches
Hindernis dar. Sie sind im Klangbild nicht mehr vorhanden. Regeln wir
jedoch den Widerstandswert des Potentiometers auf Null, wird C5
kurzgeschlossen. Hohen und Tiefen gelangen ungeschwiicht an das Gitter
der Endrohre.

Die Widerstéinde Rq und R;; am Steuergitter bzw. Schirmgitter der EL 84
haben keinen EinfluB auf die Wirkungsweise des Verstirkers. Sie sollen
eine unter Umsténden auftretende Selbsterregung verhindern. Am Aus-
gangsiibertrager-sind drei Lautsprecher angeschlossen. Lal ist ein nor-
maler Breitbandlautsprecher von 6 Q und 3 W. Parallel zu ihm liegen
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Bild 177
Das Chassis des
NF-Verstirkers

noch zwei Hochtonlautsprecher La2 und La3 mit einem Widerstand
von je 12 Q) und einer Leistung von 1,5 W. Die Sekundarspule des Uber-
tragers mufl dann einen Widerstand von 3 ) haben. Unbedingt not-
wendig sind La2 und La3 nicht, sie tragen jedoch zur besseren Wieder-
gabe der Hohen bei. Der Priméirwiderstand des Ubertragers kann zwi-
schen 4 und 10 kQ liegen.

So bauen wir Netzteil und NF-Verstirker auf

Das Bearbeitungsschema des Chassis fiir diese Baugruppe zeigt Bild 177.
Als Material verwenden wir am besten 1,5 mm dickes Alublech. Schwarz-
blech von 1 mm Dicke geniigt aber auch. Die vier Bohrungen Al bis A4
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dienen zum Anschrauben des Netztrafos, in Bl und B2 befestigen wir
die Drossel. Fiir Lade- und Siebkondensator wird ein Doppelelko bei C
auf das Chassis geschraubt. Das ist die einzige Stelle, an der das Chassis
elektrisch mit der Schaltung verbunden ist. Von der untergelegten
Masse-AnschluBischeibe fiihrt eine Leitung zum Masseanschlufl der End-
rohrenfassung. Bei D1 und D2 bringen wir den Ubertrager an. Die
Fassung der EL 84 sitzt unterhalb E, die der EF 80 wird gemeinsam
mit dem FuB einer Abschirmkappe bei F angeschraubt. G1 und G2 sind
die Befestigungslocher fiir die beiden Selengleichrichter. Dem Bild 178
kénnen wir weitere Einzelheiten fiir das richtige Biegen des Chassis und
die Anordnung der Bauelemente entnehmen.

Das Lautstirkepotentiometer mit dem Hauptschalter befestigen wir an
einem Blechwinkel, der bei H1 und H2 auf das Chassis geschraubt ist.
Auf einem 85 mm x 58 mm grofien Pertinaxbrettchen, das an der Seite
des Chassis sitzt (K1, K2), befinden sich die Lotosen 1 bis 6. Von hier
aus erfolgt die Verbindung mit dem jeweiligen Empfinger. In die Boh-
rung Si an der Riickseite des Chassis setzen wir das Sicherungsgehiuse,
in 8, und S; die Kippschalter ein. Die Telefonbuchsen und die Dioden-
buchse schrauben wir auf ein 5 mm dickes Pertinaxbrett von 120 mm
Breite und 50 mm Héhe. Die eingelassenen Buchsenképfe diirfen das
Chassis nicht beriihren. Das Buchsenbrett wird bei L1 und L2 befestigt.
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Bild 178
Unser erster Baustein:
Der NF-Verstirker mit
Netzteil



Die beiden Bohrungen von 10 mm Durchmesser an der Vorderseite des
Chassis nehmen die Potentiometer zur Klangregelung auf.

Bild 179 gestattet uns einen Blick in die Verdrahtung der Baugruppe.
Die Widerstinde und Kondensatoren lgten wir so kurz wie moglich ein.

Bild 179

Blick in die
Verdrahtung des Ver-
stiirkers

Eine kleine Lotosenleiste erweist sich dabei als sehr vorteilhaf. Samt-
liche Leitungen, die die NF weiterleiten — der Fachmann nennt sie
,-heifle’ Leitungen —, werden sorgfiltig abgeschirmt. Die Heizleitungen
verdrillen wir wieder. Ein Heizungsanschlufi kommt jeweils an der
Rohrenfassung auf Masse. Wir achten darauf, daf} es sich dabei an allen
Fassungen um den gleichen Heizungspol handelt. Ist die Verdrahtung
abgeschlossen, filhren wir ohne Roéhren, aber mit wenigstens einem
Lautsprecher eine Spannungspriifung durch. Dann folgt die eigentliche
Funktionsprobe. Wir befestigen die Lautsprecher im Gehéiuse und setzen
das Chassis ein. Als NF-Spannungsquelle verwenden wir entweder den
Diodenempfiinger oder das Audion ohne NF-Verstirker. Wir iiberzeugen
uns auch von der Wirkung der beiden Klangblenden. Sind wir mit dem
Ergebnis zufrieden, wenden wir uns dem Bau des eigentlichen Emp-
fingers zu.



Als ersten Empfiinger verwenden wir ein Audion

Die Schaltung unseres Experimentier-Audions wollen wir nicht einfach
iibernehmen, sondern in einigen Details weiter verbessern. Die Leistungs-
fihigkeit konnen wir betriichtlich erhéhen, wenn wir an Stelle der Triode
eine Pentode als Audionrohre verwenden. Wir nehmen — wie in der ersten
Verstiirkerstufe — die EF 80. Bei den bisherigen Empfangsversuchen
haben wir sicherlich bemerkt, dal ein starker Ortssender selbst bei
maximaler Riickkopplung noch iiber einen weiten Bereich ,,durch-
schligt*. Wir miissen verhindern, dafl die Hochfrequenz des von uns
am kréftigsten empfangenen Senders in ihrer vollen Stérke bis in den
Abstimmkreis gelangt. Da wir nur eine einzige Frequenz unterdriicken
wollen, brauchen wir einen Widerstand, der nur fiir diese Frequenz
einen hohen Wert hat. Hohere und niedrigere Frequenzen sollen ihn
ungehindert passieren kénnen. Frequenzabhingige Widerstinde in der
Art unserer Klangblenden sind hier ungeeignet, weil sie alle Frequenzen
von einem bestimmten Wert an unterdriicken. Erinnern wir uns an den
Versuch, der uns mit den Phasenbeziehungen im Schwingkreis vertraut
machte (vgl. Bild 49 und zugehérigen Text). Im &uBeren Stromkreis
wurde der Strom dann am kleinsten, wenn die Eigenfrequenz des
,inneren* Stromkreises mit der Frequenz des anstoBenden Wechsel-
stromes iibereinstimmte, also bei Resonanz. Wir brauchen demzufolge
einen zweiten Schwingkreis, der auf die Frequenz des Ortssenders ab-
gestimmt und in die Antennenzuleitung eingebaut wird. Wegen seiner
Funktion nennen wir ihn Sperrkreis.

Im Bild 180 ist das Schaltbild des verbesserten Audions dargestellt.
Auf das HF-Siebglied kénnen wir hier verzichten: es ist im Verstirker
eingebaut. Die Schwingkreisspule L, und die Riickkopplungsspule L,
wickeln wir aus 0,2 CuLi gleichsinnig auf einen kleinen Dreikammer-
Spulenkérper mit Abstimmkern nach Bild 181a. Das Wickelschema ent-
nehmen wir Bild 181 b. Neu in der Schaltung ist der Trimmer C, = 40 pF
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Schaltbild des Audion-
Empfiingers



(Ko 33 89). Er wiire im Einkreiser nicht unbedingt erforderlich. Da wir
aber unseren Empfiinger abgleichen wollen, beziehen wir ihn schon jetzt
mit in den Schwingkreis ein. Spulenkérper und Trimmer befestigen wir
gemeinsam an einem kleinen Stinder. Er besteht aus der eigentlichen
Montageplatte (Bild 181¢) und der Grundplatte (Bild 181d) aus etwa
3 mm dickem Pertinax. Ein Winkel nach N1 (a = 20; b = 14; ¢ = 16;
d=1;e=8;f=5; h=>5;i= k= 3,5) verbindet beide Platten. In die
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Spulenkérper M Trimmer

Montageplatte
L olierstreitin \

Schrauben M3

Grunaplatte Verbindungswinkel
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Bohrungen Al bis A3 nieten wir Lotosen ein. Den Spulenkérper kleben
wir bei B fest, C1 und C2 dienen zum Festklemmen des Trimmers. Dann
stecken wir die iiberstehenden Fahnen der Lotésen durch die drei
Bohrungen D auf der Grundplatte, und zwar so, daBl die in Al sitzende
Ose durch D1 geht. Bild 181e zeigt uns, wie die zwei Platten zu ver-
schrauben sind. Ein etwa 1 bis 1,5 mm dicker Pertinaxstreifen soll ver-
hindern, daf die mittlere Lotose Kontakt mit dem Winkel bekommt.
Die Verdrahtung des Spulenstinders entnehmen wir Bild 181f. Das
Audion wird auf einem Blechchassis aufgebaut. Seine endgiiltige Form
richtet sich nach dem verwendeten Gehéduse. Die wichtigsten Abmes-
sungen sind aus Bild 182 ersichtlich. Den Drehkondensator befestigen
wir so, daB seine Achse genau in der Mitte des Chassis iiber die Vorder-
kante ragt. Bild 183 1iBt erkennen, wie die einzelnen Bauelemente an-
geordnet werden.

Die Sperrkreisspule wickeln wir wieder aus 0,2 CuLi auf einen Drei-
kammer-Spulenkérper. Sie erhilt etwa 80 Windungen. Die Kapazitit des
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Das Chassis des
Audions



Bild 183
Unser zweiter Baustein:
Das Audion

Bild 184

So sieht unser erster
Rundfunkempfianger
von innen aus
(rechte Seite)

dazugehorigen Kondensators richtet sich nach der Frequenz des zu
sperrenden Senders. Nachdem das Audion an den Verstirker ange-
schlossen ist, stellen wir den stirksten Sender ein. Durch Ein- oder Aus-
drehen des Sperrkreis-Spulenkerns suchen wir nun die Stelle, bei der
die Lautstirke am geringsten wird. Diese Arbeit wird sicherlich einige
Zeit in Anspruch nehmen.

Dann muB unser Radio natiirlich auch eine Skale bekommen. Wir
stellen sie aus Zeichenkarton her, den wir auf eine diinne Pertinaxplatte
kleben. In den Drehknopf des Abstimmkondensators setzen wir einen
Zeiger ein. Die Skale wird direkt mit dem Chassis bei X1 und X2 ver-
schraubt. Wenn wir sie eichen wollen, brauchen wir einen Frequenz-
messer. AuBlerdem soll der Schwingkreis abgeglichen, das heilit seine
grofite und kleinste Eigenfrequenz genau festgelegt werden. Ohne Fre-
quenzmesser ist das ziemlich schwierig. Deshalb werden wir vorldufig
nur einige Markierungen mit Bleistift auf der Skale anbringen. So kénnen
wir die einzelnen Sender stets wieder rasch finden. Die Bilder 184 und 185
zeigen uns zwei Ansichten der ersten Baustufe unserer Empfinger-
serie.
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Bild 185

Die erste Variante
unseres Baustein-
Empféngers

Den Frequenzmesser bauen wir am besten gleich, da wir ihn noch oft
brauchen werden.
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160



9. Ein Frequenzmesser ist unbedingt erforderlich

Ohne dieses Gerit kommt kein Radiobastler aus, wenn er sich nicht
mit sehr einfachen Empfingern begniigen will. Unser MeBgerdt ist
weiter nichts als ein Oszillator, dessen Schaltung im Bild 186 dargestell
ist. Wir erkennen sicher sofort die Ahnlichkeit mit unserem Tongenerator
nach Bild 149. Neu ist ein empfindlicher Strommesser (100 2A) in der
Gitterleitung. Er dient uns als eigentliches Anzeigeinstrument. Das
fertige MeBgerit konnen wir im Bild 187 betrachten. Die Schwingkreis-
spule ist an der Vorderseite aufgesteckt. Durch Verwendung von sechs
auswechselbaren Spulen erhilt unser Frequenzmesser einen Bereich von

-~
: %?‘,9; Bild 187
: Unser Resonanz-
Frequenzmesser
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160 kHz bis 120 MHz. Wie arbeiten wir mit diesem Geriit? Der Schal-
ter S, sei geschlossen, S, sei nach Masse gelegt. Von der Spule gehen
hochfrequente Schwingungen aus. Nihern wir nun die Spule einem
beliebigen Schwingkreis, und zwar so, daB} zwischen beiden Spulen eine
induktive Kopplung auftritt, wird der auszumessende Schwingkreis zum
Schwingen angeregt.
Wir beobachten den Strommesser und drehen den Abstimmkonden-
sator C; am Skalenrad langsam durch. Sobald die Oszillatorfrequenz mit
der Eigenfrequenz des Schwingkreises iibereinstimmt, wird dem Oszil-
lator ein Maximum an Schwingungsenergie entzogen; der Gitterstrom
wird kleiner, der Ausschlag des Strc s geht zuriick. Wenn die
Resonanzfrequenz iiberschritten wird, schnellt der Zeiger des MeBgeriites
wieder in seine alte Lage. Dieses Verhalten des Gitterstromes hat dem
Resonanz-Frequenzmesser den Namen Grid-Dip-Meter (Gitter-Dip-Messer)
eingebracht. Auf diese Art kénnen wir also die Resonanzfrequenz von
passiven Schwingkreisen ausmessen.
Interessiert uns die Frequenz eines Oszillators, 6ffnen wir den Schalter S,
und nehmen damit die Anodenspannung an der EC 92 weg. Gitter und
Katode iibernehmen die Funktion einer Diode, die die vom fremden
Oszillator empfangene HTF gleichrichtet. Tm Resonanzfall zeigt der
Strommesser einen maximalen Strom an. So messen wir aktive Schwing-
kreise aus. Wichtig fir beide MeBverfahren ist eine méglichst geringe
Kopplung des Frequenzmessers mit dem MeBobjekt. Wir gehen nach
dem Auffinden des Bereichs so weit weg, daff der Ausschlag am MeB-
instrument gerade noch zu erkennen ist.
Der Umschalter S, gestattet ein drittes MeBverfahren. Legen wir ihn an
Bild 188 die Heizwicklung des Transformators Tr, wird die HF mit 50 Hz modu-
Die Deckplatte des  liert, und zwar iiber das Gitter. Mit Hilfe dieses Brummtones werden
Frequenzmessers  wir unser Audion abgleichen.

alle dbrigen Bohrungen 3.5 ,versenkt 720
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Bild 189
Die Frontplatte des
Frequenzmessers

]

N Gewindebohrungen M3
alle ibrigen Bohrungen

235

Wenden wir uns dem Bau des Resonanz-Frequenzmessers zu. Den Trafo
wickeln wir auf einen Kern EI 54, der wechselseitig geschichtet wird.
Die Primirspule erhilt 3520 Windungen aus 0,1 CuL,, die Anodenspan-
nungswicklung 2100, ebenfalls aus 0,1 Cul. und die Heizwicklung
100 Windungen aus 0,4 CuL. Als Montageplatte dient uns diesmal die
Deckplatte. Wir stellen sie nach Bild 188 aus 5 mm dickem Pertinax
her. Dann schneiden wir aus Konservendosenblech einen 9 mm breiten
und 535 mm langen Streifen. Er wird so abgekantet, dall ein Schenke]
des entstehenden Winkelprofils 6 mm, der andere 3 mm lang ist. Dieses
Profil passen wir der Form der Deckplatte an (vgl. auch Bild 187) und
verschrauben es mit ihr. Zwolf Schrauben M3 reichen aus. Zwischen dem Bild 190

Rand der Deckplatte und dem Winkelprofil mufl noch so viel Platz ver- 4 o piecce qor steck-
bleiben, dafl sich spéter das Gehduse — wir fertigen es ebenfalls aus  gpulenfassung (von
Konservendosenblech — ohne Schwierigkeiten einschieben lift. unten gesehen)

Die eigentliche Montage beginnen wir an der Frontplatte nach Bild 189.
Als Material dient uns wieder Pertinax von 5 mm Dicke. In die mittige
Offnung setzen wir eine neunpolige Réhrenfassung ein. Es werden nur . ¢ o~

vier Kontakte benotigt; wir einigen uns auf die im Bild 190 angegebene - ‘> A
Verteilung. Wir 16ten an 1 einen 20 em langen Draht, an 2 zwei Drihte 235" A}., g
und an 4 einen Draht von je etwa 10 cm Liinge an. Die beiden Konden- -,
satoren C, und C; werden auch gleich angeldtet. Die siebenpolige Fassung . -7

fir die EC 92 schrauben wir mit zwei Winkeln (vgl. Bild 191) in Al ' '
und A2 an der Frontplatte fest. Wie das gemacht wird, schauen wir uns
im Bild 192 an. Bevor wir die Frontplatte mit der Deckplatte verbinden,
verdrahten wir soweit wie moglich. Spiter kommen wir an die beiden
Fassungen nur noch mit Miihe heran. Den Drehkondensator von zwei-
mal 500 pF befestigen wir auf der Deckplatte bei Bl und B2 mit zwei gjq 1901

Winkeln nach N1 (a=12; b=8; ¢c=10;d=1;e=5; f=4; h=4; Der Winkel fiir die
i=k=3,). Eine 13 mm lange Hiilse von etwa 8 mm Durch Rohr
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Bild 192

Anordnung der Bau-
elemente auf Deck-
platte und Frontplatte
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Bild 193

Der Gehiiusewinkel

sorgt fiir den richtigen Abstand zwischen Drehkondensator und Front-
platte. Wir verbinden die drei Teile bei C mittels einer Schraube M3.
Die weitere Montage iiberlegen wir uns selbst. Zwischen MefBgerdt und
Deckplatte bringen wir einen passenden Gummiring an, damit beim
Anziehen der Schrauben das Gerit nicht beschidigt wird. Zum Befesti-
gen des Gehiuses miissen wir noch einen Winkel biegen. Seine MaBe
entnehmen wir Bild 193. Er wird bei D1 und D2 an die Deckplatte
geschraubt. Das Gehiuse selber wollen wir aus Konservendosenblech
herstellen. Zuniichst schneiden wir genau wie die Deckplatte den Boden
aus. Wir geben allerdings ringsherum einen 5 mm breiten Lotrand zu,
der rechtwinklig abgekantet wird. 74 mm von der Vorderkante bohren
wir in der Mitte ein Loch von 5 mm Durchmesser. Die Gehdusewand
wird aus einem 66 mm breiten Blechstreifen gebogen und mit dem Boden
verlstet. Um eine Kontaktgabe des Transformators mit dem Gehiuse-
boden zu vermeiden, kleben wir an der entsprechenden Stelle ein Stiick
Pappe in das Gehiuse.

Die Spulenkorper stellen wir wieder aus Zeichenkarton und Pappe her.
Auf einem Stab von 13 mm Durchmesser wickeln und verkleben wir
ein 25 cm langes Rohr. Der AuBendurchmesser soll 16 mm betragen.
Nach dem Trocknen sind fiinf Stiicke von 40 mm und eines von 20 mm
Lénge abzuschneiden. Aus 2 mm dicker Pappe fertigen wir dann zehn
Ringscheiben. Die Abmessungen sind im Bild 194 enthalten. Zwei lange
Spulenkérper erhalten je drei Scheiben, die restlichen je eine an der
Stirnseite. Wir verkleben alles gut mit Mokol und triinken anschliefend
mehrmals in Schellack. In jeden der sechs Spulenkérper kleben wir nach
dem Trocknen am scheibenlosen Ende ein Fiillstiick aus Holz biindig
ein. Das Ganze wird in einen neunpoligen Sockel-Adapter geleimt und
zusitzlich mittels einer kleinen Holzschraube befestigt.

Die erste Spule fiir einen Frequenzbereich von 160 bis 500 kHz erhilt
500 Windungen aus 0,2 CuL. 125 Windungen kommen in die 5 mm breite
Kammer, die restlichen 375 in die groBere. Wir versuchen, eine Art
Kreuzwicklung nachzuahmen. Die Spulenenden legen wir mit einem
Tropfchen Alleskleber fest. Auf keinen Fall diirfen wir die Spule in
Schellack trinken oder ganz mit Leim bestreichen, weil sonst die unver-
meidliche Eigenkapazitit zu gro wird. Dann bauen wir noch in die
Spulenéffnung einen Widerstand von 18 kQ ein. Das Anschlufschema
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der Spule und des Widerstandes entnehmen wir Bild 195. Die zweite
Spule unterscheidet sich von der ersten nur durch die Windungszahl.
Die dritte wickeln wir am besten auf einer Spulenwickelvorrichtung,
und zwar einlagig, Windung an Windung aus 0,2 CuL. Von der vierten
Spule an éndert sich das AnschluBschema. Wir wickeln wieder einlagig
mit 0,4 CuL. Die Spulen 5 und 6 bekommen einen kleineren Widerstand.
Der Spulendraht ist 1 mm dick. Der Abstand zwischen den einzelnen
Windungen betriigt bei der fiinften Spule 1 mm, bei der letzten 3 mm.
Fiir das Skalenrad schneiden wir aus 2 mm dickem Plexiglas eine kreis-
runde Scheibe von 70 mm Durchmesser und durchbohren sie mittig
mit 10 mm. Von der Mitte bis zum Rand ritzen wir eine schmale Rille
ein und fiillen sie mit schwarzer Tusche aus. Sie wird uns als Zeiger
dienen. Auf einem Durchmesser von 15 mm bohren wir gegeniiber-
liegend zwei Locher von 3,5 mm und versenken sie an der geritzten
Seite. Das Skalenrad schrauben wir an einen nach Bild 196 aus Pertinax
hergestellten Drehknopf.

Nun folgen zwei Arbeiten, die wir nicht in unserer Bastelecke ausfiihren
kénnen: der AnschluB eines dreiadrigen Netzkabels mit Schukostecker
und das Eichen unseres Frequenzmessers. Wihrend wir die erste Arbeit
einem Elektriker iibertragen, wenden wir uns mit der zweiten am besten
an eine Amateur-Funkstation der Gesellschaft fiir Sport und Technik.
Die dort titigen Kameraden helfen uns sicherlich, wenn wir mit unserer
Bitte an sie herantreten. Wir brauchen sechs Eichskalen, die unter das
Skalenrad geschoben werden und deren Lage wir auf der Deckplatte
genau markieren. Unser Geriit stellen wir gegeniiber einem geeichten
Resonanz-Frequenzmesser auf. Punkt fiir Punkt werden nun die Eich-
punkte iibertragen. Wir fiihren die Eichung je zweimal durch. Einmal
arbeitet das Bichgeriit als unmodulierter Sender und unser Gerit als
Absorptionsfrequenzmesser, bei der Kontrolle der aufgenommenen

7
7 8
Spule 7 9 2 Spule4 R
760500 kHz R 375 Windungen 3575 Mz 2
3125 25 Windungen
4 4
7 g7
Spule 2 N 2 Spules W
460--7500kHz R 720 Windungen #--65MHz 2
5F Wir
2 P 5 indungen
7
7 g
Spule 3 S 2 Spule6 ™
T4 MHz R 75 Windungen 50720 MHz Zae
T o5 2%- Windungen
4 “*
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Bild 194
Aufbau der Spulen-
korper
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AnschluB3 der einzelnen
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Bild 196
Montage des Skalen-
rades

Punkte dient unser Gerit als Sender, das Eichgerit als Grid-Dip-Meter.
Die Eichskalen sind zum SchluBl noch gemeinsam auf ein einziges Skalen-
blatt — etwa nach Bild 187 — zu iibertragen. Am Ende ist eine nochmalige
Frequenzkontrolle sicherlich von Vorteil. Trotzdem wird unser neues
MeBgerit niemals ein Prizisionsinstrument werden. Mit gewissen Feh-
lern miissen wir immer rechnen. Die MeBgenauigkeit reicht fiir unsere
Belange jedoch vollauf aus.

Wir gleichen unseren Empfiinger ab

Als erstes messen wir die Frequenz des Sperrkreises aus. Wie das ge-
macht wird, wurde bereits erliutert. Haben wir ihn so gut wie moglich
auf die bekannte Senderfrequenz vorabgeglichen, folgt der Endabgleich
wihrend des Betriebes. Wir schlieBen den Sperrkreis kurz und stellen
unser Audion genau auf den Ortssender ein. Dann entfernen wir die
KurzschluBverbindung und drehen den Spulenkern mit einem selbst-
gefertigten Schraubenzieher aus Pertinax so weit, bis der Ton am leise-
sten wird. Anschliefend wollen wir den eigentlichen Kreis abgleichen
und Markierungen bei 550, 600, 700 usw. bis 1600 kHz auf der Emp-
fingerskale anbringen. Als Antenne dient ein Draht von etwa 1 m
Linge. Unser Resonanzfrequenzmesser liegt in 10 bis 15 em Entfernung
hinter dem Audion und arbeitet als modulierter Priifsender auf einer
Frequenz von 510 kHz. Der Drehkondensator des Audions ist auf
groBte Kapazitit eingestellt (Rotorplatten vollstindig eingeschwenkt).
Wir drehen nun den Abstimmkern der Schwingkreisspule so lange, bis
der 50-Hz-Ton im Lautsprecher am kriftigsten zu héren ist. Dann
schwenken wir die Rotorplatten vollstindig aus, stecken Spule 3 in
unseren Frequenzmesser und stellen ihn auf 1,6 MHz ein. Diesmal
suchen wir das Lautstirkemaximum durch Verindern der Kapazitit
des Trimmers. AnschlieBend wiederholen wir das wechselseitige Bin-
stellen so lange, bis wir den Skalenanfang bei 510 kHz, das Ende bei
1600 kHz liegen haben. Die einzelnen Schritte eines derartigen Ab-
gleiches wollen wir uns gut einpriigen, weil wir noch des éfteren darauf
zuriickgreifen werden.
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Ist es aber nicht gleichgiiltig, wann mittels Trimmer und wann an der
Spule abgeglichen wird? Fiihren wir dazu eine einfache Rechnung durch.
Die Kapazitit des Drehkondensators betrage 520 pF (grofiter Wert), die
Induktivitit der Spule 0,18 mH. Das ergibt eine Eigenfrequenz von
1 108
i= = = e =520kHz.
2-7:~l/0,18~10“3?s~520-10”‘5f:—f 2Rl dEio2s

VergroBern wir nun die Induktivitit durch Hineindrehen des Kerns auf
beispielweise 0,20 mH, betrigt die Eigenfrequenz nur noch 495 kHz.
Wir konnen sie jedoch auch durch Vergrofiern der Trimmerkapazitit
herabsetzen. Fiir 520 pF + 40 pF = 560 pF wirksamer Kreiskapazitét
und 0,18 mH erhalten wir eine Frequenz von 500 kHz. Wir stellen fest:
Im niedrigen Frequenzbereich ruft eine Induktivititsinderung um
0,02 mH eine Frequenzinderung um 25 kHz hervor. Bei Kapazitits-
dnderung um 40 pF betrigt diese nur 20 kHz.

Wie wirken sich die gleichen Anderungen an der oberen Frequenzgrenze
aus? Die geringste Kapazitit des Drehkondensators betrage 10 pF. Zu-
sammen mit 0,18 mH Spuleninduktivitét ergibt das eine Frequenz von
3760 kHz. Bei 0,20 mH sinkt sie auf 3560 kHz ab. Die induktive Ande-
rung macht also hier 200 kHz aus. Fiir 10 pF + 40 pF = 50 pF' und
0,18 mH betrigt die Eigenfrequenz 1670 kHz, die kapazitive Anderung
demnach 2090 kHz. Damit wird uns sicherlich verstindlich, weshalb an
der unteren Frequenzgrenze mit Hilfe des Spulenkerns, an der oberen
mit dem Trimmer abzugleichen ist. Ein geringes VergroBern oder Ver-
kleinern der Induktivitit oder der Kapazitit soll die Frequenz maoglichst
stark verdndern.

Nach dem Abgleich unseres Audion-Schwingkreises wollen wir die
wichtigsten Frequenzmarken auf die Skale iibertragen. Der Resonanz-
frequenzmesser arbeitet wieder als modulierter Priifsender. Wir stellen
auf ihm die Eichfrequenzen ein und suchen durch Drehen des Audion-
Abstimmkondensators die Stellen der groBten Lautstirke. Haben wir
sie gefunden, markiert ein Bleistiftstrich die Stellung des Zeigers auf der
Skale. Diese Arbeit geht nach einiger Ubung sehr rasch. Wir kénnen
auch zusitzlich noch die empfangenen Sender eintragen.

Unser Resonanz-Frequenzmesser ist vielseitig
verwendbar

Neben Frequenzmessungen konnen wir unser neues Gerdt auch zum
Ermitteln von Induktivititen und Kapazititen verwenden. Wir be-
nétigen dann noch zusitzlich eine Spule oder einen Kondensator be-
kannter GroBe. Brauchen wir zum Beispiel den Wert einer Spule, so
vereinigen wir sie mit einem Kondensator zu einem Schwingkreis. Die
Kapazitit — wir miissen sie ziemlich genau kennen — betrage 273 pF,
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die Resonanzfrequenz 185 kHz. Wir stellen die Schwingkreisgleichung

1
f_27r/L~C
s 1 v
4n2f2.C  4x*.185%-10°s72-273.10712 As

nach L um und erhalten

=2,72mH.

Damit 1iBt sich nun wieder ein unbekannter Kondensator ausmessen.

Auf Seite 25 wurde erwihnt, daB man die relative Permeabilitiit experi-
mentell ermitteln kann. Hierzu ist unser Resonanz-Frequenzmesser
ebenfalls geeignet. Wir wickeln auf einen Spulenkérper 50 Windungen
und berechnen wie oben aus der Frequenz die Induktivitit der Spule
ohne Kern. Dann wiederholen wir Messung und Rechnung fiir dieselbe
Spule mit voll eingedrehtem Kern. Die Induktivitit wird erheblich
groBer geworden sein. Durch Division beider Werte erhalten wir die

T
relative Permeabilitit p = —mitEem | Wir kénnen uns die Rechnung
‘ohne Kern
aber auch etwas vereinfachen, denn es ist
1
Linit Kern 3 47 [ 0, A 4 f3 E_ = FPohne Kern
Lohne Kern 1 in*fp - C FPmit Kern
4722 C

Die Berechnung der beiden Induktivititen ist gar nicht erforderlich,
wir dividieren ganz einfach die Quadrate der abgelesenen Frequenzen.
Betragen diese fiir die leere Spule 1,37 MHz und fiir die Spule mit Kern
1,03 MHz, so erhalten wir fiir die Permeabilitit den Wert

1,37> MHz*
1,03 MHz*

LT

T

Wenn wir eine mehrlagige Spule berechnen wollen, niitzt uns weder die
Gleichung der einlagigen Zylinderspule noch die Permeabilitit des Kerns
etwas. Fiir solche Spulen verwenden wir die Beziehung L = N2 . 4.
Der Faktor Ay, beriicksichtigt Form und Material des Spulenkerns und
wird als Induktivititsfaktor bezeichnet. Da er uns in den meisten Fillen
unbekannt ist, miissen wir ihn selbst ermitteln. Nehmen wir als Beispiel
gleich die letzten MeBwerte. Die Resonanzfrequenz der Spule von
50 Windungen mit Kern betrug 1,03 MHz. Der Schwingkreiskondensator
hatte eine Kapazitit von 680 pF. Die Induktivitit der Spule betrigt
demnach L ~ 35 pH und der Induktivititsfaktor

e L A 35 pH

==t —14.10~ yH.
N 50°

Soll eine auf diesen Kern gewickelte Spule eine Induktivitit von 0,2 mH
haben, miissen wir
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—3
N= 02 o 1 0 2 = 120 Windungen
AL 14.10°.10H 10~

aufbringen.

Wir wollen nun mit unseren beiden wertvollsten Geriten, dem Elek-
tronenstrahl-Oszillografen und dem Resonanz-Frequenzmesser, wieder
einige Grundlagenversuche durchfiihren, die uns in ein spezielles Pro-
blem der drahtlosen Toniibertragung einfiihren sollen.
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10. Einiges iiber schmale und breite Binder

Wir haben unseren Rundfunkempfinger auf irgendeinen Sender ein-
gestellt und lauschen bezaubernden Melodien. Es ist eigentlich erstaun-
lich, wie viele Stationen ein richtig bedientes Audion zu empfangen ver-
mag. Neben uns liegt — etwa einen halben Meter vom Radio entfernt —
der Resonanz-Frequenzmesser, der in Schalterstellung G hochfrequente
Schwingungen erzeugt. Die Empfingerantenne nimmt diese ebenfalls
auf. Wir drehen das Skalenrad des ,,MeBsenders® langsam durch und
nihern uns der Frequenz des gerade eingestellten Senders. Plotzlich —
laut Zeigerstellung ist die Senderfrequenz nahezu erreicht — ertont zu-
sitzlich zum Programm ein Pfeifen. Wir drehen in der gleichen Richtung
ganz vorsichtig weiter. Das Pfeifen geht in ein immer tiefer werdendes
Brummen iiber und setzt schlieBlich aus. Jetzt stimmt die Frequenz
des Resonanzmessers genau mit der des Senders iiberein. Nach erneutem
geringfiigigem Weiterdrehen ist der Pfeifton wieder da. Je mehr wir
uns von der Senderfrequenz entfernen, um so hoher wird er. Es scheint,
als ob unser Frequenzmesser neuerdings Téne im Frequenzbereich von
wenigen Hertz bis zu einigen Kilohertz erzeugt.

Um diese Vermutung zu iiberpriifen, suchen wir auf der Skale des
Audions eine Stelle, an der kein Sender einfillt, und wiederholen das
Experiment. Diesmal tritt der interessante Toneffekt nicht auf. Der
Resonanzmesser allein erzeugt also den Ton nicht. Anscheinend sind
zwei Voraussetzungen dafiic notwendig, einmal die hochfrequente
Schwingung eines Senders und zum anderen das gleichzeitige Auftreten
einer in unmittelbarer Frequenzniihe liegenden zweiten Schwingung.
Wir wiederholen den Versuch in einer etwas abgewandelten Form ein zwei-
tes Mal. Bild 197 (links) zeigt, wie er aufzubauen ist. Zunichst stimmen
wir den Schwingkreis unseres Diodenempfingers mit bereits angeschlos-
senem Oszillografen auf den stirksten Sender ab. Dann entfernen wir
die Antenne und schalten den Frequenzmesser ein (Schalterstellung G).
Im Resonanzfall wird die senkrechte Auslenkung des Elektronenstrahls
am groBten. Wihrend der Oszillograf die Kurve der hochfrequenten
Schwingung unseres unmodulierten Priifsenders aufzeichnet, schliefien
wir wieder die Antenne an. Nun folgt ein kleines Geduldsspiel. Wir ver-
dndern die Frequenz des Resonanzmessers duBerst geringfiigig um den
eingestellten Wert herum, bis auf der Oszillografenrohre ein fast stehen-
des Bild erscheint. Vollstindig zum Stehen kénnen wir das Bild nur
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mit Hilfe der Kippfrequenz-Feineinstellung bringen. Das auf dem Schirm
sichthare Oszillogramm — Bild 197 (rechts) zeigt eine fotografische Auf-
nahme davon — hat sehr viel Ahnlichkeit mit einer amplitudenmodu-
lierten Schwingung. Die Frequenz der Begrenzungskurve ist sehr viel
geringer als die der beiden iiberlagerten Ausgangsschwingungen und
entspricht dem vorhin im Lautsprecher gehorten Pfeifton.

Zwei Schwingungen nahezu gleicher Frequenz
ergeben eine Schwebung

Schauen wir uns Bild 198 an! Die Kurve a soll der vom Resonanzmesser
ausgehenden Schwingung entsprechen. Betrigt die betrachtete Zeit-

1
einheit zum Beispiel {, = ———s = 101 s, ergibt sich bei fiinf Perioden
10000
CYRTEN 107¢
eine Schwingungsdauer von 7' = —

s und damit eine Frequenz von

9 .. . . . -
h= T s71 = 50 kHz. Die zweite, in der Amplitude geringere Kurve b
0-

soll die HF des empfangenen Senders darstellen. Wir berechnen hier
eine Frequenz von f, = 40 kHz. Die Uberlagerungskurve c erhalten wir,
indem die Momentanwerte beider Schwingungen punktweise addiert
werden. Die resultierende Schwingung hat keine gleichbleibende Ampli-
tude mehr, wir bezeichnen sie als Schwebung. Die Frequenz der gedachten
Schwebungskurve wollen wir ebenfalls berechnen. Sie betriigt f,= 10 kHz.
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Bild 198
Aus zwei Schwingungen

nahezu gleicher
Frequenz entsteht eine
Schwebung

Die Schwebungsfrequenz ist also gleich der Differenz der beiden Aus-
gangsfrequenzen: f; = f, — f, = 50 kHz — 40 kHz = 10 kHz. Steigt f,
auf = 49 kHz, betriigt die Frequenz der Schwebung nurnoch f; = f; — f,
= 50 kHz — 49 kHz = 1 kHz. Nun wird verstindlich, warum wihrend
des ersten Versuches der Pfeifton im Lautsprecher bei Anniherung der
beiden sich iiberlagernden Frequenzen immer tiefer wurde. Der gleiche
Effekt trat aber noch ein zweites Mal auf. Erhhen wir beispielsweise f,
auf 51 kHz, so ergibt sich ebenfalls eine Schwebungsfrequenz von
fs = fs — f, = 51 kHz — 50 kHz = 1 kHz.

Fassen wir zusammen: Wenn sich eine Schwingung f; mit einer zweiten,
um f groBeren (fo, = f; + f5) oder kleineren (foy, = f; — f5) iiberlagert,
entsteht eine Schwebung mit der Frequenz f;.

‘Wir haben weiter festgestellt, dall die Schwebung sehr stark einer
amplitudenmodulierten Schwingung #hnelt. Beide lassen sich nicht mehr
unterscheiden, wenn die Modulationsspannung einen sinusformigen Ver-
lauf hat (vgl. Bilder 161 und 197). Aus dieser Tatsache miissen wir
folgern, dafl die Modulation einer Hochfrequenz f, mit einer Nieder-
frequenz f; gleichbedeutend mit der Uberlagerung dreier Hochfrequen-
zen, nimlich f,, f, + f, und f, — f, ist. Leider konnen wir zur Uber-
priifung dieses Sachverhaltes keine Versuche durchfiihren. Tatsichlich
sind in dem durch Modulation entstandenen Frequenzgemisch sowohl
die Summe als auch die Differenz von Triigerschwingung f, und Modu-
lationsschwingung f; enthalten. Wenn ein auf f; = 1000 kHz arbeitender
Sender mit 1 kHz moduliert wird, entstehen zwei Seitenfrequenzen von
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foa=h+fs=1000 kHz+ 1 kHz=1001 kHz und fy,=f,—f3—=1000 kHz
— 1kHz = 999 kHz, die er neben der eigentlichen Triigerfrequenz von
1000 kHz zusitzlich abstrahlt. Tm Bild 199a sind die beiden Seiten-
frequenzen in ihrer Lage zur Trigerfrequenz dargestellt. Thre Ampli-

tuden sind nur halb so groB wie die der Trigerschwingung.

Ein Rundfunksender iibertrigt aber nicht nur einen Ton, sondern ein
ganzes Tongemisch. Je hoher der Ton wird, um so weiter riicken die
Seitenfrequenzen von der Trigerfrequenz ab. Die Bereiche, in denen

U \ (Amplitude der
Schwingungen)
Trégerfrequenz
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Bild 200

Schaltung zur Auf-
nahme der Resonanz-
kurven eines
gedimpften und eines
entdimpften
Schwingkreises

die Seitenfrequenzen auftreten, bezeichnet der Rundfunktechniker als
Biinder. Jeder Sender hat demmach ein oberes und ein unteres Seiten-
band (vgl. Bild 199Db). Die Trigerfrequenzen der Nachbarsender miissen
so weit entfernt liegen, dal sich die Seitenbénder nicht iiberschneiden.
Dieser Abstand ist mit 9 kHz festgelegt. Die Seitenbinder diirfen dem-
nach hochstens 4,5 kHz breit sein. Und das wiederum legt die hochst-
mégliche Modulationsfrequenz fest: f; = 4,5 kHz.

Wenn man vom ,,Empfangsbereich** des menschlichen Ohres ausgeht,
liegt diese Frequenz noch ein ganzes Ende unterhalb der Horgrenze
von etwa 20 kHz. Aus diesem Grunde kann die Wiedergabequalitit
von Rundfunksendungen bei einer hochsten Modulationsfrequenz von
nur 4,5 kHz niemals voll befriedigen. Bei UKW-Empfiingern betriigt die
Bandbreite mindestens 150 kHz. Die Modulationsfrequenzen diirfen hier
bedeutend héher liegen als im Lang-, Mittel- und Kurzwellenbereich.
Besonders bei der Wiedergabe von Musiksendungen verbessern die jetzt
mit iibertragenen Obertone das Klangbild ganz wesentlich.

Das vom Mittelwellensender ausgestrahlte, verhiltnismalig schmale
Band méchten wir natiirlich in voller Breite empfangen, sind doch
gerade die an den Bandgrenzen liegenden Schwingungen fiir eine noch
befriedigende Wiedergabe der hohen Téne verantwortlich. Deshalb
miiite die DurchlaBkurve eines Abstimmkreises den im Bild 199¢ ge-
zeichneten Verlauf haben. Diese ideale Form konnen wir allerdings
nicht verwirklichen. Zuniichst soll uns die tatsiichliche Resonanzkurve
eines einfachen Schwingkreises interessieren.

Resononz-
Frequenzmesser
G,

§
= ‘ b

| iodbnemuringer Audion ouf Experimentierchosss .o

]

I

Stromversorgungsgerot
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Wir nehmen die Resonanzkurve
eines Schwingkreises auf

Der Schwingkreis des Diodenempfiingers wird nach Bild 200 an das
Audion auf dem Experimentierchassis in der bekannten Art angeschlos-
sen. Die beiden Rohren des NF-Verstirkers ziehen wir aus ihren Fas-
sungen, so daB nach dem Anlegen der Betriebsspannungen nur die
Audionstufe arbeitet. Den voll aufgedrehten MeBverstirker des Oszillo-
grafen verbinden wir iiber den Antennenkondensator von 100 pF mit
dem Schwingkreis. Die dazu erforderliche Leitung b soll méglichst kurz
sein. Etwa 10 em vom Ferritstab des Diodenempfingers entfernt stellen
wir unseren Resonanz-Frequenzmesser auf. Er arbeitet wieder in Schal-
terstellung G als MeBsender auf einer Frequenz von 1 MHz. Mit ihm
bringen wir den Empfingerschwingkreis in Resonanz. Wir haben richtig
abgestimmt, wenn die senkrechte Auslenkung des Elektronenstrahls auf
dem Oszillografenschirm am grofiten ist. Anschlielend betéitigen wir die
Riickkopplung. Wir stellen sie so ein, daB weder bei 800 kHz noch bei
1200 kHz Selbsterregung eintritt. Dann kontrollieren wir noch einmal
die genaue Lage des Resonanzmaximums. Sollte es unter oder iiber
1 MHz liegen, stimmen wir den Schwingkreis noch etwas nach. Zum
Schluf} der Versuchsvorbereitungen verschieben wir unseren Mefisender
50 weit, bis das Oszillogramm bei voll aufgedrehtem MeRBverstirker eine
Hohe von etwa 44 mm hat.

Nun nehmen wir die senkrechte Auslenkung des Elektronenstrahls in
Abhingigkeit von der anregenden Frequenz auf. Die Auslenkung ist ein
MaB fiir die Schwingkreisspannung. Um sie einigermafien genau aus-
messen zu konnen, stellen wir einen kleinen MaBstab mit Millimeter-
teilung in die vordere Bildréhrenhalterung direkt an den Schirm. Bei
einer MeBsenderfrequenz von 800 kHz lesen wir 5 mm ab. Am besten
iibertragen wir die MeBwerte zuniichst in eine Tabelle. Die erste Spalte
enthiilt die einzustcllende Frequenz, in die zweite schreiben wir die
dazugehorigen Auslenkungen :

Auslenkung in mm
f in kHz .
mit Riickkopplung |ohne Riickkopplung
800 5 5
850 6 6
900 10 9
950 17 15
975 26 21
1000 44 28
1025 21 17
1050 12 11
1100 5 5
1150 3 3
1200 2 2
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Bild 201
Resonanzkurven mit
und ohne Riick-
kopplung
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Nach Aufnahme der Werte mit Riickkopplung stellen wir wieder 800 kHz
ein, nehmen die Verbindungsleitung a weg und fiihren den Versuch noch
einmal durch. Dann iibertragen wir die aufgenommenen Wertepaare in
ein Diagramm nach Bild 201 und verbinden sie untereinander. Auf diese
Weise entstehen zwei Resonanzkurven unseres Schwingkreises. Beide
haben nicht viel Ahnlichkeit mit der im Bild 199¢ dargestellten. Trotz-
dem — davon haben wir uns ja bereits iiberzeugt — erméglicht dieser
Schwingkreis eine recht brauchbare Tonwiedergabe. Das liegt ganz ein-
fach daran, dal seine Bandbreite viel groBer als die eines Senders ist.
Mit Hilfe der Resonanzkurve konnen wir die Bandbreite eines Schwing-
kreises bestimmen. Die untere und die obere Bandgrenze liegen dort,

1
wo die Spannung — in unserem Fall die Auslenkung — auf das —;fache
des Maximalwertes abgesunken ist. Fiir den beddmpften Schwingkreis

28 44
erhalten wir B mm ~ 20 mm, fir den entdimpften = mm =~ 31 mm.

Nun brauchen wir nur noch die betreffenden Grenzfrequenzen abzulesen
und die Differenz beider zu bilden. Die Bandbreite des einfachen Schwing-
kreises betrigt demnach 1020 kHz — 970 kHz = 50 kHz, die bei Riick-
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kopplung 1013 kHz — 983 kHz = 30 kHz. Je kleiner die Bandbreite ist,
um so besser lassen sich die Sender voneinander trennen. Der Techniker
sagt, die Selektivitit (Trennschirfe) wird groBer.

Wir haben sicherlich schon festgestellt, dall die Trennschérfe unseres
Rundfunkempfingers an manchen Stellen besser sein konnte. Selbst bei
maximal eingestellter Riickkopplung gelingt es uns nicht immer, zwei
dicht beeinanderliegende Sender vollstindig zu trennen. Die Bandbreite
unseres Audions ist noch zu grof3. Versuchen wir einmal, mit einem zusétz-
lichen zweiten Schwingkreis die Bandbreite weiter zu verringern! Wir
wickeln auf zwei Dreikammer-Spulenkérper in die unteren Kammern je
eine Spule von 120 Windungen aus 0,2 CuLi. Das Drahtende sichern wir mit
einem Tropfchen Alleskleber. Damit die Spulen moglichst dicht neben-
einander aufgestellt werden konnen, sind die Spulenkorper an einer Stelle
des Umfangs so weit wie méglich abzufeilen. Wir geben acht, daBl dabei
nicht etwa die Lackschicht des Spulendrahtes beschidigt wird. Jede
Spule verbinden wir mit einem Drehkondensator zu einem Schwingkreis.
An Stelle von zwei einfachen Drehkondensatoren konnen wir auch gleich
einen Zweifach-Drehkondensator verwenden.

