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Physik und Technik
gehoren zusammen

Allen Maschinen, Gerdten und technischen Ver-
fahren gemeinsam ist das physikalische Naturge-
setz. Es ist die Grundlage jeder technischen Ent-
wicklung, die stets nur so weit gehen kann, wie der
naturwissenschaftliche Impuls reicht. Der Zusam-
menhang zwischen Physik und Technik ist wechsel-
seitig: Beide geben und nehmen.

Die Naturwissenschaft erforscht die schon immer
vorhandenen und auch in der Zukunft wirksamen,
unveranderlichen, vom Willen des Menschen unab-
hingigen Gesetze der Natur und bringt sie in ein
moglichst vollstdndiges System, die Technik ist ein
besonders sichtbarer Ausdruck der Produktivkrafte
und der Entwicklung der menschlichen Gesellschaft.
Sie ist stets an einen Zweck gebunden, der mit der
Produktion zusammenhéngt, und sie ist zahlreichen
zusitzlichen Forderungen unterworfen, z.B. der
Wirtschaftlichkeit, der Beschaffung der Werkstoffe,
der Formgebung (Asthetik) und der Sicherheit des
Menschen. Die Technik benutzt die Gesetze, Glei-
chungen und Zahlen, die der Naturwissenschaftler

Bild 1. Die Arbeitsgebiete der Elektrotechnik
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gefunden hat, und entwickelt (neben vielem ande-
ren) neue Forschungsanlagen, mit deren Hilfe der
Naturwissenschaftler neue Erkenntnisse gewinnt.
Die Technik »steuert« sogar in wachsendem MaBe
die Forschung, indem sie Impulse in Form von For-
schungsauftrigen gibt, deren Erfiillung unmittelbar
der Produktion dient.

Wir wollen - die grundlegenden physikalischen
Kenntnisse voraussetzend — einige wichtige Gebiete
der Elektrotechnik durch Beobachten, Denken und
Bauen selbst erleben. DaB es gerade die Elektro-
technik ist, hat seinen guten Grund: Sie ist liberall
anzutreffen; wir leben dauernd mit ihr. Ihre Ener-
gieform, die Elektrizitit, ist fiir den Menschen die
wertvollste geworden, weil sie sich besonders leicht
(theoretisch unbeschrinkt) in andere Energief ormen
umwandeln 14Bt. Die frithere Einteilung in Stark-
stromtechnik und Schwachstromtechnik (Fernmel-
detechnik) wird nicht mehr verwendet; Bild 1 zeigt
eine Ubersicht, die dem heutigen Stand von Wissen-
schaft und Technik entspricht.

Bei der Elektrotechnik erkennen wir gut die Im-
pulse, die ihr die Physik gegeben hat:

1. Impuls:

1799, Voltas galvanisches Element und die da-
durch ausgeldsten Entdeckungen, beispielsweise die

Elektrotechnik
Leistungselektrik Infdrynationselektrik
glr,ggg I?/;zgs— tf;:er”r%%?r;gs- 55775}'57'5Jngs~ MeBtechnik Nochprcltem Daten-
Fechnik technik technik technik Lzl
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Ablenkung einer Magnetnadel durch das Magnet-
feld des elektrischen Stromes von Oersted.

2. Impuls:

1831 entdeckt Faraday die elektrische Induktion.
Folge: Ein weiteres Teilgebiet der Elektrotechnik,
die Wechselstromtechnik, entsteht.

3. Impuls:

1888 entdeckt Hertz die elektromagnetischen
Wellen und bestatigt die Theorie Maxwells (1865).
Folge: Entwicklung der drahtlosen Telegrafie.

4. Impuls:

1906 entwickeln de Forest und Lieben die erste
Verstirkerrohre. Folge: Erhebliche Ausweitung der
Funk- und Fernmeldetechnik; Entstehung des Be-
griffes »Elektronik« fiir die Gebiete der Elektro-
technik, in denen die Elektronenrdhre eingesetzt
wird (spater als »erste Generation der Elektronik«
bezeichnet).

5. Impuls:

1948 entwickeln Bardeen, Brattain und Shockley
den ersten Transistor. Folge: Aufbau der Halb-
leitertechnik. Um 1950: Beginn der industriellen
Fertigung von Halbleiterbauelementen als Grund-
lage der zweiten Elektronik-Generation, zugleich
als Voraussetzung fiir die Entwicklung der dritten
Generation, der Mikroelektronik (seit etwa 1965).