Die Resonanzkurven gekoppelter Schwingkreise

Wir regen den einen Schwingkreis mit unserem MeBsender an und ver-
binden den anderen mit dem Oszillografen. Der zweite Kreis darf nur
vom ersten, nicht aber auch noch vom MeBsender beeinflut werden.

Linkleitung

Stator7

©

Rundfunk und Fernsehen

Bild 202

Schaltung zur Auf-
nahme von Resonanz-
kurven zweier
gekoppelter Schwing-
kreise



Deshalb muB3 die Kopplung zwischen der Spule des ersten Kreises und
dem Mefsender anders als im letzten Versuch erfolgen. Im Bild 202 ist
die neue Kopplungsart dargestellt. Eine sogenannte Linkleitung ver-
bindet den MeBsender mit dem ersten Schwingkreis. Wir brauchen dazu
etwa 70 em Kupferdraht von 0,3 bis 0,6 mm Durchmesser. 15 cm von
einem Ende entfernt filhren wir den Draht in der mittleren Kammer
dreimal um den Spulenkérper herum und verdrillen die Drahtenden.
Ebenfalls 15 em vom lingeren Ende entfernt wickeln wir eine zweite
Spule von 3 Windungen und etwa 25 mm Durchmesser und verdrillen
wieder. Die beiden Drahtenden werden verltet. Nachdem wir die An-
koppelspule auf die Spule des MefBsenders geschoben haben, schalten
wir ein. Der Resonanz-Frequenzmesser arbeitet wieder auf 1 MHz.
Beide Schwingkreise miissen zunichst auf diese Frequenz abgestimmst
werden. Wir stellen zu diesem Zweck die Spulen 5 bis 8 cm auseinander
und drehen den Zweifachkondensator bis zur maximalen Auslenkung
des Elektronenstrahls. Dann versuchen wir, durch Hinein- oder Heraus-
schrauben der beiden Spulenkerne die Héhe des Schirmbildes weiter
zu vergroBern. AnschlieBend miissen wir den Kondensator noch einmal
vollstindig durchdrehen und uns iiberzeugen, da} nur ein einziges aus-
geprigtes Maximum auftritt. Wir stellen es so genau wie moglich ein.
Diesmal wollen wir mehrere Resonanzkurven in Abhingigkeit vom
Abstand @ der Spulen aufnehmen. Die erste Kurve ermitteln wir fiir
a = 10 mm. Wir stellen die beiden Spulenkérper mit den abgefeilten
Seiten gegeneinander und schlingen einen Schnipsgummi einige Male
um beide herum. Den Frequenzmesser ziehen wir so weit von der Link-
leitung weg, daB bei voll aufgedrehtem MeBverstirker das Schirmbild
47 mm hoch ist. Wir beginnen wieder bei 800 kHz. Bei etwa 960 kHz —
diesen und noch einige andere Werte miissen wir abschitzen — finden
wir ein erstes Maximum, bei 1030 kHz ein zweites. Dazwischen liegt
bei 1000 kHz ein Minimum. Wenn wir die Wertepaare in ein Diagramm
nach Bild 203 iibertragen, ergibt sich die kriftig gezeichnete Resonanz-
kurve zweier fest gekoppelter Schwingkreise. In ihrer Form kommt sie
der idealen Durchlafkurve schon ziemlich nahe. Die Bandbreite betrigt
etwa 130 kHz. Das ist fiir unsere Zwecke unbrauchbar, Trotzdem wollen
wir uns diese Kurve gut einprigen. Wir werden noch breitbandige
Wellenfilter benotigen.

Mit unseren beiden gekoppelten Schwingkreisen sind wir einem neuen
Bauelement der Rundfunktechnik auf die Spur gekommen: dem Band-
filter. Wir nehmen anschlieBend noch die Kurven fiir @ = 12 mm und
@ = 14 mm auf. Bei 12 mm Abstand betriigt die Bandbreite 70 kHz und
bei 14 mm 40 kHz. Wir sind unserem Ziel schon ein Stiickchen niher-
gekommen, denn der einfache Schwingkreis hatte je eine Bandbreite
von 50 kHz. Eine Einengung des Frequenzbandes um 10 kHz reicht
jedoch nicht aus. Wenn wir mit dem Bandfilter einen neuen Rundfunk-
empfinger aufbauen wollen, muf} die Bandbreite auf wenigstens 20 kHz
herabgesetzt werden. Bis auf 9 kHz brauchen wir nicht zu gehen, da
nach wie vor die Moglichkeit der Riickkopplung besteht. Wie der erste
Versuch zeigte, 1iBt sich damit die Bandbreite um etwa 40% herab-
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setzen. Die letzte Kurve nehmen wir bei einem Spulenabstand von
25 mm auf. Das Resonanzmaximum ist auf Grund der sehr losen Kopp-
lung betrichtlich kleiner geworden, aber damit auch die Bandbreite.
Sie betrigt nur noch etwa 15kHz. Mit Riickkopplung diirften wir
schitzungsweise auf 60% davon, also auf 9 kHz kommen. Mit diesem
Bandfilter bauen wir einen neuen Rundfunkempfinger auf.
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11. Wir bauen einen Bandfilter-Zweikreiser

Zuerst miissen wir unser Bandfilter ordentlich montieren. Wir fertigen
zu diesem Zweck wieder den vom Audion bekannten Spulenstinder an
(vgl. Bild 181). Fiir die zweite Spule und einen zweiten Trimmer bohren
wir in die Montageplatte 25 mm unterhalb von B, Cl und (2 noch einmal
die gleichen Locher. Auflerdem miissen wir zwei weitere Lotosen genau
in der Mitte zwischen Al und A2 bzw. A2 und A3 vernieten und auch
zwei zusitzliche Locher in die Grundplatte bohren. Auf einen der beiden
Spulenkérper wickeln wir genau wie bei der Audionspule 20 Windungen
fiir die Riickkopplung. Die Spulenanschliisse und den Verdrahtungsplan
des Bandfilters entnehmen wir Bild 204.

Und nun wollen wir uns mit dem Schaltbild des neuen Empfingers be-
fassen. Auf den ersten Blick erkennen wir im Bild 205 unser neues Bau-
element BF, das zwischen zwei Rohrenstufen angeordnet ist. In der
Antennenzuleitung liegt wieder ein auf den Ortssender abgestimmter
Sperrkreis. Uber den Antennenkondensator C; und das Eingangspoten-
tiometer P gelangt die HF an das Gitter von Ro1 und wird hier verstirkt.
Da vor der Eingangsrohre kein Abstimmkreis liegt, erfahren alle von
der Antenne aufgenommenen HF-Schwingungen eine gleichmifige
Verstirkung. In der Anodenleitung des HF-Verstirkers liegt der erste
Schwingkreis des Bandfilters. Sicher fillt uns auf, daB der Drehkonden-
sator nicht unmittelbar mit der dazugehérigen Spule verbunden ist. Der
Grund dafiir liegt im Aufbau des Zweifachdrehkondensators, der fiir
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beide Kapazititen einen gemeinsamen Rotoranschlufl hat. Dieser muf}
im zweiten Schwingkreis auf Masse gelegt werden. Damit liegt auch
zwangsliufig der Rotor der ersten Hilfte auf Masse. Wir diirfen ihn
nicht unmittelbar mit der in der Anodenleitung von Ré61 liegenden
Spule L, verbinden, da wir sonst die Betriebsspannung kurzschliefen
wiirden. Um die Anodengleichspannung vom Stator des Drehkonden-
sators fernzuhalten, bauen wir den Kondensator C, zwischen Stator und
AnschluB 2 des Bandfilters ein. An Stelle des Drehkondensators liegt
hier die Reihenschaltung von C,, Drehkondensator und C, der Schwing-
kreisspule L; parallel. Da die Kapazitétswerte von C, und C, groB gegen-
iiber der Drehko-Kapazitit sind, beeinflussen sie die Schwingkreis-
kapazitit nur geringfiigig.

Vom zweiten Schwingkreis gelangt die HF des eingestellten Senders an
das Gitter der zweiten Rohre, die als Anodengleichrichter und Span-
nungsverstirker arbeitet. Die ,,positive Katodenvorspannung* fillt
wieder iiher Ry ab. Sie ist so groB, daB der Arbeitspunkt im unteren
Teil der Kennlinie liegt (vgl. Bild 206). Der Anodenstrom wird im
wesentlichen von den positiven Halbschwingungen der anliegenden HF
gesteuert. Die Anode von Ro62 ist direkt mit dem HF-Siebglied des
NF-Verstirkers verbunden. Einen Teil der Schwingungsenergie fithren
wir iiber den Drehkondensator C; und die Riickkopplungsspule L in
den zweiten Schwingkreis des Bandfilters zuriick.

Wir bauen unseren Bandfilter-Zweikreiser auf einem Chassis nach
Bild 207 auf. Alle nicht angegebenen MaBe entsprechen denen des
Audion-Chassis (siehe Bild 182). In Al setzen wir die Fassung fiir Ro1,
in A2 die fiir R62 ein. B ist die Offnung fiir den AnschluB des Band-
filters. Das Eingangspotentiometer P schrauben wir bei (2, den Riick-
kopplungsdrehko C; bei C1 an.

Den Antrieb des Abstimm-Drehkondensators wollen wir diesmal besser
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ausfithren als am Audion. Wir bauen eine Untersetzung ein. Zu diesem
Zweck wird ein Winkel gebogen und bei D1 und D2 von innen am
Chassis festgeschraubt. Form und Abmessungen des Winkels entnehmen
wir Bild 208a. Die Antriebswelle fertigen wir aus einem 6 mm dicken
Rundstab von 60 mm Linge. An einem Ende setzen wir ihn 10 mm lang
auf 4 mm Durchmesser ab und versehen ihn dort mit Gewinde M4.
Haben wir keine Drehmaschine zur Verfiigung, miissen 2 mm vom
Umfang gleichmiBig abgefeilt werden. Damit der Zapfen schon rund
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Unser dritter Baustein:
Der Bandfilter-Zwei-
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und mittig wird, gehen wir nach Bild 209 vor. Die farbigen Flichen
werden jeweils abgefeilt, die schraffierten bleiben iibrig. Dann stecken
wir die Welle — mit dem Gewinde zuerst — durch die Offnung E1 des
Chassis, schieben iiber den Gewindeansatz eine Unterlegscheibe fiir M4
und setzen den Ansatz schlieBlich in die 4-mm-Bohrung E2 des Winkels
ein. Eine weitere Unterlegscheibe und zwei gekonterte Muttern M4
sichern die Welle und verhindern ein Herausrutschen aus den Lagern.

Fiir die Welle des Drehkondensators kaufen wir ein Schnurlaufrad von
45 mm Durchmesser. Wir konnen es aber auch aus 5 mm dickem Perti-
nax selbst herstellen. Bild 208b enthilt alle notwendigen MaBie. Am
gesamten Umfang der Scheibe feilen wir mit einer Dreikantfeile eine
Rille ein. Zum Befestigen des Schnurlaufrades auf der Drehkowelle
brauchen wir noch eine zweite Scheibe. Wir stellen sie ebenfalls aus
5mm dickem Pertinax nach Bild 208c her. Zwei Senkschrauben M3
verbinden bei Al und A2 die beiden Scheiben. Den Drehkondensator
setzten wir so auf das Chassis, dafl seine Welle genau in der Mitte des
Chassis liegt. Wir drehen seine Welle bis zum linken Anschlag und
setzen nun das Schnurlaufrad auf. Die 45-Grad-Aussparung soll waage-
recht nach links zeigen. Dann schrauben wir das Rad mit einer Maden-
schraube M3 fest. Bild 210 zeigt uns, wie wir den Seilzug verlegen
miissen. Das verknotete Ende hiingen wir in den Einschnitt der 45-Grad-
Aussparung ein, fiithren das Seil in der Rille durch die Chassiséffnung
zur Antriebswelle und schlingen es zwei- bis dreimal um diese. An-
schlieBend verliduft es wieder auf das Schnurlaufrad und wird unter
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Spannung in eine kleine Zugfeder eingehingt. Wenn wir jetzt die
Antriebswelle drehen, bewegt sich der Drehkondensator mit — allerdings
bedeutend langsamer als die Welle. Etwa dreieinhalb Umdrehungen
der Antriebswelle sind erforderlich, ehe der Drehkondensator vom
linken zum rechten Anschlag gelangt. Mit diesem Feintrieb kénnen wir
natiirlich betrichtlich genauer abstimmen als bei Direktantrieb der
Drehkowelle. Bild 211 zeigt uns eine Ansicht des fertig aufgebauten
Bandfilter-Zweikreisers.

Die Skale wollen wir diesmal von innen beleuchten. Dazu dient eine
oberhalb des Drehkondensators angebrachte 6,3-V-Glithlampe, die wir
direkt an die beiden Heizleitungen anschlieBen. Wir geben acht, daB
kein Kurzschlul} entsteht; ein Heizungspol liegt im NF-Verstiirker auf
Masse. Auch in unserem Zweikreiser verbinden wir jeweils den richtigen
Heizungsanschluf an beiden Rohrenfassungen mit Masse. Die Skale
selber zeichnen wir wieder mit Tusche auf diinnes, aber festes Schreib-
maschinenpapier und kleben es an die Riickseite einer Scheibe aus
Plexiglas. Den Skalenzeiger fertigen wir aus Konservendosenblech. Er
wird mit einer Schraube M3 in der noch freien Gewindebohrung des
Schnurlaufrades befestigt und so gebogen, daB er die Skale leicht be-
rithrt (vgl. Bild 212). Mit zwei passenden Abstandshiilsen wird dann die
fertige Skale bei F1 und F2 an das Chassis geschraubt. Bild 213 zeigt
einen Vorschlag, wie man die Skale gestalten kann.
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Bild 213

Die Skale der zweiten
Variante unseres
Baustein-Empfiingers

Der Zweikreiser verdriingt das Audion

Nachdem wir unseren Zweikreiser in das Gehéuse eingebaut und mit dem
NF-Verstirker verbunden haben, folgt der Abgleich. Er unterscheidet
sich im Prinzip nicht von dem des Audions. Neu ist, dafl gleichzeitig
zwei Kreise abgeglichen werden miissen. Wir beginnen dabei immer mit
dem zweiten Schwingkreis des Bandfilters.

Sicherlich haben wir bald herausgefunden, daB unser neuer Empfinger
leistungsfihiger als das Audion ist. Wir kénnen eine Reihe Sender besser
trennen als vorher. Gleichzeitig werden wir aber auch feststellen, dafl
bei maximal eingestellter Riickkopplung die Hohen im Klangbild teil-
weise verschwunden sind. Das ist ein Zeichen fiir zu geringe Bandbreite.
Deshalb wollen wir zugunsten einer guten Tonqualitit die Riickkopplung
stets nur so weit wie unbedingt erforderlich einstellen. Wir sind hier
bei einem Problem angelangt, dafl uns zu einem Kompromif} zwingt.
Der Mittelwellenbereich liegt zwischen 510 kHz und 1620 kHz, umfaBt

1110 kH:
also 1110 kHz. In diesem Bereich lassen sich THZ = 123 Sender
kHz
unterbringen. Diese Zahl ist heute betrichtlich iberschritten. Das be-
deutet aber, daB viele Sender dichter als 9 kHz beieinander liegen.
Wollen wir diese einwandfrei trennen, mull die Bandbreite unseres
Empfingers geringer als 9 kHz sein und damit die Klangqualitit schlech-
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ter werden. Hohe Trennschérfe erfordert geringe Bandbreite — gute
Hohenwiedergabe aber groBe. Wir miissen einen Mittelweg gehen, einen
Kompromill zwischen Tonqualitit und Selektivitit schlieBen. Deshalb
werden wir im nichsten Empfinger die Bandfilterspulen weiter als
25 mm auseinanderriicken. Da er noch leistungsfihiger als unser Zwei-
kreiser werden soll, brauchen wir mindestens eine zweite HF-Stufe.
Dieser Empfiinger miite im Prinzip folgendermaBen aufgebaut sein :

. erster HF-Verstirker,

2. abstimmbares zweikreisiges Bandfilter,

3. zweiter HF-Verstirker (an Stelle des Anodengleichrichters im Zwei-
kreiser),

4. abstimmbares zweikreisiges Bandfilter,

5. Anodengleichrichter oder Audion.

—

Gegen einen derartigen Aufbau gibt es eigentlich nichts einzuwenden,
aber — und daran scheitert unser Vorhaben — wir brauchten einen Vier-
fach-Drehko, bei dem die vier Kapazititswerte in jeder beliebigen Stel-
lung immer genau gleich sein miiiten. Hier liegt die Grenze des sogenann-
ten Geradeausempfingers (vgl. Bild 167). Es ist aus wirtschaftlichen
Griinden nicht vertretbar, einen Drehkondensator mit mehr als zwei
Systemen herzustellen.

Wenn wir mit einem Vierkreis-Geradeausempfinger nur einen einzigen
Sender empfangen wollen, macht sein Aufbau weiter keine Schwierig-
keiten. AnStelle der vier Drehkondensatoren verwenden wir Festkonden-
satoren und gleichen mit Hilfe der Spulenkerne alle vier Kreise auf
dieselbe Frequenz ab. Der Aufwand fiir den Empfang nur eines einzigen
Senders wire zu hoch, doch wird dieser auf eine Frequenz abgestimmte
HF-Verstirker als Baugruppe in einem weiter verbesserten Empfinger-
typ angewendet.

Wir erinnern uns, daf8 bei der Uberlagerung von zwei nahezu gleichen
Frequenzen eine Schwebung entstand, deren Frequenz genau der Dif-
ferenz hbeider iiberlagerter Schwingungen entsprach: 50 kHz — 40 kHz
= 10 kHz. Wenn wir eine Schwingung von 600 kHz mit einer von
400 kHz tberlagern, mul} eine Schwebung der Frequenz 200 kHz ent-
stehen. Die gleiche Schwebungsfrequenz ergibt sich aber auch fiir
700 kHz und 500 kHz, 800 kHz und 600 kHz und ebenso fiir alle iibrigen
Frequenzkombinationen, deren Differenz 200 kHz betriigt.

Es ist also moglich, durch Uberlagerung entsprechender Schwingungen
immer dieselbe Differenzfrequenz zu erhalten, die dann den fest ab-
gestimmten HF-Verstirker durchlaufen kann. Wie dieser neuartige
Empfiinger im einzelnen aussieht, wollen wir uns im niichsten Kapitel
ansehen.
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12. Uberlagerung — ein neues Empfangsprinzip

Unser Audion mit dem NF-Verstirker im Experimentierchassis haben
wir hoffentlich noch nicht auseinandergebaut. Sollte jedoch dieses oder
jenes Bauelement in einen unserer Rundfunkempfinger gewandert sein,
ergiinzen wir zunichst wieder die Experimentierschaltung, setzen den
Schwingkreis des Diodenempfingers vor das Audion und stimmen auf
den stirksten Sender ab. Dann schauen wir uns noch einmal das Schalt-
bild des Zweikreisers an. Zwischen dem HF-Verstirker und dem Anoden-
gleichrichter liegt das Bandfilter, dessen beide Kreise gemeinsam auf
den zu empfangenden Sender abgestimmt werden. In einer dhnlichen
Art wollen wir auch unsere Audionschaltung verindern, allerdings mit
einem kleinen Unterschied: Das Bandfilter soll fest auf eine Frequenz
von 200 kHz abgestimmt sein. Als Kapazitit der Kondensatoren wiihlen
wir 2 nF. Dann mul} die Spuleninduktivitit

-~ 1 4 il . Lvs
4ntfE-0 47:2-2002.10%—2-2.10-9? 320m* A

~ 0,32 mH

betragen. Den Induktivititsfaktor unserer Dreikammer-Spulenkorper
haben wir sicher bereits ermittelt. Er liegt im Bereich um 13 . 102 uH.
Wir wickeln jeweils in die unteren Kammern
o S Vﬂ — 155 Windungen aus:0,2.Cull

Ay 13 -107% yH

Auf einem etwa 50 mm x 30 mm groBen Pertinaxbrettchen kleben wir
in einem Abstand von 25 mm die Spulenkérper fest, nieten vier Lotosen
ein und verbinden die Spulen mit den Kondensatoren. Mit Hilfe des
Resonanz-Frequenzmessers werden beide Kreise auf 200 kHz abge-
stimmt. Das fertige Bandfilter schrauben wir auf unser Experimentier-
chassis zwischen Audionréhre und Vorréhre des NF-Verstirkers. Da
ein Bandfilterkreis in die Anodenleitung des Audions gelegt werden soll,
muf} der Arbeitswiderstand von 10 kQ entfernt werden. Wir Ioten dabei
gleich das HF-Siebglied 100 pF/10kQ von der Réhrenfassung des
Audions ab.

Der zweite Schwingkreis des Filters miifite nun eigentlich am Eingang
einer weiteren HF-Verstirkerstufe liegen. Da es uns aber hier lediglich
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um das Prinzip eines neuartigen Empfingers geht, verzichten wir darauf
und schliefen am zweiten Kreis einfach eine Diode als HF-Gleichrichter
an. Bild 214 zeigt, wie die urspriingliche Schaltung abgeindert worden
ist. Kreis 2 stellt einen ganz normalen Diodenempfiinger dar, der an der
Masse-(Minus-)Leitung und am HF-Siebglied des folgenden NF-Ver-
stiarkers angeschlossen ist. Wihrend die Eigenfrequenz unseres ersten
Diodenempfingers zwischen etwa 550 und 2000 kHz verindert werden
konnte, hat der neue nur eine einzige Resonanzfrequenz: 200 kHz. Und
nun schalten wir wieder ein. Obwohl der Eingangskreis noch auf den
stirksten Mittelwellensender eingestellt ist, horen wir im Lautsprecher
nicht das geringste.

Resonanz- A
Frequenzmesser Bang; ///fe.(‘ 200kliz H0kR
(S ma/remfellmy G)
6 ' Wk ~
y e ?9??
é
_l S
I Az 700pF E T N
|
j_ | Audion | HF-Siebglied | NF-Verstirker
= I I |
Schwingkreis i aur Experimentierchassis
es
Diodenempfingers :
Das darf uns nicht wundern, denn unser Zweikreiser verstirkt nur die Bild 214

Schwingung, auf die beide Bandfilterkreise abgestimmt sind. Im gegen-
wirtigen Fall betrigt die Resonanzfrequenz 200 kHz. Auf ihr arbeitet
aber der eingestellte Sender bestimmt nicht. Wir werden ihn nur dann
empfangen kénnen, wenn die Senderschwingung mit einer zweiten
Schwingung in der Art iiberlagert wird, dafl eine Schwebung mit der
Differenzfrequenz von 200 kHz entsteht. Wie man das machen kann,
wissen wir bereits. Wir koppeln die von unserem als MeBsender arbei-
tenden Resonanz-Frequenzmesser ausgehenden Schwingungen in den
Eingangskreis ein. Der Abstand zwischen Ferritstab und Spule des
Frequenzmessers betrigt etwa 3 cm. Sicher wissen wir bereits, auf
welcher Frequenz der Ortssender arbeitet. Auf diese Frequenz stellen
wir auch den Resonanzmesser ein. Noch immer schweigt der Laut-
sprecher. Nun drehen wir das Skalenrad unseres MeBsenders langsam
in Richtung niedrigerer Frequenzen durch. Und plotzlich ist er wieder
da, unser Ortssender. Ein Blick auf die Skale des MeBsenders bestitigt
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Bild 215
Vorgiinge im
Uberlagerungs-
empfinger
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unsere Theorie: Die Frequenz des ,,Hilfssenders* liegt 200 kHz unter-
halb der Frequenz des eingestellten Senders. Dann vergroBern wir die
Frequenz des Resonanzmessers wieder und finden eine zweite Stelle, an
der wir den gleichen Sender empfangen. Jetzt liegt die Hilfsfrequenz
um 200 kHz oberhalb des Senders.

Ein nach diesem Prinzip arbeitender Empfingertyp heiBt Uberlagerungs-
empfinger. Der Hang zu Fremdworten liel die Bezeichnung Super-
heterodynempfiinger entstehen, die schlieBlich zu Superhet und dann zu
Super abgekiirzt wurde. Super hei$t aber wortlich iibersetzt nur ,,iiber.
Wir wollen nun untersuchen, welche Vorgiinge sich in unserer Schaltung
abspielen. Sobald der Eingangskreis mit einer Senderfrequenz in Reso-
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nanz ist, wird er zu maximalen Schwingungen angeregt. Wir haben uns
diese Schwingung bereits auf dem Schirm des Oszillografen angesehen
(vgl. Bild 163). Im Bild 215a ist sie noch einmal schematisch dargestellt.
Koppeln wir nun noch eine zweite, nicht modulierte Schwingung
(Bild 215b) nahezu gleicher Frequenz in den Schwingkreis, iiberlagern
sich beide, und es entsteht eine Schwebung. Die Modulation der Sender-
schwingung wird dabei der Schwebung aufgeprigt. Am Eingang des
Audions liegt demnach eine Schwingung nach Bild 215¢, die nun an der
Gitter-Katoden-Strecke demoduliert wird (Bild 215d). Der auf die
Schwebungsfrequenz abgestimmte Schwingkreis verhindert, daBl — wie
wir es vom Audion gewohnt sind — die eigentliche Triigerschwingung
verstérkt wird. Nur die Schwebungsfrequenz steuert den Anodenstrom
(Bild 215¢) und regt den ersten Kreis des Bandfilters zu maximalen
Schwingungen an. Da der zweite Kreis ebenfalls auf die Schwebungs-
frequenz abgestimmt und mit dem ersten induktiv gekoppelt ist, wird
auch er von der Schwebung angeregt (Bild 215f). Mit einer Diode richten
wir schlieBlich ein zweites Mal gleich und gewinnen damit die nieder-
frequente Modulationsschwingung zuriick (Bild 215g).

Die einzelnen Vorgiinge sind fiir uns nicht neu; wir haben sie alle bereits
in dieser oder jener Form kennengelernt. Neu ist ihr Zusammenspiel im
Uberlagerungsempfiinger. Er gestattet, die Schwingkreiszahl beliebig
zu erhohen und damit eine bestméogliche Trennschirfe zu erhalten. Von
diesem Vorteil haben wir in unserer Versuchsschaltung noch keinen
Gebrauch gemacht. Schauen wir uns deshalb als nichstes das Block-
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schaltbild eines Uberlagerungsempfingers an. Die erste Stufe im Bild 216
ist — wie beim Geradeausempfinger — der abstimmbare Eingangskreis.
Die Eingangsfrequenz wird mit der Hilfsfrequenz des HF-Generators
in einer besonderen Mischstufe iiberlagert. Die Drehkondensatoren des
Eingangskreises und des Oszillators sind miteinander gekoppelt. In jeder
beliebigen Stellung muBl zwischen beiden Schwingkreisen eine gleich-
bleibende Frequenzdifferenz vorhanden sein; wir hatten 200 kHz ge-
wiihlt. Ublich sind jedoch Werte von 450 bis 480 kHz.

Da die Schwebungsfrequenz nur als ,,Zwischenprodukt* bei der Gewin-
nung der Niederfrequenz aus der amplitudenmodulierten Senderschwin-
gung auftritt, bezeichnet sie der Techniker als Zwischenfrequenz (ZF)
und den entsprechenden Verstérker als Zwischenfrequenzverstérker oder
kurz ZF - Verstirker. Dieser ist iiber das erste Bandfilter an die Mischstufe
angeschlossen. Im Ausgang des ZF-Verstirkers liegt ein zweites Band-
filter, dessen Kreise ebenfalls auf die ZF abgestimmt sind. Vom Gleich-
lauf der vier Schwingkreise hingt im hohen MafBle die Trennschirfe des
Uberlagerungsempfingers ab. Dem letzten Kreis schlieBt sich der Demo-
dulator an. Da durch die ZF-Verstirkung geniigend HF-Spannung
vorhanden ist, kénnen wir auf ein Audion oder einen Anodengleichrichter
verzichten; eine einfache Diode reicht vollstindig aus. Als letzte Bau-
stufe folgt der NF-Verstirker mit dem Lautsprecher.

Fiir den Empfang eines Senders kénnen grundsitzlich zwei verschiedene
Oszillatorfrequenzen verwendet werden. Betrigt — wie in unserem
Experimentier-Uberlagerungsempfinger — die ZF 200 kHz und arbeitet
ein Sender auf 1043 kHz, so kann die Hilfsfrequenz 1043 kHz — 200 kHz
= 843 kHz oder 1043 kHz + 200 kHz = 1243 kHz betragen. Wir merken
uns, dafl die Oszillatorfrequenz immer um die Zwischenfrequenz hoher
als die Eingangsfrequenz gelegt wird. Das hat, wie wir gleich sehen
werden, seine guten Griinde.

Umgekehrt ergibt sich, daB mit einer Hilfsfrequenz von beispielsweise
800 kHz zwei Sender empfangen werden kénnen. Der eine miilite auf
einer Frequenz von 800 kHz — 200 kHz = 600 kHz, der andere auf einer
Frequenz von 800 kHz + 200 kHz = 1000 kHz arbeiten. Beide Sender
ergeben mit der Oszillatorfrequenz eine ZF von 200 kHz und werden
gleichmiiBig verstirkt. Man wihlt deshalb die Zwischenfrequenz gréBer
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als 200 kHz. Betrigt die ZF 470 kHz, liegen die beiden Sender bereits
940 kHz auseinander. Bei einer Oszillatorfrequenz von 1000 kHz mufl
der Eingangskreis auf 1000 kHz — 470 kHz = 530 kHz abgestimmt sein.
Der auf dieser Frequenz arbeitende Sender regt ihn zu maximalen
Schwingungen an. Der andere, auf der sogenannten Spiegelfrequenz von
1000 kHz + 470 kHz = 1470 kHz liegende, wird bei ausreichender
Trennschéiirfe des Eingangskreises unterdriickt. Je hoher die ZF ist,
um so breitbandiger darf der Eingangskreis sein. Bei Kleinsupern wiihlt
man Zwischenfrequenzen bis 1600 kHz und liBt den Eingangskreis teil-
weise ganz wegfallen. Mit hoher werdender ZF verschlechtern sich
jedoch der Verstirkungsgrad und die Trennschirfe.

Weshalb die Oszillatorfrequenz oberhalb der Eingangsfrequenz liegt, soll
uns ein Rechenbeispiel erliutern. Der Langwellenbereich geht bis unter
150 kHz. Ein dort arbeitender Sender soll mit einer ZF von 470 kHz emp-
fangen werden. Hier gibt es nur eine Moglichkeit der ZF-Gewinnung, die
Uberlagerung mit einer Oszillatorfrequenz von 150 kHz + 470 kHz
= 620 kHz.

Wir machen uns mit neuen Schaltungen vertraut

Nachdem wir die prinzipielle Wirkungsweise eines Uberlagerungsemp-
fingers kennengelernt haben, wollen wir fiir den Empfang der Mittel-
welle auch selber einen bauen. Studieren wir zuniichst die Schaltung nach
Bild 217!

Bild 217

Schaltbild des
6-Kreis-Uber-
lagerungsempfiingers
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So arbeiten die Mischstufe und der Oszillator

Die Rohre Rol enthilt zwei Systeme mit gemeinsamer Katode. Das
Heptodensystem dient als Mischréhre, das Triodensystem als Oszillator-
rohre. Die Schwingung des eingestellten Senders gelangt iiber die
Antennenzuleitung (Klemme 6) und den Sperrkreis an die Antennen-
spule L, . Die Spule L, des Eingangskreises ist mit L, induktiv gekoppelt,
so daBl die Senderfrequenz den Schwingkreis anregen kann. Wie bei
unseren bisherigen Empfingerkreisen liegt der Spule ein Scheiben-
trimmer C, und eine Hilfte des Zweifach-Drehkondensators C, parallel.
Von diesem Schwingkreis gelangt die HF iiber den Gitterkondensator Cy
an das erste Steuergitter der Mischrohre. Thr Gitterableitwiderstand R,
liegt nicht wie gewdhnlich an Masse, sondern ist mit dem Siebglied Rq(',,
verbunden. Welche Bewandtnis das hat, werden wir noch erfahren. Die
beiden Schirmgitter der Heptode sind innerhalb der Rohre miteinander
verbunden und erhalten ihre Spannung iiber den gemeinsamen Schirm-
gitterwiderstand R,, der am Pluspol liegt (Klemme 4). C, ist der dazu-
gehorige Schirmgitterkondensator.

Den Oszillator bildet eine Riickkopplungschaltung, wie wir sie vom
Audion her kennen. Sein Schwingkreis enthilt wie der Eingangskreis
die Spule Ly, eine Hilfte des Zweifach-Drehkondensators ', und einen
Trimmer C;. Da die Frequenz dieses Kreises immer um die ZF grofier
als die des Eingangskreises sein mul}, macht man die Induktivitit von L,
etwa nur halb so grofl wie die von L, und verkleinert aulerdem noch die
Kreiskapazitit durch den Reihenkondensator C;.

Die exakte Berechnung des Oszillatorkreises in Abhingigkeit vom Ein-
gangskreis ist duBerst kompliziert; trotzdem wollen wir einige einfache
Rechnungen durchfithren. Nehmen wir zuniichst an, der Serienkonden-
sator C; sei nicht vorhanden. Da wir die ZF unseres Empfingers mit
470 kHz wihlen werden, muf} der Oszillatorkreis von 510 kHz + 470 kHz
= 980 kHz bis 1620 kHz + 470 kHz = 2090 kHz durchstimmbar sein.
Die Kapazitit des Oszillatorkreises hiingt nicht nur von den Werten C'p,
des Drehkondensators und Cyp des Trimmers ab. Parallel zu diesen
beiden Kondensatoren liegen noch die unvermeidliche Kapazitit der
Spule €, die Réhreneingangskapazititen der Triode Cpp und der
Heptode Cgy sowie die Schaltkapazitit ('y. Die Réhrenkapazitit ent-
nehmen wir einer Rohrentabelle. Sie betriigt fiir die Triode C'gyp = 3 pF
und fiir das zweite Steuergitter der Heptode Cyy = 6 pF. Schalt- und
Spulenkapazitit konnen wir nur grob abschitzen. Wir nehmen fiir Cg
rund 10 pF und fiir €y, etwa 5 pF an. Die grofite Kreiskapazitiit betrigt
dann € = Cp + Cyp + Cgy + Cgg + Cs + Cy, = 520 pF + 30 pF + 3 pF
+ 6 pF + 10 pF + 5 pF = 574 pF. Fir die niedrigste Frequenz von
980 kHz muB die Oszillatorspule demnach eine Induktivitit von

1 1
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haben. Bei voll herausgeschwenktem Drehkondensator ist die Schwing-
kreiskapazitit C'=10 pF+ 30 pF+ 3 pF+ 6 pF+ 10 pF +5 pF=64 pF
groBl. Mit einer Induktivitit von 46 wH ergibt das eine Eigenfrequenz
von f = 2930 kHz. Die grofite Frequenz sollte aber nur 2090 kHz be-
tragen. Wir liegen demnach um 840 kHz zu hoch. Wir kénnen noch so
viel rechnen und probieren, nie erreichen wir, daB die Frequenzdifferenz
zwischen Eingangskreis und Oszillatorkreis konstant bleibt.

Aus diesem Grunde erniedrigt man die Induktivitit nicht ganz so weit
und verringert dafiir die Kapazitit des Oszillatorkreises durch einen
Serienkondensator. Er hat in unserer Schaltung einen Wert von 500 pF.
Die grofite Kreiskapazitit betrigt dann nur noch — nach

11 111 sw0esm
¢ C, ©C, b514pF ' 500pF _ 574-500 pF
o= 2450 opeuE,

1074

Fiir die kleinste Frequenz von 980 kHz muB die Induktivitit der Spule
L = 0,1 mH betragen (nachrechnen!). Bei voll ausgeschwenktem Dreh-
kondensator hat der Schwingkreis eine Gesamtkapazitiit von

64 - 500
C=——pF=57pF.
564 s %

Die Eigenfrequenz bei einer Spuleninduktivitit von 0,1 mH liegt dann
bei f= 2100 kHz. Jetzt macht die Differenz bis zur geforderten hochsten
Oszillatorfrequenz nur noch 10 kHz aus. Damit diirfte verstindlich ge-
worden sein, weshalb der Serienkondensator C, im Oszillatorkreis un-
bedingt erforderlich ist.

Die Anodenspannung erhilt der Oszillator iiber die Riickkopplungs-
spule L,. Ein besonderer Riickkopplungskondensator ist daher iiber-
fliissig. In unserem Audion und im Bandfilter-Zweikreiser hatten wir
die Anodenspannung jeweils iiber ein Siebglied von der des NF-Ver-
stirkers entkoppelt. In unserem Uberlagerungsempfiinger fithren wir
diese MaBnahme bei jedem Rohrensystem getrennt durch (R,Cj fiir die
Oszillatorréhre, R;Cy fiir die Mischréhre und R,C, fiir den ZF-Ver-
starker). Der Gitterkondensator C; und der Ableitwiderstand R, dienen
wie im Audion dem automatischen Erzeugen der Gittervorspannung.
Die HF des Oszillators gelangt vom Steuergitter der Triode direkt an
das zweite Steuergitter der Mischrohre. In dieser Rohre wird die HF
des Senders (am ersten Steuergitter) mit der des Oszillators iiberlagert,
und es entsteht die Zwischenfrequenz. Zwischen den beiden Steuergittern
der Mischrohre ist ein Schirmgitter angeordnet, damit die Oszillator-
schwingung nicht kapazitiv auf das erste Steuergitter gelangen und dann
iiber die Antenne abgestrahlt werden kann.
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Der Zwischenfrequenz-Verstirker mit Demodulator

In der Anodenleitung von Rél liegt der erste auf die Zwischenfrequenz
von 470 kHz abgestimmte Schwingkreis des Bandfilters BF I. Von ihm
gelangt die ZF in den zweiten Bandfilterkreis und von diesem wiederum
an den Eingang des ZF-Verstirkers R62. Der zweite Schwingkreis liegt
nicht wie der des Demonstrations-Uberlagerungsempfiingers auf Masse,
sondern wie der Ableitwiderstand der Mischrohre am Siebglied RyCi,.
Der ZF-Verstirker weist auBer der fehlenden Katodenkombination zum
Erzeugen der Gittervorspannung keine Besonderheiten auf. In seiner
Anodenleitung liegt der erste Schwingkreis des zweiten Bandfilters, an
dessen zweitem Kreis der Demodulator angeschlossen ist. Wir koénnen
dafiir jede beliebige HF-Diode verwenden. Der Gleichrichter liegt an
einer Spulenanzapfung. Gelangt dadurch nicht eine geringere Spannung
an den Demodulator?

Wir wissen, dall die Resonanzspannung in einem Schwingkreis um so
grofer wird, je kleiner seine Dampfung ist. Da die Diode parallel zum
Kreis liegt, miifite ihr Widerstand unendlich groB sein, damit die Dimp-
fung des Kreises moglichst klein bleibt. Der DurchlaBwiderstand einer
Diode ist aber alles andere als unendlich grol. Wir wissen ferner, dafBl
man mit Hilfe eines Ubertragers Widerstinde anpassen kann. Betriigt
beispielsweise die Windungszahl der Schwingkreisspule 300 und haben
wir bei der hundertsten angezapft, so verhalten sich die Windungszahlen
wie 1:3 und die Scheinwiderstinde demnach wie 12:32, also wie 1:9.
Dem Kreis liegt damit der neunfache Wert des Diodenwiderstandes
parallel, und seine Dampfung wird betrichtlich geringer. Er kann sich
auf eine viel hohere Resonanzspannung aufschaukeln, so daf wir unter
Umstéinden sogar noch eine groBere Spannung an der Diode liegen haben,
als wenn wir sie ohne Anzapfung an den Schwingkreis anschliefen wiir-
den. Das hohere Aufschaukeln der Spannung gilt aber nur fiir die
Resonanzfrequenz, so daf die Trennschiirfe des Kreises vergrofert wird.
Die demodulierte ZF-Spannung kénnen wir am Arbeitswiderstand Rg
abgreifen und zum NF-Verstirker weiterleiten.

Uns ist aufgefallen, dafl weder die Mischrohre noch der ZF-Verstirker
eine Katodenkombination haben, also scheinbar ohne Gittervorspannung
arbeiten. Dal} dies nicht der Fall ist, liegt an dem bereits erwihnten
Siebglied RyC,y. Wenn der Demodulator — so wie im Bild 217 dargestellt —
mit seiner Katode an der Anzapfung des Kreises liegt, hat die an Ry
abfallende Spannung negative Polaritit im Vergleich zu Masse. Diese
Spannung enthélt drei Komponenten: die zwischenfrequente Spannung,
die niederfrequente Wechselspannung und eine Gleichspannung. Am
Eingang des NF-Verstirkers wird der Gleichspannungsanteil vom Kon-
densator C, abgetrennt, und die ZF-Reste werden vom HF-Siebglied
CgR,Cy kurzgeschlossen (Bild 175). Nur die NF gelangt an das Gitter der
ersten Verstirkerrohre.
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Damit ferne Sender nicht mehr schwinden

Im Uberlagerungsempfinger interessiert neben der NF auch der Gleich-
spannungsanteil; aus ihm gewinnen wir nimlich mit Hilfe des Sieb-
gliedes RyC,, die erforderliche Gittervorspannung. Der Scheinwiderstand-
des Kondensators Cy, betrigt fiir 470 kHz

e e
2nf-C

und fiir eine Tonfrequenz von 4,5 kHz 350 Q, so daff die ZF und prak-
tisch auch die NF kurzgeschlossen werden. Ubrig bleibt der Gleich-
spannungsanteil, der nun als negative Gittervorspannung sowohl an das
erste Steuergitter der Mischrohre als auch iiber die Spule des zweiten
Schwingkreises von BF I an das Steuergitter des ZF-Verstirkers gelangt.
Da die einzelnen Sender mit unterschiedlicher Stéirke einfallen, schwankt
auch die Vorspannung. Sie sinkt auf den Wert Null, wenn iiberhaupt
kein Sender eingestellt ist, und wird sehr groB,, wenn wir auf den Orts-
sender abstimmen. Je negativer aber die Vorspannung wird, um so
mehr nihern wir uns dem unteren Knick der Rohrenkennlinie. Als Folge
miiBten Verzerrungen in der Tonwiedergabe auftreten, wenn wir nicht
speziell fiir diesen Zweck Rohren mit besonderen Kennlinien verwenden
wiirden.

Schauen wir uns deshalb die Anodenstrom-Gitterspannungs-Kennlinien
der ,,normalen” EF 80 und der ,,besonderen* EF 89 an! Der Versuch
wird in Analogie zu Bild 66 auf dem Réhrenbrett aufgebaut. Gitter 2
verbinden wir mit dem Pluspol der Anodenspannungsquelle, Gitter 3
mit Katode. Als Anodenspannung wihlen wir 65 V, damit bei U, = 0V
die Anodenstrome nicht zu grof werden. Bei U, = 0V flieft in der
EF 80 ein Anodenstrom von I, = 5,25 mA, in der EF 89 ein Strom von
6,75 mA. Um den Anodenstrom auf Null herabzusetzen, brauchen wir
fiir die EF 80 nur eine negative Gitterspannung von 2 V. Fiir die EF 89
miissen wir das Potentiometer des Stromversorgungsgerites voll auf-
drehen, also auf iiber 20 V gehen. Wir tragen die ermittelten Wertepaare
in ein Diagramm nach Bild 218 ein und erhalten die Anodenstroni-
Gitterspannungs-Kennlinien der EF 80 und der EF 89. Beide unter-
scheiden sich betrichtlich.

Legen wir bei einer Vorspannung von 0,25 V eine Wechselspannung mit
einem Scheitelwert von 0,25 V an die Gitter beider Rohren, so schwankt
der Anodenstrom der EF 80 um 3,15 mA, bei der EF 89 macht die
Anderung 1,75 mA aus. Die Verstirkung der EF 80 ist also groBer. Aber
das soll uns hier nicht interessieren. Steigt die negative Vorspannung
auf 1,25V, treten bei der EF 80 bereits Verzerrungen auf. In diesem
Bereich diirfen wir mit einer normalen Pentode nicht mehr arbeiten. In
der EF 89 schwankt der Anodenstrom zwischen 3,75 und 2,9 mA, also
um 0,85 mA. Setzen wir die Verstirkung der EF 89 im ersten Fall will-

0,85

1,75 mA

kiirlich mit 1 fest, so ist sie jetzt auf = 0,49 gesunken. Wird
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Bild 218

Normale Pentoden-
Kennlinie und Regel-
kennlinie der EF 89

I inmA

W -———

die Vorspannung noch grofler, beispielsweise 2,75V, ist der Anoden-
strom der EF 80 vollstindig gesperrt. In der EF 89 schwankt er zwischen

0.50
1,65 und 1,15 mA. Die Verstirkung betriigt jetzt nur noch 1—75 = 0,29.

Hierin unterscheidet sich die EF 89 von der normalen Pentode. Mit
groBer werdender Gittervorspannung sinkt die Verstirkung, ohne daB
Verzerrungen auftreten. Da man mit einer solchen Rohre den Ver-
stiirkungsgrad regeln kann, wird sie als Regelpentode bezeichnet.

Wenn wir unseren Uberlagerungsempfinger auf einen starken Sender
eingestellt haben, steht am Ausgang von RyCy, eine hohe negative Gleich-
spannung zur Verfiigung. Die Verstirkung der Mischréhre und des
ZF-Verstiarkers geht zuriick. Das macht sich letzten Endes in einem
Absinken der Lautstirke bemerkbar. Der starke Ortssender wird deshalb
auch nicht viel kriftiger als ein anderer Sender wiedergegeben.
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Wenn andererseits ein Fernsender schwindet — allerdings darf er nicht
ganz ,,verschwinden —, wird die Gittervorspannung geringer, und die
Verstirkung steigt an. Das ist-das Prinzip der Schwundregelung. Die
Lautstirke wird im HF-Teil des Rundfunkempfingers automatisch auf
dem gleichen Wert gehalten. Nun wollen wir aber nicht gleich auf diese
einfachste Schwundregelschaltung schimpfen, wenn bei einem Fernsender
der Lautsprecher doch einmal verstummt. Auch die beste Regelung
funktioniert nur dann, wenn die HF des betreffenden Senders noch bis
zu unserer Empfingerantenne gelangt. Fillt der Sender nicht mehr ein,
kann ihn auch die ausgekliigeltste Regelschaltung nicht wieder herbei-
zaubern.