Die Elektronik kann man nicht als Teilgebiet in
die Elektrotechnik nach Bild 1 einordnen, weil sie
eine von mehreren Realisierungsmoglichkeiten der
Elektrotechnik ist; sie kann dagegen allen elektro-
technischen Gebieten zugeordnet werden. Elektro-
nik der Leistungselektrik bedeutet also Leistungs-
elektronik; Informationselektronik ist Elektronik
der Informationselektrik.

Unter Elektronik wollen wir die Theorie (Physik)
und die Herstellungstechnik (Technologie) von
elektronischen Bauelementen und Bausteinen ver-
stehen sowie deren zweckentsprechende Verbindung
durch Leitersysteme zu vollstindigen Schaltungen,
Geriten und Anlagen.

Elektronische Bauelemente (oder Bausteine) er-
moglichen oder steuern einen Energie- oder Infor-
mationsfluB; ihr gemeinsames Wirkungsprinzip be-
ruht auf der gezielten Einwirkung auf ihre charak-
teristischen Ladungstriager (ausgenommen sind ma-
kroskopische Ortsverdnderungen).

Wir werden beim Bau unserer elektrischen Ma-
schinen, Gerdte und Anlagen die Physik iiberall
wiederfinden. Dabei wollen wir uns einiges Grund-
sdtzliche merken:

1. Wir miissen nicht unbedingt vom ersten bis zum
letzten Modell alles schon der Reihe nach aufbauen;
wir diirfen durchaus unseren eigenen Plan auf-
stellen und hier und da auch etwas vorwegnehmen.
Ebenso ist es moglich, handelsiibliche Bauteile oder
Gerate zu verwenden, wenn uns der Selbstbau zu
aufwendig erscheint. Wer eben unbedingt zuerst
den Telegrafen bauen will, treibt ihn mit einem
Spielzeugmotor an und benutzt zur Stromversor-
gung Flachbatterien. Eines ist jedoch immer wich-
tig: Wir miissen so sorgféltig, so genau und so
sauber arbeiten, wie wir nur immer konnen. In den
Lagern klemmende Wellen erfordern unnétig hohe
Antriebskréfte bei den Maschinen, machen die Me3-
gerdte zu unempfindlich und zwingen uns schlieB-
lich zur Neuanfertigung: Wir brauchen zusétzliche
Zeit und neues Material.

2. Alle in diesem Buch behandelten Modelle sind
gebaut worden, und siearbeitenausgezeichnet. Aber
weil es Modelle sind, diirfen wir sie nicht alle mit
den strengen MaBstdben ihrer industriellen Vor-
bilder messen. So wie die MeBgeréte nicht fiir Pra-
zisionsmessungen geeignet sind, konnen die elek-
trischen Maschinen nicht zum Antrieb von Platten-
spielern oder Tonbandgeriten verwendet werden.
Die elektronischen Modelle der Informationselek-
trik erreichen dagegen schon hohere Qualitdtsmerk-
male.

3. Die Konstruktionen sind so einfach wie mog-
lich gehalten ; Beschreibungen und Bilder geben alle
ndtigen MaBe und Zusammenhénge an. Der schop-
ferischen Phantasie der Leser sind jedoch keine
Grenzen gesetzt, wenn dabei bessere Losungen her-
auskommen. Verbesserungsvorschlige sind sehr
willkommen. Mehrfach vorkommende Teile sind in
ihrer Art »genormt« worden; das erleichtert die
Arbeit und erhoht die Fertigkeit (und damit das
Vergniigen) beim Bauen.

4. Noch ein Wort zur Unfallgefahr: Wir werden
im allgemeinen mit Niederspannung, also mit hoch-
stens 42V, arbeiten. Der eine unserer Transforma-
toren (Umspanner) liefert auch 75V; mit dieser
Spannung gehen wir sehr vorsichtig um, isolieren
alle leitenden Teile gut und fassen blanke Stellen
nicht an, wenn sie unter Spannung stehen. Ein ein-
ziger NetzanschluB ist nétig: der AnschluBl der
Schalttafel an das Lichtnetz 220 V. Er muB3 beson-
ders gut isoliert sein — wie der AnschluB einer Tisch-
leuchte ctwa. Keine unter dieser Spannung stehende
Stelle darf blank zugénglich sein.



Wo und womit
bauen wir?

Zum Basteln eignet sich am besten ein Raum im
trockenen Keller oder auf dem Dachboden; dort
stéren wir niemanden. Haben wir den nicht, dann
miissen wir uns mit einer Ecke in der Wohnung
begniigen und versuchen, den unvermeidlichen
Staub und Abfall nicht auf das ganze Zimmer zu
verteilen. In solch einer Bastelecke ist eine gute
Ordnung von Werkzeug und Material besonders
wichtig — nicht nur aus Schénheitsgriinden, sondern
auch der Ubersichtlichkeit wegen.