Ein besonderer Sperrkreis zum Eingrenzen des Ortssenders ist im Uber-
lagerungsempfinger nicht erforderlich. Jedoch mufl vermieden werden,
dall die Zwischenfrequenz iiber die Antenne abgestrahlt wird. Deshalb
liegt hier in der Antennenzuleitung ein Sperrkreis mit einer Resonanz-
frequenz von 470 kHz. Insgesamt enthélt unser Super sieben Schwing-
kreise. Wenn man jedoch allgemein von der Kreiszahl eines Empfiingers
spricht, zihlt der Sperrkreis nicht mit. Man gibt nur die Kreise an, die
entweder der Abstimmung oder der Trennschirfeerhohung dienen. Das
wiren also in unserem Beispiel der Eingangskreis, der Oszillatorkreis
und die vier Schwingkreise der beiden Bandfilter. Unser Empfinger ist
demnach ein 6-Kreis-Super.

Wir bauen einen Uberlagerungsempfiinger

Wir beginnen mit den Schwingkreisen. Spulen und Trimmer des Ein-
gangskreises und des Oszillatorkreises bauen wir gemeinsam auf einer
Montageplatte aus 3 mm dickem Pertinax auf. Das Bohrschema ent-
nehmen wir Bild 219a. In die Locher Lol bis Lob nieten wir Lotosen
ein. Die vier Bohrungen von 2.5 mm Durchmesser dienen zum Fest-
klemmen der beiden Scheibentrimmer. Eingangsspule und Oszillator-
spule wickeln wir wieder auf die bekannten Dreikammer-Spulenkérper.
Das Wickelschema fiir beide Spulen ist aus Bild 219b ersichtlich. Als
Spulendraht verwenden wir wie bisher 0,2 Cul.. Die fertige Eingangs-
spule kleben wir in A1, die fiir den Oszillator in A2 auf der Montageplatte
fest. Uber die Verdrahtung dieser Baueinheit gibt uns Bild 219¢ Aus-
kunft. Zwischen Lé2 und Lé3 loten wir den Serienkondensator €, von
500 pF ein.

So fertigen wir die Bandfilter

Zum Aufbau dient wieder eine Montageplatte nach Bild 220a. Wir
brauchen davon zwei Stiick. Nach dem Aussiigen, Befeilen und Bohren
nieten wir in den Offnungen Lol bis LoS8 je eine Lotose ein. Sie miissen
moglichst klein sein, damit sich die in Lol bis Lé4 sitzenden nicht be-
rithren. Unter Umsténden feilen wir sie etwas ab.
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Bild 219

Zum Aufbau des
Eingangskreises und
des Oszillatorkreises:
a) Montageplatte fiir
Spulen und Trimmer,
b) Wickelschema der
Spulen,

¢) Verdrahtungsplan
des Eingangs- und des
Oszillatorkreises
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Als Wickeldraht fiir die Bandfilterspulen diirfen wir diesmal keinen
Volldraht verwenden; wir nehmen sogenannte Hochfrequenzlitze. Sie
besteht aus vielen sehr diinnen, lackisolierten Volldrihten, die gemeinsam
noch mit Seide umsponnen sind. Worin liegt der Vorteil dieser HF-
Litze? Wir wissen, dafl die Resonanzspannung in einem Schwingkreis
dann am grofiten wird, wenn der Wechselstromwiderstand der Spule
moglichst klein ist. Bei hohen Frequenzen tritt in den Leitungen ein
Effekt auf, den wir noch nicht kennen. Der hochfrequente Wechselstrom
hat das Bestreben, nur an der Oberfliche des Leitungsdrahtes zu flieRen.
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Deshalb muf8 der Draht eine moglichst groBe Oberfliche haben. Wie
man das bei einem bestimmten Querschnitt erreicht, soll eine kleine
Rechnung zeigen. Unser bisher verwendeter Spulendraht hat einen
Durchmesser von 0,2 mm. Sein Querschnitt betrigt demnach

A=1\:£= 7t'O,O‘h:::m:F

n 7 = 0,031 mm?*

und sein Umfang U == .d = = - 0,2 mm = 0,63 mm. Der Umfang ist
ein direktes Maf fir die Oberfliche des Drahtes. Wenn wir nun den
Querschnitt in zwanzig gleiche Drithte aufteilen, so muB jeder davon

d=2]/ - =2VM=0,0445mm
20-7 20w

dick sein. Der einzelne Draht hat dann einen Umfang von U =x-d
=m-0,0445mm = 0,14mm, alle zwanzig zusammen 20-0,14mm = 2,8mm.

’ 2 e 2,8 mm . -
Die Oberfliche der HF-Litze ist also = 4,4mal grofer als die

.63 mm

des Volldrahtes gleichen Querschnittes. Damit liegt ihr Vorteil klar auf
der Hand. Sie setzt dem hochfrequenten Wechselstrom einen geringeren
Widerstand entgegen, die Dimpfung des Schwingkreises wird kleiner,
und die Trennschiirfe steigt.

Die Verarbeitung solcher HF-Litze wird uns allerdings etwas mehr
Schwierigkeiten bereiten, als wir sie vom Abisolieren und Verléten des
lackisolierten Volldrahtes gewohnt sind. AuBerst wichtig ist, daB beim
Abisolieren kein Driihtchen abreiBt und beim Loten auch alle erfaBt
werden. Mit dem Messer diirfen wir hier keinesfalls arbeiten. Zuerst ent-
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Bild 220

Zum Aufbau der Band-
filter: a) Montageplatte
der Bandfilter,

b) Wickelschema der
Bandfilterspulen,

¢) Verdrahtungsplan
der Bandfilter,

d) Einbau der
Montageplatte in einen
Aluminiumbecher



7. Auf Rotglut erhitzen

%

T
2.In Spiritus abkihlen
9

Nach dem Schmelzen
des Kolophoniums unter
dem Lotkolben
wegziehen

Lotkolben

Kolophonium
0)

Bild 221

So wird HF-Litze
bearbeitet: a) Wir
entfernen die Lack-
isolation. b) Wir ver-
zinnen die HF-Litze

fernen wir auf etwa 10 mm die Seidenumspinnung, bringen dann das zu
verlotende Ende in einer Spiritusflamme auf Rotglut (Achtung vor Ver-
brennen der Driihtchen!) und kiihlen dann blitzschnell in Spiritus ab.
Am besten gieBen wir eine kleine Menge Spiritus in ein Blechschilchen,
ziinden an, erhitzen oben in der Flamme und kénnen dann gleich unten
in der Fliissigkeit abkiihlen (vgl. Bild 221a). Mit Hilfe einer Lupe iiber-
zeugen wir uns davon, daB alle Drihtchen sauber abisoliert sind. Die
Spiritusflamme 16schen wir durch Auflegen eines kleinen Blechdeckels.
Dann miissen die Drihtchen verzinnt werden. Auch hier verwenden wir
auf keinen Fall Lotfett oder Lotpaste, sondern nur Kolophonium. Nach
Bild 221b legen wir das Litzenende auf das FluBmittel, setzen den ver-
zinnten Létkolben auf und ziehen nach dem Schmelzen des Kolopho-
niums die Litze unter dem Létkolben weg. Auch nach diesem Arbeits-
gang kontrollieren wir wieder mit der Lupe. Alle Drihtchen miissen vom
Zinn erfaft worden sein.

Das Bearbeiten von HF-Litze sollten wir einige Male mit einem Stiick-
chen Probelitze iiben. Erst wenn wir dreimal hintereinander gute Erfolge
erzielt haben, wenden wir uns dem Wickeln der Bandfilterspulen zu.
Dabei tritt eine weitere Schwierigkeit auf: Unsere Dreikammer-Spulen-
korper sind etwas klein, wir bringen die HF-Litze 20 - 0,05, die wir in
unserem Rechenbeispiel angenommen haben, darauf nicht unter. Ent-
weder versuchen wir, HF-Litze 6 - 0,07 zu bekommen, oder wir brechen
die beiden mittleren Scheiben vorsichtig aus dem Spulenkérper und be-
kleben die duBeren mit je einer diinnen Pertinaxscheibe von 20 mm
Durchmesser. Auf dem so abgeiinderten Spulenkorper bringen wir auch
HF-Litze 20 - 0,05 bequem unter. Das Wickelschema der Spulen ist im’
Bild 220b dargestellt. Das Bandfilter BF I erhilt zwei gleiche Spulen.
Die eine kleben wir in Al, die andere in A2 auf die Montageplatte. Uber
die Verdrahtung gibt uns Bild 220c¢ Auskunft. Fiir das zweite Band-
filter brauchen wir eine Spule mit Anzapfung. Wir bringen zunichst
100 Windungen auf, fithren dann eine Drahtschlaufe nach aufien und
wickeln anschliefiend noch einmal 210 Windungen, so dafl auch sie ins-
gesamt 310 Windungen bekommt. Die Spule ohne Anzapfung kleben wir
bei Al, die mit Anzapfung bei A2 fest. Von dieser fithren wir nicht das
Spulenende 5, sondern die Anzapfung 4 zur Lotose Lo4. Das Ende ver-
16ten wir nur mit dem Schwingkreiskondensator von 100 pF. Nach dem
Verdrahten gleichen wir alle vier Kreise auf die Zwischenfrequenz von
470 kHz ab. Unser Resonanz-Frequenzmesser arbeitet dabei in Schalter-
stellung G als unmodulierter Priifsender.

Um eine Riickkopplung — und damit eine Selbsterregung — zwischen
dem Ausgangskreis des ZF-Verstirkers und seinem Eingangskreis zu
vermeiden, miissen wir die Bandfilter in Abschirmbecher einbauen. Dazu
eignen sich vorziiglich die Gehiuse defekter Elektrolytkondensatoren.
Sie miissen einen AufBlendurchmesser von 35 mm und eine nutzbare Hohe
(oberhalb der Einkerbung) von 70 mm haben. Wir siigen das Gehiuse
entlang der Einkerbung auf und entfernen den Wickel. Auf feinem
Schmirgelpapier wird die Schnittfliche sauber bearbeitet und der Rand
entgratet. In die Stirnfliche bohren wir 10 mm vom Umfang entfernt
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ein 4 mm grofes Loch. Hier soll die Nase der Montageplatte eingesteckt
werden. Am unteren Rand des Bechers miissen wir zwei Schlitze ein-
feilen, damit sich die Montageplatte vollstindig in den Becher einschieben
laBt. Die Lage der Platte im Becher geht aus Bild 220d hervor. Zwei
Bohrungen von etwa 8 mm Durchmesser im Mantel iiber den Spulen-
kernen gestatten uns, die Schwingkreise nach dem Einbau noch genau
abzugleichen. Zum Anschrauben der Becher auf dem Chassis miissen sie
zwei Schraubenbolzen M3 bekommen. Wo wir sie anbringen, ist ebenfalls
im Bild 220d zu sehen. Wir nieten zu diesem Zweck etwa 5 mm oberhalb
des Randes gegeniiberliegend innen zwei Lotosen ein, an denen wir die
vorher verzinnten Schraubenbolzen festloten kénnen.

Fiir die Spule des ZF-Sperrkreises verwenden wir wieder 0,2 CuL. Wir
wickeln in die untere Kammer unseres Standardspulenkérpers 130 Win-
dungen. Wie beim Audion und beim Zweikreiser montieren wir den
Sperrkreis auf einem kleinen Pertinaxbrettchen und gleichen ihn auf
470 kHz ab.

Die MaBe fiir das Chassis unseres Uberlagerungsempfiingers entnehmen
wir den Bildern 222 und 182. Als Material sollte nach Méglichkeit 2 mm
dickes Aluminiumblech verwendet werden; 1 mm dickes Eisenblech er-
fiillt aber auch die gestellten Anforderungen. In Al setzen wir die Fas-

Bild 222
Das Chassis des Uber-
lagerungsempfiingers

Z Zweitach— 7
rehkondensaror.

60

alle Gbrigen Bohrungen 23,5

.70
e




EF89

émmr des

Oszillatordrehkos ~ Eingangsdrehkos |
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Montageplatte mit
Eingangs-und ———
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Oszillatorkrels Eingangskreis

Bild 223
Verdrahtungsplan des
Uberlagerungs-
empfingers

Bild 224

Unser vierter Baustein:
Der Uberlagerungs-
empfinger

sung fiir R61, in A2 die fiir R62 ein. Damit die Leitungsfihrung so kurz
wie moglich gehalten werden kann, setzen wir die Fassungen nach
Bild 223 ein. Bei C1 bringen wir das Bandfilter BF I, bei 2 BF II an.
Den Sperrkreis und die Montageplatte mit Eingangskreis und Oszillator-
kreis befestigen wir an der Unterseite des Chassis. Zwischen Chassis und
Montageplatte legen wir ein Stiick Pappe oder Pertinax, damit die Lot-
osen und die Lotfahnen der Trimmer keine Verbindung mit Masse be-
kommen.
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Bild 225

Blick in die Ver-
f drahtung des Uber-
lagerungsempfingers

Die Verdrahtung nehmen wir bei stindigem Vergleich mit dem Schalt-
bild nach dem Verdrahtungsplan (Bild 223) vor. Zuerst verlegen wir
simtliche Masseleitungen und die verdrillte Heizleitung. Ein Anschluf}
davon kommt wieder auf Masse. Den Masse-Hauptanschlufl legen wir
unmittelbar an den mittigen Metallzylinder der Fassung fir die EF 89.
Im iibrigen wollen wir auf kiirzeste Leitungsfiihrung achten. Die Bil-
der 224 und 225 zeigen Aufbau und Verdrahtung des fertigen Emp-
fingers.

Der Abgleich eines Supers ist nicht ganz einfach

Nach der Endkontrolle verbinden wir den Empfinger mit unserem
NF-Verstéirker und priifen ohne Réhren, ob an den entsprechenden Kon-
takten die notwendigen Spannungen liegen. Ist alles in Ordnung, setzen
wir die EF 89 ein und beginnen mit dem Abgleich. Von der Sorgfalt, die
wir bei dieser Arbeit walten lassen, hingt die Leistungsfihigkeit des
fertigen Geriites in ganz entscheidendem Mafle ab. Wir gleichen in fol-
gender Reihenfolge ab: Diodenkreis — Ausgangskreis des ZF-Verstir-
kers — Eingangskreis des ZF-Verstirkers — Ausgangskreis der Misch-
réhre — Oszillatorkreis — Eingangskreis — Sperrkreis.

Fiir die ersten vier Einstellungen arbeitet unser Resonanzmesser in
Schalterstellung S als modulierter Priifsender auf 470 kHz. An ihm
andern wir wihrend des Abgleichs der Bandfilter nicht das geringste.
Zucrst loten wir die Verbindung zwischen dem Anschlufl 4 des ersten
Bandfilters (BF I) und dem Gitter der EF 89 an der Rohrenfassung ab
und dafiir eine etwa 30 cm lange Leitung an. Thr freies Ende liegt in der
Nihe der Priifsenderspule. Wir schalten den Empfinger ein und horen
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im Lautsprecher einen Brummton. Durch Verstellen des Kernes der
oberen Spule von BF IT suchen wir das Lautstirkemaximum. Dann
wiederholen wir das gleiche an der unteren Spule. Damit sind die beiden
Kreise von BF IT abgeglichen. Wir schalten den Empfinger ab, ent-
fernen den Behelfsdraht und loten die Verbindungsleitung zu BF I
wieder an.

Fiir den Abgleich des ersten Bandfilters mufl der Oszillator stillgelegt
werden. Wir verbinden aus diesem Grund den Stator des Oszillatordreh-
kos mit Masse. Vom Anschluf} des ersten Steuergitters der Mischrohre
loten wir sowohl den Kondensator von 100 pF als auch den Widerstand
von 1 MQ) ab und dafiir wieder unseren Draht an. Nach dem Einsetzen
der ECH 81 und erneutem Einschalten gleichen wir erst wieder mit der
oberen Spule, dann mit der unteren auf Lautstirkemaximum ab. Es
folgen: Abschalten, Entfernen der Masseverbindung des Oszillatordreh-
kos, Abloten des Behelfsdrahtes und Anloten des Kondensators und des
Widerstandes.

Als niichstes gleichen wir den Oszillatorkreis ab. Da von seiner Spule
Schwingungen ausgehen, arbeitet unser Frequenzmesser bei diesem
Abgleich in Schalterstellung A passiv. Wir gehen im Prinzip so vor, wie
wir es vom Abgleich der bisherigen Empfiinger gewohnt sind. Neu ist,
daB nicht nach Lautstirkemaximum, sondern nach maximalem Zeiger-
ausschlag des Resonanzmessers abgeglichen wird. Bei voll eingedrehten
Rotorplatten stellen wir mit Hilfe des Spulenkernes auf 980 kHz, bei
voll herausgedrehten am Trimmer auf 2090 kHz ein. Wir wiederholen
die Einstellungen einige Male im Wechsel und beenden den Abgleich am
Trimmer.

Beim Eingangskreis verfahren wir genauso, wie wir es am Einkreiser
und am Zweikreiser geiibt haben. Als Abgleichpunkte wihlen wir
600 kHz und 1300 kHz. Hier die einzelnen Schritte:

1. Oszillator am Drehkondensator nach Absorptionsfrequenzmesser
(Stellung A) auf 1070 kHz einstellen,

2. Eingangskreis mit der Spule auf Lautstirkemaximum bei 600 kHz
(Stellung S) einstellen,

3. Oszillator wie unter 1. auf 1770 kHz einstellen,

. Eingangskreis wie unter 2. mit dem Trimmer bei 1300 kHz auf Laut-

stirkemaximum einstellen,
5. Wiederholen der einzelnen Einstellungen und am Trimmer beenden.

'

Zum Schluf gleichen wir den Sperrkreis ab. Den Rotor des Drehkonden-
sators schwenken wir etwa bis zur Hilfte aus und bringen den als modu-
lierten Priifsender arbeitenden Resonanzmesser in die Nihe der Sperr-
kreisspule. Wir versuchen wieder genau die Stelle zu finden, an der wir
den ZF-Verstirker abgeglichen haben (grofite Lautstirke). Dann schrau-
ben wir den Kern weiter hinein oder heraus und gleichen auf geringste
Lautstiirke ab.
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Satlzin
Seilzug

Skolenzeiger

Bild 227

So biegen und
befestigen wir den
Skalenzeiger

Bild 228

Die dritte Variante
unseres Baustein-
Empfingers

Bild 229 (rechte Seite)
So sieht die letzte Aus-
fithrung unseres Bau-
stein-Empfingers von
innen aus

Unser Empfinger bekommt eine Linearskale

Damit haben wir die schwierigste Arbeit erledigt. Wenden wir uns nun
dem ,,Gesicht unseres Uberlagerungsempfingers zu! Er soll nicht wie
seine beiden Vorgiinger eine Halbkreisskale erhalten, sondern mit einer
Linearskale ausgestattet werden. Wie lang sie werden kann, héiingt von
der GroBe des Schnurlaufrades und diese wiederum von der Lage der
Drehkowelle iiber dem Chassis ab. Im Mustergerit liegt die Welle des
Drehkondensators 43 mm’ hoch, so daf} ein Schnurlaufrad von 84 mm
Durchmesser verwendet werden konnte. Mit einem Rillendurchmesser
von d = 81 mm wird die Skale

l__Egi:__-dﬁﬂnSlmm

92 2

=127 mm

lang. Wir fertigen das Schnurlaufrad analog dem des Zweikreisers (vgl.
Bild 208). Eine Antriebswelle und einen Lagerwinkel brauchen wir eben-
falls. Zusitzlich fertigen wir zwei kleine Umlenkrollen von 12 bis 15 mm
Durchmesser aus 3 bis 4 mm dickem Pertinax. Sie laufen auf je einer
Schraube M3, deren Gewinde etwa 4 mm vor dem Kopf ausliuft. Den
gesamten Skalentrieb befestigen wir an der Riickseite einer bei El
und E2 mit dem Chassis verschraubten Skalenplatte aus 3 mm dickem
Pertinax.

Uber den grundsitzlichen Aufbau dieses Skalentriebes gibt uns
Bild 226 sicherlich geniigend Hinweise. Die endgiiltige Ausfithrung
richtet sich nach dem im speziellen Gehiduse vorhandenen Platz. Den
Skalenzeiger biegen wir nach Bild 227 aus 1 mm dickem Aluminium-
draht. Er wird mit roter Nitrofarbe gestrichen und nach dem Trocknen
an dem von Umlenkrolle zu Umlenkrolle verlaufenden Abschnitt des
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Seilzuges befestigt. Die Skale selber zeichnen wir wieder mit Tusche auf
Zeichenkarton und kleben sie auf die Vorderseite der Skalenplatte. In
das Gehiuse setzen wir eine Frontscheibe aus Plexiglas ein, die wir
vorher an der Riickseite bis auf den Skalenausschnitt — im Mustergerét
80 mm x 200 mm — mit hellgrauer Nitrofarbe gestrichen haben. Wir
miissen zwei- oder gar dreimal streichen, damit die Farbschicht kein
Licht mehr hindurchliafit. ’

Zwei zwischen Frontplatte und Skalenplatte angeordnete Soffitten fiir
6,3 V/0,3 A dienen als Skalenbeleuchtung. Wir schlieBen sie iiber eine
verdrillte Leitung an den Heizungsanschluf am NF-Verstirker an,

Die letzte Ausfithrung unseres Baustufenempfingers konnen wir in den
Bildern 228 und 229 betrachten. Sicherlich vermitteln sie noch hier und
da eine Anregung, wie diese oder jene Einzelheit gestaltet werden
kann.
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13. Ein Batterie-Empfiinger macht uns unabhiingig
vom Netz

Nachdem wir mit dem Uberlagerungsprinzip die wichtigsten Grundlagen

der Rundfunktechnik kennengelernt haben, wollen wir ein Radio bauen,

mit dem wir an jedem beliebigen Ort Sender empfangen kénnen. Zu

diesem Zweck mul} das Gerét mit einer eigenen Spannungsquelle ver-

sehen werden, und es soll auBerdem auch leicht und handlich sein.

Fiir den Bau schnurloser Rohrengerite fertigt die Industrie direktge-

heizte Batterierohren. Sie benétigen eine Heizspannung von 1,4 V und
Anodenspannungen zwischen 60 V und 80 V. Diese Spannungen kiénnen

wir getrennten Batterien entnehmen: zwei parallel geschalteten Mono-

zellen von 1,5 V (Heizzellen) und einer Anodenbatterie von 67,5 V. Beim

Kauf der Batterien achten wir darauf, daB sie nicht schon fiinf Monate

in der Verkaufsstelle auf einen Abnehmer warten; ihre Lagerfrist ist

beschriinkt und wird vom Hersteller mit sechs Monaten angegeben.

Wie unseren Netz-Baukastenempfinger wollen wir auch das Batterie-

gerit nach dem Bausteinprinzip aufbauen. Wir beginnen wieder mit dem

NF-Verstéirker, dessen Schaltung im Bild 230 dargestellt ist. Da wir den ;14 230
Aufbau eines zweistufigen NF-Verstirkers bereits gut kennen, wollen  Schaltbild des
wir nur auf einige réhrenbedingte Besonderheiten eingehen. Auffillig NF-Verstirkers fiir
sind der 10-MQ-Gitterableitwiderstand R, der Vorrohre DF 96 und die  Batteriebetrieb
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Bild 231

Zum Aufbau des
NF-Verstirkers:

a) Anordnung der
Bauelemente auf der
Montageplatte,

b) Verdrahtungsplan
(von unten gesehen)

Kondensator-Widerstands-Kombination C;R; zwischen Masse und Git-
terwiderstand der Endréhre DL 96. Sowohl der Einzelwiderstand R, als
auch die Kombination C,R; dienen dem Erzeugen der erforderlichen
Gittervorspannung. Da bei Batterierohren die Katode unmittelbar mit
dem Heizfaden verbunden ist, diirfen wir nicht wie iiblich eine RC-Kom-
bination in die Katodenleitung legen. Uber den Katodenwiderstand
wiirde dann auch der Heizstrom flieBen und einen Spannungsabfall ver-
ursachen. Die Folge wire, daBl die Heizspannung erhoht werden miifite.
In der Schaltung nach Bild 230 flieBen die Elektronen vom Minuspol
der Anodenbatterie iiber den Widerstand R; nach Masse und rufen einen
Spannungsabfall mit positiver Polaritit am masseseitigen Ende von Ry
hervor. Der Gitterwiderstand Ry liegt also auf einem negativeren Poten-
tial als die mit Masse verbundene Katode der Endréhre. Die Héhe des
Spannungsabfalls und damit die negative Gittervorspannung hingt vom
Anodenstrombedarf des gesamten Geriites ab. Von Seite 74 wissen wir,
daB die Gittervorspannung konstant bleiben muf und sich nicht im
Takt der zu verstirkenden Wechselspannung éndern darf. Deshalb

Lautsprecher-
ibertragerTr
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schaffen wir fiir den Wechselstromanteil wieder eine Umleitung geringen
Widerstandes durch den zu R; parallelgeschalteten Kondensator Cy.
Fiir das Entstehen einer negativen Vorspannung am hochohmigen Gitter-
widerstand R, der DF 96 ist ein sehr geringer Strom verantwortlich, den
wir bisher nicht beachtet haben: der Anlaufstrom. Noch bei Gitter-
spannungen bis —2 V gelangen die aus der Katode emittierten Elek-
tronen teilweise bis zum Gitter und flieien iiber R, nach Masse ab. Der
dadurch entstehende Strom betrigt etwa 0,1 pA. Nach U = R - I ergibt
das einen Spannungsabfall von

“
U=10MQ.0,1pA = 10-10“1-0,1- 108A=1V,

um den das Gitter negativer als die auf Masse liegende Katode wird.
Wir bauen den Verstirker ohne Potentiometer, Lautsprecheriibertrager
und Lautsprecher auf einer Montageplatte aus 3 mm dickem Pertinax
auf. Die einzelnen Bauelemente ordnen wir auf der Oberseite der Platte
an und verdrahten auf der Unterseite. Bild 231 zeigt einen Vorschlag,
wie der Verstirker aufgebaut werden kann.

Zuniichst wieder eine Audionschaltung. ..

Als ersten Empfinger verwenden wir wieder ein Audion nach Bild 232.
Fiir einen tragbaren Kofferempfinger stehen nicht immer eine Hoch-
antenne und eine gute Erdleitung zur Verfiigung. Deshalb wickeln wir
_ die Schwingkreisspule auf einen Ferritstab von 10 mm Durchmesser und
200 mm Lénge. Bild 233 zeigt den Aufbau der Ferritantenne. Die drei
Spulen wickeln wir gleichsinnig auf einen selbstgefertigten Spulenkérper
aus verklebtem und schellackgetrinktem Zeichenkarton. Er muf sich
auf dem Ferritstab noch verschieben lassen, da dessen Permeabilitit
von der Mitte nach auBen abnimmt und so der iibliche Spulenabgleich

w
pu
Cy250pF

Bild 232
Schaltbild des Audions
fiir Batteriebetrieb



Bild 233
Aufbau der Ferrit-
antenne

Bild 234

Zum Aufbau des
Audions:

a) Anordnung der Bau-
elemente auf der
Montageplatte,

b) Verdrahtungsplan
(von unten gesehen)

HF-Litze 20-005
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40 Windungen
75 Windungen
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K03392 | Montageplatte

| Schwingkreis-  Rickkopplungs-
1 0rehko C; | Drehko Cy

durchgefithrt werden kann. Den bewickelten Spulenkérper kleben wir
mit zwei Abstandsklotzchen aus Hartholz auf eine 55 mm x 30 mm
groBe Pertinaxplatte. Den Trimmer und die beiden Lotosen haben wir
schon vorher angebracht. Uber die Spule L, kann induktiv eine Aufien-
antenne angekoppelt werden. )
Das Audion wird analog dem Verstéirker auf einer Montageplatte nach
Bild 234 aufgebaut. Die Ferritantenne, den Drehkondensator und den
Riickkopplungskondensator befestigen wir nicht auf der Montageplatte,
sondern im Gehiuse. Da wir spiter an Stelle des Audions einen Uber-
lagerungsempfinger einbauen wollen, verwenden wir gleich einen kleinen
Zweifach-Drehkondensator mit Feintrieb. Beim Audion bleibt ein Stator-
paket frei.
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Das Gehiiuse stellen wir aus 5 mm dickem Sperrholz her. Die wich-
tigsten Abmessungen sind im Bild 235 enthalten. Zunichst sigen wir
die vier Rahmenbrettchen aus und verleimen sie; in jeden Winkel
kleben wir ein Holzstiick ein, damit der Gehéuserahmen stabil genug
wird. Die Lautsprecherschlitze in der Frontplatte siigen wir mit der
Laubsiige aus und bohren auch gleich die Locher fiir den Drehkonden-
sator (Al), Potentiometer (A2) und Riickkopplungskondensator (A3).

~

790

Y

250

Dann leimen wir die Frontplatte in den Rahmen ein. Nach dem Trocknen
werden simtliche Kanten zunichst mit einer Feile, anschliefend mit
Schmirgelpapier sauber geglittet. Wie die Einzelteile im Gehiduse an-
geordnet werden, entnehmen wir Bild 236. Wir befestigen sie mittels
Senkschrauben M3, die zunichst fest mit dem Gehéuse verschraubt
werden. Mit einer zweiten Mutter M3 befestigen wir dann die Teile.
Die erforderlichen Haltewinkel konstruieren wir selbstindig.

Fiir den Anschlufl der Anodenbatterie benotigen wir zwei Druckknopfe.
Dazu eignen sich vorziiglich die Kappen der Kohlestifte alter Batterien.
Die Kappe einer 4,5-V-Flachbatterie verwenden wir fiir den Minuspol,
die einer 1,5-V-Monozelle fiir den Pluspol. Die Kappe der Monozelle
miissen wir etwas zusammendriicken. Wenn spéter unsere erste Anoden-
batterie verbraucht i t, kénnen wir auch die dort angebrachten Druck-
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Bild 235

Das Gehiuse unseres
Batterie-Empfiingers,
rechts die Rahmen-
verbindung

720




Bild 236
So ordnen wir die Bau-
elemente und Schal-

tungen im Gehiiuse an

VB sER

knopfe abmontieren und fiir den Anschlull der neuen Batterie verwenden.
Die beiden Heizzellen loten wir entweder direkt in die Schaltung ein,
oder wir konstruieren zwei Klemmfassungen. Die Messingstreifen alter
Flachbatterien eignen sich dafiir gut als Federkontakte.

Das Batterie-Audion gleichen wir mit unserem Resonanz-Frequenz-
messer ebenso wie unser Netz-Audion ab: bei 510 kHz durch Ver-
schieben des Spulenkorpers auf dem Ferritstab, bei 1620 kHz durch
Verdrehen des Trimmers. Nach erfolgreicher Funktionsprobe bauen wir
samtliche Teile wieder aus, lassen aber die Senkschrauben im Gehiuse.
Mit Holzspachtel decken wir alle Schraubenkdpfe ab und fiillen damit
auch alle Vertiefungen im Gehiuse aus. Nach 24stiindiger Trocknungs-
zeit schleifen wir mit feinem Schmirgelpapier das gesamte Gehiduse noch
einmal ab. Dann streichen oder spritzen wir es ein- oder zweifarbig, ganz
nach unserem persénlichen Geschmack.
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Zum Antrieb des Drehkondensators benétigen wir ein Skalenrad. Den
prinzipiellen Aufbau entnehmen wir Bild 196. Das Skalenrad selber
sigen wir aus 4 mm dickem Plexiglas aus. Sein Durchmesser betriigt
80 mm. Der Drehknopf hat einen Durchmesser von 35 mm. Auf der
Riickseite der Plexiglasscheibe ritzen wir als Zeiger einen Radius ein
und fiillen die Vertiefung mit schwarzer Tusche aus. Den Drehknopf
streichen wir mit der zweiten Gehéusefarbe.

Mit dem Einbau des Lautsprechers beginnt die Endmontage. Wir kleben
grobmaschig gewebten Dekorationsstoff auf eine etwa 3 mm dicke Papp-
scheibe, die etwas groBer als der Lautsprecher ist und in die wir vorher
mit der Laubsiige zwei der Lautsprechermembrane angepaBte Offnungen
analog Bild 88a gesiigt haben. Die stoffiiberzogene Pappe schieben wir so
itber die vier Schraubenbolzen im Gehiuse, daB der Stoff unmittelbar
an der Gehiusewand anliegt. Auf die Pappscheibe folgt der Lautsprecher,
der mit vier dicken Gummischeiben, Unterlegscheiben und Muttern M3
befestigt wird und die Pappe an das Gehiuse driickt. Die Gummilagerung
verhindert ein unter Umstinden sehr stérendes Mitschwingen des
Gehéuses.

An einer passenden Stelle schrauben wir eine Telefonbuchse fiir den
Antennenanschlul} ein. Dann bauen wir noch einen Traggriff aus Sperr-

Bild 237
Unser Batterie-

Empfinger



Bild 238

Schaltbild des 6-Kreis-
Uberlagerungs-
empfiingers fir
Batteriebetrieb

holz oder Pertinax, streichen ihn ebenfalls an und verschrauben ihn mit
dem Gehiduse. Nun konnen auch alle anderen Teile wieder eingebaut
werden. Eine rasch herausnehmbare Riickwand mit einigen Schallaus-
trittsoffnungen schlieft den Gehduseaufbau ab. Zum Schlufl kleben wir
unter das Skalenrad eine in Frequenzen geeichte Skale aus Zeichen-
karton.

Wer Lust hat, entwirft fiir den etwas leeren Raum unterhalb der Laut-
sprecherschlitze eine die Breite betonende Figur, die sich mit der Laub-
siige aus poliertem Alu-, Messing- oder Kupferblech aussigen lifit. Ein
Anstrich mit farblosem Nitrolack verhindert ein Erblinden der polierten
Oberfliche. Bild 237 zeigt unser fertiges Batteriegerét.

Vermutlich stellen wir bald fest, dafi die Leistung unseres Kofferemp-
fingers einige Wiinsche offen 1iBt. Mit einer 2 bis 3 m langen Aullen-
antenne kénnen wir zwar noch etwas nachhelfen, Befriedigung wird uns
aber erst ein Uberlagerungsempfinger bringen.

... und dann ein Uberlagerungsempfinger

Seine Schaltung entspricht im wesentlichen der des Netz-Baukasten-
empfingers und ist im Bild 238 dargestellt. Als Misch- und Oszillator-
réhre dient hier die Heptode DK 96, als ZF-Verstirker die DF 96 und
als Demodulator eine HF-Germaniumdiode. Eine besondere Schwund-
regelschaltung ist nicht enthalten, kann aber analog Bild 217 eingebaut
werden. Bild 239 zeigt die Montageplatte fiir den Uberlagerungsemp-
finger. Die Oszillatorspule L, wickeln wir wie die Spule des Eingangs-
kreises (auf dem Ferritstab) aus HF-Litze 20 - 0,05. Sie erhilt 85 Win-
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dungen, die gerade in die mittlere und die untere Kammer unseres
Standardspulenkérpers passen. Die Riickkopplungsspule kommt in die
obere Kammer und erhilt 35 Windungen aus 0,2 CuL.. Die vier Band-
filterspulen gleichen genau denen, die wir fiir unseren ersten Super selber
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Bild 239

Zum Aufbau des
Uberlagerungs-
empfingers:

a) Anordnung der Bau-
elemente auf der
Montageplatte,

b) Verdrahtungsplan
(von unten gesehen)

Bild 240
Der Rohling fiir die
Bandfilterkappen



gewickelt haben. Die Abschirmkappen fertigen wir aus 0,5 bis 1 mm
dickem Aluminiumblech (vgl. Bild 240). Nach dem Biegen vernieten wir
die Kappen mit je zwei Aluminiumnieten, setzen am unteren Rand der
Schmalseiten Lotosen ein und léten je einen Schraubenbolzen M3 an.
Damit kénnen wir die Kappen auf der Montageplatte anschrauben.

Der Einbau des Uberlagerungsempfiingers macht nicht viel Schwierig-
keiten. Wir loten das Audion am NF-Verstirker und am Drehkonden-
sator ab und die neue Schaltung dafiir ein. Zunichst gleichen wir in der
bekannten Art den ZF-Verstirker auf 470 kHz ab, dann den Oszillator-
kreis. Wir koppeln die modulierte HF unseres Resonanz-Frequenzmessers
auf die Ferritantenne und stellen bei 510 kHz mit der Oszillatorspule
und bei 1620 kHz mit dem Oszillatortrimmer auf Lautstérkemaximum
ein. Das wiederholen wir einige Male und beenden den Abgleich am Trim-
mer. Zum SchluB gleichen wir den Eingangskreis ab. Bei 600 kHz suchen
wir die grofte Lautstirke durch Verschieben der Spule, bei 1300 kHz
durch Verdrehen des Trimmers an der Ferritantenne. GroBere Anderun-
gen des Eingangskreises diirften nicht mehr erforderlich sein, da er ja
bereits fiir das Audion abgeglichen war. Bild 241 zeigt uns den fertigen
Batterie-Uberlagerungsempfiinger. Da eine Frontplattenoffnung durch
den Wegfall des Riickkopplungsdrehkondensators frei geworden ist, set-

Bild 241

So sieht unser
Batteriesuper von
innen aus




zen wir ein Potentiometer von 100 kQ zur Klangregelung ein. Ein Ende
verbinden wir mit Masse, die Mitte iiber einen Kondensator von 0,01 pF
und ein abgeschirmtes Kabel mit der Anode der Endréhre DL 96.

An diesem kleinen Kofferempfiinger werden wir sicherlich Freude haben.
In der Trennschéirfe steht er unserem ersten Uberlagerungsempfiinger
um nichts nach, im Gegenteil. Durch die Richtwirkung der Ferritantenne
konnen teilweise auch noch Sender getrennt werden, die in unserem
groflen Radio zusammen einfallen.

Ein Wort noch zu den Heizbatterien: Wir verwenden auf keinen Fall
normale Monozellen, sondern nur die besonders gekennzeichneten Heiz-
zellen. Sobald namlich die Heizspannung unter 1,3 V sinkt, bereiten so-
wohl die Riickkopplung des Audions als auch das Schwingen des Oszilla-
tors besonders am langwelligen Ende des Mittelwellenbereiches einige
Schwierigkeiten. Deshalb messen wir 6fters die Batteriespannungen.

221



14. Der Halbleiter — eine Grundlage der modernen

Rundfunktechnik

In den Griinderjahren der Horfunkentwicklung mubBten sich die vom
Geist: des technischen Fortschritts besessenen Radioamateure oft stun-
denlang mit einem wichtigen, aber duBerst unzulinglichen Bauelement
herumschlagen : dem Kristalldetektor. Mit ihm konnte die empfangene HF
demoduliert werden, wenn nach geduldigem Abtasten der Kristallober-
fliiche mit einer feinen Metallspitze die richtige Stelle gefunden war. Mit
der Entwicklung der Elektronenrohre verlor der Detektor sehr rasch an
Bedeutung, denn die weitaus empfindlicheren und empfangssicheren
Anoden- und Gittergleichrichter waren dem Urahn aus Bleiglanz haus-
hoch iiberlegen. Wohl niemand ahnte damals, dal er eines Tages zum
Ausgangspunkt einer Revolutionierung der gesamten Elektronik werden
A sollte. Und doch ist die Verwandtschaft der uns bereits gut bekannten
Detekt:)r ;ﬂ; Germaniumdiode mit dem Kristalldeteltor unbestreitbar. Bild 242 stellt
Germaniumdioqe:  P€ide Bauelemente gegeniiber. Wir erkennen in beiden Fillen die zwei
a) Kristall-Doteltor, wichtigsten Teile: Kristall und Kontaktdraht. Bei der Germaniumdiode
b) Germanium- 1St die Metallspitze allerdings bereits vom Hersteller an der richtigen
Spitzendiode, ~ Stelle fest mit dem Kristall verschweiBit; der groBe Nachteil des Detek-
¢) Schaltzeichen der  tors beriithrt uns heute nicht mehr.
Diode  Wir haben solche Halbleiter-Gleichrichter im Diodenempfinger, in den

Kontoktdraht
(Molybddn) i
>
_Metallspitze E
(Sitber, Kupfer, Bronze) A $
: §
| _—~Kristall 2
1 (Pyrit,Bleiglanz, ) g X g
Karborund, Silizium, f 3
o / S
Kristall g
{Germanium) Farbring &
Glasgehduse {kotode
6) ¢)
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beiden Uberlagerungsempfingern und auch schon in unserem Strom-
versorgungsgerit, eingesetzt. Uber die Funktion, die sie erfiillen sollen,
sind wir ebenfalls unterrichtet, aber iiber das ,,wie‘ haben wir uns bisher
wenig Gedanken gemacht. Beschiiftigen wir uns deshalb etwas niher mit
dem Leitung hanismus der Halbleiter! Sicherlich erinnern wir uns
noch, wie ein Atom aufgebaut ist. Dieses Bauprinzip finden wir bei allen
chemischen Grundstoffen wieder, auch beim Germaniumkristall unserer
Diode. Hier umkreisen 32 Elektronen den Atomkern. Bild 243a ver-
anschaulicht, wie sie um den Kern angeordnet sind. Die einzelnen nega-
tiven Ladungstriger bewegen sich auf genau festliegenden Bahnen, die
sie nicht ohne weiteres verlassen konnen. Wie sich auf einer StraBe aber
nur eine begrenzte Anzahl von Kraftfahrzeugen bewegen kann, ist auch
der Aufnahmefiihigkeit einer Elektronenbahn eine Grenze gesetzt. Zwi-
schen der Bahnnummer n (vom Kern nach auBien gezihlt) und der
Elektronenanzahl ¢ besteht der Zusammenhang @ = 2 . 7% Demnach
passen auf die erste Bahn @, = 2. 1% = 2 Elektronen, auf die zweite
ay, =222 = 2.4 =8, auf die dritte @y = 2 - 32 = 18 und auf die vierte
@y = 2 . 4> = 32 Elektronen. Die ersten drei Bahnen des Germanium-
atoms sind voll besetzt, auf der vierten haben allerdings noch 28 Platz.
Das Stiickchen Germanium in unserer Diode besteht aus einer kaum vor-
stellbaren Zahl solcher Atome, die zu einem festen Block zusammen-
gefiigt sind. Jedes Germaniumatom ist bestrebt, auf seiner AuBeren
Bahn acht Elektronen zu haben. Dieser Zustand ist besonders stabil
und wird als ,,Edelgaskonfiguration bezeichnet. Dieses Fremdwort be-
sagt, daBl die AuBenelektronen so wie bei den Edelgasen gruppiert sind.
Germanium erreicht die Edelgasgestalt dadurch, daB sich jeweils vier
Atome um ein fiinftes herum anordnen und gemeinsame Elektronenpaare
bilden. Das Zentralatom hat dann acht Elektronen auf der iufBeren
Schale. Da aber jedes Atom wiederum Zentralatom einer sich an-
schlieBenden Gruppierung ist, werden so die AuBlenbahnen aller Atome
mit vier eigenen und vier ,,geborgten’ Elektronen besetzt (Bild 243b).
Die einzelnen Atome sind nicht nur in einer Ebene, sondern gleichmilig
im Raum verteilt.
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Bild 244

Eigenleitung im
Germaniumgitter:

a) Fehlstelle im Gitter-
aufbau als Folge
geringer Energiezufuhr,
b) Das Elektron
wandert tatséichlich,
die Fehlstelle jedoch
nur scheinbar,

¢) Prinzip der Eigen-
leitung

Im ungestorten Zustand sind alle AuBenelektronen gebunden. Ein der-
artig aufgebautes Material wirkt als Isolator, da keine frei beweglichen
Ladungstriger vorhanden sind. Jedoch stort schon eine geringe Energie-
zufuhr, beispielsweise Wirme, den Gitteraufbau. Bereits bei Zimmer-
temperatur zerfallen einige Elektronenpaare, so daB nun freie Elektronen
fiir die Elektrizitiitsleitung vorhanden sind. Im Bild 244a hat ein Elek-
tron seinen urspriinglichen Platz verlassen. Wir wollen diese Stelle zu-
nichst als Fehlstelle — weil ein Elektron fehlt — bezeichnen. Bild 244 b
zeigt den Gitteraufbau einige Augenblicke spiiter. In die Fehlstelle ist
ein anderes Elektron gewandert und hat dabei selber eine neue Fehlstelle
hinterlassen. Wilhrend das Elektron von rechts nach links gewandert
ist, hat es den Anschein, als wiire die Fehlstelle gerade entgegengesetzt,
also von links nach rechts, gewandert. Dieser Gedanke ist fiir das weitere
Verstiindnis der Leitungsvorginge in einem Halbleiter von groBer Wich-
tigkeit. Wir sind gezwungen, die Fehlstelle als einen neuen Ladungstriger
aufzufassen. Ein Atom ist nach auBen elektrisch neutral, das heiBt, die
Anzahl der negativen Teilchen, der Elektronen, stimmt mit der Anzahl

® Elektron o positives Loch
— Bewegung eines Elektrons
-=—=> scheinbare Bewegung eines Loches
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der positiven Kernladungen iiberein. Wenn nun ein Elektron abwandert,
fehlt am elektrischen Gleichgewicht eine negative Ladung. Das Ger-
maniumatom hat zwar noch 32 positive Ladungen im Kern, aber nur
noch 31 Elektronen. Dieses neue Gebilde ist nach auflen einwertig positiv
geladen. Wir diirfen uns die positive Ladung in der Fehlstelle sitzend
denken und sie als positives Loch bezeichnen.

Die Leitungsvorginge in Halbleitern

In einem Halbleiter spielen zwei Leitungsvorginge eine Rolle: der
Elektronenstrom und der Licherstrom. Im Elektronenstrom wandern nega-
tive Ladungstriger, im Locherstrom positive. Wenn an einen Germa-
niumkristall eine Gleichspannung angelegt wird, wandern die Elektronen
zum positiven Pol, die Locher zum negativen. Das Prinzip dieser Higen-
leitung ist im Bild 244 ¢ dargestellt. Durch Energiezufuhr in Form von
Wirme hat ein Elektron seinen Platz verlassen und bewegt sich unter
dem Einflu des elektrischen Feldes zur positiven Elektrode (1). In das
entstandene positive Loch springt ein neues Elektron (2); das erste Loch
ist scheinbar in Richtung der negativen Elektrode gewandert. Steigt
die Temperatur des Halbleiters, werden mehr Gitterverbindungen ge-
sprengt, und die Eigenleitung wird gréBer. Wenn ein freies Leitungs-
elektron (6) auf ein Loch (7) trifft, hort die weitere Ladungsbewegung
und damit der Stromflul auf. Man bezeichnet diesen Vorgang als Rekom-
“bination.

Soll die Leitfihigkeit eines Halbleiters ohne Temperaturerhéhung ver-
groBert werden, miissen mehr freie Ladungstriiger vorhanden sein. Das
erreicht man dadurch, dal in das Germaniumgitter Fremdatome mit
drei oder fiinf AuBenelektronen eingebaut werden. Bild 245a zeigt eine
Gitterstruktur mit Antimon (Sb) als Fremdatom. Es hat finf Elek-
tronen auf seiner dulleren Bahn, von denen nur vier zur Paarbildung
bendtigt werden. Das fiinfte ist iiberfliissig und steht als Leitungselektron
zur Verfiigung. Auf ein Fremdatom kommen zwischen 10® und 107 Ger-
maniumatome. Da fiir die Elektrizititsleitung Elektronen, also negative
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Bild 245
Storstellen im
Germanium:

a) Antimon im
Germaniumgitter
(n-Germanium),
b) Indium im
Germaniumgitter
(p-Germanium)



Bild 246
Ventilwirkung eines
p-n-Ubergangs:

a) Ladungstriigerarme
Grenzschicht am
p-n-Ubergang,

b) p-n-Ubergang in
Sperrichtung
geschaltet,

¢) p-n-Ubergang in
Durchlarichtung
geschaltet

Ladungstriiger vorhanden sind, wird dieser Halbleiter als n-7'yp (n: nega-
tiv) bezeichnet. Neben der Eigenleitung bestimmen vor allem die iiber-
schiissigen Elektronen den Leitungsmechanismus (Elektronen-Uber-
schuBleitung, n-Leitung).

Ebenso konnen auch Fremdatome mit drei Auflenelektronen in das
Gitter eingebaut werden. Im Bild 245b ist an Stelle eines Germanium-
atoms ein Indium-(In-)Atom vorhanden. Zum storungsfreien Aufbau
fehlt ein Elektron. Hier wird die Elektrizitdtsleitung vorwiegend von
den positiven Léchern iibernommen (Elektronen-Mangel-Leitung, p-Lei-
tung), der entsprechende Halbleiter ist vom p-T'yp (p: positiv). Werden
beide Leitungstypen miteinander verbunden, so bildet sich eine ladungs-
tragerarme Grenzschicht an der Beriihrungsstelle. Aus dem p-Gebiet
wandern Locher an die Berithrungsstelle, aus dem n-Gebiet Elektronen.
Jeweils zwei dieser unterschiedlichen Ladungstriger vereinigen sich in
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der Grenzschicht, und damit ist kein freier Ladungstriger mehr vor-
handen. Dieser Zustand ist im Bild 246a dargestellt.

Legen wir nun an das p-Gebiet den negativen, an das n-Gebiet den
positiven Pol einer Spannungsquelle, so wandern die Lécher in Richtung
Minuspol, die Elektronen zum Pluspol. Das Ergebnis ist ein Verbreitern
der Grenzschicht, die nun als Sperrschicht wirkt (vgl. Bild 246b). Der
im duBeren Kreis flieBende Strom — der Sperrstrom — ist sehr klein. Er
wird durch die stindig wirksame Eigenleitung hervorgerufen und ist
daher nahezu unabhiingig von der anliegenden Spannung.

Im umgekehrten Fall liegt der Pluspol am p-Gebiet, der Minuspol am
n-Gebiet. Beide Ladungstriigerarten wandern unter dem EinfluB des
elektrischen Feldes in Richtung Berithrungsstelle und neutralisieren sich
mit der entgegengesetzten Ladungstrigerart. Die Grenzschicht wird sehr
diinn und verliert ihre sperrende Wirkung. Eine ganze Reihe von Elek-
tronen gelangt durch die Grenzschicht — ohne auf positive Locher zu
treffen — in das p-Gebiet, ebenso auch positive Locher in das n-Gebiet
(Bild 246 ¢). Tm @uBeren Kreis flieBt ein sehr starker, von der anliegenden
Spannung abhingiger Strom — der Durchlafstrom.

Wir nehmen die Kennlinien eines Germanium-
Gleichrichters auf

Die Kombination von p-Germanium und n-Germanium ist fiir das Zu-
standekommen der Ventilwirkung verantwortlich. Nach Bild 247 bauen
wir einen Versuch auf, mit dessen Hilfe wir den Sperrstrom in Abhén-
gigkeit von der anliegenden Spannung messen. Als Spannungsquelle
dient uns eine Monozelle von 1,5 V. Damit wir die Spannung zwischen
0V und 1,5V stetig einstellen konnen, verwenden wir als Spannungs-
teiler einen Draht-Drehwiderstand von etwa 100 (2 fiir eine Belastbarkeit
von 3 bis 5 W. Der spezielle Diodentyp spielt keine Rolle; wir achten
jedoch darauf, dall weder der maximale DurchlaBstrom noch die maxi-
male Sperrspannung wihrend der Versuche iiberschritten werden. Das
Gehiuse der Diode beriihren wir auf keinen Fall mit unseren Fingern.
Wir fassen die Diode nur an den Zuleitungsdrihten an. Bei einer Sperr-
spannung von 0 V flieBt kein Strom. Bei 0,025 V zeigt der Strommesser
zum Beispiel 5 pA, bei 0,056V 9 pA, bei 0,1 V 13 A und ab 0,15 bis
1,5 V 14 pA Sperrstrom an. Er ist also in einem weiten Bereich unabhén-
gig von der anliegenden Spannung.

Die hier genannten Werte hat der Autor an seinem Versuchsexemplar
gemessen. Sie sind bei Halbleitern in noch stirkerem MaBe exemplar-
abhiingig als die elektrischen Daten einer Glimmlampe (vgl. Seite 98).
Wir diirfen uns daher nicht wundern, wenn unser gemessener Einzel-
wert um das Zehnfache vom angegebenen Wert des Autors abweicht.
Entscheidend sind hier nicht die einzelnen MeBwerte, sondern das Ver-
hiiltnis aller MeBwerte; nicht bestimmten Zahlen wollen wir nachspiiren,
sondern der GesetzmiBigkeit. Das beriicksichtigen wir bei all den fol-
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Bild 247

Wir nehmen die Kenn-
linie einer Germanium-
diode auf:

a) Schaltung zur Auf-
nahme der Sperrkenn-
linie, b) AnschluB3-
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Germaniumdiode

/;?aozelle 70014
’ @O=
K X .
+ Germaniumdiode
I 0 6Y1700 0)
T
K A

a) Orohtdrehwider-
Stand 7002/3-5W
J0mA

A purchiopstrominma
9 ~f
8 +
) 7 +
6‘ o
I =l s
4 =%
'DurchloBstrom
3
2 = =
7 :
-04 -03 -02 07 Spannung in V
— - : . "
- aq7 Q2
+ 70
o - %4
Sperrstrom bei Zimmertemperatur 74l 5 20
= = + 30
Sperrstrom bei Handwdrme
1w
@) \‘ Sperrstrom in uA

genden Versuchen mit Dioden und Transistoren. Die in diesem Buch
angegebenen Werte sind nur ein Beispiel, das nicht einmal dem Durch-
schnitt entsprechen mul.

Als niichstes wollen wir feststellen, wie sich ein geringfiigiges Erwirmen
des Halbleiter-Bauelementes bemerkbar macht. Die eingestellte Sperr-
spannung betrigt noch 1,5 V, und nun beriihren wir das Diodengehéuse
mit Daumen und Zeigefinger. Innerhalb einer Minute steigt der Sperr-
strom von beispielsweise 14 A auf 30 pA! Infolge der Temperatur-
erhohung des Halbleitermaterials miissen zusétzlich Elektronenpaar-
bindungen gesprengt worden sein, so dafl die Eigenleitung durch neue
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Ladungstriger groBer geworden ist. Auf diese starke Temperaturabhin-
gigkeit des Sperrstromes an einem pn-Ubergang werden wir noch einmal
zuriickkommen. Sobald sich wieder ein Strom von 14 pA eingestellt hat,
nehmen wir die Wertepaare fiir die DurchlaBkennlinie auf. Bild 247¢
gibt den entsprechenden Versuchsaufbau wieder. Bei 0,1 V messen wir
jetzt 1 mA, bei 0,15V 3 mA und bei 0,2V 9 mA. Die Kennlinie unserer
Germaniumdiode erhalten wir, indem simtliche ermittelten Wertepaare
in ein Strom-Spannungsdiagramm nach Bild 247d iibertragen werden.
I3 und I sind nicht im gleichen Mafistab eingetragen, da sonst die
Sperrstromkurve mit der Spannungsachse nahezu zusammenfiele. Wir
erkennen, daB eine Halbleiterdiode den Strom niemals restlos sperren
kann, wie dies etwa die Vakuumdiode (EZ 80, Bild 62) vermag, und dafl
der DurchlaBstrom nicht in dem gleichen Verhiiltnis wie die anliegende
Spannung wichst.

Die im Bild 242b dargestellte Spitzendiode ist auf Grund der kleinen
Beriihrungsstelle von Kristall und Kontaktdraht nur fiir geringe Durch-
laBstrome geeignet. Sie liegen bei 10 bzw. 20 mA. Solche Spitzendioden
sind vor allem als HF-Gleichrichter gedacht. Fiir hohere Stromstirken
muB die Fliche des p-n-Ubergangs vergroBert werden. Den prinzipiellen
Aufbau einer derartigen Flichendiode zeigt Bild 248. Anstelle des ein-
fachen Drahtes ist hier in den Germaniumkristall eine Indiumpille ein-
geschmolzen. Durch den UberschuB an Indiumatomen mit drei AuBen-
elektronen wird das Gebiet des urspriinglich n-leitenden Germanium-
kristalls, in das die Atome der Indiumperle eindringen, p-leitend.
Zwischen diesem p-Gebiet und dem Kristall bildet sich die fiir den Gleich-
richtereffekt erforderliche Grenzschicht aus, die jetzt eine bedeutend
‘groBere Fliche als bei der Spitzendiode hat. Unsere GY 100 ist bereits
eine kleine Flachendiode fiir einen Durchlafstrom von 0,1 A. Fiir den
niichst groBeren Typ betrigt der DurchlaBstrom 1 A. Zur Wirmeabfuhr
sind hier Kiihlbleche erforderlich. Derartige Flichendioden haben wir
auch schon verwendet, und zwar bilden 4 Stiick GY 112 den Graetz-

Germaniumkristall Germaniumkristall
n-Gebiet . n-Gebiet
p-Gebiet "
Emitter- \, p-Gebiet
Indiumperile Kollektor-

Grenzschicht
Indiumperle

Anode

Indiuvmperte
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Gleichrichter im Niederspannungsteil unseres Stromversorgungsgerites.
Tafel 14 auf Seite 370 bringt eine Ubersicht iiber die Bezeichnungen und
Kenndaten der wichtigsten Halbleiterdioden.

Neben Germanium wird in immer stéirkerem MaBe Silizium als Halb-
leiterwerkstoff verwendet. Mit ihm ergeben sich weitere Vorteile vor
allem im Hinblick auf die Sperrspannung und die Wirmefestigkeit. Da
die Halbleiterwerkstoffe sehr feuchtigkeitsempfindlich sind, werden die
Bauelemente luftdicht in Glasgehiuse eingeschmolzen oder in Metall-
gehiusen luftdicht untergebracht.

Analog der Flichendiode ist der Flichentransistor aufgebaut. Sein Prinzip
entnehmen wir Bild 248. Von zwei gegeniiberliegenden Seiten ist in den
n-leitenden Germaniumkristall je eine Indiumperle einlegiert, so daB sich
zwei Grenzschichten herausbilden. Thr gegenseitiger Abstand liegt zwi-
schen einem Zehntel und einem Hundertstel Millimeter. Schauen wir uns
nun die Leitungsvorginge in einem derartigen pnp-Transistor an.
Zwischen der p-leitenden Emitterelektrode und der p-leitenden Kollektor-
zone sei eine Spannungsquelle Uy, angeschlossen. Liegt der Pluspol am
Kollektor, dringen sich die positiven Léocher des Kollektor-p-Gebietes an
die Grenzschicht zwischen Kollektor und Basis, wihrend die Locher im
Emitter von der Grenzschicht wegwandern. Im Idealfall diirfte kein
Strom flieBen. Wir kénnen den Kollektor-Basisiibergang und den Basis-
Emitteriibergang als zwei mit den Katoden gegeneinander geschaltete
Dioden auffassen. Durch eine solche Anordnung vermag in keiner Rich-
tung ein Gleichstrom zu flieBen, also auch dann nicht, wenn der Pluspol
von Ucg am Emitter liegt. Wir wissen aber, daB eine Halbleiterdiode
auch in Sperrichtung auf Grund der Eigenleitung einen geringen Sperr-
strom hindurchlifit. Das gleiche gilt natiirlich fiir den Transistor. Der
Sperrstrom zwischen Emitter und Kollektor wird hier als Kollektor-
Reststrom Igpg (lies I-C-E-Null) bezeichnet und ist eine wichtige Kenn-
groBe des Transistors. Fiir unsere weiteren Betrachtungen wollen wir
diesen Strom zuniichst vernachléssigen.

Der Transistor ist ein Verstirkerelement

Im Bild 249 liegt zwischen Emitter und Kollektor die Spannung Ugy
mit positiver Polaritit am Emitter. Es kann kein Strom flieBen. Nun
legen wir zusitzlich eine zweite Spannungsquelle Uy zwischen Emitter
und Basis, und zwar so, daB ebenfalls der Pluspol am Emitter liegt.
Emitter und Basis bilden einen pn-Ubergang, wie er im Bild 246 ¢ dar-
gestellt ist. Wir haben die Emitter-Basis-Diode in DurchlafBrichtung
gepolt. Die wenigen Elektronen der sehr diinnen Basiszone wandern in
Richtung Ubergangsstelle zum Emitter und neutralisieren sich in der
jetzt durchlissigen Grenzschicht zwischen Basis und Emitter. Die Anzahl
der freien positiven Ladungstriger im Emitter ist jedoch sehr viel groBer
als die Anzahl der Basiselektronen, so daB nur ein geringer Prozentsatz
neutralisiert werden kann. Sehr viele Locher wandern in die Basiszone.
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Ein Teil davon wird vom negativen Pol der Spannungsquelle Uyp ab-
gesaugt und bildet den Basisstrom Iy. Da die Basiszone sehr dinn ist,
gelangt aber auch ein Teil der Emitterlécher in die Grenzschicht zwischen
Basis und Kollektor und wird vom negativen Pol der Kollektorspan-
nungsquelle Ugy eingefangen. Demzufolge flieBt auch ein Kollektor-
strom I,. Er wird um so gréfer werden, je stirker der Basisstrom wird.
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Wir kénnen also in einem Transistor mit dem Basisstrom den Kollektor-
strom steuern.

Uberzeugen wir uns wieder selber davon an Hand weiterer Experimente !
Den Versuchsaufbau entnehmen wir Bild 250. Als Basisspannungs-
quelle Ugy verwenden wir unsere Monozelle mit dem Drahtpotentio-
meter von 100Q/3 W. Fiir die Kollektorspannung Ugy brauchen wir
4 Monozellen und eine Flachbatterie. An den in Reihe geschalteten
Monozellen kénnen wir die Spannungen 1,5V; 3V; 4,5V und 6 V ab-
greifen. Die Flachbatterie schalten wir in Reihe mit den ersten 3 Mono-
zellen, so dafl wir eine grofBite Kollektorspannung von 9 V zur Verfiigung
haben. Welchen speziellen Transistor wir verwenden, ist nebensichlich.
Fiir die folgenden Experimente wurde ein GC 123 mit einer maximalen
Kollektorverlustleistung von Py, = 120 mW eingesetzt. Wir achten bei
den Einstellungen streng darauf, dal das Produkt aus anliegender Kol-
lektorspannung und flieBendem Kollektorstrom die Verlustleistung Py,
des jeweiligen Transistors nicht tiberschreitet. Die Verlustleistung wird
im Germaniumkristall des Transistors in Wirme umgesetzt. Ist diese
entstehende Wirme zu grof, so kann das Kristallgitter und somit der
Transistor zerstort werden.

Wir nehmen das Kennlinienfeld eines Transistors auf

Vorliufig schlieBen wir die Basisspannungsquelle noch nicht an. Wir
kénnen sie bereits in den Versuchsaufbau einbeziehen, lassen aber den
BasisanschluB offen. Wir wollen als erstes den Kollektorreststrom Iog,
in Abhingigkeit von der Kollektorspannung Ucy messen. Bei 1,5V
zeigt der Strommesser A, — zum Beispiel — 42 pA, bei 3V 45 pA, bei
4,5V 47 yA und bei 9V 55 pA an. Wir erinnern uns, daff der Sperr-
strom einer Diode sehr stark von der Temperatur des Halbleiters ab-
hingig ist, und untersuchen deshalb auch gleich den Einfluf} einer Tem-
peraturerh6hung auf den Kollektorreststrom des Transistors. Wir be-
rithren bei Ugy = 9 V das Metallgehiiuse mit Daumen und Zeigefinger.
Genau wie in unserem Versuch mit der Diode steigt der Strom innerhalb
kurzer Zeit stark an. Wir lesen am Strommesser A, beispielsweise 105 p.A
ab. Bei Ugg = 1,5 V geht der Reststrom auf 90 pA zuriick. Wir sehen,
daB auch der Reststrom Iy, eines Transistors sehr stark temperatur-
abhiingig ist.

Bevor wir den nidchsten Versuch durchfiihren, zeichnen wir ein Dia-
gramm, auf dessen Abszissenachse (waagerechte Achse) die einzustellen-
den Kollektorspannungen Ugy von 0 bis 9 V markiert werden und dessen
Ordinatenachse (senkrechte Achse) fiir das Eintragen der entsprechenden
Kollektorstrome I von 0 bis 40 mA zu unterteilen ist. AnschlieBend
berechnen wir fiir unsere Spannungen die maximalen Stréme, um die
Grenzlinie der Balastbarkeit P, unseres speziellen Transistors in das
Diagramm einzeichnen zu kénnen. Bei 9 V darf der Kollektorstrom fiir
Prax = 120 mW héchstens
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To=Pmax _O1ZW _150.08; bei 6V 20mA; bei 4,5V 26,6 mA
Ucg 9V

und bei 3V 40 mA betragen. Wir achten darauf, daB die maximale
Verlustleistung nicht iiberschritten wird!

Als niichstes wollen wir ermitteln, wie der Kollektorstrom 7 bei jeweils
konstantem Basisstrom Iy von der Kollektorspannung Ugy abhingt.
Wir schlieBen die Basis an die Spannungsquelle Uyy an und legen an den
Kollektor 1,5 V. Dann stellen wir einen Basisstrom I = 0,1 mA ein.
Der Kollektorstrom betriigt jetzt 7mA. Bei Ugy = 3 V lesen wir 7,5;
bei 4,5V 8; bei 6V 8,5 und bei 9V schlieBlich 9,5 mA ab. Bei jeder
Anderung von Ugy, kontrollieren wir, ob der Basisstrom noch unver-
andert 0,1 mA betrdgt. Unter Umstinden miissen wir etwas nach-
stellen.

In der gleichen Art ermitteln wir noch die Kollektorstréme fiir Iy
=0,2mA; 0,3 mA; 0,4 mA und 0,5 mA und erhalten so das Kennlinien-
feld des Kollektorstromes 7; in Abhiingigkeit von der Kollektorspan-
nung Ugy fiir konstante Basisstrome Iy. Aus diesem Diagramm ent-

Bild 251
Das Kennlinienfeld des
Transistors GC 123

“Ic inmA
40
-~ Ig=05mA
\ 7
9 \
\
£ \\
a \ /,Ig=0,4”744
30 / Yt
N H -\
] \
I e
Uge 3V llr \ __Ig=03mA
f s i |
; \5,,,,,,=720mw

\

N\
\\LF_O'EIEA—

SRS
h =
\\
o

\ 7 |

=0,7mA

X
.Ve/bo,e

05 04 93 02 a7 75 K

Uge inV

IginmA



Bild 252
Der Transistor als
Verstirker

wickeln wir ein zweites. Vom Ursprung des ersten zeichnen wir in der
Verlingerung der Ugy-Achse eine Ip-Achse; beide Abszissenachsen
haben die /o-Achse als gemeinsame Ordinatenachse (vgl. Bild 251).

Eine wichtige GroBe: der Stromverstirkungsfaktor

Fiir eine Kollektorspannung von 3 V — diese nehmen wir jetzt als kon-
stant an — iibertragen wir die Kollektorstrome nach links bis zu den
dazugehorigen Basisstromen und erhalten so die I;-Iy-Kennlinie. Da
die Punkte alle auf einer Geraden liegen, muf sich also der Kollektor-
strom genau in dem gleichen Mafe éindern wie der Basisstrom. Wichst Iy
beispielsweise von 0,1 auf 0,4 mA an, so steigt Z, von 7,5 auf 29 mA.
Einer Anderung des Basisstromes um Al = 0,3 mA entspricht eine
Kollektorstrominderung von A7, = 21,5mA. Das Verhiltnis beider
Strominderungen ist eine weitere wichtige, aber stark exemplarabhin-
41 In

AIp

gige KenngroBe: der Stromverstirkungsfaktor hy,, bzw. f# =

21,5 mA

0,3 mA
stant, sondern hingt sowohl von der anliegenden Kollektorspannung als
auch in gewissen Grenzen vom flieBenden Kollektorstrom ab. Vom
Stromverstirkungsfaktor §, der auch als Kleinsignalverstirkung be-
zeichnet wird, unterscheidet der Techniker die Gleichstromverstirkung

. Ic— Ik 2 :
oder Gropsignalverstirkung B = —C—IC-E—O . An unserem Experimentier-

unserem Beispiel betrigt er f = ~ 72. Erist nicht véllig kon-

transistor haben wir fiir eine Kollektorspannung von Uy = 3 V folgende

Werte ermittelt: Icpo = 42pA =~ 0,04mA und Ig=75mA bei Iy

= 0,1 mA. Die Gleichstromverstirkung betrigt demnach

B 75mA — 0,04mA 746
0,1 mA 0.1

=~ 75.

Wir erkennen, dafl § und B in der gleichen GroRenordnung liegen.

Nach diesen vielen theoretischen Erorterungen wollen wir nun mit
unserem Transistor eine Verstirkerstufe aufbauen. Thre grundsitzliche
Schaltung ist im Bild 252 dargestellt. Der Kollektorwiderstand R
dient — wie der Arbeitswiderstand im Réhrenverstirker — dem Um-
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wandeln der Stroménderung in Spannungsinderungen. Wir wihlen eine
Betriebsspannung von Uy = 9 V. Diese Spannung liegt voll zwischen
Emitter und Kollektor, wenn kein Kollektorstrom fliet. Sobald dieser
grofler wird, verringert sich Ugg, da jetzt iiber R ein Spannungsabfall
Ug = R - I auftritt und Ugy + Ug niemals groBer oder kleiner als Uy
sein kann. Erreicht der Kollektorstrom sein Maximum, fillt die gesamte
Betriebsspannung iiber Ry ab, Ugg wird gleich Null. Zwischen diesen
beiden Extremwerten arbeitet unser Transistor. Dabei darf die Verlust-
leistung P = Ugy, - I, den Wert P, niemals iiberschreiten. Wir brau-
chen deshalb zum Ermitteln von Ry das I;-Ugy-Kennlinienfeld und
tragen den aus der gewiihlten Betriebsspannung Uy = 9 V resultierenden
Extremwert I; = 0 mA, Uy = 9V in das Diagramm ein. Von diesem
Punkt muBl nun eine Gerade ausgehen — die sogenannte Arbeitsgerade —,
auf der alle Betriebswerte innerhalb der beiden Extremwerte liegen. Soll
das Leistungsvermogen des Transistors ausgenutzt werden, legen wir die
Gerade moglichst nahe an die Verlusthyperbel und erhalten dann auf
der I-Achse den zweiten Extremwert. In unserem Falle ist das nicht
erforderlich. Wir legen den maximalen Kollektorstrom mit 7oy, = 9mA

U, 9V
fest, weil dann der Arbeitswiderstand gerade B¢ = L e e T o)
omax  9mA

groB wird. Wenn wir den Transistor voll, das heiBt bis zu den beiden
Extremwerten, aussteuern wollen, mufl der Arbeitspunkt genau in der
Mitte der Arbeitsgeraden liegen. Das sind in unserem Beispiel I, = 4,5 mA.
Dieser Strom muB fliefen, wenn an der Basis keine Eingangswechsel-
spannung liegt. Er wird mit Hilfe des Basisruhestromes eingestellt. Dem
1o-Ucp-Kennlinienfeld entnehmen wir, daB fiir 7, = 4,5 mA die Kollek-
torspannung Ugy = 4,5 V und der Basisruhestrom etwa 50 uA betragen
miissen.

Um eine besondere Basisspannungsquelle Ugp einzusparen, wollen wir
die fiir den Basisruhestrom erforderliche Basisspannung aus der Betriebs-
spannung Uy gewinnen. Diesem Zweck dient im Bild 252 der Basis-
widerstand Ry. Je groBer er ist, um so kleiner wird der Basisstrom
werden. Wir wollen seine GroBe ermitteln und gehen dabei von der

Io—1
Gleichung der Gleichstromverstirkung aus: B = RO Icgo

B
im allgemeinen betrichtlich kleiner als 7 ist, diirfen wir hier auch
Ucs

1 Io ;
schreiben B =~ I—C oder umgestellt: Iy~ 7;— . Fir I setzen wir und

B ©

U
fiir Iy — etwas vereinfacht — ?B . Eigentlich miiiten wir zu Rgnoch den
Grenzschichtwiderstand der Basis-Emitterstrecke addieren. Er ist jedoch

im Verhiltnis zu Ry sehr klein; wir vernachlissigen ihn deshalb und
schreiben Z—: ~ % . % . Diese ,,Etwa-Gleichung®, nach dem gesuchten
Widerstand aufgelost, ergibt Rp ~ % . Da im Arbeitspunkt die
Kollektorspannﬁng halb so groB wie die Betriebsspannung ist, setzen wir
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Bild 253
Diodenempfiinger mit
einstufigem Transistor-
verstirker

U.
fir Ucg = TB ein, kiirzen gleichzeitig Uy und erhalten so Ry~ 2-B . R,..

Fiir unser begonnenes Beispiel (Ry = 1kQ, B = 75) mufl der Basis-
widerstand Ry ~ 2 .75 - 1kQ = 150 kQ) groB sein. Wir nehmen dafiir
einen Miniatur-Schichtdrehwiderstand von 250 kQ und stellen mit ihm
einen Kollektorstrom von 4,5 mA ein. Zu diesem Zweck schalten wir
zwischen Kollektorwiderstand und Kollektor einen Strommesser. Beim
Einbau des Potentiometers achten wir darauf, daB zunichst zwischen
Minuspolanschlufl und Basisabgriff der volle Widerstandswert liegt. Ist
der Basiswiderstand zu klein, kann der Basisstrom und damit auch der
Kollektorstrom sehr rasch zu grof werden und den Transistor zerstoren.

Die beiden Kondensatoren Oy und Cp im Bild 252 erfiillen den gleichen
Zweck wie die entsprechenden im Réhrenverstirker. C soll verhindern,
daB der Gleichstromanteil des Kollektorwechselstromes auf die Basis
der folgenden Stufe gelangt und 'y Gleichspannungen von der eigenen
Basis fernhalten. Oy und € bilden mit dem Widerstand der Basis-
Emitterstrecke einen frequenzabhiingigen Spannungsteiler. Von Seite 77
wissen wir, da} fiir die untere Grenzfrequenz R, hochstens gleich R,,
hier also gleich dem Widerstand der Basis-Emitterstrecke werden darf.
Da der Eingangswiderstand (vgl. Seite 266) unserer Schaltung zwischen
1kQ und 5kQ liegt, brauchen wir fiir eine niedrigste Frequenz von

30 Hz nach R, =

5 einen Kondensator mit mindestens
2w f-

= ! = h Bkl F=4,77uF.
2n-f-Bg 2m-30s71-103Q) 67
Gebréuchlich sind Werte zwischen 5 und 10 pF. Bild 253 zeigt, wie wir
den Transistorverstirker an unseren Diodenempfinger anschliefen. Da
sich mit einem Transistor noch kein Lautsprecherbetrieb lohnt, legen
wir an den Ausgang des einstufigen Verstirkers einen Kopfhorer. Der
Orts- bzw. Bezirkssender kann gut abgehért werden. Vom Verstirkungs-
grad kénnen wir uns iiberzeugen, indem wir den Kopfhorer direkt an den
Diodenempfinger anschliefen; jetzt mufB es im Zimmer miuschenstill
sein, wenn wir noch etwas héren wollen.

—Up
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Transistorschaltungen sind temperaturempfindlich

Wir hatten an zwei Versuchen festgestellt, dall sowohl der Sperrstrom
einer Diode als auch der Kollektorreststrom eines Transistors mit stei-
gender Temperatur betriichtlich grofier werden. Wenn wir einen Transistor
in der Niihe seiner maximalen Verlustleistung betreiben und der Kollek-
torreststrom ansteigt, wird die umgesetzte Leistung noch gréfer. Die
Folge davon ist ein weiteres Erwirmen, das schlieflich zum Zerstéren
des Transistors fithren kann. Dieser Erscheinung mufl durch geeignete
Schaltungen entgegengewirkt werden.

In den meisten Fillen werden wir den Arbeitspunkt eines Transistors so
einstellen, daf} ein ,,HeiBlaufen* ausgeschlossen ist, also weit unterhalb
der maximalen Verlustleistung. DaBl auch dann noch MaBnahmen zur
Konstanthaltung des Kollektorstromes erforderlich sind, schauen wir
uns an einem einfachen Beispiel an. Der Transistor habe bei 20°C einen
Reststrom von Igpg = 125 pA, die Batteriespannung betrage 1 V und
der Kollektorwiderstand sei mit 2 k() gewihlt. Den maximalen Kollek-
torstrom errechnen wir zu fgmax = ﬁ = 1 = 0,5mA, der Arbeits-

Ry 2kQ

punkt mufl dementsprechend bei einem Kollektorstrom von 0,25 mA
liegen. Bei den Versuchen mit unserem Experimentiertransistor hatten
wir gesehen, daf} der Reststrom bei Erwirmung um rund 10 grd (grd:
MaBeinheit der Temperaturdifferenz, 20°C + 10 grd = 30°C) etwa auf
den doppelten Wert ansteigt. Allgemein rechnet man mit einer Verdopp-
lung des Reststromes bei je 8---10 grd Temperaturerhhung. Wenn der
Reststrom bei 20 °C bereits 125 pA betriigt, so wird er bei 30°C auf etwa
250 A und bei 40°C auf 500 pA ansteigen. Bei weiterer Temperatur-
erhohung wird der Reststrom gréfer als der maximal vorgesehene
Kollektorstrom. Der Arbeitspunkt des Transistors hat sich so weit ver-
schoben, dal} unser Transistor nicht mehr verstirkt.

Bild 254

Schaltungen zur
Temperaturkompen-
sation:

a) Stabilisierung des
Kollektorstromes
durch einen am
Kollektor liegenden
Basiswiderstand,

b) Stabilisierung einer
Endstufe durch Basis-

Also ist auch in diesem Fall eine Temperaturstabilisierung unbedingt
erforderlich. Bild 254a zeigt eine Schaltung, die den Kollektorstrom bei
Temperaturschwankungen relativ konstant hilt. Der Basiswiderstand
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liegt hier zwischen Kollektor und Basis. Angenommen, der Kollektor-
strom wiirde infolge Erwirmung ansteigen. Dadurch wird der Span-
nungsabfall iiber R groBer, die Kollektorspannung sinkt und mit ihr
gleichzeitig der Basisstrom. Ein Sinken des Basisstromes bewirkt — und
darauf kommt es ja gerade an — auch ein Sinken des Kollektorstromes.
Die Schaltung arbeitet jetzt stabil, der Kollektorstrom bleibt nahezu
konstant. Die Grofle des Basiswiderstandes hingt ebenfalls von der

: 0 1o
Stromverstirkung B des jeweiligen Transistors ab. Nach Iy = ?r‘ setzen

Uck

wir fiir I, wieder ein. Da in dieser Schaltung der Basiswiderstand

Re
direkt am Kollektor liegt, gilt fiir den Basisstrom /p = %} . Wir erhalten
B

l—]ﬂ ~ h bzw. Ry = B - R;. Fiir unseren Experimentiertransistor
Ry  B-Rg

muB dann Ry =~ 75 -1 kQ = 75kQ betragen. Wir verwenden ein pas-
sendes Potentiometer und stellen mit ihm, beim grofiten Widerstands-
wert beginnend, einen Kollektorstrom von 4,5 mA ein.

Da iiber den Basiswiderstand ein Teil der verstirkten Wechselspannung
an die Basis zuriickgelangt, kommt es zu einer leicht verzerrungsmindern-
den Gegenkopplung. In Endstufen kann diese Art der Stabilisierung
nicht angewendet werden, weil der Ohmsche Widerstand des Laut-
sprecheriibertragers sehr klein ist und deshalb die Kollektorspannung
nur geringfiigig unterhalb der Batteriespannung liegt. Die grundsitzliche
Schaltung einer NF-Endstufe ist im Bild 254b dargestellt. Hier erhélt
die Basis iiber einen Spannungsteiler eine feste Vorspannung. Sobald der
Kollektorstrom infolge Erwiérmung ansteigt, fillt iiber dem Emitter-
widerstand Ry eine hohere Spannung ab, und die Spannung an der
Basis-Emitterstrecke wird geringer. Da wir den Ubergang Basis —
Emitter als eine in DurchlaB betriebene Diode auffassen diirfen, wirken
sich geringste Spannungsinderungen bereits merklich auf den Basis-
strom und damit auch auf den Kollektorstrom aus. Der Emitterkonden-
sator hat die gleiche Aufgabe wie der Katodenkondensator eines Rohren-
verstirkers. Er soll verhindern, daf an Ry ein Teil der Eingangswechsel-
spannung verlorengeht und aufBerdem eine verstirkungsmindernde
Gegenkopplung auftritt.

Wie der Arbeitspunkt einer Endstufe ermittelt wird

Den Arbeitspunkt einer Endstufe miissen wir etwas anders berechnen
als den einer Vorstufe mit rein Ohmschem Kollektorwiderstand. Wenn
niamlich durch die Primirspule des Ubertragers ein Wechselstrom flieBt,
wird in der Spule eine Wechselspannung induziert. Der Maximalwert
der Selbstinduktionsspannung kann genau so gro wie die Kollektor-
spannung werden. Kollektorspannung Ugy und Selbstinduktionsspan-
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nung addieren sich, so dafl nach Bild 255a zwischen Emitter und Kol-
lektor Spitzenspannungen von 2 .Uy auftreten kénnen. Da nun auf
Grund des geringen Ohmschen Widerstandes einer Spule die Kollektor-
spannung nur geringfiigig unterhalb der Batteriespannung liegt, diirfen
wir die Batteriespannung héchstens halb so groB wie die zulissige
Kollektorspannung des entsprechenden Transistors withlen. Fiir unseren
GC 123 wird Ugp s mit 66 V angegeben, so dall wir mit einer Batterie-
spannung von 9 V ohne Sorge arbeiten diirfen.

Als Ubertrager wiihlen wir den Kleinstiibertrager K21 des Fernmelde-
werkes Leipzig. Er hat einen primiren Wechselstromwiderstand von
Ry, =1,8kQ. Der Ohmsche Widerstand der Primérspule betrigt R = 80€).
Fiir das Zeichnen der Arbeitsgeraden gehen wir von der doppelten
Batteriespannung und dem Wechselstromwiderstand aus. Die beiden
Endpunkte der Geraden liegen bei Ugy =18V [ Ig = 0 mA und Ugy

A1, inma q
I 2:U, =
\ e 0
\ | Selbstinduktions
\ spannun,
700+ | g
A
\ \ Uce
= \
\
\ \Z
0 s s
\ \\% ) | X =
\ \3: Kollektorspannung
. \ o

70
~5mA

Uece=~86V
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18V
=0V [ Ig=——=10mA (vgl. Bild 255b). Fiir das Festlegen des
1.8kQ

Arbeitspunktes brauchen wir noch eine zweite Gerade, die sich aus der
Batteriespannung und dem Ohmschen Widerstand des Ubertragers er-
gibt. Thre Endpunkte liegen bei Ugy =9V /I = 0mAund Ugg =0V /

9V
Ig= o0 = 112 mA. Der Schnittpunkt beider Geraden liefert uns den

Arbeitspunkt. Wir lesen etwa 5 mA ab. Diesen Kollektorstrom stellen
wir mit Hilfe eines Basisspannungsteilers ein. Sein Widerstandswert soll
s0 bemessen sein, daf der Querstrom I etwa drei- bis fiinfmal so grof§
wie der Basisruhestrom Iy ist. Dem I;-Ugg-Kennlinienfeld Bild 251
entnehmen wir, dafl fir Ugg ~ 9V und I, ~ 5mA der Basisstrom in
der GroBenordnung von Iy~ 50pA liegen muB. Wir wihlen einen
Querstrom von 4 -50 uA = 200 pA. Da die exakte Berechnung des
Spannungsteilers eine weitere Kennlinie, nimlich die /5-Upg-Kennlinie
voraussetzt, wollen wir nur eine Uberschlagsrechnung durchfithren und
dann den Arbeitspunkt mit einem Strommesser in der Kollektorleitung

auf den gewiinschten Wert von 5 mA einstellen. Nach R = % muf der

Q
= 45 kQ betragen.

Gesamtwiderstand des Spannungsteilers 0 SV
Wir verwenden einen Drehwiderstand von 50 k), dessen Enden an Plus
bzw. Minus liegen und dessen Mittelabgriff mit der Basis verbunden ist.
Vor dem Anlegen einer Spannung stellen wir den Abgriff so ein, daB
zwischen ihm und dem Minuspol der Gesamtwiderstand liegt und die
Basis direkt mit dem Pluspol verbunden ist. Mit groBer werdendem Teil-
widerstand zwischen Basis und positivem Pol wird die Basisspan-
nung Ugy, der Basisstrom Iz und damit auch der Kollektorstrom I
groBer. Hat er den gewiinschten Wert erreicht, bauen wir den Dreh-
widerstand aus, messen einen Teilwiderstand und setzen dann zwei
Festwiderstinde ein. Betrigt der kleinere Teilwiderstand beispielsweise
2 kQ, so muB der groBere in unserem Fall einen Wert von 48 k() haben.

Wir bauen einen dreistufigen NF-Verstirker

Die Schaltung entnehmen wir Bild 256. Fiir die ersten zwei Transistoren
geniigen solche mit einer Verlustleistung von 25 mW, in der Endstufe
brauchen wir mindestens einen 100- bis 150-mW-Typ. Zuerst ermitteln
wir von allen Transistoren die Stromverstirkung B und den Kollektor-
reststrom Igpo. Fiir T1 verwenden wir einen Transistor mit moglichst
geringem Reststrom. Ist dieser in der Vorstufe zu grof, rauscht unser
Verstiirker stark. Eine weitere Maflnahme, das Rauschen nach Moglich-
keit zu unterdriicken, ist die Wahl einer niedrigen Betriebsspannung fiir
die Vorstufe (1 bis 2 V). Diesem Zweck dient das Siebglied R,C,. Die
Widerstandswerte von R, R; und R; hiingen von den jeweiligen B-Wer-
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ten ab. Fiir die Transistoren der Musterschaltung betrugen diese By, = 25,
By, = 32 und Bypg = 85. Die Arbeitspunkte liegen fiir T1 bei 0,4 mA,
fiir T2 bei 2,2 und fiir T3 bei 5 mA.

Wir bauen die Schaltung zunichst auf unserem Experimentierchassis
auf und iiberpriifen ihre Funktionstiichtigkeit mit dem Diodenempfin-
ger. In jeder Stufe wird der Arbeitspunkt mit einem passenden Basis-
widerstand nach der Anzeige des Strommessers in der Kollektorleitung
genau eingestellt.

Da die Halbleiterbauelemente éuBerst wirmeempfindlich sind, miissen
wir einige Grundsitze beachten. Einem Schichtwiderstand oder einem
Kondensator macht es nichts aus, wenn er wihrend des Lotens heill
wird. Der Germaniumkristall eines Transistors oder einer Diode kann
hier unter Umstinden bereits zerstért werden. Deshalb kiirzen wir die
Anschlufifahnen auf keinen Fall unter 10 mm und greifen die jeweils
anzulétende Fahne mit einer wirmeabfiihrenden Flachzange. Der Lot-
kolben soll heil sein, damit sehr rasch gelotet werden kann. Da fast
jeder elektrische Lotkolben einen — wenn auch geringen — Feinschluf
zwischen Heizwendel und Metallgehiiuse hat, erden wir ihn entweder
oder wir ziehen wiihrend des Lotens den Netzstecker aus der Dose.
Beachten wir das nicht, kann ein Spannungsdurchschlag das Bau-
element zerstoren.

Wenn die Anschluffahnen abgebogen werden miissen, so wollen wir das
nicht unmittelbar am Gehiuse durchfithren. In den Glasdurchfiihrungen
treten sonst feine Risse auf, Luftfeuchtigkeit dringt in das Gehiuse ein
und ,,nagt* so lange am Kristall, bis er seinen Dienst versagt.
Elektrolytkondensatoren entladen wir vor jedem Einbau, auch dann,
wenn sie nur kurzzeitig einpolig abgelotet waren. Auf diese Weise ver-
hindern wir, daB sich ein unbemerkt geladener Elko iiber eine Basis-
Emitterstrecke entlidt und dabei die Grenzschicht zerstort. Vor jeder
Schaltungséinderung klemmen wir die Batterie ab, kontrollieren in jeder
Experimentierschaltung stéindig den Strom und hantieren auf keinen
Fall mit Metallgegensténden (Schraubenzieher) in einer unter Spannung
stehenden Schaltung herum. Wir sind dabei zwar nicht gefihrdet, die
Transistoren dafiir aber um so mehr.
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Schaltbild des drei-
stufigen Transistor-
NF-Verstirkers



Bild 257
Schaltbild des
Transistor-Audions

15. Wir bauen einen Taschenempfinger

Mit den modernen Halbleiter-Bauelementen sind wir in der Lage,
Empfingerschaltungen auf kleinstem Raum unterzubringen. Transi-
storisierte Gerite sind leicht und bendtigen nur eine geringe Betriebs-
energie. Wir wollen deshalb einen kleinen Taschenempfinger aufbauen.
Den NF-Verstirker iibernehmen wir so, wie wir ihn nach Bild 256 auf
dem Experimentierchassis bereits praktisch erprobt haben. Als Emp-
fianger soll uns — wie bereits gewohnt — ein Audion dienen. Die Schaltung
des Transistor-Audions gibt Bild 257 wieder. Von der Spule L, des
Schwingkreises gelangt die HF iiber die Koppelspule L; und den Kon-
densator C; an die Basis des Transistors. Diese Art der Ankopplung ver-
hindert, daB der Schwingkreis durch den geringen Eingangswiderstand

Ty

< 2 NF
| Ly 600Wdgn. 0.2 CuL
1, |85Wdgn. 1
Lo} TOWagn.
L3 1OWdgn. 00872, GF 7105

Ry T0K2

e

des Transistors zu stark beddmpft wird, R,, P und R, bilden den Basis-
Spannungsteiler, mit dem der Basisstrom verindert werden kann. Vom
Kollektor gelangt ein Teil der verstirkten HF iiber den Riickkopplungs-
kondensator C; und die Riickkopplungsspule L, wieder zuriick in den
Schwingkreis. Uns fillt auf, daB in dieser Schaltung die Kapazitit von Cy
nicht verdnderlich ist. Das ist hier nicht notwendig, da wir den Riick-
kopplungsgrad mit Hilfe des Basisstromes am Potentiometer P ein-

242



stellen konnen. Die Spule L, hat die Aufgabe, der Hochfrequenz den
Weg zum NF-Verstéirker zu versperren.

Wir bauen auch das Audion zunichst im Experimentierchassis auf. Als
Abstimmkondensator verwenden wir den Drehkondensator des Taschen-
empfingers ,,Mikki“. Wir schalten beide Statorpakete parallel, so daf}
die grofBite Schwingkreiskapazitit 150 pF + 60 pF = 210 pF betrigt. Die
Schwingkreisspule L; muf dann fiir den Mittelwellenbereich eine Induk-
tivitit von 0,46 mH haben.

Dazu sind auf einem Ferritstab von 8 mm Durchmesser und 100 mm
Linge 85 Windungen erforderlich. Wenn wir einen Drehkondensator
hoherer Kapazitit einbauen, éndern sich natiirlich die Windungszahlen.
Als Spulenkérper dient uns, wie beim Batterierohrenempfinger, eine
verklebte und schellackgetriinkte Papierrolle. Wir verwenden HF-Litze
6 - 0,07. Insgesamt wickeln wir 100 Windungen, die Anzapfungen liegen
bei der 75. und 85. Windung. Die Siebdrossel L, ist unkritisch. Wir
wickeln mit Culi 0,2 oder diinner einen Dreikammer-Spulenkérper voll.
Bei CuLi 0,2 passen in jede Kammer 200 Windungen. Ein Kern ist nicht
unbedingt erforderlich. Fiir den veréinderlichen Widerstand P verwenden
wir ein Knopfpotentiometer von 50 kQ mit Schalter. Den Schalter legen
wir in die Leitung vom Minuspol der Batterie zum NF-Verstirker. Die
Werte des Spannungsteiler-Widerstandes R, und des Riickkopplungs-
kondensators C; miissen experimentell ermittelt werden. Das Audion
muf} iiber den gesamten Mittelwellenbereich zum Schwingen gebracht
werden konnen, darf aber andererseits nicht schon beim Wert B,=0
schwingen. Bestimmend fiir die GroBe der beiden erwihnten Bauelemente
ist die Stromverstirkung des Audion-Transistors. Im Mustergerit wurde
ein OC 872 mit B = 50 eingesetzt. Uber einen Koppelkondensator von
10 pF konnen wir zum Empfang von Fernsendern eine Auflenantenne
anschliefen. Wir betreiben das Audion mit der niedrigen Betriebs-
spannung des Vorstufentransistors im NF-Verstirker. Audion und Ver-
stiirker ordnen wir als Einheit auf einer Chassisplatte aus 2 bis 3 mm
dickem Pertinax nach Bild 258 an. Die Belastbarkeit aller Wider-
stinde betragt 0,1 W, die Spannungsfestigkeit der Elektrolytkondensa-
toren 10 V. Den Koppelkondensator C; des NF-Verstirkers bauen wir
anders, als im Bild 256 angegeben, ein (Pluspol an Basis von T1). Das
ist erforderlich, da jetzt der eingangsseitige Belag von C; mit dem Kol-
lektor des Audiontransistors verbunden wird und dort eine negativere
Spannung als an der Basis von T1 liegt.

Der griine Mittelanschlul des Lautsprecheriibertragers K21 bleibt frei.
Als Lautsprecher verwenden wir die ,,Sternchen®-Ausfithrung LP 558
von 0,1 W und 8 Q. Die Offnung La in der Chassisplatte dient dem An-
driicken des Lautsprechers an die Gehidusevorderwand. Wir brauchen
ihn dann nicht extra anzuschrauben. Den Ferritstab klemmen wir in
eine Halterung aus Piacryl, wie sie auch im ,,Sternchen verwendet
wird. Von diesem Empfinger iibernehmen wir ebenfalls die Skalen-
scheibe fiir den Drehko. Ist sie fiir uns nicht greifbar, bauen wir selber
eine. Thr Durchmesser betrigt 55 mm. Der Verdrahtungsplan des
Taschenempfingers ist im Bild 258 (unten) dargestellt. Als Spannungs-
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quelle verwenden wir die 9-V-Batterie des VEB Berliner Akkumulatoren

und Elementefabrik. Da sie mit in das Gehéuse passen muB, ergeben sich
Gehiuse-Innenmafe von 135 mm Breite, 80 mm Hoéhe und 30 mm Tiefe.
Den Rahmen des Gehiuses fertigen wir wieder aus Sperrholz, Front-
platte und Riickseite stellen wir am besten aus 2 bis 3 mm dickem
Pertinax her. Fiir die Skalenscheibe und das Knopfpotentiometer miissen
wir in der rechten Schmalseite entsprechende Schlitze vorsehen. Die
Antennenbuchse bringen wir am besten oberhalb der Batterie an. Die
Bilder 259 und 260 zeigen unseren fertigen Taschenempfiinger. Natiirlich
diirfen wir von ihm nicht allzu viel erwarten. Fiir den Empfang des Orts-

Bild 259

So ordnen wir die
Einzelteile im
Taschenempfiinger an
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Bild 260
Unser Transistor-
Taschenempfénger




senders reicht die Ferritantenne vollstindig aus. Wollen wir jedoch
einige Fernsender empfangen, so miissen wir eine AuBenantenne ver-
wenden.

Transistoren haben einen Nachteil: Jedes Exemplar hat andere Werte
beziiglich der Stromverstéirkung und des Reststromes. Wir haben am
Beispiel des dreistufigen NF-Verstirkers selbst erlebt, daB jeder Tran-
sistor vor dem Berechnen der Schaltung ausgemessen werden muB. Die
Art, wie wir das bisher gemacht haben, ist etwas umstindlich und zeit-
raubend. Mit einem speziellen Priifgeriit geht das bedeutend einfacher
und schneller.
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16. Ein Transistorenpriifgeriit entsteht

Fiir unsere Belange sind nur die Stromverstarkung B und der Kollektor-
reststrom Jopo von Interesse. Auf die Messung anderer Grofien konnen
wir daher verzichten. Der prinzipielle Aufbau des Priifgerites entspricht
der Schaltung zur Kennlinienaufnahme nach Bild 250a. Dort haben wir
jedoch zwei MeBgerite und zwei Spannungsquellen bendtigt. Wie man
einen bestimmten Basisstrom mit Hilfe der Batteriespannung erzeugen
kann, ist uns vom Aufbau des Verstérkers bekannt. Wir kénnen deshalb
auf eine besondere Basis-Emitter-Spannungsquelle verzichten. Den
Basiswiderstand dimensionieren wir so, dafl bei einer Batteriespannung
von 4,5 V (Flachbatterie) ein Basisstrom von genau 10 pA fliefit. Dann
brauchen wir keinen zweiten Strommesser. Der Basiswiderstand mul
eine Grofle von

Us 45V
Iz 0,01mA

Rg = =450kQ

haben. Da dieser Wert nicht gefertigt wird, setzen wir ihn aus handels-
iiblichen Widerstinden zusammen. Die Reihenschaltung zweier Wider-
stiinde von 270 kQ und 180 kQ ergibt beispielsweise gerade 450 k(). Aber
auch andere Kombinationen sind méglich.

Damit nicht ein ungenauer Basiswiderstand die MeBgenauigkeit unseres
Priifgerites beeintrichtigt, iiberzeugen wir uns von der tatsichlichen
Grobe des zusammengesetzten Widerstandes. Wenn wir keinen Wider-
standsmesser (Ohmmeter) besitzen, geniigt bereits eine Strom- und Span-
nungsmessung. Wir versuchen, die Kombination méglichst genau auf
450 kQ) zu bringen. Zur Reststrommessung mull der Basiswiderstand
von der Batterie getrennt werden koénnen. Das Weglassen des Basis-
strommessers birgt aber auch eine Gefahr in sich: Der Basisstrom kann
kleiner als 10 wA werden, ohne dall wir es bemerken. Dieser Fall tritt
dann ein, wenn die Batteriespannung unter 4,5 V gesunken ist. Deshalb
miissen wir uns vor jeder Messung iiberzeugen kénnen, ob die Batterie
noch verwendbar ist. Als MeBgeriit wollen wir den Kollektorstrommesser
verwenden. Wir einigen uns darauf, daB er bei voller Batterie einen
Strom von I = 1mA anzeigen soll. Dazu ist ein zweiter Widerstand
erforderlich, der zwischen den Pluspol des Strommessers und den Pluspol
der Batterie geschaltet wird. Seine Grofe:
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Welchen Mefbereich soll das Anzeigeinstrument haben? Die Rest-
strome der Transistoren bis 150 mW schwanken zwischen 50 und 500 p.A,
die Stromverstirkungen zwischen 20 und 200. Der kleinste in Betracht
kommende MeBbereich wire demnach 1 mA. Wenn die Skale 30 Teil-
striche enthilt, entsprechen 50 pA anderthalb Teilstrichen. Diese Ab-
lesegenauigkeit geniigt. Reicht aber der MeBbereich 1 mA auch fiir
hohe Stromverstirkungen aus? Angenommen, B betrage 200. Das
kommt zwar selten vor, wir miissen es aber beriicksichtigen. Bei einem

1
Basisstrom von 10uA flieBt nach B ~-2 ein Kollektorstrom von

B

Ig~ B-Iy=200-0,01 mA=2mA. Fiir diese Messung reicht unser
oben gewihlter Bereich also nicht aus. Trotzdem verwenden wir ein
Gerit mit einem MeBbereich von 1 mA, sehen aber einen abschaltbaren
Nebenwiderstand Ry vor, mit dem der MeBbereich auf 3 mA erweitert
werden kann. Das MeBgerit selbst wéhlen wir nicht zu klein. Die Zeiger-
weglinge sollte mindestens 5 cm betragen. Der Nebenwiderstand ist von
der GroBe des MeBgerdte-Innenwiderstandes R; abhingig und muf den
Differenzstrom zwischen dem neuen MeBbereich 7,., = 3 mA und dem
alten Bereich I,;; = 1 mA aufnehmen. Da sich bei einer Parallelschaltung
die Widerstinde umgekehrt wie die Stréme verhalten, gilt die Beziehung
ﬁ = & . Wir stellen nach Ry um und erhalten Ry = —M ¢
Ri Inen — Lalp : Incu ‘il Ia_lc

Experimentell stellen wir fest, bei welcher Spannung unser MeBgerit
Vollausschlag zeigt. Der Quotient aus Spannung und Strom entspricht
dem Innenwiderstand. Wenn wir zum Beispiel 0,1 V messen, dann ist

groB. Der Nebenwiderstand fiir 7,,,, = 3 mA mufl dann einen Wert von

VlOOQ-lmA _100Q

Ry=— —— =
3mA — I mA 2

=50Q

erhalten.

Bei den vom Handel verbilligt angebotenen ,,Bastlertransistoren® ist
sehr hiiufig die Sperrschicht beschidigt. Der Ubergangswiderstand zwi-
schen Emitter und Kollektor ist verschwindend klein, so daB bei Anlegen
der vollen Batteriespannung ein recht hoher Strom flieBt. Unser MeB-
gerit hilt solchen Belastungen nicht stand; wir miissen diese Fehler-
moglichkeit — sie kann iibrigens auch als Folge unsachgemiBer Behand-
lung urspriinglich fehlerfreier Transistoren durch den Bastler auftreten —
bei der Messung einkalkulieren. Nach der Batteriekontrolle folgt deshalb
die Kontrolle auf KollektorschluB. Ein in dic Emitterleitung geschalteter
Widerstand wird in sciner Grofe so bemessen, daB der Endausschlag des
MeBgerites bei erwihntem Schlufl geringfiigig, aber noch ungefihrlich

o5
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iiberschritten wird. Ein Gerdt fiir 1 mA Vollausschlag diirfen wir bis
Us_ 45V
I 12mA
= 3,75 k() betragen. Hier kommt es auf die absolute GréBe nicht so
genau an. Wir achten aber darauf, daB der Widerstandswert nicht
kleiner als angegeben wird. Die fehlerhafte Sperrschicht erkennen wir
am Ausschlag des Zeigers bei der Schlufimessung: Alle Transistoren, bei

etwa 1,2mA belasten; der Widerstand mufl dann R =

2
denen der Strom gréBer als 5 des Vollausschlages ist, sind fiir unsere

Zwecke ungeeignet. Die Messung von I und I darf dann nicht durch-
gefiihrt werden.

Selbstverstindlich kénnen wir auch einen Vielfachmesser (Multizet) als
Anzeigeinstrument verwenden. Fiir das Mustergerit wird der Vielfach-
messer des VEB Elektro-Apparate-Werke Berlin-Treptow (EAW) mit
einem kleinsten MeBbereich von 1,5 mA benutzt. Der Innenwiderstand
betriagt 180 Q), ebenso grof muB in diesem Falle der Nebenwiderstand
fiir 3 mA werden. Der Emitterwiderstand zur KollektorschluBpriifung
ist 2,5 kQ groB. Die Schaltung des Transistorpriifers ist in Bild 261 dar-
gestellt. S, und S, sind Kippschalter, S, ist ein vierpoliger Umschalter.

45V Bild 261
, -+ Schaltbild des
L Transistorenpriif-
1,52 TSJ S7 geriites
I Ieeo aus 4
3mA~ J15mA Ao Iceo. Ic
] o 15ma £
w0k | 7802 L S
Ri=7802 3
£
R 45k2 5
<
s
£
s
B £
$
g

Ry 25kR &
J\E 2 >
|

Wir bauen die Schaltung — bis auf das MefBgerit — in ein kleines Holz-
kistchen nach Bild 262 ein. Der zu priifende Transistor wird mittels
dreier Krokodilklemmen, die auf Bananensteckern sitzen, festgeklemmt.
Das Gehiuse ist 120 mm x 85 mm x 30 mm groB. Vor jeder Messung
sind die Schalter S, und S, geéffnet, und S, steht in Stellung ,,Aus*.
Wir arbeiten mit unserem Priifgeriit folgendermalfien :

1. Anschliisse des Transistors feststellen und anklemmen.
2. Schalter S, auf ,,Batteriekontrolle‘ stellen; das MeBgerit muf} einen
Strom von 1 mA anzeigen.
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Bild 262
Unser Transistoren-
priifgeriit

»ﬁ”».““““u

. Schalter S, auf ,,SchluBikontrolle** stellen; der Zeiger des Melgerites
darf hochstens bis zu zwei Dritteln der Skalenlinge ausschlagen. Bei
groBerem Ausschlag weitere Messung unterlassen.

4. Schalter S, in die vierte Stellung bringen. Jetzt lesen wir den Rest-

w

strom g ab.
Schalter S, schlieen. Der Strommesser zeigt den Kollektorstrom I,

5.
fiir einen Basisstrom von 10 pA an. Wenn der MeBbereich nicht aus-
reicht, mit S, auf 3 mA umschalten.

6. Schalter in die Ausgangslage zuriickbringen.

Nehmen wir an, der Priifling habe einen Reststrom von 0,150 mA und

X Ic — Icwo
der Kollektorstrom betrage 0,550 mA. Nach B = ———— hetriigt die
B

Stromverstarkung

0,550 mA — 0,150 mA 400
B=—"—— — " = =40.

10 pA 10

Sicherlich ist inzwischen verstindlich geworden, weshalb wir gerade
einen Basisstrom von 10 wA gewihlt haben. Nach einiger Ubung kénnen
wir namlich die Stromverstirkung unmittelbar vom Gerit ablesen. Wir
merken uns den Reststrom in mA, ziehen ihn in Gedanken vom Kollek-
torstrom in mA ab und multiplizieren die Differenz mit 100.

250



17. Ein transistorbestiickter Kofferempfinger
nach dem Bausteinprinzip

Unsere bisher gebauten schnurlosen Empfinger weisen einige Nachteile
auf. Wiihrend der Batteriesuper zwar eine stattliche Anzahl von Sendern
auch klangmiiBig gut wiedergibt, kénnen wir mit dem Taschenempfinger
nur den starken Orts- oder Bezirkssender und — je nach értlichen Ver-
hiltnissen — hochstens noch zwei bis drei Fernsender empfangen. Die
Klangqualitit liBt jedoch einige Wiinsche offen. Das liegt in erster
Linie an dem kleinen Lautsprecher. Was uns am Batteriesuper nicht
gefillt, ist die verhiltnismifBig kurze Lebensdauer der nicht gerade
billigen Anodenbatterie. Wir wollen deshalb noch einen Transistor-
empfinger bauen, der die Leistungsfihigkeit des Batteriegerites er-
reicht, vielleicht sogar noch iibertrifft, und bei dem die Stromversorgung
durch Flachbatterien oder Monozellen erfolgen kann.

Die Schaltung bauen wir in getrennten Schaltungsgruppen auf. So-
wohl vom Wechselstromempfiinger als auch vom Batteriegeriit sind uns
die Vorteile dieses Bauprinzips bekannt. Das Gehiuse iibernehmen wir
entweder von unserem Batterieempfiinger, oder wir bauen ein neues
nach unserem persénlichen Geschmack. Natiirlich ist auch der Einbau
in ein industriell gefertigtes Gehiuse moglich.

Wir bauen einen leistungsfihigen NF-Verstirker

Bild 263 zeigt die Schaltung eines vielseitig verwendbaren Nieder-
frequenzverstiirkers fiir etwa 1 W Ausgangsleistung. Uber das Laut-
stirkepotentiometer P, gelangt die zu verstirkende Wechselspannung
an den Vorstufentransistor T1, fiir den im Mustergeriit ein Basteltran-
sistor fiir 100 mW mit einem Stromverstirkungsfaktor von B = 60 ver-
wendet wurde. Besonders geeignet ist hier ein Exemplar vom Typ GC 101
mit moglichst hohem B-Wert. Die Grolie des Basiswiderstandes R,
hiingt vom Stromverstirkungsfaktor des jeweiligen Transistors ab (vgl.
Seite 235), den wir vorher mit unserm Priifgeriit ermitteln miissen. Neu
ist in dieser Transistorstufe die farbig gezeichnete Kombination C,P,,
eine Klangblende zum Abschwiichen der Hohen. Thre Wirkungsweise
ist uns bereits vom NF-Verstirker des Wechselstromempfingers be-
kannt (siehe Seite 151). Wenn P, auf Null eingestellt wird, flieBen die
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hohen Tonfrequenzen iiber C, nach Masse ab, da fiir diese der Schein-
widerstand des Kondensators geringer als fiir die niedrigen Frequenzen
ist.

Zwischen dem Kollektor von T1 und der Basis der zweiten Stufe befindet
sich ebenfalls eine Klangregelschaltung: P;C,Cy, mit der sich die Tiefen
abschwiichen lassen. Eine ihnliche Schaltung wurde bereits auf Seite 151
erklirt. Ist das Potentiometer auf Null eingestellt, sind C, und C; parallel
geschaltet; die Gesamtkapazitit ist groBer als 20 uF. Fir eine Ton-
frequenz von 100 Hz betrigt der Scheinwiderstand 80 () (nachrechnen!),
mit steigender Frequenz sinkt er. Ist der Potentiometerwiderstand
jedoch voll wirksam, muf} die Wechselspannung den Weg iiber C;
nehmen. Fiir 100 Hz liegt sein Scheinwiderstand bei 32 kQ und sinkt
bei 4,5 kHz auf etwa 0,7 k(. Wihrend also die Hohen verhéltnismalig
wenig geschwicht zur Basis von T2 gelangen, werden die Tiefen unter-
driickt.

Die zweite Verstirkerstufe hat wie eine normale Endstufe in der Kollek-
torleitung einen Ubertrager, dessen Sekundirwicklung in der Mitte an-
gezapft ist. Da diese Stufe bereits eine bestimmte Steuerleistung fiir die
Endstufe aufbringen muB, darf die Spannung zwischen Kollektor und

U
Emitter nicht zu klein sein; an Ry sollen etwa 2 V abfallen. Nach 7 = =

erfiillt diese Bedingung ein Kollektorstrom von 4 mA, den wir mit R,
und einem Strommesser bei A einstellen. Fiir T2 wurde im Mustergerit
ebenfalls ein Basteltyp fiir 400 mW mit einem B-Wert von 30 verwendet.
In industriellen Schaltungen wird fiir diese Stufe ein Exemplar vom
Typ GC 116 mit einer Stromverstirkung von mindestens 30 empfohlen.
Die spezielle Funktion unserer zweiten Verstarkerstufe, die Transistoren
der Endstufe ,,anzutreiben®, gab ihr den Namen T'reiberstufe; der Uber-
trager Trl heillt dementsprechend auch T'reibertrafo.

Betrachten wir die neuartige Endstufe. Beide Transistoren erhalten iiber
den Spannungsteiler RgRgR,, und die Sekundirwicklung des Treiber-
transformators gemeinsam ihre Basisvorspannung. Ry ist ein temperatur-
abhiingiger Widerstand, ein sogenannter Heifleiter oder Thermistor. Im
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Unterschied zu einem normalen Ohmschen Widerstand sinkt der Wider-
standswert eines Thermistors mit steigender Temperatur. In unserer
Schaltung sorgt er fiir einen Ausgleich der temperaturbedingten Arbeits-
punktinderungen der Endstufentransistoren. Sobald diese sich erwiir-
men, erwirmt sich auch der Thermistor, und der Widerstand der Parallel-
schaltung RgRyy wird kleiner. Dadurch sinkt die Basisvorspannung der
Endstufentransistoren, und die Kollektorstrome gehen zuriick.
Zusitzlich ist noch ein gemeinsamer Emitterwiderstand R;, vorhanden,
der ebenfalls temperaturstabilisierend wirkt. Sein Wert ist sehr gering,
damit nicht ein zu hoher Anteil der wertvollen Ausgangsleistung an ihm
verlorengeht. Ein Parallelkondensator mufl wegfallen, da er bei dem
kleinen Wert von Ry, einige tausend Mikrofarad groff sein miifite. Die
an R, auftretende geringe Gegenkopplung vermindert auflerdem die
Verzerrungen in der Endstufe.

Die beiden Endstufentransistoren miissen in ihren elektrischen Kenn-
werten ziemlich genau iibereinstimmen. Die Industrie bietet sogenannte
,,Pirchen” an, von denen fiir unsere Schaltung 2 GC 301 geeignet ist.
Im Mustergerit wurden zwei 400-mW-Basteltransistoren eingesetzt. Je
genauer die Stromverstirkung und die Reststrome dieser Transistoren
iibereinstimmen, um so geeigneter sind sie. Bis 20% Abweichung kénnen
wir jedoch zulassen. Damit die geforderte Ausgangsleistung erreicht
wird, sind in der Endstufe Exemplare mit Stromverstirkungen von
mindestens 30 zu verwenden.

Die Endstufentransistoren arbeiten im Gegentakt

Zum Verstindnis der Wirkungsweise einer Gegentakt-Endstufe schauen
wir uns Bild 264 an. Die Basisvorspannung der beiden Endstufentransi-
storen betrage 0 V.

Kurve 1 veranschaulicht den Kollektorstromverlauf des Treibertransi-
stors, der iiber die Primirwicklung des Treibertrafos Trl flieft. Der
Wechselstromanteil des Kollektorstromes wiirde in den beiden Wick-
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Zur Wirkungsweise
einer Gegentakt-End-
stufe




lungen der Sekundirspule jeweils gleichsinnig gerichtete Strome indu-
zieren, wenn in den angeschlossenen Stromkreisen nicht die Basis-
Emitter-Dioden der Transistoren ligen. Zum Zeitpunkt £, soll der Sekun-
dirstrom I, flieBen. Er kann die Basis-Emitter-Strecke von T1 ungehin-
dert passieren (als Basisstrom I;) und ruft einen starken Kollektor-
strom I, hervor. Die entsprechende Diodenstrecke von T2 sperrt jedoch
den Strom I, folglich fliet zu diesem Zeitpunkt auch kein Kollektor-
strom iiber T2.

Eine halbe Periode spiter, zum Zeitpunkt f,, liegen die Verhiltnisse
umgekehrt. Jetzt flieBt der Sekundérstrom 7, der nur die Basis-Emitter-
Diode von T2 (als Basisstrom Iy,) passieren kann; T1 ist stromlos. Der
Basisstromverlauf von T1 ist in Kurve 2, der von T2 in Kurve 3 sche-
matisch dargestellt. Wie bei einem Zweiweggleichrichter die beiden
Dioden den Wechselstrom jeweils abwechselnd sperren, so machen das
hier die Diodenstrecken der beiden Transistoren. Die aus den Basis-
stromen resultierenden Kollektorstromverliufe sind fiir T1 in Kurve 4,
fiir T2 in Kurve 5 festgehalten. Zum Zeitpunkt ¢, flieit nur der Kollektor-
strom I, iiber die eine Wicklung der Primirspule des Ausgangsiiber-
tragers Tr2, nach einer halben Periode nur I, iiber die andere Wicklung
in entgegengesetzter Richtung. Von der Sekundirspule gelangt die wieder
harmonisch ,,zusammengesetzte” verstirkte Wechselspannung (siehe
Kurve 6) zum Lautsprecher.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daBl je Transistor fiir eine
Halbwelle der gesamte Kollektorstrombereich von Iopg bis Iy ver-
fiighar ist. Damit kann man im Vergleich zur Verstirkung mit nur einem
Transistor am Ausgangsiibertrager Tr2 die doppelte Spannung und auch
die doppelte Stromstirke erhalten (vgl. Kurve 6). Doppelte Spannung
und doppelter Strom bedeuten aber vierfache Leistung einer Gegentakt-
Endstufe gegeniiber einer Endstufe mit einem Transistor.

In unserer Betrachtung haben wir vorausgesetzt, dall die Endstufen-
transistoren keine Basisvorspannung erhalten. Aus praktischen Griinden
wihlt man jedoch eine bestimmte Vorspannung, so dafi ohne NF-An-
steuerung bereits ein Kollektorstrom von einigen mA flieBt. In der
Schaltung nach Bild 263 stellen wir mit Rg und einem bei B liegenden
Strommesser einen Kollektorruhestrom von 10..-12 mA ein (je Tran-
sistor 5..-6 mA). Das hat den Vorteil, dal bei abweichenden Transistor-
daten die nichtlinearen Verzerrungen klein gehalten werden.

Eine Gegentakt-Endstufe nimmt ohne Eingangssignal nur einen ver-
hiltnismiBig geringen Strom auf. Erst bei vorhandener Ansteuerung
setzt — in Abhingigkeit von der Lautstirke — der kriiftige Kollektorstrom
ein. Damit ist verstindlich, daB die Batterie um so schneller verbraucht
ist, je lauter das Geriit spielt.

Die beiden Ubertrager wickeln wir selbst. Sowohl fiir den Treibertrafo
als auch fiir den Ausgangstrafo verwenden wir je einen Eisenkern M42.
Die Spulenkérper nach Norm N2 haben folgende Mafie in mm :

a, =32, 8,=17,8;,=15,b; =29, by=14, by =12, ¢=29,d = 1.
Im Bild 265 sind die Wickelvorschriften fiir die Ubertrager angegeben.
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Fiir den Treibertrafo beginnen wir mit Wicklung I: 600 Windungen aus
0,16 CuL.. Dann isolieren wir und bringen die Wicklungen ITI und IV —
jeweils 160 Windungen 0.4 Cul. - gleichzeitig auf. Von zwei Vorrats-
spulen wickeln wir zwei Spulendriihte gemeinsam auf den Spulenkérper.
Eine solche zweidrihtige Wicklung wird als bifilare Wicklung bezeichnet
und gewihrleistet, daB beide Wicklungshilften genau gleich sind. Nach-
dem wir erneut isoliert haben, folgen zum Schlu noch einmal 600 Win-
dungen 0,16 CuL fir Wicklung II. Bild 265b gibt an, wie die einzelnen
Drahtenden richtig verbunden werden. Die Kernbleche schichten wir
wechselseitig, also ohne Luftspalt ein.

Die Wicklungsfolge fiir den Ausgangstrafo:

1. Wicklungen IT und IIT bifilar je 55 Windungen 0,4 CulL,

2. Wicklung V 65 Windungen 0.8---1,0 CuL,

3. Wicklungen I und IV bifilar je 55 Windungen 0,4 CuL.

Zwischen den einzelnen Wicklungen isolieren wir mit schellackgetriink-

tem Papier; die Kernbleche werden wieder wechselseitig eingeschichtet.
Die Verbindung der Drahtenden ist aus Bild 265d ersichtlich.



Bild 266

Zur Konstruktion der

Leitungsfithrung einer
gedruckten Schaltung:
a) Schaltbild,

b) Leitungsfithrung

Eine neue Verdrahtungsart: die gedruckte Schaltung

Fiir den Aufbau unseres letzten Rundfunkempfingers wollen wir uns
eines modernen Verfahrens bedienen, das seit einigen Jahren von der
Industrie und auch von vielen Amateuren mit Erfolg angewendet wird.
Bei der industriellen Fertigung spielen vor allem 6konomische Gesichts-
punkte eine Rolle, wie Automatisierbarkeit der Fertigung, hohe Gleich-
miBigkeit der Erzeugnisse, Ausschalten vieler Fehlerquellen im Produk-
tionsprozeB sowie Erleichterung von Priifung und Reparatur. Den
Amateur interessieren aber vor allem die Moglichkeiten eines iibersicht-
lichen Aufbaus seiner Schaltung bzw. der Leichtbau und die Miniaturi-
sierung. Auf diesen Gebieten weist gerade die gedruckte Schaltung eine
ganze Reihe von Vorteilen gegeniiber der konventionellen Verdrahtung
auf.

Ausgangspunks fiir das Herstellen einer Leiterplatte — der Techniker be-
zeichnet sie als Platine — ist einseitig kupferkaschiertes Hartpapier, das
in 0,8 mm, 1 mm, 1,5 mm (VorzugsmaB), 2,5 mm und 3 mm Dicke ge-
fertigt wird. Die Kupferfolie ist nur 0,035 mm dick.

Fiir das Entwerfen der Leitungsfithrung zeichnet man zunichst auf
weiles Papier einen Raster mit 5 mm Kantenlinge. (Kleinkariertes
Papier ist ungeeignet, da die Karos oft nicht quadratisch sind und ihre
Kantenlingen nur selten genau 5mm betragen.) Dann legen wir die
einzelnen Bauelemente auf das Papier und iibertragen ihre Grolien. Die
Lotstellen werden nach Moglichkeit nur an den Schnittpunkten der
Rasterlinien markiert. Beim Zeichnen der Leitungsfithrung achten wir
darauf, daB keine Leitungskreuzungen entstehen. In der Verstirker-
schaltung nach Bild 266a ist bereits eine Leitungskreuzung vorhan-
den (X). Wir beseitigen sie, indem der Leitungszug vom Kollektor zum
Kondensator C, dort eingetragen wird, wo die Leitungsfithrungen YZ
und VW zur Aufnahme der Kondensatoren C, und C; unterbrochen sind
(vgl. Bild 266b). Der erwihnte Leitungszug geht ,,durch® die Konden-
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W G Bohrungen 237
alle Gbrigen Bohrungen 21,0
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satoren C; und C,. Ahnlich miissen die Leitungen vom Emitter zum Kon-
densator C; und vom Kollektor zum Widerstand R, verlegt werden.

Im Bild 267a ist die Leitungsfithrung fiir unseren NF-Verstirker dar-
gestellt. Dieses Bild iibertragen wir malstabsgerecht auf Papier. Mit
Heftpflaster oder T-Band kleben wir es dann auf die vorher mit einer
Imilosung entfettete und gesiuberte Folienseite des Hartpapiers und
kornen simtliche Bohrungen durch das Papier an. Die Hammerschlige
diirfen nicht zu kréftig erfolgen, da sonst das Material platzt. Nach Ab-
nahme der Papierschablone zeichnen wir mit verdiinnter Nitrofarbe zu-
nichst die Kreisflichen um die Kérnerpunkte, dann die Verbindungs-
leitungen und zum Schluf} die groflen Flichen. Bei richtiger Farbver-
diinnung konnen wir so arbeiten, wie wir es vom Zeichnen mit Tusche
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Leitungsfithrung (a)
und
Bestiickungsplan (b)
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platte des 1-W-Gegen-
taktverstiirkers



Bild 268

So sieht die bestiickte
Leiterplatte des
Gegentaktverstirkers
aus

gewdhnt sind. Fiir das Abdecken der Flichen verwenden wir am besten
einen kleinen Pinsel.

Diese fiir uns etwas miihselige Arbeit ist industriell sehr rasch erledigt,
namlich durch Aufdrucken der gesamten Leitungsfithrung. Daher rithrt
auch die Bezeichnung der Schaltung.

AnschlieBend muB die nicht abgedeckte Kupferfolie durch Atzen ab-
getragen werden. Wir verwenden dazu Eisen-TIT-Chlorid (FeCly). das in
jeder Drogerie zu haben ist. Die Atzlosung soll etwa 30- bis 40 %ig sein,
d.h., in 100 em® Wasser sind 38 bis 55 g FeCl, zu losen. Als Atzgefill
dient eine kleine Fotoschale, in die wir zuniichst die Leiterplatte mit der
Folienseite nach oben legen. Dann wird nur so viel Losung in die Schale
geschiittet, daB der Fliissigkeitsspiegel etwa einen bis zwei Millimeter
iiber der Platte steht.

Beschleunigend auf den Atzvorgang wirkt eine stindige Bewegung des
Bades. Hierzu eignet sich folgendes Verfahren: Ein Lautsprecher mit
einer Leistung um 3 W wird waagerecht auf dem Tisch befestigt. Auf
die nach oben weisende Membranoffnung stellen wir die Fotoschale und
sichern sie gegen seitliches Herabrutschen. Dann legen wir vom Strom-
sorgungsgeriit eine niedrige Wechselspannung (2---4 V) an den Laut-
sprecher, so daB er einen kriiftigen 50-Hz-Brummton abgibt. Sofort
bilden sich auf der Fliissigkeitsoberfliche Wellenbewegungen aus, die bei
entsprechender Amplitude geniigend Sauerstoff an die Kupferfolie heran-
fithren und so den eigentlichen Oxydationsvorgang beschleunigen. Die
Atzzeiten liegen zwischen 10 und 20 Minuten. Das Atzbad ist ver-
braucht, wenn 5 g Kupfer in 100 ¢m?® gelost sind. Dieser Menge entspricht
eine Folienfliche von rund 160 em2. Die Leiterplatte fiir unseren Gegen-

==0

taktverstirker ist zu etwa 75% mit Farbe abgedeckt, rund 18 cm?

160
Kupferfliche sind wegzuitzen. 100 em?® Losung wiirden also fiir W £

cm?
Leiterplatten ausreichen. Mit steigender Kupferkonzentration im Lo-
sungsbad steigt allerdings die Atzzeit. :




Sobald die Folie abgetragen ist, nehmen wir die Leiterplatte aus der
Fotoschale und spiilen sie mit Leitungswasser ab. Dann entfernen wir
mit Nitroverdiinnung die aufgetragene Farbe und scheuern zum Schluf}
erneut mit Imiwasser ab. Nach dem Trocknen ist es vorteilhaft, die Folie
mit einem Uberzug aus lotbarem Schutzlack zu versehen. Vom VEB
Lackfabrik Berlin, Berlin-Weilensee, wird ein dazu geeigneter Elektro-
Tsolier-Uberzugslack unter der Typenbezeichnung (RL 659.1) 589-002
hergestellt.

Der letzte Arbeitsgang ist das Bohren der 1-mm-Locher zum Durch-
stecken der Bauelemente und der Befestigungslocher von 3,1 mm Durch-
messer fiir das Anschrauben der beiden Ubertrager sowie fiir das spiitere
Festschrauben der bestiickten Platine im Gehiuse.

Wie die einzelnen Bauelemente auf der Leiterplatte angeordnet werden
miissen, geht aus Bild 267b hervor. Die Kondensatoren C,, C,, C;, C,
und Cg stehen senkrecht. Als weitere Anregung fiir den Aufbau mag auch
Bild 268 dienen, das den fertigen Verstirker von der Bauelementenseite
zeigt. Die Leiterseite sehen wir im Bild 269.

Bild 269

Die Platine des Ver-
stirkers von der
Leiterseite aus gesehen

Den Emitterwiderstand Ry, der Endstufentransistoren bauen wir vor-
ldufig nicht ein. Erst wenn wir beim Priifen feststellen, dal der Verstéirker
unsauber arbeitet, also quetscht oder verzerrt, setzen wir ihn nachtriiglich
ein. Am besten fertigen wir ihn dann gleich selbst, und zwar aus lack-
isoliertem Kupferdraht von 0,1 mm Durchmesser. Als Trigerkorper ver-
wenden wir einen hochohmigen Schichtwiderstand (nicht kleiner als

” l
10kQ). Aus der Gleichung R = 0 — folgt, daB der Draht eine Linge von

R-A 15Q-7-0,12mm?.
_15Q.xm mmom oo

P
0 4.0,0175 Q mm?®

haben muB. Die Emitteranschliisse von T3 und T4 sind zu lésen und
direkt miteinander zu verbinden, und zwischen der Verbindungsstelle
und dem alten Emitteranschlufl von T3 ist senkrecht unser Drahtwider-
stand einzuldten.
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Bild 270
Schaltbild des
Transistor-Zweikreisers

Die in den Transistoren der Endstufe entstehende Wiirme leiten wir iiber
je eine Kiihlschelle aus 1 mm dickem Aluminiumblech zum Kern des
Ausgangsiibertragers Tr2 ab. Ein besonderes Kiihlblech ist nicht er-
forderlich, die Verbindung mit dem Kern aber unter allen Umstéinden.
Die Bedienungselemente wie P; (Lautstirke), P, (Hohen), P; (Tiefen)
sowie den Lautsprecher, die Batterie und den Schalter befestigen wir
nicht auf der Leiterplatte, da sich ihre Lagen nach dem verwendeten
Gehiuse richten.

Zum Schluf} seien noch einige kurze Hinweise zum Loten von gedruckten
Schaltungen gegeben: Der Lotkolben soll nicht stérker als 100 W sein,
30 W reichen bereits aus; die Folie darf nicht wirmer als 250 °C werden.
Mit geeignetem FluBmittel ist eine einwandfreie Lotstelle in weniger als
2 Sekunden moglich. Die Lotkolbenspitze sollte pyramidenférmig gefeilt
werden. Die Anschliisse der Bauelemente werden vor dem Einsetzen
verzinnt, nach dem Einsetzen dicht iiber der Folie abgeschnitten, aber
nicht umgebogen. Das erleichtert eine unter Umstiinden erforderliche
Demontage. Nach dem Loten siubern wir die Leiterseite mit Spiritus
und streichen erneut mit dem erwithnten Schutzlack.

Die erste Empfingerschaltung: ein Zweikreiser

Nach erfolgreicher Priifung unseres Gegentaktverstiirkers mit einem
Plattenspieler oder dem Diodenempfiinger bauen wir als ersten Empféin-
ger einen Zweikreiser, dessen Schaltung im Bild 270 dargestellt ist. Es
handelt sich um einen zweistufigen HF-Verstirker mit anschliefendem
Diodendemodulator. Dieses Empfingerprinzip ist uns nicht unbekannt.
Wihrend jedoch bei unserem Rohrenzweikreiser die beiden Schwing-
kreise als Bandfilter zwischen den Réhrenstufen angeordnet waren, liegt
hier der erste Kreis am Eingang, der zweite im Ausgang der ersten Stufe.
Beide werden gemeinsam mit einem Drehkondensator von 2 . 500 pF —
zu empfehlen ist eine Ausfithrung mit Feintrieb — abgestimmt. Zum
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Verbessern der Empfangseigenschaften hat die zweite Stufe eine Riick-
kopplung vom Kollektor des Transistors T2 iiber den Riickkopplungs-
kondensator C; (Trimmer 4---20 pF) an den zweiten Schwingkreis. Die
Riickkopplung stellen wir — wie beim Audion des Taschenempfingers —
mit dem Potentiometer P ein, mit dessen Hilfe die Basisvorspannung
und damit die Verstirkung von T2 verindert werden kann. Die Kol-
lektordrossel L als Arbeitswiderstand von T2 verhindert ein AbflieBen
der HF in die Speiseleitung. Das Siebglied RyC,, entkoppelt den Emp-
finger vom NF-Verstirker. Fiir T1 und T2 verwenden wir HF-Transi-
storen vom Typ GF 121. Die Stromverstirkungen der im Mustergerit
eingebauten Exemplare betrugen fiir T1 B = 75 und fiir T2 B = 50.
Die Spule des Vorkreises befindet sich auf einem Ferritstab von 10 mm
Durchmesser und 200 mm Linge. L, bekommt 45 Windungen, L, 5 Win-
dungen aus HF-Litze 20 -0,05, die wir gleichsinnig auf einen Papp-
zylinder wickeln. Der Zylinder soll auf dem Ferritstab stramm verschieb-
bar sein, damit der Vorkreis in der iiblichen Art abgeglichen werden
kann. Am Zylinder befestigen wir wieder ein Pertinaxbrettchen zur Auf-
nahme des Trimmers C,. Wie das alles gemacht wird, wissen wir bereits.
Zur Erinnerung lesen wir noch einmal auf Seite 213 nach (siehe auch
Bilder 233 und 271a). Eine besondere Antennenspule zum Anschluff
einer AuBlenantenne ist nicht erforderlich, da die Empfindlichkeit des
Empfingers in Verbindung mit dem leistungsfihigen NF-Verstirker
ausreicht.

Ly Ly Pappzylinder
——HA—— A

C

I zum
zum Drehko | zumAnschluf 7 Drehko
und Trimmer
)
" . zum l
(Anfong) zum Timmer AnschlyB2 .o
. (anzaptung ) _J_ AL Anschlup 6
£ (Ende) zum AnschiuB 3 zum Anschlug 3
0) ¢

Die Spulen L; und L, wickeln wir gleichsinnig aus 0,2 CuLi in die untere
Kammer eines Dreikammer-Spulenkérpers (Standardausfithrung), zu-
erst Ly mit 120 Windungen und dariiber in der gleichen Kammer L, mit
9 Windungen (vgl. Bild 271b). Fiir die Kollektordrossel L; ist ein gleicher
Spulenkérper restlos mit dinnem Kupferlackdraht zu bewickeln. Etwa
600 Windungen Cul. 0,2 passen darauf.
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Bild 271

Die Spulen des Zwei-
kreisers: a) Zur
Wicklung der Ferrit-
stabspule, b) Zur
Wicklung der
Zwischenkreisspule,
¢) Zum Aufbau der
Zwischenkreiseinheit



Bild 272
Leitungsfithrung (a)
und Bestiickungs-
plan (b) fiir die Leiter-
platte des Zweikreisers

40
a

a)

7 2 .3 4 3§ ] 7
& Bonrungen 931 !
alle dbrigen Bohrungen 27,0

6)

Ebenso wie den NF-Verstirker bauen wir auch den Zweikreiser auf einer
Leiterplatte auf. Die Leitungsfiihrung ist im Bild 272a dargestellt.
Bild 272b zeigt den Bestiickungsplan. In die 7-mm-Bohrung kleben wir
die Kollektordrossel ein. Im Unterschied zur Leitungsfiihrung der Ver-
stirkerplatine sind hier keine gréBeren Folienflichen vorgesehen. An
den kleinen Létinseln liBt sich bedeutend rascher loten als auf einer
groBeren Fliche, da die Wirme nicht so schnell von der Lotstelle ab-
geleitet werden kann.

Die im Bild 270 farbig gehaltenen Schwingkreisbauelemente sowie der
Drehkondensator und das Potentiometer finden auferhalb der Platine
an geeigneten Stellen im Gehiiuse Platz. Uber eine zweckmiBige Zu-
sammenstellung von L,L,, C; und C, gibt Bild 271¢ Auskunft. Die
Montageplatte besteht aus 2:--3 mm dickem Pertinax. Es ist auch sehr
einfach, den Zweikreiser fiir den Empfang anderer Wellenbereiche aus-
zulegen. Hier kurz die Spulendaten:

262




Bereich L L,/L, Ly/Ly

Langwelle 2 mH 150/15 Windungen 380/27 Windungen
20 + 0,05 auf Ferritstab CuL 0,2 auf Drei-

kammer-Spulenkérper

Kurzwelle 1,3 uH 4/1 Windungen CuL 1,0 12/1 Windungen CuL 0,4
auf Ferritstab auf Stiefelkorper 8 - 30

Die Bilder 273 und 274 zeigen uns die fertige Leiterplatte des Zweikreis-
empfingers von der Bauelementenseite und von der Leiterseite.

Die Verbindung des 1-W-Gegentakt-Verstirkers (1 GV) mit dem Zwei-
kreisempfinger (2 KE) zur ersten Variante des Kofferempfingers geht
aus Bild 275 hervor. Dort sehen wir auch noch einmal, wie die nicht auf
den Platinen befestigten Bauelemente anzuschliefen sind.

Der Abgleich eines Zweikreisers miiite uns noch geliufig sein. Wenn

Bild 273

So sieht die bestiickte
Leiterplatte des
Transistor-Zweikreisers
aus

Bild 274

Die Platine des Zwei-
kreisers von der
Leiterseite aus gesehen



Bild 275
Schaltungsvariante 1
des Kofferempfiingers
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nicht, blittern wir zu den Seiten 166, 186 und 216 zuriick. Die wesent-
lichen Schritte in Kurzfassung: Resonanzmesser arbeitet in Schalter-
stellung ,,8*, bei 510 kHz induktiv (Spulenverschiebung und Kern-
drehung), bei 1600 kHz kapazitiv (Trimmer) abgleichen, mehrmals
wiederholen, mit Trimmer beenden. Unseren Priifsender stellen wir so
weit. vom Empfianger weg, daB bei voll aufgedrehtem Lautstiirkeregler
der Brumm gerade gut zu horen ist. Zum AbschluB ist noch der Riick-
kopplungsgrad mit dem Trimmer C, einzustellen. Dazu werden die
Rotorpakete des Drehkos voll eingeschwenkt (grofte Kapazitit), der

" Schleifer des Potentiometers P befindet sich am Minuspolanschlufl. Wir

vergrofBern die Kapazitit von C, bis zum Schwingeinsatz und gehen
dann wieder etwas zuriick.

Dann bauen wir einen Transistorsuper

Seine Schaltung ist im Bild 276 dargestellt. Die Empfangsfrequenz ge-
langt vom Vorkreis mit der Ferritstabspule L, iiber die Koppelspule L,
und den Kondensator C, an die Basis des Transistors T1, der zugleich
als Mischstufe und als Oszillator arbeitet. Diese Stufe wird deshalb auch
als selbstschwingende DMischstufe bezeichnet. Zunichst betrachten wir
nur die Arbeitsweise von T1 als Mischer. R, und P, bilden einen Span-
nungsteiler, mit dem der Arbeitspunkt von T1 eingestellt wird. In der
Kollektorleitung von T1 liegt das auf die ZF von 470 kHz abgestimmte
Bandfilter BF 1, das — wie auch die Filter BF 2 und BF 3 — nur einen
Resonanzkreis enthélt. Die Schwingkreisspulen sind angezapft, damit
die Dampfung kleingehalten wird. Der Aufbau des zweistufigen ZF-Ver-
stiirkers mit den Transistoren T2 und T3 weist keine Besonderheiten
auf, auch der Demodulatorkreis mit dem ZF-Siebglied Cj3R,,C,, ist eine
bekannte Schaltung. Der Gleichspannungsanteil der Niederfrequenz
gelangt iiber das NF-Siebglied R;Cy an die Basis des ersten ZF-Tran-
sistors und sorgt fiir einen Schwundausgleich. Niheres dariiber ist bereits
auf Seite 197 gesagt worden. Im Unterschied zu einem geregelten Rohren-
ZF-Verstirker muf} hier die Regelspannung allerdings positiv sein.
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Damit auch bei sehr starken Sendern der ZF-Verstirker nicht iiber-
steuert wird, ist eine weitere Regelung mit der Diode G, vorgesehen.
Die an G, liegende Spannung ergibt sich aus der Differenz der an P,
und Rg entstehenden Spannungsabfille. Angenommen, iiber T1 flieBt
ein Kollektorstrom I, = 1 mA, iiber T2 ein Strom g, = 0,7mA. I,
ruft dann am Kollektorwiderstand Rq einen Spannungsabfall U, = Rg- I,
=1kQ.0,7mA = 0,7V hervor; Iy, flieBt zusammen mit dem Span-
nungsteiler- Querstrom von R,R, und R, — er betrigt I; ~ 1 mA — iiber
den Einstellwiderstand P,. Ist dieser auf Ry, = 0,23 kQ) eingestellt, fallen
iiber ihm U, = Rp, - (I; + I;) = 0,23 kQ - 2mA = 0,46 V ab.
Betrachten wir nun die an der Anode der Diode G, liegende Spannung
U, =046 V als Nullpotential der Diode, so ist ihre Katode mit
U=U,— U, =07V — 046V = 0,24 V positiv vorgespannt; die Regel-
diode ist gesperrt. Das ist der normale Zustand.

Sobald jedoch bei einem sehr starken Sender die vom Demodulator G,
in Verbindung mit dem Siebglied R;C, erzeugte positive Vorspannung
an der Basis von T2 steigt und der Kollektorstrom auf beispielsweise
0,3 mA sinkt, fallen an Ry nur noch U, = 1kQ-0,3 mA = 0,3V ab.
Die Katode der Diode erhiilt in diesem Fall eine Vorspannung von
U=U,—U,=03V— 046V =—0,16V und ist damit auf Durchlal
geschaltet. Thr jetzt sehr geringer Widerstand liegt fiir den hochfre-
quenten Wechselstrom iiber die Kondensatoren Cy;, C;, und C; der oberen
Teilwicklung der Schwingkreisspule von BF 1 parallel und bedimpft
dadurch den ersten ZF-Kreis stark. Die Verstirkung der vorhergehenden
(Misch-) Stufe nimmt ab, gleichzeitig wird die Bandbreite des ZF-Ver-
stirkers leicht vergroBert.
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Ein Transistor iibt gleichzeitig zwei Funktionen aus

Wir betrachten im Bild 277 zuniichst die drei moglichen Schaltungsarten
eines Transistors. Bisher haben wir grundsitzlich die Emitterschaltung
angewendet. Sie wird so genannt, weil der Emitter gleichzeitig am Ein-
gang und am Ausgang liegt. Daneben konnen Transistoren auch in
Basisschaltung und in Kollektorschaltung arbeiten. Die wichtigsten Unter-
scheidungsmerkmale entnehmen wir der folgenden Ubersicht:

==iy:
Emitter- Kollektor- Basis-
43 E’ schaltung schaltung schaltung
g S
g 3 Stromverstirkung 10---300 10---300 <1
g Spannungsverstiirkung 10---30 <I ~ 10
Leistungsverstiirkung bis 10000 bis 1000 bis 1000
Bingangswiderstand 1..-5 kQ) 0,01---1 MQ 10---50 Q
Ausgangswiderstand ~ 10 kQ ~ 1kQ ~ 100 kQ

Die Gegeniiberstellung zeigt, dafi die Emitterschaltung im Normalfall
den anderen Schaltungen vorzuziehen ist. Diese Aussage deckt sich mit
unseren bisherigen Erfahrunéen. Aber auch die iibrigen Schaltungen
haben spezielle Anwendungsgebiete gefunden. Soll beispielsweise ein
Kristallmikrofon oder ein -tonabnehmer mit seinem hohen Innenwider-
stand an einen Verstirker angeschlossen werden, ist der Eingangswider-
stand des Verstirkers dem Widerstand der Wechselspannungsquelle an-
zupassen (vgl. auch Seite 80). Dazu eignet sich die Kollektorschaltung;
sie wird vorwiegend als Impedanzwandler (,,Scheinwiderstands-Wand-
ler*) zur Anpassung hochohmiger Quellen an niederohmige Einginge
(Verstiirker in Emitterschaltung) verwendet.

Die Basisschaltung erscheint zunichst von den drei Moglichkeiten als die
ungeeignetste. Schwierigkeiten bereitet vor allem ihr sehr niedriger Ein-
Rs Ry gangswiderstand. Trotzdem hat auch sie einen nicht iibersehbaren Vor-
teil: Ein Transistor ist in Basisschaltung noch bei weitaus hoheren
Frequenzen betriebsfihig als in Emitter- oder Kollektorschaltung. Des-
halb wird diese Schaltung fast ausschlieBlich in der HF-Technik an-
gewendet. Das ist auch in der selbstschwingenden Mischstufe unseres
Uberlagerungsempfingers der Fall. Als Mischer arbeitet T1 in Emitter-
schaltung, als Oszillator schwingt er in Basisschaltung.

In der Basisschaltung nach Bild 277 ist es schaltungstechnisch ungiinstig,
o=+ daf} der Pluspol als bisherige Masse nicht mehr an der Leitung liegt, die

Ausgang

Eingang
Ausgang

o Eingang und Ausgang einer Transistorstufe verbindet. Wir erreichen das
Bild 277 aber wieder, wenn wir in die Basisleitung einen Kondensator C schalten,

Schaltungsarten eines Ry, divekt mit der Basis verbinden und parallel zum Eingang einen Emitter-
Transistors:  Widerstand Ry einbauen. Fiir den zu verstirkenden Wechselstrom hat

a) Emitterschaltung, der Basiskondensator einen vernachlissigbar kleinen Widerstand. Der
b) Kollektorschaltung, Pluspol kann jetzt wieder an die als Masse verwendbare gemeinsame
c) Basisschaltung ~ Leitung gelegt werden, da der Kondensator die Gleichspannung von der
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Basis fernhilt. Die so geinderte Basisschaltung ist im Bild 278a zu
sehen. Ry kann wegfallen, wenn am Eingang ein Ubertrager liegt; der
Emitterstrom flieBt dann iiber die Sekundirwicklung.

Wie ein Verstirker zum Oszillator wird, ist uns von Seite 129 bekannt.
An den Eingang legen wir einen Schwingkreis, und vom Ausgang fithren
wir durch Riickkopplung Schwingungsenergie zur Entdimpfung in den
Eingangskreis zuriick. Im Bild 278b ist der Oszillator in Basisschaltung
dargestellt. Ein Vergleich mit Bild 276 diirfte uns nicht schwerfallen.

> S

S S

S TR 2

W g 4 <
L

a)

So bauen wir den Uberlagerungsempfinger auf

Leitungsfiihrung und Bestiickungsplan fiir den 5-Kreis-Transistorsuper
sind im Bild 279 dargestellt. Als Bandfilter verwenden wir am besten
,,Sternchen*“-Filter, und zwar fir BF 1 und BF 2 die mit roter Farb-
kennzeichnung, fir BF 3 eines mit griiner. Wer die Filter selbst auf
Sternchen-Spulenkérper wickeln will, beginnt bei Anschluff 3 mit
45 Windungen 0,1 CuL, geht dann zu Anschlufl 2 (Anzapfung) und
bringt weitere 95 Windungen im gleichen Sinn auf. Das Ende wird mit
AnschluB 1 verlotet. Dariiber kommt dann die Koppelspule mit 10 Win-
dungen 0,1 CuLi fiir BF 1 und BF 2, die Koppelspule fiir BF 3 erhilt
25 Windungen 0,1 CuL.

Das Offnen der Filter geschieht folgendermaBen: Abschirmkappe ab-
nehmen — mit einer kréiftigen Néihnadel rings um den Korper entlang
der Trennlinie zwischen Filterful und Aufsatz fahren und Aufsatz
abheben — Zylinder abziehen, falls dieser nicht bereits mit dem Aufsatz
abgehoben wurde — mit einem Holzstibchen (Streichholz) Paraffin um
die Spule entfernen — abwickeln. Beim Anloten der Drahtenden an die
Stifte fassen wir diese mit einer Flachzange, damit die Warme rasch
abgefiithrt wird. Wir miissen schnell loten, da sonst das thermoplastische
Filtergehiiuse zu weich wird und der AnschluBstift nicht mehr fest-
sitzt.

Wem diese Arbeit zu miihselig erscheint — man muf} sie grundsitzlich
unter einer Lupe durchfiihren — kann die Filter auch auf kleine Topf-
kerne nach Bild 12 wickeln. Die beiden mittleren Trennscheiben brechen
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Oszillator in Basis-
schaltung:

a) Geidnderte Basis-
schaltung,

b) So entsteht aus dem
Verstirker in Basis-
schaltung ein Oszillator



Bild 279
Leitungsfithrung (a)
und
Bestiickungsplan (b)
fiir die Leiter-
platte des Supers

- Bohrungen 237
40 | alle ubrigen Bohrungen 27,0
- b

wir vorsichtig heraus, glitten den Spulenkérper mit einer feinen Feile
und wickeln — bei 3 beginnend — 90 Windungen aus 0,15 CuL, zapfen
an und bringen dann noch 190 Windungen auf. Die Koppelspule erhilt
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Spulenkoper
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fiir BF 1 und BF2 25 Windungen 0,15 CuL, fir BF3 50. Im Bild 280
ist das Wickel- und AnschluBschema der Eigenbaufilter dargestellt.

Bild 281b zeigt die Wickelvorschrift fiir die Oszillatorspule. Als Spulen-
kérper verwenden wir wieder eine Standardausfiihrung mit drei Kam-
mern. Zuerst wickeln wir die Schwingkreisspule L; mit 85 Windungen
aus HF-Litze 20 - 0,05, bei 1 beginnen wir. In die obere Kammer kommen
22 Windungen, in die mittlere ebenfalls 22 und in die untere der Rest,
also 41. Dann wickeln wir die Ankoppelspule L, aus 0,2 CuL in die
obere Kammer auf den ersten Teil von L;. Da der Eingangswiderstand
der Basisschaltung sehr klein ist, darf diese Spule nur sehr wenige Win-
dungen haben; 4 Stiick reichen aus. Zum Schluff kommt in die Mittel-
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Bild 280

Zur Wicklung der
Bandfilter:

a) Anschlulschema
(von unten gesehen),
b) Wickel- und
Aufbauschema

Bild 281
Wickelvorschrift fiir
die Oszillatorspule:
a) AnschluBschema
(von unten gesehen),
b) Wickelschema



Bild 282

So sieht die bestiickte
Leiterplatte des Tran-
sistorsupers aus

kammer iiber die zweite Teilwicklung von L, die Riickkopplungsspule L.
Sie erhilt 13 Windungen aus 0,2 CuL. Die fertige Oszillatorspule kleben
wir in eine 3 mm dicke Pertinaxscheibe von 18 mm AuBendurchmesser
(vgl. Bild 281a), die wir vorher nach der Leiterplatte als Schablone ver-
bohrt haben. In die Locher 1 bis 6 driicken wir 10 mm lange Stifte ein,
die nach unten etwa 3 mm aus der Scheibe herausragen. An diese Stifte
I6ten wir die Enden der Spulendrihte.

Haben wir alle Bauelemente beisammen, kann die Leiterplatte bestiickt
werden. Die Regeldiode G, und die beiden Gegenkopplungs- oder Neu-
tralisations-Kondensatoren Cy 16ten wir noch nicht ein. Als Transistoren
des Uberlagerungsempfingers kommen folgende Typen in Betracht:
T1: GF 120, GF 121, GF 122; T2 und T3: GF 100, GF 105 oder die
gleichen wie fiir T1. Bei Verwendung von Drifttransistoren (GF 120...)
in den ZF-Stufen kénnen die Neutralisationskondensatoren Cy weg-
fallen. Im Mustergerit wurden folgende Transistoren eingesetzt: T1:
GF 122b (B = 120), T2: GF 122 (B = 60), T3: GF 105 (B = 150).

Die Basisspannungsteiler-Widerstinde R, und Ry sind vom Stromver-
starkungsfaktor des jeweiligen Transistors abhingig und sollten zunichst
durch 100-kQ-Einsteller ersetzt werden. Mit Rg wird eine Emitter-
spannung fiir T3 — iiber R,, zu messen — von 1V, mit R, fiir T2 ein
Spannungsabfall iiber R, von 0,7V eingestellt. Bei der letzten Ein-
stellung loten wir provisorisch einen Widerstand von 5 kQ an die An-
schliisse 4 und 5 der Platine. Dann messen wir die Werte von R, und R,
aus, ersetzen die Einsteller durch entsprechende Festwiderstinde und
loten auch den 5-kQ-Widerstand wieder ab. Die Bilder 282 und 283
zeigen die fertige Leiterplatte des Uberlagerungsempfingers von der
Bauelementenseiten und von der Leiterseite.

Die Verbindung des 5-Kreis-Supers (5KS) mit dem NF-Verstirker (1 GV)
zur Variante 2 des Kofferempfiingers geht aus Bild 284 hervor. Als Vor-
kreisspule verwenden wir die Ferritantenne des Zweikreisers. Der




NF-Verstirker ist iiber einen zweipoligen Umschalter S; vom HF-Teil
abtrennbar, eine andere NF-Spannungsquelle kann dann angeschlossen
werden; Tonbandgeriit bzw. Plattenspieler iiber die Diodenbuchse Bul
oder ein anderer Empfingertyp iiber die Telefonbuchsen Bu2 und Bu3.
Weiter ist eine Klinkenbuchse in der Lautsprecherleitung 7 vorgesehen,
die den Anschluf} eines zweiten Lautsprechers ermdglicht. Der Gerite-
lautsprecher wird dann automatisch abgeschaltet. Wenn wir eine Linear-
skale anbringen wollen, ist eine Beleuchtung von Vorteil. Damit die not-
wendige Lampe die Batterie nicht unnétig belastet, schlieBen wir sie
iiber einen Tastenschalter S, an.

Der Abgleich des Uberlagerungsempfiingers diirfte uns keine groBen
Schwierigkeiten bereiten. Wir schalten in die Minusleitung vom NF-Ver-
stirker zum HF-Teil einen Strommesser, um bei zu hohem Strom sofort
abschalten zu konnen. Die Stromaufnahme des Supers betrigt etwa
3,5 mA. Zuniichst sind die drei Bandfilter auf die Zwischenfrequenz ein-
zustellen. Unser Resonanzmesser arbeitet in Schalterstellung ,,S% als
modulierter Prifsender bei 470 kHz, die Schleifer der beiden Einstel-
ler P, und P, stehen etwa auf Mitte, der Lautstirkeregler ist voll auf-
gedreht. Es geniigt, die ZF iiber die Ferritantenne einzukoppeln. Zuerst
stellen wir BF3 auf Brummaximum ein, dann BF2 und schlieBlich
auch BF1. Wihrend dieses Abgleiches miissen wir den Resonanzmesser
immer weiter vom Empfinger entfernen, damit dieser nicht iibersteuert
wird oder gar die Transistoren Schaden nehmen. Auflerdem ist es ratsam,
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Bild 283
Die Platine des Supers
von der Leiterseite aus
gesehen

Bild 284
Schaltungsvariante 2
des Kofferempfingers



Bild 285
Montageplatte des
Kofferempféngers von
vorn gesehen mit
Lautsprecher und
Skalentrieb

parallel zum Lautstirkeregler einen Spannungsmesser zu schalten, der
uns eine auftretende Selbsterregung des ZF-Verstirkers sofort anzeigt.
Ohne ZF-Eingangssignal sind in diesem Fall Spannungen von mehreren
Volt zu messen. Die beiden ZF-Stufen miissen dann durch Konden-
satoren von maximal 10 pF neutralisiert werden.

LiBt sich mit Kondensatoren allein die Schwingneigung nicht beseitigen,
schalten wir an Stelle des Kondensators Cy einen Trimmer mit etwa 10 pF
Endkapazitit und einen Einstellwiderstand von 5kQ in Reihe. Der
Trimmer wird auf kleinste Kapazitiit, der Widerstand auf seinen grofiten
Wert eingestellt. Durch schrittweises VergroBiern der Kapazitit und
gleichzeitiges Verkleinern des Widerstandes suchen wir die Stelle, an
der die Schwingungen aussetzen. Trimmer und Einsteller werden an-
schlieBend durch Festkondensator und Festwiderstand ersetzt. Wie
bereits erwithnt, entfillt die Neutralisation bei Verwendung von Drift-
transistoren. Auch der Legierungstransistor GF 105 in der letzten
ZF-Stufe des Mustergeriites brauchte nicht neutralisiert zu werden.

Als niichstes kontrollieren wir, ob der Oszillator schwingt. Als Priifgerit
dient unser Oszillograf. An den voll aufgedrehten MeBverstirker schlieBen
wir eine Koppelspule mit etwa 30 Windungen an, die wir der Oszillator-
spule nihern. Sollten auch beim Verkleinern des Emitterpotentio-
meters P; die Schwingungen bei keiner Drehkostellung einsetzen, muf}
die Riickkopplungsspule umgepolt werden. P, und P, sind zunichst so
einzustellen, da} der Oszillator iiber den gesamten Abstimmbereich ein-
wandfrei arbeitet.

Den Abgleich des Oszillatorkreises und des Vorkreises beginnen wir an
der Oszillatorspule bei 510 kHz. Der Resonanzmesser arbeitet wieder als
modulierter Priifsender. Danach verschieben wir die Spule auf dem




Bild 286

So ist die Montage-
platte des Koffer-
empfingers bestiickt
(Ansicht im Gehiiuse)

Ferritstab bis zum Lautstirkemaximum. Dann schwenken wir die Roto-
ren des Drehkondensators voll heraus und suchen das Maximum bei
1600 kHz durch Einstellen des Oszillatortrimmers und des Vorkreis-
trimmers. Diesen Vorgang wiederholen wir noch zweimal. Dann stellen
wir den Resonanzmesser auf 600 kHz ein, suchen den Brumm durch
Drehen des Abstimmkondensators und gleichen den Vorkreis (Spule)
auf Maximum ab. AnschlieBend machen wir das gleiche bei 1300 kHz
(Vorkreistrimmer) und wiederholen alles einige Male. Die erforderlichen
Restkorrekturen nehmen wir bei einigen Sendern vor.

Zum SchluB folgt das richtige BEinstellen der Potentiometer P, und P,.
Wir stellen den Ortssender ein und messen den Spannungsabfall U, iiber
dem Kollektorwiderstand Rg. Er mufl withrend der Drehkobetitigung
ein Minimum durchlaufen, das wir uns einpriigen oder besser aufschrei-
ben. Dann messen wir die Spannung U, an P,. Sie muB} etwas groBer
als Us iy sein. Ist sie zu klein, muf der Einsteller P, verkleinert und P,
unter Umstdnden vergroBert werden. Die auf Seite 265 angefiihrten
Werte wurden am Mustergerit gemessen und koénnen als Anhalts-
punkte dienen.

Haben wir die richtige Einstellung gefunden, wird die Regeldiode G,
eingelotet und der Transistorsuper ist fertig geschaltet. Die Bilder 285
und 286 sollen nur noch einige Anregungen vermitteln, wie der Koffer-
empfinger aufgebaut werden kann. Fiir das Mustergerit wurde das
Gehiuse des Empfingers ,,Stern 11° verwendet.

18 Rundfunk und Fernsehen 273
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18. Experimente vermitteln uns die Grundlagen
des Fernsehens

Das Fernsehen gehort zu den wichtigsten technischen Errungenschaften
unserer Epoche. Es gewinnt nicht nur als Informationsmittel der Bevol-
kerung immer mehr an Bedeutung, sondern auch als Hilfsmittel der
materiellen Produktion. Immer breiter wird das Einsatzfeld von Fern-
beobachteranlagen in der Industrie, in der Wissenschaft, im Verkehrs-
wesen und in der Militértechnik.

Unsere bisher erworbenen Kenntnisse auf dem Gebiet der elektrischen
Toniibertragung und die beim Geriteban gesammelten Erfahrungen
bilden ein solides Fundament, auf dem wir nun in das Gebiet der elek-
trischen Bildiibertragung eindringen kénnen. Eine Reihe von Experi-
menten wird sicherlich zu einem tieferen Verstindnis der physikalischen
Grundlagen des Fernsehens beitragen.

Erinnern wir uns noch einmal des prinzipiellen Aufbaus einer Mikrofon-
anlage. Das Mikrofon wandelt die auftreffenden Schallwellen in Strom-
schwankungen, also in elektrische Impulse um. Diese werden verstirkt
und gelangen dann auf einen Lautsprecher, dessen Membrane die elek-
trischen Impulse wieder in Schallwellen ,,iibersetzt*. Ganz analog muf}
eine Anlage zum Ubertragen von Bildern aufgebaut sein. Allerdings
reagiert weder ein Mikrofon auf Hell oder Dunkel, noch sendet ein Laut-
sprecher Licht aus. Mikrofon und Lautsprecher sind deshalb durch Bau-
elemente zu ersetzen, die auf Licht reagieren bzw. Licht aussenden.

In unserer Experimentier-Fernsehanlage verwenden wir zum Umwandeln
von Lichtschwankungen in Stromschwankungen eine Fotozelle. Thr Elek-
trodensystem ist — dhnlich dem einer Elektronenrohre — von einem
Glasgehduse umgeben, in dem nur ein sehr geringer Druck herrscht.
Die Innenseite des Glaskolbens ist etwa bis zur Hilfte mit einer Alkali-
metallschicht bedampft; im freien Raum vor diesem Belag befindet sich
eine Drahtschleife oder ein Drahtgitter. Im Bild 287a ist der Aufbau
einer Fotozelle dargestellt, Bild 287 b zeigt das Schaltsymbol. Liegt nun,
wie im Bild 287¢, am Belag der negative, am Draht der positive Pol
einer Spannungsquelle, so fliefit bei geringem Lichteinfall ein geringer
Strom, bei grofler Helligkeit ein starker. Am Arbeitswiderstand ruft der
Fotozellenstrom einen Spannungsabfall hervor, der abgegriffen und ver-
stirkt werden kann. Ursache fiir das Zustandekommen eines Strom-
flusses innerhalb der Fotozelle ist die Eigenschaft der Alkalimetalle, bei
Lichteinfall Elektronen auszusenden. Im Unterschied zur Glithemission
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bei Elektronenrohren spricht man hier von Fotoemission. Die Fotokato-
den werden vorwiegend aus Kalium und Zisium hergestellt.

Eine solche Fotozelle schalten wir in Gedanken an Stelle des Mikrofons
an den Eingang des Verstirkers. Vor der Zelle befindet sich auBerdem
ein Diapositiv, das mit einer Glithlampe durchleuchtet wird. Von den
hellen Bildstellen wird viel Licht in die Zelle gelangen, von den dunkleren
weniger. In der Fotozelle flieft ein mittlerer, gleichbleibender Strom.
Damit koénnen wir aber nichts anfangen, denn ein Strom konstanter
GroBe wiirde in der Wiedergabeeinrichtung nur eine bestimmte Grund-
helligkeit: erzeugen. Um wieder ein ,,Bild* mit Einzelheiten zu erhalten,
muf} die Bildvorlage in ,,Raten‘* abgetastet werden. Es ist notwendig,
das zu iibertragende Bild in kleine Bildelemente, sogenannte Bildpunkte
(das sind keine Punkte im mathematischen Sinne, sondern kleine qua-
dratische Flichen) zu zerlegen und deren unterschiedliche Helligkeiten
in der richtigen Reihenfolge auf die Wiedergabeeinrichtung zu iiber-
tragen. Ahnliche Zerlegungsvorginge fithren wir iibrigens stiindig beim
Lesen einer Schrift aus. Mit einem Blick auf die Buchseite kennen wir
noch nicht deren Inhalt. Wir sind gezwungen, die einzelnen Worte oder
,»Schriftelemente* zeilenweise zu lesen. Dabei ist es grundsiitzlich gleich-
giiltig, ob wir den einzelnen Buchstaben oder drei, vier Worte als Ele-
ment auffassen.

Nipkow zeigt den Weg

In einer dem Lesen dhnlichen Art miiBte sich unsere Fotozelle vor dem
Diapositiv bewegen. Das wiire technisch auch durchaus méglich, wenn
nicht —im Gegensatz zum Lesevorgang — die Zeitdauer der Bildabtastung
begrenzt wire. Eine Fernsehanlage muf das Bild so schnell abtasten,
daB wir den Eindruck haben, es wiirde in all seinen Details gleichzeitig
iibertragen. Sicherlich kennen wir alle die Erscheinung des Lichtbandes
von schnell bewegten Lichtquellen in der Dunkelheit. Obwohl wir ganz
genau wissen, dal die Lichtquelle immer nur an einer einzigen Stelle
sein kann, scheint es so, als wiire sie gleichzeitig an sehr vielen Stellen.
Die Ursache dafiir ist die Triigheit unserer Augen. Verinderungen, die
sich innerhalb einer Zehntelsekunde vollziehen, kénnen nicht mehr ge-
trennt wahrgenommen werden. In dieser Zeitdifferenz muf ein Bild zum
Zwecke der Fernsehiibertragung abgetastet sein. Deshalb miissen wir
den Gedanken der Fotozellenbewegung wieder fallenlassen. Ebenso
unsinnig wiire es, etwa das Diapositiv vor der Fotozelle bewegen zu
wollen. Uns bleibt also nur noch eine Méglichkeit, nimlich die Bewegung
der Lichtquelle. Auch das erscheint zunichst genauso unmoglich. Und
doch haben findige Képfe schon lange vor dem Entdecken der Elek-
tronenréhre mechanische Lichtpunktabtaster ersonnen. Eine solche Ein-
richtung hat geradezu historische Bedeutung erlangt: die 1884 von
Paul Nipkow zum Patent angemeldete Lochscheibe. Thr grundsitzlicher
Aufbau ist im Bild 288 a dargestellt.
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In eine Kreisscheibe sind in gleichen Winkelabstinden Lécher gebohrt,
die jeweils um einen Lochdurchmesser radial gegeneinander versetzt
sind. Dreht sich die Scheibe im Uhrzeigersinn um ihren Mittelpunkt,
gelangt das von der feststehenden Lampe ausgehende Licht durch
Loch 1 auf das Diapositiv und tastet eine Zeile ab. Je nach der Hellig-
keitsverteilung auf dem Dia gelangt mehr oder weniger Licht in die
Fotozelle. VerlaBt Loch 1 das Bildfeld, tastet Loch 2 die zweite Zeile ab,
dann Loch 3 die dritte usw. Die Zeilenzahl, in die das Bild zerlegt werden
kann, ergibt sich aus der Anzahl der Lécher. Bild 288b zeigt das Schema
einer Aufnahmeeinrichtung mit der Nipkow-Scheibe.

Wir wollen die erste Entwicklungsetappe der Fernsehtechnik nicht
weiter verfolgen, da in dieser die Fernsehbilder grundsiitzlich mechanisch
abgetastet wurden. Uberlegen wir vielmehr, welche Lichtquelle leicht
und triigheitslos bewegt werden kann und damit fiir das Abtasten eines
Diapositivs geeignet ist. Schalten wir unseren Oszillografen ein! Bei
abgeschaltetem Kippgerit erscheint nach kurzer Zeit auf dem Bild-
schirm ein heller Punkt; die Lichtquelle ist gefunden.

Der Elektronenstrahl schreibt einen Raster

Die Bewegung des Elektronenstrahls macht uns keine Schwierigkeiten.
Wenn wir die niedrigste Kippfrequenz wiihlen, erscheint auf dem Schirm
bereits ein Strich, eine Zeile. Wir vermégen die einzelnen Stellungen des
Elektronenstrahls auf Grund der Augentrigheit schon nicht mehr zu
unterscheiden.

Fiir die Abtastung eines Bildes mull der Strahl noch zusitzlich in der
Senkrechten abgelenkt werden. Dazu ist eine zweite Kippspannung er-
forderlich. Schauen wir uns im Bild 289 an, welchen Weg der Elektronen-
strahl unter dem EinfluB zweier sich iiberlagernder Kippspannungen
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Bild 289
Zwei Kippspannungen
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durchliuft. An den MeBplatten liegt die Kippspannung Ug;, an den
Zeitplatten Ug,. Die Frequenz von Ug, ist dreimal so groB wie die
von Ug;. Zum Zeitpunkt # ist der Augenblickswert beider Kippspan-
nungen Null, so daf der Elektronenstrahl Lage 1 einnimmt. Bei #, ist Uy »
bis zur Hilfte des Maximalwertes gestiegen, der Elektronenstrahl be-
findet sich jetzt genau in der Mitte zwischen den Zeitplatten. Gleich-
zeitig ist aber auch Ug; groBer geworden; der Elektronenstrahl ist von 1
nach 2 gewandert. Beide Kippspannungen wachsen weiter an. Zum Zeit-
punkt £, erreicht Uy, ihr Maximum. Ug, ist auf ein Drittel des Scheitel-
wertes angestiegen. Der Strahl befindet sich bei 3. Jetzt fillt die Zeilen-
kippspannung auf Null ab; der Elektronenstrahl springt von 3 nach 4.
Von hier aus wird die zweite Zeile abgetastet. Bei 5 angekommen, erfolgt
wieder der rasche Zeilenriicklauf nach 6 und das Abtasten der dritten
Zeile. Bei t, fallen beide Kippspannungen auf Null ab; der Strahl springt
von 7 nach 8 bzw. 1, also an den Anfangspunkt zuriick. Das Bild kann
erneut abgetastet werden.

Wir erkennen, daB zwischen der Zeilenzahl z und den Ablenkfrequen-
zen fy und f, ein ganz bestimmter Zusammenhang besteht. Nach der
bei uns giiltigen Fernsehnorm (siehe Seite 305) sind 625 Zeilen vor-
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geschrieben. Der Zeitraum einer Bildabtastung ist gleich der Schwin-
gungsdauer 7'y der Bildkippspannung Ug . Die Bildfrequenz mufl dann
1 1
fs =——=——=10Hz betragen, die Zeilenfrequenz f; = Ti =z-fs
B

= 625 . 10 Hz = 6250 Hz. Eine Versuchsreihe soll uns das Entstehen des
sogenannten Fernsehrasters auf dem Schirm unseres Oszillografen ver-
anschaulichen. Bevor wir sie allerdings durchfithren kénnen, brauchen
wir ein weiteres Kippgeriit.

Wir bauen ein zweites Kippgeriit

Seine Schaltung ithernehmen wir vom Oszillografen (vgl. Bild 120). Da
das Frequenzband des Bildkippgerites nicht so breit wie das eines Zeit-

Bild 290  ablenkgerites sein muB, wird der Aufwand an Kippkondensatoren be-
Schaltbild des Bild- ~deutend geringer. Bild 290 zeigt das Schaltbild. Mit dem zweipoligen
kippgeriites ~ Kippschalter S; werden die Kondensatoren Cyy zu Cy und Cpy zu Cyp
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parallel geschaltet, so daBl ein zweiter, niedrigerer Frequenzbereich ge-
wiihlt werden kann. Das Potentiometer Pg dient dem Feineinstellen der
Kippfrequenz. Bei Parallelschaltung der Kippkondensatoren erzeugt das
Geriit Frequenzen zwischen 12 und 40 Hz, bei geoffnetem Schalter von
35 bis 100 Hz. Mit P; in der Anodenleitung der EF 80 vermégen wir
die Amplitude der Kippspannung vom GroBtwert an beliebig zu ver-
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kleinern und damit das Verhiltnis von Rasterbreite zu Rasterhéhe
wunschgemill einzustellen. RgCy, ist ein Siebglied fiir die Anoden-
spannung.

Damit dieses Ablenkgerit mit dem Oszillografen eine geschlossene Ein-
heit bildet, konstruieren wir es genauso wie den MeBverstirker (vgl.
Bilder 140 und 141). Die Grundplatte muf einen zusitzlichen Bananen-
stecker fiir die Riicklaufverdunkelungsspannung erhalten, die Front-
platte stellen wir nach Bild 291 aus Pertinax her. Der Verdrahtungsplan
ist im Bild 292 enthalten, Bild 293 zeigt eine Ansicht des fertigen Bild-
kippgerites. Wir schieben es an Stelle des MeBverstirkers in das Gehéuse
des Oszillografen.

Im ersten Teil der Versuchsreihe sehen wir uns die Spannung des neuen
Ablenkgerites an, und zwar im hochsten Frequenzbereich. Dazu ist der
Schalterhebel von Sg nach hinten zu legen und Pg bis zum rechten An-
schlag zu drehen. Den Amplitudenregler P, stellen wir etwa auf Mitte.
Der Drehschalter des Zeitablenkgerites steht in Stellung 1, das Potentio-
meter zur Feinregelung am linken Anschlag. Wir schalten ein. Nach
kurzer Zeit erscheint auf dem Bildschirm des Oszillografen die zeitliche
Abbildung der Bild-Kippschwingung. Etwa 10 Schwingungen konnen
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wir auszihlen. Dann legen wir den Hebel von S nach vorn, verkleinern
also die Bildfrequenz. Jetzt werden nur noch 3 Schwingungen auf-
gezeichnet. Anschlieflend drehen wir Pg nach links und verkleinern so
die Bildfrequenz weiter. Zunichst erscheinen zwei Kippschwingungen
auf dem Schirm, und kurz vor dem linken Anschlag bringen wir eine
einzige Schwingung zum Stehen. Die Frequenzen beider Ablenkgeriite
stimmen genau iiberein und betragen etwa 12Hz (vgl. Seiten 109
und 280).

Teil 2 des Versuchs soll uns das Entstehen eines Rasters zeigen. Wir
wihlen am Drehschalter des Zeitablenkgeriites, das wir von jetzt ab
als Zeilenkippgerit verwenden, Frequenzstufe 2. Der Elektronenstrahl
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schreibt einen Raster mit drei Zeilen, da die Zeilenfrequenz dreimal so
grof} wie die Bildfrequenz geworden ist. Drehen wir den Feinregler nach
rechts, wird die Zeilenfrequenz weiter vergroBert. Es erscheint ein
4-Zeilen-Raster, wie er im Oszillogramm Bild 294 fotografiert wurde.
Kuwrz vor dem rechten Anschlag des Feinreglers wichst die Zeilenzahl
bis auf sieben an. Sie wird auf etwa 30 erhoht, wenn der Drehschalter
des Zeilenkippgerites in Stellung 3 gebracht wird. Wir bemerken aber
gleichzeitig eine unangenchme Erscheinung: Das ,,Bild* flimmert. Das
ist ein Zeichen fiir zu langsame Abtastung. Wir miissen die Bildfrequenz
erhohen. Bei etwa einer halben Umdrehung von Py ist das Flimmern

Bild 293
Unser Bildkippgeriit

Bild 294
Oszillogramm eines
Rasters mit 4 Zeilen



Bild 295
Oszillogramm eines
Rasters mit 20 Zeilen
und dunkelgetastetem

Bildriicklauf

weg, unser Raster hat allerdings jetzt weniger Zeilen als vorher. Deshalb
erhohen wir die Zeilenfrequenz noch einmal um eine Stufe. Wir halten
fest, daB die urspriinglich angenommene Bildfrequenz von 10 Hz fiir
die Abtastung von Fernsehbildern zu gering ist. Unter unseren Versuchs-
bedingungen mul} die Bildfrequenz fiir ein flimmerfreies Bild bei min-
destens 25 Hz liegen.
Im zuletzt eingestellten Raster stort uns aullerdem eine zweite Erschei-
nung: der in drei oder vier Abschnitten schrig durch den Raster gehende
Bildriicklauf. Tasten wir ihn dunkel, indem wir den Schalterhebel von
S; nach unten legen. Jetzt erhalten wir einen Raster, wie er im
Bild 295 dargestellt ist.
Das Flimmern ist aber nicht nur von der Bildfrequenz, sondern auch
noch von der Helligkeit des Rasters abhiingig. Mit steigender Helligkeit
wird das Flimmern stirker. Deshalb hat man die Bildfrequenz mit 50 Hz
festgelegt.
Fiir einen 625-Zeilen-Raster miifite demnach die Zeilenfrequenz f,
625 - 50 Hz = 31250 Hz betragen. Jedes Vergrofern der Zeilenfre-
quenz bedingt aber auch eine Erhohung des gesamten technischen Auf-
wandes der Fernsehanlage. Wir werden auf dieses Problem beim Zu-
sammenhang zwischen Zeilenfrequenz und Bandbreite des Fernseh-
senders noch zu sprechen kommen.
Aus 6konomischen Griinden erwiichst die Forderung, bei ausreichender
Bildqualitit ohne Flimmererscheinung die Zeilenfrequenz moglichst
niedrig zu halten. Dazu bedient man sich eines Kunstgriffes. Das Fern-
sehbild wird in zwei Raten tibertragen. Zuerst tastet der Elektronenstrahl
die ungeradzahligen Zeilen ab, beim zweiten Male die geradzahligen. Die

1
Abtastung eines Halbbildes erfolgt in = s. Zum Ubertragen des ganzen
5

8= i s = 0,04 s zur Ver-
50 25
fiigung. In dieser Zeit muf} das Bildkippgerit 2 Schwingungen, das
Zeilenkippgerit — bei 625 Zeilen je Bild — 625 Schwingungen erzeugen.
Die Halbbildfrequenz betrigt weiterhin 50 Hz, die Zeilenfrequenz sinkt

Bildes steht also ein Zeitraum von 7'y =
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Bild 296

So entsteht ein Fern-
sehraster mit Zeilen-
sprung

V1)
_~~" Bildkippspannupg
— Uz /7 AL
Zeilenkjppspannung”

> 7/ /'

e 7 / /

z 625

jedoch auf f, = — =
: o= s " 0,088

wie beim Abtasten ohne Zeilensprung. Im Bild 296 ist das Zustande-
kommen eines Rasters, bei dem jeweils eine Zeile iibersprungen wird,
dargestellt. Obwohl die Zeilenfrequenz nur zweieinhalbmal so gro3 wie
die Bildfrequenz ist, werden 5 Zeilen (vier ganze und zwei halbe) ge-
zeichnet.

Diese Art der Fernsehbildabtastung heilt Zeilensprungverfahren.
Bild 297 soll veranschaulichen, wie die beiden Halbbilder nacheinander

= 15625 Hz. Sie ist nur noch halb so groB

Bild 297

Entstehung der Halb-
bilder durch Zeilen-
sprung: a) 7-Zeilen-
Raster mit Zeilen-
sprung, b) 1. Halbbild,
¢) 2. Halbbild

28
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iibertragen werden. Voraussetzung fiir das Entstehen des Zeilensprungs
ist eine ungerade Zeilenzahl. In unserem Beispiel kommen auf jedes
Halbhild 3121/, Zeilen, auf eine Bildkippschwingung also 3121/, Zeilenkipp-

gig verindert, so

schwingungen. Wenn sich die Zeilenfrequenz geringf
daB beispielsweise nur noch 312 Schwingungen des Zeilenkippgerites auf
eine Bildschwingung kommen, entsteht ein normaler Raster mit 312 Zei-
len.

Fithren wir auch dazu wieder einen Versuch durch. Am Bildkippgerit
stellen wir die niedrigste Frequenz ein (Hebel von Sg nach vorn, Pg linker
Anschlag), am Zeilenkippgeriit die hichste des ersten Frequenzbereiches
(Drehschalter Stellung 1, Potentiometer rechter Anschlag). Dann drehen
wir das Potentiometer des Zeilenkippgerites so weit nach links, bis ein
normaler Raster mit 3 Zeilen erscheint. AnschlieBend vergroBern wir die
Bildfrequenz durch Rechtsdrehung von Pg, bis ein 2-Zeilen-Raster ge-
schrieben wird; f, betrigt 2 - fz. Wir priigen uns die Stellung von Py
ein und vergréfern fy so weit, bis beide Frequenzen gleich sind, d.h.,
bis nur noch eine Zeile zu sehen ist. Genau in der Mitte zwischen den
letzten beiden Stellungen von Pg mul} f, = 1,5/ betragen. Bei diesem
Frequenzverhiltnis miiiten zwei Halbbilder mit je eineinhalb Zeilen
ineinander geschrieben werden, also ein Zeilensprungraster mit zwei
ganzen und zwei halben Zeilen entstehen. Wir iiberzeugen uns davon,
indem wir Pg etwas nach links drehen und damit f wieder verkleinern.
Den im Bild 298 sichtbaren Raster erhalten wir folgendermaflen: Zeilen-
frequenz grob: Stellung 3, fein: linker Anschlag, Bildfrequenz grob:
Sg nach hinten, fein: linker Anschlag. Dann erhohen wir zunichst die
Bildfrequenz, bis ein Raster mit 3 Zeilen zum Stehen kommt, und ver-
kleinern sie anschlieBend wieder geringfiigig.

Bild 298
Oszillogramm eines
Rasters mit Zeilen-

sprung

Wir haben nun die Moglichkeit, eine Bildvorlage in Form eines Dia-
positivs elektronisch abzutasten. Den grundsitzlichen Aufbau der Licht-
punktabtastung, wie er im Bild 288b dargestellt ist, behalten wir bei,
ersetzen jedoch Lampe und Lochscheibe durch eine Katodenstrahlrohre.
Bild 299 zeigt das Blockschaltbild der elektronischen Lichtpunktabtastung.
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Bild 299
Blockschaltbild der
elektronischen Licht-
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Da wir nach diesem Prinzip selbst eine Fernsehanlage analog unserer
Mikrofonanlage aufbauen wollen, miissen wir zunéchst die noch fehlenden
Gerite anfertigen, und zwar die Abtasteinrichtung und den Bildsignal-
verstirker. Als Abtastrohre verwenden wir eine kleine Oszillografenréhre.
Im Mustergerit wurde die B4 S2 eingesetzt, ebenso kann aber auch
eine B6 genommen werden.

Bau einer Abtasteinrichtung und
eines Bildverstirkers

Die Schaltung fiir den Anschlul der B4 S2 ist im Bild 300a angegeben.
Sie entspricht im Prinzip der Schaltung des bereits gebauten Experi-
mentierstinders (vgl. Bilder 94 und 99). Die Betriebsspannungen fiir die
Rohre entnehmen wir dem Oszillografen, ebenfalls die erforderlichen
Ablenkspannungen. Damit das Seitenverhiltnis des Rasters auf dem
Schirm der B4 S2 mit dem der B7 S2 im Oszillografen iibereinstimmt,

punktab g

Bild 300

Schaltbild der Abtast-
einrichtung (a) und
Anschluf3 der Rohren-

muB die Amplitude der an m1 und m2 zu legenden Bildkippspannung fassung (b)
ceml Verbindung A P
<
e
<
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cz7
Q
£ z2
Mitfe
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2
LS zT
0)
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Bild 301

Schaltbild des Bild-
signal-Verstiirkers (a)
und Sockelschaltbild
der Fotozelle 480 RQ

herabgesetzt werden. Das ist notwendig, weil die kleine Oszillografen-
rohre ein anderes Ablenkfaktorenverhiltnis als die B7 S2 hat. Diese
Aufgabe iibernimmt der Spannungsteiler R,R;. Nur der an Rs abfallende
Teil der Bildkippspannung gelangt an die MeBplatten.

Der Widerstand R, setzt die Beschleunigungsspannung so weit herab,
daB der Schirmdurchmesser fiir den Raster voll ausgenutzt wird. Lassen
wir ihn weg, wird der geschriebene Raster kleiner.

Den Stinder fiir die Abtastrohre bauen wir in der gleichen Art wie unse-
ren Bxperimentierstinder fiir die B7 82 (vgl. Bilder 92 und 93). Er ist
120 mm lang, 70 mm breit und 80 mm hoch. Die Radien der Lagerbocke
betragen 20 mm und 21,5 mm. Der groBere nimmt den Sockel der Réhre
auf. Beim Verdrahten der Fassung miissen wir zum Anschlufl von g4
(siehe Bild 300b) einen Winkel aus dem Kontakt einer alten Flach-
batterie biegen und ihn mit der Fassung verschrauben.

Zur Funktionsprobe schlieBen wir die Abtastrohre an den Oszillografen
an. Wir achten darauf, daB die B4 S2 —im Unterschied zu unseren bisher
verwendeten Elektronenrdhren — eine Heizspannung von 4 V hat. Die
mit ,,plus bezeichnete Buchse der Abtasteinrichtung verbinden wir mit
Masse (0V), die mit ,,minus* bezeichnete iiber einen Strommesser mit
dem Ausgang — 620 V. Der entnommene Strom darf 0,7 mA nicht iiber-
steigen. Ist die Funktionsprobe erfolgreich verlaufen, wenden wir uns
dem Bau des Bildsignalverstirkers zu. Sein Schaltbild entnehmen wir
Bild 301a.

Die Fotozelle F erzeugt bei Lichteinfall am Arbeitswiderstand R, einen
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vorverstirkt wird. Zur Endverstirkung verwenden wir den MeBver-
stirker unseres Oszillografen.

Die Schaltung der Vorstufe weist keine Besonderheiten auf. Das Sieb-
glied R,C, glittet die Anodenspannung des Stromversorgungsgeriites so
weit, daf sich die Restwelligkeit im Bild nicht mehr stérend bemerkbar
macht. Der Spannungsteiler R,R, setzt die Betriebsspannung von 200 V
auf etwa 80V herab. Deshalb brauchen wir fiir die Fotozelle keine
besondere Spannungsquelle. Wir verwenden eine Zelle mit der Typen-
bezeichnung 480 RQ/GAE. Fiir uns sind nur die letzten drei Buch-
staben der Typenangabe von Interesse. G bedeutet Glasgehiuse, A be-
zeichnet das Katodenmaterial: Antimon-Zisium mit extrem hoher
Absolutempfindlichkeit, und B besagt, daB die Zelle mit einem Edelgas
geringen Druckes gefiillt ist. Vakuumzellen, die als letzten Buchstaben
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Bild 302

Die Gehiiuseteile des
Bildsignal-Verstiirkers
a) Chassis und Deckel,
b) Riickwand,

c) Frontplatte,

d) Stirnwand



Bild 303

Schaltung zum
Oszillografieren der
Bildsignal-Spannung

ein V haben, sind fiir unseren Zweck nicht geeignet. Bild 301b zeigt die
Sockelschaltung der Fotozelle.

Den Bau des Gehéuses (Bild 302) fiir den Verstirker beginnen wir mit
dem Chassis. Als Material dient 1 mm dickes Aluminium- oder Eisen-
blech. Wir fertigen das Chassis gleich zweimal, die zweite Ausfiihrung
jedoch ohne die Bohrungen Al, A2, B1, B2, B3 und B4. Dieses Teil ver-
wenden wir als Gehéusedeckel.

Am Chassis schrauben wir bei Bl und B2 von der Seite, nach der die
Riinder abgewinkelt sind, eine siebenpolige Miniaturfassung fiir die Foto-
zelle fest. Thre Lage ist dann richtig, wenn die eingesteckte Zelle mit dem
Teil der Glaswandung, an dem sich die Fotokatode befindet, nach der
Bohrung A2 weist. Dort verschrauben wir die Fassung der EC 92 und
verdrahten anschliefend die Schaltung der Vorstufe. Das Chassis ver-
binden wir mit Masse. Dann fertigen wir aus 3 mm dickem Pertinax die
restlichen drei Gehduseteile nach Bild 302. Teil b dient als Riickwand.
In die Bohrungen a, b, ¢, d und f setzen wir Telefonbuchsen ein; sie
nehmen spiter den MeBverstirker auf. Das verdrahtete Chassis wird
bei C3 und C4, der Deckel in der gleichen Art bei D3 und D4 mit der
Riickwand verschraubt. Danach setzen wir in Teil ¢ die Telefonbuch-
sen Bul bis Bu6 ein und schrauben es bei 5 und C6 an das Chassis,
bei D5 und D6 an den Deckel. Es folgt die restliche Verdrahtung des
Verstérkers. Den Gehidusedeckel legen wir dabei mit auf Masse. Die
AnschluBleitungen der MeBverstirkerbuchsen fithren wir durch die
Bohrung E in der Riickwand. An den Buchsen b und f Ioten wir aufer-
dem je ein etwa 40 cm langes Kabel mit Bananenstecker an. Der Stecker
an b erhilt ein Massezeichen, dem an f entnehmen wir das verstirkte
Bildsignal. Zum SchluB muB noch die Stirnwand (Teil d) bei C1 und €2
mit dem Chassis, bei D1 und D2 mit dem Deckel verschraubt werden.
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Wir tasten ein Bild elektronisch ab

Nachdem die beiden Geriite fertiggestellt sind, bauen wir einen Versuch
nach Bild 303 auf. Er soll uns das Entstehen des Bildsignals veran-
schaulichen. Wir verbinden den Ausgang des Vorverstirkers iiber zwei
kurze Leitungen mit dem Eingang des MeBverstéirkers und drehen dessen
Eingangspotentiometer bis zum rechten Anschlag auf. Dann schlieBen
wir den Verstiirker an unser Stromversorgungsger
nicht ein. Die Abtastréhre stellen wir etwa 3 cm von der Stirnseite des
Ver kers entfernt so auf, daB das Licht vom Schirm der B4 S
die Stirnwandoffnung auf die Fotozelle treffen kann. Der O
steht rechts neben den beiden Geriiten. Sein Riickwandschalter S, zeig
nach ,unverstirkt”, das Bildkippgeriit entfernen wir. Der Drehschalter
fiir die Zeilenfrequenz befindet sich in Stellung 2. Die Betriebsspannun-
genfiir die Abtastrohre entnehmen wir in der bekannten Art dem Oszillo-
arafen.

it, schalten aber noch

2 durch

Da es uns in diesem Versuch lediglich um das Entstehen der Bildsignal-
spannung geht, tasten wir auf einem Diapositiv nur eine Zeile ab. Wir
verbinden die Zeitplatten der Abtastrohre mit dem Ausgang des Zeilen-
kippgeriites und gewiihrleisten damit, dafl die Elektronenstrahlen beider
Rohren genau im gleichen Rhythmus abgelenkt werden. Die Bildsignal-
spannung legen wir an den Eingang ,.Meliplatten* des Oszillografen und
verbinden aullerdem die Masseleitung des Verstirkers mit einer Masse-
buchse des Oszillografen. Das Diapositiv nach Bild 304a zeichnen wir
mit schwarzer Tusche auf einen etwa 30 mm breiten Streifen Zelluloid
(Ausweishiille oder dhnliches). Wir schalten zunichst den Oszillografen
ein. Sobald auf beiden Schirmen die Zeile geschrieben wird, fokussieren
wir die Elektronenstrahlen so gut wie méglich. Auf der Abtastrohre
stellen wir die volle Helligkeit ein, auf der C

grafenréhre nur so viel,
daf der Strahl gut zu sehen ist. Dann schalten wir das Stromversorgungs-
gerit ein und halten unser Diapositiv unmittelbar an den Schirm der
Abtastrohre. Der Abtaststrahl soll rechtwinklig iiber alle Streifen
laufen.

Auf dem Bildschirm erscheint das Oszillogramm des Bildsignals (Bild 305).

Beim Ubergang des Elektronenstrahls von einem undurchsichtigen

19* 291

Bild 304
Von diesen Dia-

positiven erzeugen wir

Fernsehbilder

Oszillogramm der
Bildsignalspannung



Bild 306

Das Bildsignal
moduliert den
Elektronenstrahl
unseres Oszillografen

Bild 307
Blockschaltbild der
einfachsten Fernseh-
anlage

(schwarzen) Streifen auf einen durchsichtigen (weillen) springt der Strahl
nach unten, beim Ubergang von weill auf schwarz nach oben.

Im nichsten Versuch legen wir die Bildsignalspannung an den Eingang
,,Helligkeitsmodulation®, im tibrigen entspricht der neue Versuchsaufbau
genau dem vorhergehenden. Das Bildsignal gelangt jetzt an den Wehnelt-
Zylinder der Oszillografenrohre. Wenn wir ihre Helligkeit etwas zuriick-
nehmen, erkennen wir das im Bild 306 fotografierte Oszillogramm. Der
Elektronenstrahl ist helligkeitsmoduliert. Dort, wo der Abtaststrahl auf
eine schwarze Bildstelle trifft, ist der Wiedergabestrahl nicht zu sehen,
beim Abtasten eines weillen Streifens entsteht eine helle Stelle auf dem
Schirm des Oszillografen. Auf diese Art gewinnen wir die dem Diapositiv
entsprechenden Helligkeitswerte aus der Bildsignalspannung wieder
zuriick.

Das ist der Grundgedanke der Bildwiedergabe beim Fernsehen. Sobald
durch dic B! 1~ zmalspannung der Wehnelt-Zylinder stirker negativ wird,
als es die Katode ist, wird der Strahlstrom geringer und damit der Leucht-
punkt auf dem Bildschirm dunkler. Bei positiver Signalspannung ent-
steht €™ Leller Punkt. Die Grundhelligkeit stellen wir mit dem Potentio-
meter , Helligkeit* ein.

Im Bild 307 ist das Blockschaltbild der einfachsten elektronischen Fern-
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sehanlage dargestellt. Wichtig fiir das Entstehen eines originalgetreuen
Bildes ist der Gleichlaufzwang zwischen Bildabtastung und Bildwieder-
gabe. Die Elektronenstrahlen beider Rohren miissen sich zu gleichen
Zeiten an genau den gleichen Rasterstellen befinden. Das ist in der
Schaltung nach Bild 307 gewihrleistet, da firr das Ablenken beider
Elektronenstrahlen dieselbe Kippspannung verwendet wird.

Die einfachste Fernsehanlage entsteht

Und nun ist es endlich soweit: Wir iibertragen ein eigenes Fernsehbild.
Der Versuchsaufbau unserer Fernsehanlage ist aus Bild 308 ersichtlich,
die Schaltung entnehmen wir Bild 309. Sie unterscheidet sich von der
des letzten Versuchs nur dadurch, daBl der Riickwandschalter S, des
Oszillografen auf ,,Verstirker™ zu legen ist, das Bildkippgerit ein-
geschoben und sein Ausgang mit den Buchsen m1 und m2 der Abtast-
réhre verbunden wird. Wir konnen die Kippspannungsleitungen auch
einpolig verlegen, da die Masseverbindung zwischen Abtastrohre und
Oszillografen iiber die Plusleitung erfolgt. Die Kippgerite stellen wir
folgendermaBen ein: Zeilenfrequenz grob: Drehschalter Stellung 4, fein:
Potentiometer etwa 100° vom linken Anschlag nach rechts, Bildfrequenz
grob: Schalterhebel nach vorn, fein: Potentiometer links anschlagen.
Die Bildfrequenz betrigt dann etwa 10 Hz, die Zeilenfrequenz 500 Hz.
Unser Raster wird dementsprechend etwa 50 Zeilen haben.

Bild 308
Unsere Fernsehanlage
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Den giinstigsten Abstand zwischen Abtastrohre und Verstirker ermitteln
wir durch Versuch. Er wird zwischen einem und fiinf Zentimetern liegen.
Wir achten beim Abtasten der Diapositive darauf, dal} sie unmittelbar
am Schirm anliegen, sonst wird das Fernsehbild unscharf. Welche Vor-
lagen wir iibertragen, bleibt unserem Einfallsreichtum tiberlassen. Jedoch
mul einschrinkend bemerkt werden, dal} die Bilder kontrastreich sein
miissen und keine zu kleinen Details aufweisen diirfen. Wir kénnen
néamlich die Zeilenanzahl nicht beliebig erhéhen, da das Schirmmaterial
der Abtastrohre bei Zeilenfrequenzen oberhalb 500 Hz Trigheitserschei-
nungen zeigt. Die fotografierten Empfingerbilder der im Bild 304 ent-
haltenen Diapositive kénnen wir im Bild 310 betrachten.

Im Gegensatz zu der elektrostatischen Strahlablenkung unserer Oszillo-
grafenrohren werden die Elektronenstrahlen in technischen Fernseh-
anlagen grundsitzlich elektromagnetisch abgelenkt. Schauen wir uns auch
das in einem Versuch an! Als Ablenkspule verwenden wir die Experi-
mentierspule des ,,Empfingers” aus dem Grundlagenversuch zur draht-
losen Energieiibertragung (vgl. Bild 152). Wir ordnen sie 3 bis 4 cm von
der Abtastrohre entfernt so an, daf} die Spulenachse mit der Rohrenachse
eine waagerechte Ebene bildet, beide Achsen senkrecht aufeinander
stehen und der gedachte Schnittpunkt etwa in der Mitte der Roéhren-
achse liegt. Die Abtastréhre ist wie im Bild 303 mit dem Oszillografen
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Bild 312
Schema des Tkonoskops

verbunden. Er dient in diesem Versuch lediglich als Netzgerit und zur
Zeitablenkung. Dann legen wir an die gesamte Wicklung der Ablenk-
spule eine Wechselspannung von 5V aus unserem Stromversorgungs-
geriit. Sofort erscheint auf dem Schirm der B4 S2 das bekannte Oszillo-
gramm der Wechselspannung. Wir erkennen, daB auch ein Magnetfeld
den Elektronenstrahl ablenken kann.

Um die Rasterverzerrungen auf dem grofen Schirm einer Bildrohre
moglichst gering zu halten, wird die Ablenkspule in zwei Teilspulen
getrennt, die gegeniiberliegend am Rohrenhals angeordnet werden. Der
Elektronenstrahl wird oft auch elektromagnetisch fokussiert. Dazu wird
eine Zylinderspule auf den Rohrenhals geschoben. Das Elektrodensystem
im Hals einer Fernsehréhre ist aus diesem Grunde einfacher als das einer
Oszillografenrohre. Bild 311 zeigt den Aufbau einer Fernsehbildrohre.

So arbeiten Fernsehaufnahmershren

Das Lichtpunktabtastverfahren wird heute nur noch teilweise zum
Ubertragen von Diapositiven und Bildvorlagen angewendet. Fiir die
Aufnahme von Personen, Gegenstinden und Vorgingen sind spezielle
Bildfingerrihren entwickelt worden.
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Im Bild 312 ist der Aufbau einer der dltesten Bildaufnahmerchren, des
Tkonoskops, dargestellt. Wichtigstes Bauelement dieser Rohre ist eine
lichtempfindliche Speicherplatte, auf der iiber eine Optik das zu iiber-
tragende Objekt scharf abgebildet wird. Zum Verstindnis der Wirkungs-
weise des Ikonoskops betrachten wir zunéchst Bild 313a. Ein Lichtstrahl
trifft auf ein Flichenelement aus lichtempfindlichem Material. Dabei
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wird — wie aus der Katode einer Fotozelle — beispielsweise ein Elektron
herausgeschlagen und von der positiv geladenen zylinderformigen Anode
abgesaugt. Die kleine Fotokatode, die urspriinglich elektrisch neutral
war, ist positiv geladen. Das wiederum hat zur Folge, daB die durch eine
Glimmerfolie von der Fotokatode getrennte metallische Signalplatte

negativ aufgeladen wird. Fotokatode und Signalplatte bilden einen
Miniaturkondensator, dessen Dielektrikum die Glimmerfolie ist.

Im Unterschied zur Katode einer Fotozelle besteht die Fotoschicht auf

der Bildspeicherplatte eines Tkonoskops aus sehr vielen, voneinander
getrennten, mikroskopisch kleinen Flichenelementen und wird deshalb
auch als Mosailfotokatode bezeichnet. Auf dieser Schicht wird das Objekt
genauso abgebildet wie auf dem Filmstreifen eines Fotoapparates. An
den hellen Bildstellen werden sehr viele Elektronen aus den Mosaik-
teilchen befreit, an dunkleren weniger. Im Bild 313 b ist die unterschied-
liche Helligkeit durch verschieden breite Lichtstrahlenbiindel angedeutet.
Auf der Mosaikschicht entsteht ein der Helligkeitsverteilung entspre-
chendes Ladungsbild. Es bleibt auch bestehen, wenn kein Licht mehr
einfillt, ist also in der Réhre gespeichert.

Nun wird das Ladungsbild zeilenweise mit einem Elektronenstrahl ab-
getastet. Jedes Mosaikteilchen nimmt dabei so viele Elektronen auf,
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wie es positive Ladungen hatte. Genau die gleiche Elektronenmenge
flieBt im selben Augenblick von der Signalplatte ab und ruft am Arbeits-
widerstand einen Spannungsabfall hervor, der weiter verstirkt wird.
Auf der Grundlage dieser Abtastrohre wurden immer bessere Bildfinger-
rohren entwickelt. Da sie jedoch mehr oder weniger nach dem Prinzip
des Tkonoskops arbeiten, lassen wir sie unberiicksichtigt.
Um 1950 wurde eine neuartige Aufnahmershre bekannt, bei der — im
Gegensatz zu den bisher bekannten — zum Umwandeln des optischen
Bildes in das elektrische der sogenannte innere Fotoeffekt ausgenutzt
wird. Innerer Fotoeffekt heillt er, weil keine Ladungstriger aus der Ober-
fliche treten. Bestimmte Halbleiter, zum Beispiel Selen, Kupfer-I-oxid
(Kupferoxydul), Bleisulfid, Kadmiumsulfid und Antimontrisulfid, indern
bei Lichteinfall ihre elektrische Leitfihigkeit. Im unbelichteten Zustand
sind die meisten Elektronen im Gitterverband gebunden. Die Energie
des auftreffenden Lichtes vermag jedoch einzelne Elektronen aus dem
Verband herauszulosen, die sich dann als Leitungselektronen frei be-
wegen konnen. Je intensiver die Lichtstrahlung ist, um so geringer wird
Bild 314  der Widerstand des Halbleiters. Im Bild 314 ist eine Bildfingerrohre mit
Schema des Vidikons  der Bezeichnung Vidikon (Endikon) dargestellt.

Metallring Anode Ablenkspule  Fokussierungsspule
aurchsichtiger, leifender Strahlerzeugungssystem
Metallbelag (Signalplatte)

Glosscheibe

N
4 Elektronenstrahl =4 Heizspannung
Z q =4 | 2
&/ s Netz /
Foto-Halbleiter :
Bildsignal <—|
~300V
{5
7030V Beschleunigungssp.
o
X ek
Signalplattenspannung —6 o F
Wehneltzylinderspannung zum Einstellen
des Strahlstromes

Ein Elektronenstrahl wird wie iiblich iiber den lichtempfindlichen Halb-
leiter gefithrt, auf den eine noch durchsichtige, positiv vorgespannte,
metallische Signalplatte aufgedampft ist. Die Oberfliche des Halbleiters
wird vom Elektronenstrahl negativ aufgeladen (vgl. Bild 315a). Wir
konnen diese Seite des Halbleiters und die Signalplatte als einen Kon-
densator auffassen, dem der Halbleiter selbst als lichtabhingiger Wider-
stand parallel geschaltet ist. Sobald in der bekannten Art das optische
Bild durch die Signalplatte auf den Halbleiter projiziert wird, verindert
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sich seine Leitfihigkeit. An hellen Bildstellen wird er besser leitend als
an dunklen. Im Bild 315b erkennen wir, wie an den leitfihig gewordenen
Stellen die Oberflichenelektronen zur positiven Signalplatte abwandern.
Dadurch flieBt ein Strom iiber den Arbeitswiderstand, der jedoch noch
kein Bildsignal enthilt. Er ist etwa mit dem auch ohne Ansteuerung
flieenden Anodengleichstrom einer Triode gleichzusetzen. Das optische
Bild ist aber in ein Widerstandsbild umgewandelt worden.

Wird nun der Elektronenstrahl ein zweites Mal iiber den Halbleiter ge-
fiihrt (Bild 315¢), gelangen erneut Strahlelektronen auf seine Oberfliche.
Die dunklen Stellen, die noch von der letzten Abtastung aufgeladen sind,
werden nur sehr wenige Elektronen aufnehmen. An den hellen Bild-
stellen dringen jedoch sehr viele in die Oberfliche ein, denn in der
Zwischenzeit ist eine grofe Anzahl zur Signalplatte abgewandert. Im
selben Augenblick flieBt auf Grund der Kondensatorwirkung die gleiche
Elektronenmenge von der Signalplatte iiber den Arbeitswiderstand und
erzeugt ein der Helligkeit entsprechendes Bildsignal.

Das Vidikon arbeitet nur dann einwandfrei, wenn sich inncrhalb ciner
Bildabtastung die Leitfihigkeit der Helligkeitsverteilung angepaBt hat.
Halbleiter weisen jedoch eine gewisse Trigheit auf. Deshalb ist das
Anwendungsfeld des Vidikons gegenwirtig noch begrenzt. Es eignet sich
nicht zur Ubertragung schr schneller Bewegungsabliufe.

Sein groBer Vorteil liegt aber in der Unempfindlichkeit gegeniiber mecha-
nischen Einfliissen und der hohen Lichtempfindlichkeit. Diese Vorziige
haben dem Vidikon eine neue Einsatzmoglichkeit geschaffen: das indu-
strielle Fernsehen. Mit Hilfe der kleinen Rohre war es erstmalig méglich,
Miniaturfernsehkameras zu bauen, die an sonst unzugiinglichen Stellen
eingesetzt werden kénnen.
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Eine Fernbeobachteranlage, wie sie fir das industrielle Fernsehen ver-
wendet wird, besteht aus drei Teilgeriten: der Aufnahmekamera, dem
Steuergeriit und dem Sichtgerit. Das vom Vidikon erzeugte Bildsignal
wird in der Kamera vorverstéirkt und erfihrt im Steuergerit seine Haupt-
verstirkung. Dann gelangt es iiber ein Kabel zur Bildréhre im Sicht-
geriit. Unsere Modellanlage diirfen wir deshalb als eine kleine Fern-
beobachteranlage betrachten.
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19. Wir verfolgen den Signalweg von der Aufnahme-
kamera des Senders bis zur Bildrohre des Empfingers

Im Kapitel 5 hatten wir uns angesehen, wie aus einer Mikrofonanlage
eine Anlage fiir Hérrundfunk entsteht (vgl. Bild 87). Genau das gleiche
Prinzip liegt dem Fernsehrundfunk oder kurz Fernsehfunk zugrunde.
Bild 316 zeigt das Blockschaltbild einer Anlage zum drahtlosen Uber-
tragen des Bildsignals. Wir erkennen im farbigen Bildteil den Aufbau
unserer Modellanlage wieder, allerdings mit einer Bildfingerrohre an

Sendeantenne  Emprfangerantenne

Bildrohre
Bildsignal~- Bildsignal=
Verstarker Verstarker
Autnahmerdhre Modulator Demodulator
1
~
H“ D L fEl M-
M = D
{ Endstufe Abstimmkrels
= L o
Bild = Bild
Kippgerdte HF-Generafor Kippgerdte
—1 —1 |
Zeile Zeile

Stelle des Lichtpunktabtasters. Der schwarz gehaltene Teil des Block- Bild 316

schaltbildes stellt die iiblichen Stufen eines Senders und eines Emp- Blockschaltbild fiir die
fingers dar (vgl. Bilder 160 und 167). drahtlose Ubertragung
Die Ablenkspannungen miissen fiir Abtastréhre und Bildrohre getrennt des Bildsignals
erzeugt werden, da beide réumlich weit voneinander entfernt sind. Trotz-

dem muB gewihrleistet sein, daff die Elektronenstrahlen synchron — im

gleichen Takt — abgelenkt werden. Deshalb sind sowohl im Sender als

auch im Empfinger neben den allgemeinen noch einige fiir den Fernseh-

funk kennzeichnende Stufen erforderlich.

Der im Bild 316 dargestellte Geradeausempfinger wire nur in unmittel-

barer Nihe eines Senders brauchbar. Fernsehempfinger arbeiten daher

grundsitzlich nach dem Uberlagerungsprinzip (vgl. Bild 216). Block-

schaltbild 317 zeigt einen stark vereinfachten Bildsender und den voll-
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stindigen Bildempfinger. Die Ubertragung des Begleittones wollen wir
vorliufig vernachliissigen ; wir werden darauf noch zuriickkommen.

An Hand des Blockschaltbildes und der schematischen Darstellung nach
Bild 318 machen wir uns nun mit der Wirkungsweise einer Fernsehfunk-
anlage vertraut. Die im Bild 318a enthaltene Bildvorlage wird auf der
Signalplatte der Abtastrohre scharf abgebildet. Der Elektronenstrahl
soll sie in sieben Zeilen zerlegen. Die Bewegung des Abtaststrahles darf
nun nicht mehr willkiirlich erfolgen, sondern mufl genau gesteuert
werden. Diese Aufgabe iibernimmt der T'aktgeber. Er erzeugt Rechteck-
impulse, mit denen beide Kippgerite synchronisiert werden. Die Zeilen-
synchronimpulse beenden jeweils die Zeilenabtastung, der Bildsynchron-
impuls 16st den Bildriicklauf aus. Beide Impulsarten unterscheiden sich
durch ihre Zeitdauer oder Breite (vgl. Bild 318f).

Der gesteuerte Elektronenstrahl tastet die unterschiedlich hellen ,,Bild-
punkte* zeilenweise ab. Dieser Vorgang ist im Bild 318b schematisch
dargestellt. Unter einem Bildpunkt versteht man in der Fernsehtechnik
ein quadratisches Flichenelement, dessen Kantenlinge gleich der Dicke
einer Zeile ist. Die Abtastrohre liefert eine Bildsignalspannung, die im
Bild 318 ¢ dargestellt ist. Das ist iibrigens die Spannung, die auch unser
Lichtpunktabtaster erzeugte und die wir selbst auf dem Schirm des
Oszillografen beobachten konnten (siehe Bild 305).

Wir wissen, dal} sich der Zeilenriicklauf beim Aufzeichnen bestimmter
Vorgiinge auf der Oszillografenréhre oft storend bemerkbar macht. Des-
halb haben wir in unseren beiden Kippgeriten eine Méglichkeit fiir die
Verdunklung des Riicklaufs vorgesehen. Beim Fernsehen beschreitet man
einen anderen Weg. Auch hier wiirde — wir haben das ebenfalls selbst
erlebt — vor allem der Bildriicklauf sehr stren. Man tastet deshalb bereits
in der Aufnahmerdhre sowohl die Zeilenriickliufe als auch den Bild-
riicklauf dunkel. Dazu dient die Austaststufe. Sie wird, wie die Kipp-
geriite, vom Taktgeber gesteuert und gibt die Awustastimpulse nach
Bild 318d an den Wehnelt-Zylinder der Aufnahmerchre. An ihrem
Ausgang entsteht wihrend der Riickliufe nicht die Spannung, die dem
Helligkeitswert der Bildvorlage entspricht, sondern, da der Elektronen-
strahl gesperrt ist, ein den schwarzen Bildpunkten gleicher Spannungs-
wert.

Bild 318e stellt den zeitlichen Verlauf der von der Abtastrohre erzeugten
Spannung dar. Die im BA-Signal (Bildinhalt und Austastimpulse) ent-
haltenen Austastimpulse werden in den Fernsehempfingern zur Riick-
laufverdunkelung des Wiedergabestrahles verwendet. Besondere Ein-
richtungen oder Schaltungen wie in unserem Oszillografen sind dazu
nicht mehr erforderlich. Damit die Kippgeriite der Empfiinger mit denen
des Senders synchron schwingen konnen, sind die im Taktgeber er-
zeugten Impulse den Empfingern drahtlos zu iibermitteln. Zu diesem
Zweck werden in der Impulsmischstufe die Zeilen- und Bildimpulse in
der richtigen Reihenfolge zusammengebracht und in einer Stufe des
Bildsignalverstirkers dem BA-Signal iiberlagert. Am Eingang der
Modulationsstufe steht dann das sogenannte BAS-Signal mit Bildinhalt,
Austastimpulsen und Synchronimpulsen zur Verfigung. Der Spannungs-
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verlauf dieses Signals ist aus Bild 318g ersichtlich. Die hochfrequente
Trigerschwingung des Steuersenders wird mit dem BAS-Signal ampli-
tudenmoduliert (vgl. Bild 318h) und nach der Endverstirkung von der
Antenne des Fernsehsenders als elektromagnetische Welle abgestrahlt.
Die Vorginge im Uberlagerungsempfinger von der Antenne bis zum
NF-Verstirker sind uns noch geliufig (siche Bild 215), so daBl wir auf
eine Wiederholung verzichten kénnen. Am Ausgang des Endverstirkers
ist das BAS-Signal nach Bild 318g wieder zuriickgewonnen. Dieser Ver-
stirker wird in der Fernsehtechnik jedoch nicht mehr als NF-Verstirker
bezeichnet. Er mufl noch Frequenzen verstirken, die weit oberhalb der
Horgrenze liegen. Der Fernsehtechniker nennt ihn Videoverstirker. (Das
Wort ,,video™ ist lateinisch und bedeutet ,,ich sehe*. Von diesem latei-
nischen Wort stammen auch Fremdwoérter wie ,,visieren®, | Vision‘,
,»Visum® und andere.) Vom Videoverstiirker gelangt das Signal, wie in
unserer Modellanlage, direkt an den Wehnelt-Zylinder der Bildréhre und
moduliert den Elektronenstrahl in seiner Helligkeit. Die im Videosignal
enthaltenen Austastimpulse verdunkeln — wie schon erwihnt — alle
Riickliufe.

Daneben wird das Videosignal auch zur Riickgewinnung der Synchron-
impulse benutzt. Im Amplitudensieb wird das BA-Signal unterdriickt,
so dafl an seinem Ausgang nur noch Synchronimpulse vorhanden sind.
Diese werden dann in der Impulstrennstufe nach Zeilen- und Bildimpulsen
getrennt und zu den Kippgeriten der Bildrohre geleitet. Damit ist ein
synchrones Arbeiten der Ablenkgerite der Abtastrohre und aller Bild-
rohren gewiihrleistet. Die Wirkungsweise der kennzeichnenden Emp-
fangerstufen zur Impulsriickgewinnung sehen wir uns noch genauer
an.,

Auf dem Schirm der Fernsehbildrohre erscheint Bild 318i. Nur mit
Miihe erkennen wir die Bildvorlage wieder. Vorlage und Bild stimmen
um so genauer iiberein, je grofer die Zeilenzahl ist. Mit steigender Zeilen-
zahl erhohen sich jedoch die Kosten einer Fernsehanlage. Es ist bereits
erwihnt worden, dal von der Zeilenfrequenz die Bandbreite des Senders
abhiingt. Untersuchen wir diesen Zusammenhang!

Die Fernsehfrequenz und was alles davon abhiingt

Nach der europiischen Fernsehnorm (CCIR-Norm)! wird das zu iiber-
tragende Bild mit dem Breite-Hohe-Verhiltnis 4:3 in 625 Zeilen nach
dem Zeilensprungverfahren bei 25 Bildwechseln in der Sekunde zerlegt.
Um die héchstmogliche Videofrequenz zu ermitteln, denken wir uns eine
Bildvorlage, die sich von links nach rechts abwechselnd aus schwarzen
und weiBlen senkrechten Streifen zusammensetzt. Jeder Streifen soll die
Breite eines Bildpunktes haben.

1 CCIR: Comité C Itatif International Radi ications (Internationaler
beratender Ausschuf fiir das Funkwesen des internationalen Fernmeldevereins).
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Die 625 Zeilen kénnen nicht alle zur Aufnahme von Bildinformationen
verwertet werden, da fiir die Dauer des Bildriicklaufes Zeilen ausgetastet
werden miissen. Die CCIR-Norm sieht fir den Bildriicklauf-Austast-

6,5 . ;
impuls 6,5% der Bildhohe vor. Demnach gehen ﬁ) - 625 Zeilen = 40 Zei-

len je Bild verloren. Das Empfingerbild besteht nur noch aus 585 Zei-
len.
In einer Zeile unseres gedachten Streifenbildes miissen — wir erinnern

4
uns der Festlegung des Bildpunktes — BN 585 Bildpunkte = 780 Bild-

punkte fiir das Empfingerbild vorhanden sein. Erst wenn diese ab-
getastet sind, darf der Austastimpuls fiir den Zeilenriicklauf erscheinen.
Er ist mit 18,85% der Zeilenlinge festgelegt. Die ermittelten 780 Bild-
punkte miissen also, damit das sichtbare Bildformat 4 :3 bestehen bleibt,
genau 81,15% der Zeilendauer ausmachen.

Zum Schreiben einer Zeile mit Austastliicke wird der 625. Teil der Bild-

s=64.10"%s = 64 ys, davon

abtastzeit gebraucht. Das sind
25- 625

1 5
entfallen auf die 81,15% der Zeile mit Bildinformation L1

L - 64 us
0

= 52 ps. In dieser Zeit sind 780 Bildpunkte abzutasten. Wie wir im
Versuch zur Entstehung der Bildsignalspannung beobachtet hatten,
vermag eine Schwingung der Videospannung zwei Streifen bzw. Bild-
punkte unterschiedlicher Helligkeit zu iibertragen. In unserem Beispiel

780
mub das Videosignal in 52 ys = Schwingungen = 390 Schwingungen

2
ausfithren. Das ergibt eine Schwingungsdauer von 7' = 539%8 = 0,134 us.

Die hochste Videofrequenz betragt demnach f= 3 = s

T 0134ps
=7,5- 108 Hz = 7,5 MHz. Die Praxis des Fernsehfunks hat jedoch erwiesen,
dafB eine gute Bildqualitit bereits mit einer Videofrequenz von 5 MHz
erreicht werden kann. Der Videoverstirker mufl aus diesem Grunde
eine obere Grenzfrequenz von 5 MHz haben, unterscheidet sich also be-
ziiglich der Bandbreite ganz erheblich von einem gewéhnlichen NF-Ver-
starker.
Die Triigerfrequenz eines Senders soll im allgemeinen mindestens zehn-
mal groBer als die héchste Modulationsfrequenz sein. Fernsehrundfunk
ist deshalb nur im UKW-Bereich méglich. In Tafel 16 des Anhangs sind
die Frequenzen der Bildtriger, die Kanalbezeichnungen und die Sta-
tionen des Deutschen Fernsehfunks zusammengestellt.
Wie im Rundfunksender entstehen auch im Fernsehsender infolge der
Modulation zwei Seitenbéinder. Das Band eines im Kanal 10 auf
210,25 MHz arbeitenden Fernsehsenders wiirde einen Bereich von
210,25MHz — 5 MHz = 205,25MHz bis 210,25MHz+ 5 MHz = 215,25 MHz
einnehmen. Aus Tafel 16 ist jedoch ersichtlich, dafl innerhalb des unteren
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Seitenbandes, nédmlich bei 208,75 MHz, der im Kanal 9 arbeitende
Sender seinen Begleitton ausstrahlt.

Wirtschaftliche Uberlegungen erfordern, daB ein Fernsehsender das
untere Seitenband nahezu unterdriickt und nur das obere aussendet.
Der zum Bild gehérende Ton durchliuft einen eigenen Sender, der auf
einer um 5,5 MHz oberhalb des Bildtrigers liegenden Frequenz arbeitet.
Tontriger und Bildtriger werden gemeinsam von einer Antenne ab-
gestrahlt. Der Abstand zwischen Bildtriger und Tontriger ist notwendig,
damit Bild und Ton ohne gegenseitige Beeinflussung empfangen werden
konnen. Aus Bild 319a ist das genormte Band eines Fernsehsenders
ersichtlich.
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Im Fernsehempfinger finden wir bekannte
Baugruppen . ..

Die enorme Bandbreite des Senders stellt naturgema weit hohere An-
forderungen an den Fernsehempfinger, als wir dies vom Rundfunk-
empfinger gewohnt sind. Deshalb wollen wir uns an Hand eines Prinzip-
schaltbildes mit den Besonderheiten eines Fernsehempfingers etwas
genauer beschiftigen. Die grundsitzliche Funktion des Uberlagerungs-
empfingers darf als bekannt vorausgesetzt werden. Betrachten wir nun
Bild 320.

Die HF des Fernsehsenders gelangt durch induktive Kopplung von der
Antennenspule L, in den Eingangskreis des HF-Verstirkers mit der
Spule L,, wird verstirkt und regt den in der Anodenleitung liegenden
Schwingkreis mit der Spule Ly an. Beide Schwingkreise sind auf eine
Frequenz abgestimmt, die zwischen dem Bildtriiger und dem Tontriger
liegt. Die erforderliche Bandbreite erzielt man durch zusitzliche Be-
dimpfung. Diesem Zweck dienen die den Kreisen parallel geschalteten
Widerstinde. Von der Spule Ly wird das nunmehr verstirkte HF-Signal
induktiv in die Spule L, des Mischstufen-Eingangskreises eingekoppelt,
gleichzeitig aber auch die Oszillatorschwingung von der Spule L;. Diese
Art der Einkopplung zweier Schwingungen auf einen Kreis ist fiir uns
nicht neu. In genau der gleichen Art haben wir die Mischung beim
Grundversuch zum Uberlagerungsempfang (vgl. Bild 214) vorgenom-
men.

Wie im Rundfunksuper liegt auch im Fernsehempfinger die Oszillator-
frequenz um die Zwischenfrequenz oberhalb der empfangenen Sender-

Bild 320 frequenz. Als Bildzwischenfrequenz wilhlt man allgemein 38,9 MHz. Fiir
Prinzipschaltbild eines den Empfang eines im Kanal 10 arbeitenden Senders mufl deshalb der
Fernsehempfiingers  Oszillator auf fo = fi + fzr = 210,25 MHz + 38,9 MHz = 249,15 MHz
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schwingen. Mit dem Tontriger, der im Kanal 10 215,75 MHz betrigt,
ergibt sich eine Tonzwischenfrequenz von f,p = fo — fg = 249,15 MHz
— 215,75 MHz = 33,4 MHz. Auch in der Zwischenfrequenz bleibt der
5,5-MHz-Abstand zwischen Bild und Ton bestehen. Aber eines fillt uns
auf: Wihrend im Senderband der Tontriiger oberhalb des Bildtrigers
liegt, erscheint er in der Zwischenfrequenz um den gleichen Abstand
darunter. Durch die Uberlagerung entsteht ein ,,Spiegelbild*.

Im Anodenkreis der Mischstufe wird die ZF ausgesiebt und gelangt iiber
Schwingkreis 2 des Bandfilters BF I an den ZF-Verstirker. Er bestimmt
im hohen MaBe die Qualitit des empfangenen Bildes. Seine DurchlaB3-
kurve ist im Bild 319b dargestellt. Der Bildtriger befindet sich nicht,
wie im ZF-Verstirker eines Rundfunkempfingers, in der Mitte des
DurchlaBbereiches, sondern auf einer abfallenden Flanke. Das hat fol-
genden Grund: Der Sender strahlt die tiefen Videofrequenzen zwischen 0
und 0,75 MHz zweimal aus, da das untere Seitenband nicht restlos unter-
driickt wird. Diese Frequenzen miissen im ZF-Verstirker eine geringere
Verstirkung erfahren als die Frequenzen oberhalb 0,75 MHz. Deshalb
liegt der Bildtriger genau in der Mitte einer 1,5 MHz breiten, gleich-
mifig abfallenden Flanke der DurchlaBkurve.

Der Tontriger gelangt ebenfalls in den Bild-ZF-Verstirker. Er darf aber
nur so geringfiigig verstéirkt werden, dal im Bild keine Tonstérungen
auftreten kénnen. Vollstindig unterdriicken diirfen wir ihn jedoch nicht,
da der Begleitton letzten Endes auch empfangen werden soll.

Mit einem — wie im Prinzipschaltbild dargestellten — einstufigen ZF-Ver-
stirker liBt sich die geforderte DurchlaBcharakteristik nicht erreichen.
Wir werden ihn dreistufig aufbauen.

An den zweiten Schwingkreis des Bandfilters BF II schlielt sich der
Bildgleichrichter an. Im Rundfunkempfinger war es gleichgiiltig, welche
Hilfte der ZF abgeschnitten wurde; im Fernsehempfinger entsteht bei
falscher Polung der Diode ein Negativ auf der Bildrohre. Schwarze
Bildstellen werden weil}, weille schwarz wiedergegeben. Der Kondensator
parallel zum Arbeitswiderstand des Demodulators unterdriickt die noch
vorhandenen ZF-Reste. Der sich anschliefende Videoverstirker weist
keine Besonderheiten auf. Er soll lediglich, wie bereits erwihnt, eine
Bandbreite von etwa 5 MHz haben.

Kehren wir noch einmal zum Bildgleichrichter zuriick. An seinem Ein-
gang liegt neben der Bild-ZF von 38,9 MHz auch die Ton-ZF von
33,4 MHz. Wie an der Gitter-Katodenstrecke einer Mischstufentriode
entsteht auch an der Diode eine neue ZF. In der Mischstufe des Fernseh-
empfingers entsteht aus den Frequenzen fy = 210,25 MHz und f,
= 249,15 MHz eine Zwischenfrequenz von f,, = fo — fi = 249,15 MHz
— 210,25 MHz = 38,9 MHz, an der Diode mufl demnach eine Frequenz
von fpp = fpia-zr — fron-zr = 38,9 MHz — 33,4 MHz = 5,5 MHz auftre-
ten. Wir bezeichnen sie als Differenzfrequenz (DF) und konnen sie zur
Riickgewinnung des Tones entweder am Ausgang der Diode oder am
Ausgang des Videoverstirkers mit einem auf 5,5 MHz abgestimmten
Schwingkreis auskoppeln.

Vom Videoverstirker wird das BAS-Signal einmal an die Bildrohre und
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gleichzeitig an den Eingang des Amplitudensiebes geleitet. Im Prinzip-
schaltbild ist als Bildréhre eine Oszillografenréhre dargestellt, da wir
unseren Oszillografen mit den beiden Kippgeriten fiir den Aufbau eines
Fernsehempfiingers verwenden wollen. In einem iiblichen Fernsehemp-
finger wird der Strahl elektromagnetisch abgelenkt. Auch die Ankopp-
lung des Videoverstirkers ist etwas anders. Das Videosignal wird nicht
an den Wehnelt-Zylinder, sondern an die Katode gegeben. Das bringt
gewisse Vorteile mit sich, auf die wir aber nicht weiter eingehen wollen.
Im Prinzip ist es gleichgiiltig, ob der Wehnelt-Zylinder negativer als die
Katode oder die Katode positiver als der Wehnelt-Zylinder gesteuert wird.

... und neuartige Schaltungen

Kommen wir nun zu den kennzeichnenden Stufen eines Fernsehemp-
fingers. Wir wissen bereits, dal vom Amplitudensieb der BA-Anteil des
Videosignals unterdriickt werden muf}.

Uberlegen wir zunichst, mit welcher Polaritiit das Videosignal am Aus-
gang des Videoverstiirkers vorliegt. An den schwarzen Bildstellen muf}
der Wehnelt-Zylinder negativer als an den hellen sein. Daraus kénnen
wir schlieBen, daBl die Synchronimpulse den groBten negativen Span-
nungswert innerhalb des BAS-Signals haben miissen. Das Videosignal
gelangt also mit negativer Polaritit iiber den Kondensator C; an die
Katode einer Diode und erzeugt in ihr einen DurchlaBstrom. Dieser
flieBit iiber den hochohmigen Widerstand Ry nach Masse; folglich ent--
steht an ihm ein Spannungsabfall, der den Kondensator Cy positiv auf-
ladt und die Katode der Diode positiv vorspannt. Jetzt kénnen nur noch
die negativsten Anteile des Videosignals, nimlich die Synchronimpulse,
die Diode passieren. Der weniger negative Bildinhalt vermag die positive
Katodenvorspannung nicht zu kompensieren und wird abgeschnitten.
Am Arbeitswiderstand R, sind nur noch die Synchronimpulse vorhanden.
Der im Bild 321 dargestellte Vorgang ist uns nicht unbekannt Wir
haben ihn in dhnlicher Form bereits bei der Behandlung des Audions
kennengelernt. Auch dort wurde die Vorspannung automatisch mit
Hilfe einer am Gitter liegenden RC-Kombination erzeugt. Der Gitter-
strom des Audions entspricht unserem DurchlafBstrom.

Nachdem die Synchronimpulse zuriickgewonnen sind, miissen sie nach
Zeilenimpulsen und Bildimpulsen getrennt werden. Diese Aufgabe kann
im einfachsten Fall ein RC-Glied iibernehmen. Bevor wir uns dem
eigentlichen Trennvorgang zuwenden, betrachten wir noch einmal
Bild 318f. Der breite Bildimpuls l6st sowohl den vorletzten Zeilenriick-
lauf als auch den Bildriicklauf aus. Der letzte Zeilenriicklauf wihrend
der Bildriicklauf-Austastung muf} jedoch ungesteuert verlaufen. Das ist
bei einer Zeile nicht weiter gefihrlich. Wir wissen jedoch, daff je Bild-
abtastung 40 Zeilen fiir den Bildriicklauf auszutasten sind. Diese
40 Schwingungen des Zeilenkippgeriites miissen ebenfalls synchronisiert
werden.
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Aullerdem setzt das Zeilensprungverfahren ein exaktes Schreiben der
Halbzeile voraus. Deshalb hat man den Bildimpuls in eine Reihe von
Einzelimpulsen unterteilt. Die Impulsfolge ist im Bild 322a dargestellt.
Vor dem Halbbildriicklauf-Austastimpuls sind noch drei Zeilen mit den
Zeilensynchronimpulsen zu erkennen. Dann folgen auf den Austastimpuls
im Halbzeilenabstand 5 Vorimpulse, 5 Hauptimpulse und 5 Nachimpulse.
Die Dauer eines Vorimpulses betrigt 2,3 us, die eines Hauptimpulses
273 us und die eines Nachimpulses wieder 2,3 ps. AnschlieBend er-
scheinen 13 Zeilenimpulse — im Bild sind nur 6 eingetragen — mit einer
Dauer von je 12 ps. Dadurch ist ein synchrones Arbeiten des Zeilenkipp-
geriites auch wihrend der Bildriicklanf-Austastung gewihrleistet. Alle
mit einem farbigen Punkt gekennzeichneten Impulse losen jeweils eine
Schwingung des Zeilenkippgeriites aus.

Wenden wir uns nun der Impulstrennung zu. Im Prinzipschaltbild eines
Fernsehempfiingers (Bild 320) schliefen sich an das Amplitudensieb
zwei einfache RC-Kombinationen an. Die abgetrennten Synchronimpulse
gelangen sowohl an die Reihenschaltung RyCp als auch an die Reihen-
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schaltung R,Cy,. Speziell die Teilschaltung RCy erinnert uns an einen
Versuch, den wir bereits im Kapitel 4 durchgefiihrt haben: Ladeverhalten
eines Kondensators mit Vorwiderstand (vgl. Bild 47). Das Ergebnis
dieses Versuches ist im Bild 48 festgehalten.

Die vom Amplitudensieb gelieferten Synchronimpulse diirfen wir als
Schaltvorgiinge auffassen. Die Vorderflanke des Impulses entspricht dem
Einschalten, die Riickflanke ist gleichbedeutend mit dem Abschalten
einer Spannung. Sobald ein Impuls nach Bild 323a an die Reihen-
schaltung RyCy; gelangt, wird Cy iiber Ry aufgeladen. Dieser Vorgang
ist im Bild 323 b dargestellt. Wenn die Impulsspannung wieder auf Null
sinkt, entlidt sich Cy iiber Ry. Die Kondensatorspannung fillt — dhnlich
dem Anstieg — ab.

Verantwortlich fiir den Spannungsabfall an Ry ist der Ladestrom. Wir
wissen, daB dieser zu Beginn der Ladung am groBten ist und dann
zuriickgeht. Da an einem Ohmschen Widerstand Strom und Spannung
direkt proportional sind, muB sich die Spannung an Ry genau wie der
Strom durch Ry bzw. Cp verhalten (siehe Bild 323c). Am Ende des
Impulses flieBt der Entladestrom iiber Ry, ruft also einen neuen Span-
nungsabfall hervor. Uber dessen Verlauf verschafft uns folgende Uber-
legung Klarheit: Die Summe der am Kondensator und am Widerstand
abfallenden Teilspannungen muf} gleich der Impulsspannung sein. Fiir
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die Dauer des Impulses kénnen wir diese Aussage rasch iiberpriifen,
indem wir die Augenblickswerte der in Bilder 323b und 323c¢ dar-
gestellten Spannungen punktweise addieren.

Nach dem Impuls mufl die Teilspannung am Widerstand die des Kon-
densators genau kompensieren, also ebenso verlaufen, nur mit entgegen-
gesetzter Polaritit. Das darf uns nicht verwundern, flieBt doch der Ent-
ladestrom dem Ladestrom entgegen. Wie schnell die Spannung am Kon-
densator ihren Hochstwert erreicht, héingt vom Produkt = (sprich: tau)
= R . C ab. Im Versuch nach Bild 47 war ' = 500 u.F gro, und R hatte
einen Wert von 10 kQ. Als Produkt berechnen wir = = R .

=10kQ- 500 pF = 104§- 5. 10’4‘%S = 5. Da dieses Produkt dieselbe

MaBeinheit wie die Zeit hat, nennt man es Zeitkonstante.

Fiir eine kleinere als im Bild 323b und 323 ¢ angenommene Zeitkonstante
verlaufen die Spannungen wie aus den Bildern 323d und 323e ersicht-
lich.
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Tiir den Bildriicklauf steht betrichtlich mehr Zeit zur Verfigung als fiir
den Zeilenriicklauf. Deshalb wird die Zeitkonstante des Bildimpuls-RC-
Gliedes grofBer als die des Zeilenimpulsgliedes gewihlt. Die an Cy abfal-
lende Spannung nach Bild 323b dient der Synchronisation des Bildkipp-
geriites, die an R, entstehende nach Bild 323e geht zum Zeilenkipp-
gerit.

Den Bildern 322b und 322¢ konnen wir entnehmen, wie die wirklichen
Spannungsverhiltnisse an den beiden genannten Bauelementen beim
Auftreffen der tatsichlichen Impulsfolge aussehen. Withrend der kurzen
Dauer der Zeilenimpulse wird Cy nur geringfiigig aufgeladen. Erst beim
Eintreffen der 5 breiten Hauptimpulse steigt die Ladespannung merklich
an. Aus der Vielzahl der Synchronimpulse wird der Bildimpuls zuriick-
gewonnen. Nur er vermag auf Grund der hohen Spannung den Kipp-
vorgang im Bildablenkgerit auszuldsen.
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20. Wir bauen einen Fernsehempfinger

Wie bei der Besprechung des Prinzipschaltbildes bereits angedeutet,
soll der Katodenstrahloszillograf mit den beiden Kippgeriten fiir den
Aufbau unseres Fernsehempfiingers verwendet werden. Im eigentlichen
Empfinger sind deshalb nur die Baugruppen HF-Verstirker, Mischer,
Oszillator, Bild-ZF-Verstirker, Videoverstirker, Amplitudensieb mit
Impulstrennstufe sowie Ton-DF-Verstirker erforderlich. Fiir die NF-Ver-
stirkung des Tonsignals werden wir einen unserer Rundfunkempfinger
einsetzen. Die Fernsehempfangsanlage setzt sich dementsprechend aus
drei Teilgeriten zusammen: Empfinger, Oszillograf und Radio. Wie das
Chassis unseres Fernsehempfiingers nach seiner Fertigstellung aussehen
wird, kénnen wir den Bildern 324 und 325 entnehmen.

Bevor wir uns dem Bau des Fernsehempfingers zuwenden, erscheint es
notwendig, den Aufwand abzuschitzen, der fiir uns mit dem Selbstbau
des Fernsehempfiingers verbunden ist. Mit anderen Worten: Wir miissen

Bild 324

Ansicht des Chassis
unseres Fernseh-
empfingers
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entscheiden, ob sich der Bau des Empfingers fiir uns lohnt. Diese Ent-
scheidung muB jeder Leser fiir sich selbst treffen. Das fertige Geriit wird
auch bei groBtem Geschick des Bastlers nicht mit einem industriell ge-
fertigten zu vergleichen sein. Es sei noch einmal ausdriicklich darauf
verwiesen, daBl die maximale Bildabmessung etwa 5cm x 6,7 cm be-
triigt. Selbst bei optimaler Bildqualitit gehen doch sehr viele Einzel-
heiten verloren. Auch den nicht unerheblichen zeitlichen und finanziellen
Aufwand (wie aus Bild 324 zu sehen ist, bendtigen wir unter anderem
8 Elektronenrohren) sollten wir einkalkulieren. Der Wert unseres voll-
funktionsfihigen Modells liegt in erster Linie darin, daB es seinen Er-
bauer alle wesentlichen Funktionen der einzelnen Baugruppen eines
Fernsehempfingers und deren Zusammenwirken praktisch erleben
laBt.

Obwohl die Bauanleitung sehr viele praktische Hinweise enthélt, darf
man trotzdem keine Rezeptur erwarten. Der Bau eines Fernsehemp-
fiingers stellt weitaus hohere Anforderungen, als wir sie vom Bau der
bisher beschriebenen Geriite gewohnt sind. Selbst denjenigen Lesern, die
bis zu dieser Seite alles richtig erkannt, durchdacht und gebaut haben,
kann nur 80 %, vielleicht sogar 90% GewiBheit auf Erfolg zugestanden
werden. Bine Garantie fiir den absolut sicheren Erfolg kann niemand
geben. Wann darf in diesem speziellen Fall iiberhaupt von Erfoly ge-
sprochen werden? Mancher Leser ist vielleicht schon iibergliicklich, wenn
er nach tagelangen Versuchen auch nur die Andeutung eines ,,Bildes*
im Rauschen erkennt; ein anderer wird auch dann noch unzufrieden
sein, wenn er bereits ein der kleinen Oszillografenréhre durchaus ent-
sprechendes optimales Bild empfingt. Der Begriff Erfolg wird hier zur
personlichen Ansichtssache.

Diese Gedanken sollen den bastelfreudigen Leser nicht entmutigen, ihn
aber vor uniiberlegten Schritten bewahren und zum Nachdenken an-
regen; auch dem erfahrenen Experimentator muf nicht immer alles auf
Anhieb gelingen.

Wir beginnen den Bau des Empfingers mit dem Berechnen und der
Fertigung eines Transformators und einer Netzdrossel fiir die Strom-
versorgung. Als Anodenspannung wihlen wir 200 V, die Heizspannung
betriigt 6,3 V. Insgesamt miissen folgende Rohren gespeist werden:
HF-Verstirker: EF 80, Oszillator und Mischstufe: ECC 81, ZF-Ver-
stirker: 3 EF 80, Videoverstirker: EL 83, Synchronimpulsverstirker:
ECC 81, Ton-DF-Verstirker: EF 80. Laut Tafel 11 betragen die Heiz-
strome fiir die EF 80 0,3 A, fiir die EL 83 0,7 A und fiir die ECC 81
0,3 A. Insgesamt ergibt das einen Heizstrom von Iy = 2,8 A. Als Anoden-
strome rechnen wir iiberschligig fiir die EL 83 30 mA, fiir die EF 80
10 mA und fiir die ECC 81 5 mA je System. Der Anodenstrombedarf
betrigt damit I, = 100 mA. Nach Kapitel 3 ergeben sich fiir den Netz-
trafo folgende Daten:

Eisenkern M85a

Primarwicklung : Np = 1010 Windungen, dp = 0,35 mm
Sekundirwicklungen: Ng; = 1230 Windungen, dg; = 0,25 mm
N5 = 31 Windungen, d,; = 1,25 mm
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Im Mustergerit wurde ein Kern M102a verwendet. Die Windungszahlen
betragen in diesem Fall N, = 795 Windungen, N,; = 950 Windungen
und N, = 24 Windungen.

Fiir die Gleichrichter verwenden wir die Einwegschaltung mit LC-Sie-
bung. Die Welligkeitsspannung am Siebkondensator soll nicht groBer
als 0,05 V sein. Bei Kapazititswerten von jeweils 100 uF fiir Lade- und
Siebkondensator mufl die Drossel eine Induktivitit von 10 H haben.
Dazu sind bei einem Luftspalt von 0,5 mm 2800 Windungen 0,25 CuL
auf einem Eisenkern EI 78 erforderlich. Das Schaltbild des Netzgerites
entnehmen wir Bild 326.
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Sind Trafo und Drossel fertig, kommt das Chassis an die Reihe. Sein
Bohrschema entnehmen wir Bild 327. Als Material dient 1---1,5 mm
dickes Aluminiumblech. Die genaue Lage der Bohrungen Al bis A4
richtet sich nach dem hier anzuschraubenden Netztransformator. Das
gleiche gilt fiir die Befestigungslécher B1 bis B4 der Drossel. Im Muster-
gerit wurde fir Lade- und Siebkondensator ein gemeinsamer Becher
verwendet, der bei C angebracht wird. Bei zwei getrennten Elkos ist
die giinstigste Lage der Bohrungen selbst zu ermitteln ; unter Umstinden
mul das Befestigungsloch D fiir den Selengleichrichter etwas versetzt
werden. Im Bild 327 sehen wir unten die Abmessungen der Locher fiir
Réhren und Bandfilter und das Biegeschema des Chassis.

Sollte es Schwierigkeiten bereiten, ein passendes Stiick Aluminiumblech
zu beschaffen, bauen wir das Chassis aus einzelnen Abfallstreifen auf,
die miteinander verschraubt werden. So entstand iibrigens auch das
Chassis des Mustergerites. Die verwendeten Streifen hatten eine Breite
von 7 cm.

Wir beginnen mit dem Videoverstirker

Die Schaltung bauen wir in der vom Rundfunk-Uberlagerungsempfinger
bekannten Art, also ,,von hinten nach vorn‘‘ auf. Die schweren Bau-
1 te des Netzgerites befestigen wir erst spiter; vorliufig entnehmen
wir die erforderlichen Spannungen unserem Stromversorgungsgerit.

Als erste Teilschaltung bauen wir den Videoverstirker, dessen Schaltbild
aus Bild 328 hervorgeht. Auffallend sind der verhéltnisméBig kleine
Arbeitswiderstand Ryg = 4,7 kQ und die in der Anodenleitung liegende
Spule Ly mit Dimpfungswiderstand Ry,. Der kleine Arbeitswiderstand
bildet eine Voraussetzung fiir das Erreichen der hohen Grenzfrequenz
von etwa 5 MHz. Das allein geniigt aber nicht. Die unvermeidlichen
Rohren- und Schaltkapazititen verursachen bereits ab 2..-3 MHz einen
nicht vertretbaren Verstéirkungsabfall. Diesem soll die Spule Lg ent-

Lg 70Wdgn.02¢ul  zum Widerstand Ry des

e Amplitudensiebes
. 7W hneltzylir
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Bild 329
Montagebretter und
Lotosenleisten fiir den
Fernsehempfiinger:

a) Montagebrettchen
fiir Videoverstirker,
b) Lotosenleiste fiir
ZF-Verstiirker,

¢) Spulentriiger fiir
HF-Verstiirker, Misch-
stufe und Oszillator,
d) Montageplatte des
Antennentrafos

gegenwirken. Sie bildet mit der Ausgangskapazitit der EL 83, der
Schaltkapazitit und der Eingangskapazitit der Bildrohre einen Schwing-
kreis, den wir auf eine Frequenz um 4 MHz abstimmen. Ry, verhindert,
daB ausgeprigte Resonanzerscheinungen oder gar Einschwingvorginge
auftreten.

Die Spule wickeln wir auf einen Dreikammer-Spulenkérper mit Kern.
Sie hat 70 Windungen aus 0,2 CuL. Zur Befestigung im Chassis dient
ein kleines Montagebrettchen nach Bild 329a aus Pertinax. In A kleben
wir die Spule fest, bei Bl und B2 sind Lotosen einzunieten, und bei C
schrauben wir das Brettchen gleichzeitig mit der Rohrenfassung am
Chassis an. Die Verdrahtung des Videoverstirkers entnehmen wir dem
Gesamtverdrahtungsplan am Schlufl des Buches.

Zum Abstimmen der Anodenspule loten wir Ry, nur einpolig fest und
verbinden auBerdem das Schirmgitter mit Masse. Uber zwei kurze Lei-
tungen schlieBen wir den Videoverstéirker an den Eingang , Helligkeits-
modulation* des Oszillografen an. Eine Leitung stellt die Masseverbin-
dung beider Geriite her, die andere fiihrt von der Lotose in Bl zur
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Buchse Bu3. Wir vergessen nicht, die Videoréhre in die Fassung zu
stecken, und stimmen mit unserem Resonanzmesser auf 4 MHz ab.
AnschlieBend losen wir die Verbindung Schirmgitter — Masse und ver-
loten Ry, auch am zweiten Anschluf.

Um eine Vorstellung von der Wirkung dieses Schwingkreises zu be-
kommen, nehmen wir die DurchlaBkurve des Videoverstirkers zunichst
mit kurzgeschlossener Spule auf. Die zwei Kabel vom Videoverstirker
zum Eingang , Helligkeitsmodulation stecken wir in den Eingang
MeBplatten” um; der Riickwandschalter des Oszillografen zeigt nach
,unverstirkt. An die Lotose in B2 des Montagebrettchens legen wir
den Pluspol einer Gleichspannung von 200 V unseres Stromversorgungs-
gerites, der Minuspol liegt an Masse. Die Heizung kann einpolig zu-
gefiithrt werden, der zweite Pol der Heizspannung wird am Stromver-
sorgungsgeriit mit dem Minuspol der Anodenspannung verbunden. Dann
wickeln wir aus Schaltdraht eine Zylinderspule mit einem Durchmesser
von rund 4 cm und etwa 5 Windungen. Ein Spulenende 16ten wir an den
Gitterkondensator Cyy, das andere verbinden wir mit Masse. Uber diese
Spule koppeln wir die unmodulierte HF unseres Resonanzfrequenz-
messers ein. Den Kopplungsgrad wihlen wir so, daBl bei einer Frequenz
von 160 kHz die senkrechte Auslenkung des Elektronenstrahls gerade
10 mm betriigt. Dann messen wir die Auslenkungen bei 1, 2, 3, 4, 5
und 6 MHz und tragen die erhaltenen Wertepaare in ein Diagramm nach
Bild 330 ein. Nach dem Verbinden aller Punkte erhalten wir die schwarze
Kurve. Der Verstirkungsabfall ab 2 MHz ist deutlich zu erkennen.

MAuslenkung inmm
74 -
72
0 - | \mffAU/rc:(:u arossel
8 X
ohne Korrekturdrossel \\
6
4
2 AN
0 | —
0076 7 5] 3 4 5 6 FrequenzinMHz

In genau der gleichen Art nehmen wir anschlieBend die DurchlaBkurve
des Videoverstirkers mit der Frequenzgang-Korrekturdrossel — so be-
zeichnet der Techniker die Spule Ly — auf. Wir stellen fest, daB die
hohen Videofrequenzen jetzt sogar mehr als die niedrigen verstirkt
werden.
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Bild 330
Frequenzgang des
Videoverstiirkers ohne
und mit Korrektur-
drossel



Mischréhre

Bild 331
Schaltbild des
ZF-Verstiirkers

BF7

7.ZF-Rohre

Dann folgt der ZF-Verstirker

Die im Bild 331 dargestellte Schaltung des dreistufigen Bild-ZF-Ver-
stirkers mit Demodulator weist im Vergleich zum Aufbau unserer bis-
herigen ZF-Verstirker fiir die Rundfunkempfinger eine Besonderheit
auf. Die Stufen sind nicht induktiv, sondern in der altbekannten Art
iiber ein RC-Glied gekoppelt. Die Abstimmung iibernimmt jeweils ein
in der Anodenleitung liegender Einzelkreis. Diese Konstruktion bietet
fiir uns einen groBen Vorteil. Wir brauchen nimlich die Schwingkreise
lediglich auf bestimmte, gegeneinander versetzte Frequenzen zwischen
33 und 39 MHz abzustimmen, um die im Bild 319b geforderte Durch-
laBcharakteristik annihernd zu verwirklichen. Man bezeichnet deshalb
diese Schaltung auch als Verstirker mit versetzten Einzelkreisen. Der erste
ZF-Kreis liegt in der Anodenleitung der Mischrohre, der letzte unmittel-
bar vor dem Demodulator. Wie alle Bandfilter miissen auch die Einzel-
kreise sorgfiltig abgeschirmt werden. Je hoher die Frequenz und die
Verstiirkung eines ZF-Verstirkers sind, um so leichter kann er ins
Schwingen geraten. Um das unter allen Umstinden zu verhindern,
miissen wir neben dem Abschirmen der Schwingkreise noch weitere
MaBnahmen treffen, wie zum Beispiel den Einbau der besonders schwing-
empfindlichen Gitterkondensatoren und Gitterwiderstinde in die
Schwingkreis-Abschirmbecher der vorhergehenden Stufe.

Aus dem gleichen Grunde werden im Becher von BF4 neben dem Demo-
dulatorkreis auch die Diode, ihr Arbeitswiderstand und der ZF-Sieb-
kondensator untergebracht. Dadurch verhindern wir eine Riickkopplung
des Ausgangs einer ZF-Stufe auf ihren Eingang. )
Daneben konnen Verkopplungen aber auch iiber die Speiseleitungen
eintreten. Um das zu verhindern, sind in simtlichen Anodenleitungen
Siebglieder (RgCys, RyoCig, RppCg, Ry5Co) und an allen Heizleitungen
Entkopplungskondensatoren (Cyy, C;, Cy) vorhanden.

Die Resonanzfrequenzen der ZF-Kreise ermitteln wir nach einem ein-
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fachen grafischen Verfahren. Ausgangspunkt ist die ideale Durchlaf-
kurve eines ZF-Verstirkers, die im Bild 332a noch einmal dargestellt
ist. Da die Ablesegenauigkeit des Resonanzfrequenzmessers, mit dem
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wir die Kreise abgleichen, nicht sehr grof ist, wihlen wir eine Bild-
zwischenfrequenz von 39 MHz an Stelle der iiblichen von 38,9 MHz. Die
Ton-ZF liegt dann bei 34,5 MHz. Fiir unsere Schaltung legen wir die
Bandgrenzen auf 34,5 und 38,5 MHz fest. Uber der zwischen beiden
Frequenzmarken liegenden Strecke schlagen wir nach Bild 332b einen
Halbkreis und teilen ihn in so viele gleiche Abschnitte, wie unser ZF-
Verstirker Kreise hat, also in vier Teile @, b, ¢ und d. Jeder Abschnitt
wird halbiert und vom ermittelten Punkt ein Lot auf die Ausgangsstrecke
gefiillt. Dort lesen wir die Resonanzfrequenzen ab. In unserem Fall
liegen sie bei 34,7; 35,8; 37,2 und 38,3 MHz. Die Hohen der Lote sind
ein MaB fiir die erforderliche Bandbreite des jeweiligen Kreises. Der
Umrechnungsfaktor ist jedoch doppelt so grof wie der der Ausgangs-
strecke. Wenn wir auf dieser fiir eine Frequenzdifferenz von 1 MHz eine
Strecke von 1 em gewihlt haben und ein Lot 1,5 em lang ist, so ent-
spricht das einer Bandbreite von 2 - 1,5 MHz, also 3 MHz.

Fiir unseren ZF-Verstirker betragen die Bandbreiten 1,6 bzw. 3,7 MHz.
Im Bild 332¢ sind die Resonanzkurven der vier Einzelkreise in ihrer
gegenseitigen Lage dargestellt. Jeder Kurvenwert entspricht einem be-
stimmten Verstirkungsfaktor, so daB sich die jeweilige Gesamtver-
stiirkung, die durch die Punkte der DurchlaBkurve dargestellt wird,
durch Multiplikation der vier Einzelwerte ergibt.

Die Zuordnung der Frequenzen zu den einzelnen Kreisen diirfen wir
frei wihlen; wir denken aber daran, dal der Demodulatorkreis durch die
Diode bereits stark beddmpft wird. Es wire deshalb nicht sinnvoll, ihn
auf 34,7 oder 38,3 MHz abzustimmen. Wir entscheiden uns wie folgt:
BF1 erhilt die Resonanzfrequenz 35,8 MHz, BF2 34,7 MHz, BF3
38,3 MHz und BF4 37,2 MHz.

Die Bandfilter machen uns keine Schwierigkeiten

Die Schaltung der vier Bandfilter ist in den Bildern 333a und 333b noch
einmal gesondert dargestellt. Alle Schwingkreise werden aus den gleichen
Bauelementen zusammengesetzt. Die Schwingkreiskondensatoren Cg
haben eine Kapazitét von 20 pF. Wir verwenden Keramikkondensatoren
in Réhrehen- oder Scheibenform. Die Spulen Lg wickeln wir auf Stiefel-
kérper mit einem AuBendurchmesser von 84 mm und einer Gesamt-
linge von 35 mm. Sie erhalten 6 Windungen aus 0,5 CuL. Die Kapazi-
téit O, der Gitterkondensatoren — ebenfalls in Keramikausfiihrung — von
BF1, BF2 und BF3 betrigt 100 pF. Den unterschiedlichen Dampfungs-
grad der Kreise erzielt man durch verschieden grofle Gitterwider-
stinde R,. Da BF1 eine Bandbreite von 3,7 MHz haben soll, miissen
wir den Gitterwiderstand der ersten ZF-Rohre verhiltnismiBig klein
halten. Im Bild 333 ¢ sind die Werte aller Bauelemente fiir die Bandfilter
zusammengestellt.

Wir bauen die Filter auf einer Montageplatte nach Bild 333d aus 3 mm
dickem Pertinax auf. Insgesamt bendtigen wir sechs Stiick, vier fiir den
Bild-ZF-Verstirker und zwei fiir den Ton-DF-Verstirker. In die Bohrung
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von 8,4 mm Durchmesser setzen wir den bewickelten Stiefelkorper ein
und schrauben ihn von der Unterseite her mit einer Senkschraube M3
fest. Die Bohrungen 1, 2, 3, 4 sollen Létosen aufnehmen. Wir kanten
diese vor dem Eindriicken im Schraubstock nach Bild 333e ab und
schieben sie dann mit einer Flachzange von oben in die Locher der
Grundplatte (vgl. Bild 333f). Bild 334 zeigt den Aufbau eines fertigen
Bandfilters.

Bei BF4 16ten wir zwischen den Lotosen 1 und 3 die Demodulator-Diode
und zwischen 3 und 4 sowohl den Arbeitswiderstand R, = 4,7 kQ als
auch den ZF-Siebkondensator €, = 10 pF ein.

Die Abschirmbecher werden in der bekannten Art aus defekten Elelktro-
lytkondensatoren hergestelit. Tm Mustergeriit wurden die Becher von
Frolyt-Elkos 4 uF, 500/550 V, ,.glatt* (Ko. Bv. 73724) verwendet. Wie
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Aufbau der Bandfilter:
a) Schaltung der Band-
filter BF1, BF2 und
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Bandfilters BF4,
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d) Grundplatte der
Bandfilter (von oben
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sie zu bearbeiten sind, zeigt Bild 333f. Wiihrend wir bei unseren bisher
gebauten Abschirmungen die Gewindebolzen stets an eingenietete Osen
gelotet haben, wollen wir sie diesmal direkt an den Aluminiumbecher
lten. Wir probieren das vorher an einem Stiickchen Abfallblech.
Zuniichst muf} die Oberfliche des Aluminiums von der Oxidschicht be-
freit werden. Mit einem Taschenmesser schaben wir eine Stelle blank,
geben einen Tropfen Nithmaschinendl oder auch Maschinenél darauf und
schaben nochmals. Der Oltropfen verhindert den Luftzutritt und damit
die sonst sofort einsetzende Oxydation. Dann entfernen wir mit einem
Lappen das iiberschiissige Ol und die Schabespiine, zuriick bleibt nur
ein hauchdiinner Olfilm. Fiir das Verzinnen brauchen wir einen kriftigen
Lotkolben, dessen Leistung mindestens 100 bis 250 W betrigt. Wir
geben einige Kornchen Kolophonium auf die Lotstelle und driicken den
heiBen Kolben darauf. Nach etwa einer halben Minute beginnt das Zinn
zu flieBen. An der so vorbehandelten Stelle kénnen wir nun einen Draht
oder schmalen Blechstreifen aus Eisen, Messing oder Kupfer in der
iiblichen Art festloten.

Genauso verfahren wir mit unseren Abschirmbechern. Nach dem Ver-
zinnen schrauben wir mit je zwei Muttern zwei Gewindebolzen in die
kleinen Bandfilterbohrungen des Chassis, schieben den Becher von oben
dazwischen und lten die Bolzen an.

Einen Teil der Schwingkreiskapazitit unserer Filter bildet die Rohren-
kapazitit der EF 80. Deshalb miissen die Filter mit Rohre zundchst
vorabgeglichen werden. An einer Novalfassung verbinden wir die Lot-
fahnen von Bremsgitter, Schirmgitter und Katode der EF 80, 16ten die
Verbindungsstelle iiber ein kurzes Kabel an den Anschluff 2 des Band- -
filters und die Anodenfahne an den Anschluf 1. Bei eingesteckter Rohre
stellen wir dann mit unserem Resonanzmesser die einzelnen Frequenzen
ein. AnschlieBend werden die Filter in die Becher geschoben, die Becher
mit 1, 2, 3 und 4 beschriftet und mit dem Chassis verschraubt. Die
richtige Lage entnehmen wir dem Gesamtverdrahtungsplan am Schlull
des Buches, ebenfalls die der Rohrenfassungen.

Die Anordnung der Bauelemente will gut iiberlegt sein

Die im Gesamtverdrahtungsplan ersichtliche Lotosenleiste ist aus 2 mm
dickem Pertinax nach Bild 329b herzustellen. In D1, D2 und D3 werden
Lotosen eingenietet, bei E1, E2 und E3 wird die Leiste gemeinsam mit den
Rohrenfassungen und je einer Lotose festgeschraubt. Wir verdrahten zu-
nichst von BF4 bis R63, verbinden aber den ZF-Verstirker noch nicht
mit dem Videoverstirker, weder iiber C,, noch iiber die Speiseleitungen.
Bild 335 gestattet uns einen Blick in die Verdrahtung dieser Teilschaltung.
Da zum Abgleich des ZF-Verstirkers auch die zum Bandfilter BF1 geho-
rende Rohre in Betrieb sein muf, bauen wir diesen Schaltungsteil zu-
nichst provisorisch auf. BF1 ist sicherlich schon angeschraubt, nun setzen
wir auch die Fassung von R62 ein. Wir verdrahten nicht nach dem Ge-
samtverdrahtungsplan, sondern nach Bild 336. Fiir den Abgleich legen wir
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die Betriebsspannungen von 200 V und 6,3 V vom Stromversorgungs-
geriit an die letzte ZF-Rohre Ro5 und schlieBen an die Lotosen 3 und 4
des Bandfilters BF4 einen Kopfhorer an. Wir achten sorgfiltig darauf,
daB AnschluB 3 nicht mit Masse in Berithrung kommt; die Diode stirbt
sonst bei eingekoppelter HF den Wiirmetod.

Die Spule des als modulierter Sender auf 37,2 MHz arbeitenden Reso-
nanzmessers befindet sich in unmittelbarer Nihe der Gitterleitung von
R62. Wir drehen den Kern des vierten Bandfilters so lange, bis das
Brummaximum gefunden ist. Sollte iiberhaupt kein Ton durchkommen,
l6ten wir am Anschlull 3 von BF3 eine Leitung an und koppeln die HF
dort ein. Dann gleichen wir in der bekannten Art BF3, BF2 und zum
Schluf} BF1 ab. Wir denken aber daran, daf fiir jeden Kreis eine andere
HF am Resonanzmesser einzustellen ist. Sind wir mit BF1 fertig, wird
der Priifsender auf 30 MHz eingestellt und dann langsam nach héheren
Frequenzen durchgedreht. Bis 34 MHz diirfen wir nichts héren, zwischen
35 und 36 MHz muf der Brumm am lautesten geworden sein und zwi-
schen 37 und 38 MHz wieder leiser werden. Bei 40 MHz darf der Brumm-
ton nicht mehr zu héren sein. Stellen wir bei dieser Kontrolle zwei
ausgeprigte Tonmaxima und ein dazwischenliegendes Minimum fest,
vergroBern wir die Eigenfrequenz von BF1 durch geringfiigiges Heraus-
drehen des Kerns und kontrollieren erneut. Unter Umstéinden sind auch
die Frequenzen der iibrigen Filter etwas zu verdindern. Wir drehen dabei
immer nur einen einzigen Kern und auf keinen Fall mehr als eine halbe
Umdrehung. Diese Arbeit kann einige Stunden in Anspruch nehmen.
Am Mustergeriit hat der Verfasser die Durchlaflkurve mit einem Réhren-
voltmeter ausgemessen, nachdem mit dem Kopfhérer abgeglichen worden
war. Nur sehr geringe Anderungen waren erforderlich, um den im
Bild 332a farbig eingetragenen Kurvenverlauf zu erhalten.

Es ist nun an der Zeit, die eigene Stromversorgung des Fernsehemp-
fingers aufzubauen, da mit weiteren Réhrenstufen die Leistungsfihig-
keit unseres Stromversorgungsgerites nicht mehr ausreicht. Zur not-
wendigen Stabilisierung des Chassis stellen wir zuniichst eine Riickwand
aus 3 mm dickem Pertinax her. An welchen Stellen die Telefonbuchsen,
das Sicherungsgehiuse und der zweipolige Netzschalter angeschraubt
werden, entnehmen wir dem Gesamtverdrahtungsplan. Wir verbinden
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die Riickwand sowohl mit der waagerechten Chassisseite als auch mit
den beiden senkrechten. Die Konstruktion der Verbindungswinkel diirfte
keine Schwierigkeiten bereiten.

Wenn die Riickwand mit dem Chassis verbunden ist, bringen wir eine
zweite Versteifung in Form einer Trennwand zwischen ZF-Verstirker
und den Eingangsstufen an. Wir fertigen die Trennwand nach Bild 337
aus 1---1,5mm dickem Aluminiumblech und schrauben sie mit drei
kleinen Winkeln von unten an das Chassis. Die Durchmesser der beiden
Bohrungen fiir Cy, und C,; richten sich nach den Durchmessern der
Durchfithrungskondensatoren. Dann verdrahten wir das Netzgerit. Den
richtigen Anschluff des Selengleichrichters entnehmen wir Bild 30. Die
Heizung wird verdrillt zur Videordhre gefiihrt, die Plusleitung und die
Minusleitung fiir die Anodenspannung schlieffen wir an der ersten
ZF-Rohre Ro63 an. Jetzt konnen wir auch den ZF-Verstarker mit dem
Videoverstirker verbinden. AuBerdem legen wir die Ausgangsleitung
des Videoverstirkers an Buchse Bul, die Buchsen Bu2, Bu4, Bu6 und
Bu8 kommen auf Masse.

Bild 337  D/e Durchmesserfir Cpund Cy3 richten sich
Die Trennwand zur Ab-  /70¢h den verwendeten DurchiVhrungskonaensatoren
schirmung zwischen 215 = _m % ooy
Eing fen und =
ZF-Verstiirker A
778 dick
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) L =
| c N> =l
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Die Eingangsstufe erfordert Geduld
und Sachkenntnis

Wenden wir uns der Schaltung des Eingangsteiles zu. Wir entnehmen
sie Bild 338. Uns fillt auf, daBl bei L,, L; und L, keine Schwingkreis-
kondensatoren vorhanden sind. Auf Grund der hohen Resonanzfrequenzen
dieser drei Kreise miissen Induktivitit und Kapazitit sehr klein ge-
halten werden; die Schwingkreiskapazititen werden von den Rohren-
und Schaltkapazititen gebildet. Wie beim ZF-Verstirker sind auch die
Anodenspannung des HF-Verstirkers und der Mischstufe iiber je ein
RC-Glied gegen Masse abzublocken. Das allein geniigt aber nicht.
Zusiitzlich sorgt ein mit der Trennwand elektrisch verbundener Durch-
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fithrungskondensator C,, fiir die notwendige Entkopplung der Vorstufen
vom ZF-Verstirker. Ein gleicher Kondensator liegt auch in der Heiz-
leitung. Vor die Heizfiiden beider Rohren schalten wir neben den iiblichen
Entkopplungskondensatoren C; und Cy; je eine Drosselspule (L und L;).
Wir wickeln sie aus 0,5 CuL: auf den 2 mm dicken Spulentriger nach
Bild 329¢ aus Pertinax. Anfang und Ende der Spulen fideln wir durch
die Bohrungen G1 und G2 bzw. G3 und G4. Jede Spule erhilt etwa
50 Windungen. In F wird eine Lotose eingenietet.

Da wir einmal beim Bauen sind, stellen wir auch noch die restlichen
Teile fiir die Eingangsstufen her. Aus Zeichenkarton fertigen wir in der
bekannten Art zwei 60 mm lange Spulenkérper. Als Wickeldorn dient
ein Draht von 5mm Durchmesser, die Papierzylinder sollen einen
AuBlendurchmesser von 6 mm haben. Wihrend der Leim trocknet,
basteln wir die Haltewinkel der Spulenkérper aus 1 mm dickem Alu-
blech. Die Abmessungen entnehmen wir Bild 339. Dann kénnen wir die
getrockneten Spulenkérper mehrmals in Schellack trinken. In der
Wartezeit bauen wir die Montageplatte des Antennentransformators.
Von einem 3 mm dicken und 50 mm breiten Pertinaxstreifen sigen wir
ein 60 mm langes Stiick ab und verbohren es nach Bild 329d. In K1
und K2 nieten oder schrauben wir beiderseitig je eine Lotose ein. Bei L1
und L2 wird mittels Senkschrauben M3 der kiirzere Haltewinkel nach
Bild 339a befestigt. AnschlieBend verschrauben wir die Platte bei 11
mit dem Chassis, bei 12 auBerdem mit einer Lotose.

Werfen wir noch einmal einen Blick auf die Schaltung des Oszillators.
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Bild 340

Der Feinabstimmungs-
Drehkondensator:

a) Montageplatte,

b) Hinterer Lagerbock,
¢) Kondensatorplatte,
d) vorderer Lagerbock,
e) Drehkowelle,

f) Pertinaxscheibe

Mit drei Bauelementen kann die Frequenz verdindert werden. Der
Scheibentrimmer Cg dient der Grobeinstellung, ein Gewindekern M5
aus Messing in der Spule Ly dem Feinabgleich. Mit dem Drehkonden-
sator Cjy konnen wir die Oszillatorfrequenz auch nach dem Einbau des
Chassis in ein Gehiuse stets den jeweiligen Verhiltnissen anpassen.
Diesen Kondensator bauen wir selbst.

Seine Einzelteile sind im Bild 340 zusammengestellt. Die Montage-
platte nach Bild 340a stellen wir aus 3 mm dickem Pertinax her. Die
Bohrungen N1, O1, 02 und P2 sind von unten so weit zu versenken, daf}
der Kopf einer Senkschraube M3 mit der Oberfliche der Montage-
plattenunterseite gleichmiBig abschlieBt. Aus 1 mm dickem Aluminium-
blech fertigen wir die beiden Lagerbécke (Bilder 340b und 340d) und
die einzelne Kondensatorplatte (Bild 340c) und schrauben diese drei
Teile bei N1, 01, 02 und P2 auf die Montageplatte. Fiir die Welle des
Drehkondensators verwenden wir einen 75 mm langen Aluminium- oder
Eisenstab von 6 mm Durchmesser, der zuniichst einseitig 10 mm lang
auf 4 mm Durchmesser abgesetzt wird. Dann schneiden wir nach
Bild 340e Gewinde M6 und M4, das Gewinde M4 aber nur bis auf 2 mm
an den Ansatz heran.

Die Kapazititsinderung des Drehkondensators erfolgt durch Einschwen-
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Unterlegscheiben Pertinaxscheibe

Muttern M4, Mé/ﬂym ME Welle
gekontert /

=
hintererLagerbock

Senkschrauben mit— . - vordererlogerbock

Muttern M3
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ken einer Pertinaxscheibe (Bild 340f). Wir verindern damit das Dielek-
trikum. Bei herausgedrehter Scheibe betrigt die Kapazitit etwa 3,5 pF,
bei voll eingedrehter steigt sie auf etwa 4,5 pF. Mit der Kapazitits-
inderung von 1 pF kann die Oszillatorfrequenz um rund 1 MHz ver-
groflert oder verkleinert werden. Bild 341 zeigt, wie der Kondensator
zusammengebaut werden muf. Damit die einzelne Kondensatorplatte
nicht mit Masse in Berithrung kommt, muBl zwischen Chassis und
Montageplatte eine Isolierplatte aus 1.-2mm dickem Pertinax ein-
gefiigt werden. Thre MaBe entsprechen denen der Montageplatte. Sie
erhiilt aber nur die nicht bezeichnete Bohrung sowie die Bohrungen N2
und PI.

Bevor der fertige Drehkondensator auf das Chassis gesetzt wird, schrau-
ben wir bei P3 mit einer Senkschraube M3 den Haltewinkel fiir die
Spulen L, L, und L; an der Chassisunterseite fest. Der versenkte
Schraubenkopf muf mit der Chassisoberfliche abschlieBen. Dann legen
wir die TIsolierplatte auf, setzen den Drehkondensator darauf und ver-
schrauben ihn bei N2 mit dem Chassis, bei P1 auBerdem mit dem Halte-
winkel.

Vor der Verdrahtung des Eingangsteiles losen wir noch einmal die
Schraubverbindung der Fassung von R62. Zusammen mit den Fassungen
von R62 und Rl muB je ein Full einer Rohrenabschirmung befestigt
werden. Ful}, Fassung und eine Létose verschrauben wir zunéchst nur
gegeniiber den mit H1 und H2 benannten Bohrungen. Dann befestigen
wir — gleichzeitig mit den Fiien und den Fassungen — bei H1 und H2
den bewickelten Spulentriger (vgl. Bild 329¢). Das iiberstehende Ende
wird bei H3 mit dem Chassis verschraubt. Wir legen hier ein durch-
bohrtes Pertinaxstiickchen von der Dicke einer Rohrenfassung unter.
Die Verdrahtung beginnt mit dem Anschlufl der Heizdrosseln Lg und L,
an die Rohrenfassungen und den Durchfiihrungskondensator Cy,, an-
schlieBend werden die Masseleitungen verlegt. Dann Ioten wir alle Wider-
stinde und Kondensatoren ein. Die Lage der Bauelemente entnehmen
wir dem Gesamtverdrahtungsplan. Der Scheibentrimmer Cg wird wie
die anderen Elemente freitragend eingeldtet; Verbindungsdrihte sind
dazu nicht erforderlich. Von der Anodenfahne des Oszillatorsystems der
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Bild 343

Blick in die
Verdrahtung der
Eingangsstufen

ECC 81 geht eine kurze Leitung durch die Chassishohrung von 3,5 mm
Durchmesser zur Lotose an der einzelnen Platte des Drehkondensators.
An allen bisher gebauten Schwingkreisen konnten wir mit unserem
Resonanzfrequenzmesser die Eigenfrequenzen ausmessen, da diese immer
unterhalb 120 MHz lagen. Die meisten Sender des Deutschen Fernseh-
funks arbeiten jedoch auf héheren Frequenzen. VerhiltnismaBig einfach
haben es hier diejenigen Leser, die im Empfangsbereich der Sender
Helpterberg (Kanal 3) bzw. Cottbus (Kanal 4) wohnen. Sie konnen die
vier Kreise der Eingangsstufe ebenfalls ausmessen. Fiir alle anderen
Kaniile reicht unser Frequenzmesser nicht mehr aus. Wir miissen uns
zunichst mit den in Tafel 16 angegebenen Richtwerten fiir die Windungs-
zahlen begniigen. Siamtliche Spulen zum Empfang der Kanile 3 und 4
werden aus 0,4 Culh gewickelt, ebenfalls die Antennenspulen L, aller
iibrigen Kanile. Die Spulen L,--Ls der Kanile 5---12 wickeln wir aus
1,0 CuL. Als Wickelkérper dient ein Dorn von 6 mm Durchmesser.

Da die Dimpfung und damit die Bandbreite des HF-Verstirker-Aus-
gangskreises mit einem Parallelwiderstand von R, = 12kQ fiir die
niedrigen Frequenzen in den Kaniilen 3 und 4 zu gering ist, schalten wir
zu R, entweder einen Widerstand von 6 kQ parallel, oder wir ersetzen Ry
durch einen 4-kQ-Widerstand.

Bevor die zylindrischen Spulenkérper in die Haltewinkel und gleich-
zeitig in die gewickelten Spulen eingeschoben werden, bringen wir am
Rohrchen fiir Ly, L, und L; 15 mm von einem Ende entfernt mit der
Laubsige einen Schlitz an. Dort setzen wir nach dem Einschieben eine
Drahtfeder nach Bild 342a ein. Sie hilt den 20 mm langen Gewinde-
kern M5 aus Messing fiir die Oszillatorspule fest. Die relative Permeabi-
litit von Messing ist etwas kleiner als 1, so daB die Induktivitit von L
bei eingedrehtem Kern geringer wird und die Oszillatorfrequenz steigt.
Die richtige Lage der Spulen entnehmen wir dem Gesamtverdrahtungs-
plan am SchluB des Buches bzw. dem Foto dieser Teilschaltung (Bild 343).
Die Antennenspule L, wird zwischen die mittleren Windungen von L,
gewickelt und in der Mitte iiber die dort angebrachte Lotose auf Masse
gelegt. Fiir die Kanile 5---12 ist die ,,Wicklung* von L, im Bild 342b




dargestellt. Wir miissen nach dem Signal des Fernsehsenders abgleichen,
fiir die Kaniile 3 und 4 handelt es sich dabei nur noch um den End-
abgleich. '

Eine Fernsehantenne bauen wir natiirlich selbst

Thr Grundelement ist der Halbwellendipol, den wir bereits im Kapitel 7
kennengelernt haben. Seine Linge wird nach der Gleichung ¢ = 1. f
berechnet. Da mit der Antenne sowohl der Bildtriger als auch der
Tontriiger empfangen werden sollen, bilden wir zunichst das arithme-
tische Mittel beider Frequenzen. Fiir den mehrfach erwihnten Kanal 10
erhalten wir als Resonanzfrequenz der Antenne

2 25 2 2
ior : [y  SHUNTE : RN 4—‘)6 MHz — 213 MHz.

f

Die theoretische Dipollinge betrigt fiir diese Frequenz

V) 0 3-108 ms™! 3 .
l=—=—=——=———m=0,705m.

2 2.f 2-213-10°s7 2.2,13
Wie wir wissen, ist ein Dipol ein offener Schwingkreis, bei dem die
Linge des Drahtes die Induktivitit und die Drahtoberfliche die Kapa-
zitiit bildet. Fiir eine konstante Linge und damit konstante Induktivitit
steigt die Kapazitit mit wachsender Dipoldicke; die Eigenfrequenz wird
kleiner. Sollen zwei unterschiedlich dicke Dipole die gleiche Resonanz-
frequenz haben, muB der dickere eine geringere Liinge als der schlankere
haben. Im Diagramm Bild 344 ist der Verkiirzungsfaktor v in Abhiingig-
keit vom Schlankheitsgrad eines Dipols dargestellt. Unter dem Schlank-
heitsgrad versteht man das Verhéltnis der Wellenlinge zum Durchmesser
des Dipols. Wollen wir unsere Antenne z.B. aus 3 mm dickem Kupfer-
draht herstellen, so ergibt sich ein Schlankheitsgrad von
A 21 2.0,706m _ 2-705mm

d d 3mm 3mm

=470.

Als Verkiirzungsfaktor lesen wir im Bild 344 » = 0,947 ab. Die tatsiich-
liche Lénge I, des Dipols erhalten wir durch Multiplikation der theore-
tischen Linge mit dem Verkiirzungsfaktor: I, = - » = 705 mm - 0,947
= 668 mm. Wiirden wir als Dipolmaterial Alurohr von 10 mm Durch-
messer verwenden, diirfte er nur /, = 705 mm - 0,917 = 647 mm lang
werden.

Neben der richtigen Linge eines Dipols spielt auch seine Anpassung an
den Empfiingereingang eine wesentliche Rolle fiir einen guten Empfang.
Wir wissen, daB ein niederohmiger Lautsprecher nicht direkt an den
hochohmigen Ausgang eines NF-Verstirkers angeschlossen werden darf.
Die beiden unterschiedlichen Scheinwiderstinde von Energiequelle und
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Verbraucher miissen durch ein besonderes Bauelement — im obigen Falle
durch einen Anpassungsiibertrager — angeglichen werden. Nur dann wird
eine maximale Leistungsiibertragung moglich sein.

Ahnlich sieht es bei unserem Dipol aus. Der gestreckte Halbwellendipol
hat in der Mitte einen Scheinwiderstand von etwa 60 €, nach den Dipol-
enden zu wird der Widerstand grofer.

Den Eingangswiderstand unseres Fernsehempfingers kénnen wir grofien-
ordnungsmiBig experimentell ermitteln. Wir wickeln eine Spule mit
2 Windungen aus 0,4 CuL, lassen die Drahtenden ungefihr 4 em lang
und loten dort beispielsweise einen Kondensator der Kapazitit 680 pI
an. Am Resonanzmesser lesen wir eine Frequenz von 15 MHz ab, d.h.,
die Induktivitit der Spule betrigt

L 1V e
472 f.C 4.72-15°.1052.6,8.107°As  472.15°.6.8
= 0,165 uH.

Diese Spule entspricht der Antennenspule in den Kanilen 5---12. Die
niedrigste Empfangsfrequenz liegt etwa bei 170 MHz, die hochste bei
230 MHz. Fiir eine mittlere Frequenz von 200 MHz ergibt sich ein induk-
tiver Widerstand

RL=21:'f-L=2-1:-2~10°s“‘-0,165~10“°%=47:~16,5%:208(1.
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Man rechnet einheitlich mit einem Eingangswiderstand von 240 Q). Als
Verbindungsleitung zwischen Empfinger und Antenne verwenden wir
UK W-Bandkabel, dessen Wellenwiderstand ebenfalls 240 Q betrigt. Um
nun dieses Kabel an die Antenne anzupassen, schliefen wir es nicht in
der Dipolmitte an — dort betriigt der sogenannte Fufpunktwiderstand
nur 600 —, sondern iiber ein Anpassungsglied weiter nach den Dipol-
enden zu. Wir finden die Abmessungen dieses Antennenteiles ebenfalls
in Tafel 16. Bild 345 zeigt uns die Verbindung des AnpaBstiickes mit
dem eigentlichen Dipol. Der Abstand a betrigt fiir alle Kanile 50 mm,
¢ kann zwischen 10 mm und 20 mm liegen. Bei AA wird das Bandkabel
angeschlossen. Die beiden Winkelstiicke des Anpassungsgliedes l6ten wir
direkt an den Dipol.

Im Bild 345 sind neben dem Dipol noch weitere Antennenelemente zu
sehen: ein Reflektor und ein Direktor. Sie erfiillen zwei Aufgaben. Einmal
steigt die vom Dipol abgegebene Leistung und zum anderen verleihen
sie der Antenne eine bestimmte Richicharakteristik. Wihrend der senk-
recht stehende einfache Dipol Sender aus allen Richtungen empfangen
kann, hat eine Antenne mit zusitzlichen Elementen eine bevorzugte
Empfangsrichtung.

Allgemeingiiltige Berechnungsformeln fiir die Lingen und Abstinde
der zusitzlichen Elemente lassen sich nur bedingt angeben. Die giin-
stigsten Abmessungen einer Antenne ermittelt man vorteilhaft durch
Versuche. Fiir unsere Belange geniigt es, wenn der Reflektor um 6%
linger, der Direktor um 5% kiirzer als der Dipol gehalten werden. Bei
einer berechneten Dipollinge [, = 668 mm erhalten wir als Reflektor-

6
linge I, = 668 mm -+ 668 - 0 mm = 668 mm + 40 mm = 708 mm, der

Direktor muf} /;= 668 mm — 668 - ﬁ) mm = 668 mm — 33 mm = 635 mm

lang werden.

Die Abstéinde d; und d, beider Elemente vom Dipol entnehmen wir der
Tafel 16. Wir befestigen die Antennenstéibe in der Mitte anf einer Holz-
leiste. Auch ein Metallstab kénnte verwendet werden; die Antenne wird
jedoch dann unnétig schwer.

Bei der Montage achten wir darauf, dal das Anpassungsglied mit der
durch die Stibe bestimmten Ebene einen rechten Winkel bildet.

Die Meisterpriifung: Abgleich der Eingangsstufe

Das von der Antenne kommende Bandkabel wird an den beiden durch
das Langloch im Chassis ragenden Lotosen angeschlossen. Den Ausgang
des Videoverstirkers verbinden wir mit dem Eingang des voll auf-
gedrehten MeBverstirkers im Oszillografen. Oszillograf und Empfanger
werden eingeschaltet. Mit unserem Abgleichschraubenzieher aus Pertinax
drehen wir den Trimmer Cg langsam durch. Sollte dabei auf dem Bild-
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schirm kein Oszillogramm erscheinen, iiberzeugen wir uns zunichst, ob
der Oszillator schwingt. Dazu verbinden wir den Pluspol eines Spannungs-
messers mit dem Chassis, den Minuspol mit der auf dem Spulentriger
(Bild 329¢) in F sitzenden Lotose (MeBpunkt M zwischen R, und R; an
der Mischstufe). Bei schwingendem Oszillator mull das Mefigerit eine
Spannung zwischen 1 und 4 V anzeigen. Weiter informieren wir uns, ob
der Sender gegenwiirtig iiberhaupt ein Programm ausstrahlt. Sind beide
Voraussetzungen erfiillt, muB bei einwandfreier Schaltung wihrend des
Trimmens das Videosignal auf dem Oszillografenschirm sichthar werden.
Wir stellen auf Maximum ein. Dann gleichen wir den Eingangskreis der
Mischstufe ab. Wir veriindern die Induktivitit, indem wir die Windungen
der Spule L, weiter auseinanderziehen oder enger zusammendriicken. Als
Werkzeuge dienen uns zwei schmale Pertinaxstreifen. Eine Zange ist
nicht geeignet, da auch bei abgeschaltetem Empfinger der Elko des
Netzgerites noch Spannung fithren konnte. AuBerdem diirfen wir die
Lackisolation der Spulen nicht beschidigen. Wir versuchen, auch hier
das Maximum zu finden.
In der gleichen Art verfahren wir anschlieBend mit L;. Wenn das
Oszillogramm zu groB wird, nehmen wir die Verstirkung am MefBver-
stirker zuriick. Den Eingangskreis gleichen wir mit dem Rohrtrimmer C,
auf Maximum ab. Zum SchluB legen wir das Videosignal an den Eingang
,,MeBplatten‘ und stellen den Oszillator noch einmal auf Maximum ein.
Die Pertinaxscheibe des Drehkondensators ist halb eingedreht, die Fein-
abstimmung erfolgt mit dem Messingkern.
Schauen wir uns das Videosignal etwas genauer an. Die senkrechte Aus-
lenkung auf dem Schirm mufl von der Oberkante bis zu den tiefsten -
Stellen des Oszillogramms etwa 30 mm betragen. Um uns eine Vor-
stellung von der Spannung zu verschaffen, legen wir an die Meflplatten
eine Wechselspannung aus dem Stromversorgungsgerit. Wir messen
sowohl den Effektivwert U_ als auch die Strahlauslenkung. Betrigt
U_ =14V, so entspricht das einer Spannung von Spitze zu Spitze
Ui =2 - Uin =2 V§ .U_ = 39,8V. Der Strahl wird durch diese Span-
nung 25 mm ausgelenkt. Fiir eine Videosignalhohe von 30 mm mufl
demnach die Spitzenspannung Uy, = 398V - uts = 47,5V betragen.
25 mm
Bereits eine Spannung von Uy, = 30 V reicht fiir eine gute Bildwieder-
gabe auf unserer Oszillografenrohre aus.
Die Bilder 346a bis d zeigen die Fotografien von vier Oszillogrammen
des Videosignals. Bild 346a wurde mit einer Kippzeit von einem Halb-
bild aufgenommen. Wir erkennen den Bildriicklauf-Austastimpuls und
auch den Halbbildsynchronimpuls. Fiir das zweite Oszillogramm
(Bild 346b) betrigt die Kippzeit eine Zeilendauer. Sowohl der Zeilen-
austastimpuls und der Synchronimpuls als auch der Bildinhalt sind gut
zu erkennen. Die Bilder 346¢ und 346d zeigen im Prinzip noch einmal
das gleiche. Allerdings betrigt die Kippzeit fiir Bild 346¢ zwei Halb-
bilder. Beide Oszillogramme gehéren zum Testbild des Deutschen Fern-
sehfunks (siehe Bild 352b).
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Nachdem wir die Abgleicharbeiten an den Eingangsstufen beendet haben,
legen wir die Spulen mit einigen Tropfen Alleskleber an den Spulen-
korpern fest, damit sie sich bei Erschiitterungen nicht verschieben. Zur
Probe kénnen wir das Videosignal schon einmal an den Wehnelt-Zylinder
legen. Wir ersetzen den MeRverstirker des Oszillografen durch das Bild-
kippgerit. Die Riicklau astungen beider Ablenkgerite sind aus-
geschaltet, der Bereichsumschalter des Bildkippge