Einen festen Werktisch brauchen wir, wenn er
auch nur klein ist. Aber er muB sicher stehen, und
auf seiner moglichst starken Platte mu8 man eine
Zwinge anschrauben kénnen. Er muB auch gelegent-
lich kraftige Hammerschldge vertragen und einige
Kratzer und Locher im Laufe der Zeit aufnehmen
konnen. Eine Schublade (besser noch mehrere) ist
wichtig als Ablageplatz, ebenso ein kleiner Werk-
zeugschrank, den man sich aus einer flachen Kiste
mit Scharnieren und Riegel selbst bauen kann.

Die fertigen Modelle bringen wir in einem Regal
nahe dem Werktisch unter. Die Schalttafel, die wir
als erstes bauen werden, muB} auf jeden Fall zum
Greifen nahe sein. Steht der Werktisch an einer
Wand, so befestigen wir an ihr vier Metallwinkel
derart, daB der Rahmen der Schalttafel dariiberge-
schoben werden kann; zwei Winkel oben und zwei
unten. Vier Schrauben, von auBen durch den Rah-
men hindurch in entsprechende Locher in den
Winkel gefiihrt, halten die Tafel in etwa 1cm Ab-
stand von der Wand ; dadurch kann die im Transfor-
mator, in den Widerstdnden und Glithlampen ent-
stehende Warme entweichen. Will man die Tafel
ohne Abstand anbringen, so bohrt man oben und
unten einige groBere Locher (mit Zentrumbohrer)
in den Holzrahmen. Jedenfalls muB die Schalttafel
fest sitzen, damit wir bequem und schnell an ihr
schalten konnen.

Uber die Werkzeuge ist nicht viel zu sagen:
Schraubstock, Schraubzwingen, Sige, Hammer,
Zangen, Feilen und Raspeln, Schraubenzieher, elek-
trischer Lotkolben, Bohrmaschine (elektrisch oder
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handangetrieben), Gewindeschneider — und allerlei
Zubehor und Einsitze sind unentbehrlich. Auf der
hinteren Buchdeckelinnenseite befindet sich eine
Ubersicht mit Bildern der wichtigsten Werkzeuge.
Die meisten Leser werden eine Grundausstattung
haben. Was wir im einzelnen brauchen, ergibt sich
ganz von selbst, wenn wir bauen.

Einiges zu den Werkstoffen und Bauteilen, die wir
bendtigen: Sperrholz, Holzleisten, Hartpapier (1 bis
6 mm dick, beispielsweise Pertinax), Zeichenkarton;
Schellack, Wasserglas, Alleskleber, Zweikompo-
nentenkleber (z. B. Epasol EP11); Nagel, Holz-
schrauben, Metallschrauben mit Muttern, Unter-
legscheiben, Hohlniete; WeiBblech (Weicheisen)
von Konservendosen (die sammeln wir sehr sorg-
féltig), eine Dose aus Aluminiumblech, viel Weich-
eisenblech, 1mm und 1,5...2mm stark, Weich-
eisen-Rundstibe mit 6, 8 und 10 mm Durchmesser.

Elektroteile: Kupferlackdraht CuL, 0,1 bis
1,0mm Durchmesser (am meisten wird 0,4 mm ge-
braucht); Widerstandsdraht mit 0,2...0,5 mm
Durchmesser; plastiiberzogener Kupfer-Schalt-
draht mit0,5. . .0,75 mm Durchmesser, Kupferlitze;
blankes Federmessingblech fiir Kontakte (beispiels-
weise aus alten Taschenlampenbatterien), etwa
0,5mm stark, Telefonbuchsen, Bananenstecker,
Apparateklemmen (mit gut isolierten Klemm-Mut-
tern, die zugleich eine Buchse enthalten), Krokodil-
klemmen fiir kurzzeitige Priifkontakte.

Das sieht — so in der Zusammenstellung — nach
schrecklich viel aus, ist aber ldngst nicht so schlimm.
Die Dinge werden erst nach und nach benétigt, und
vieles bekommt man billig durch »Ausschlachten«
alter Gerite.

Um den begonnenen Bau eines der beschriebenen
Geréite nicht wegen »Materialschwierigkeiten« un-
terbrechen zu miissen, kiimmern wir uns rechtzeitig
um die notwendigen Bauelemente. In allen Bezirken
der DDR halten die Fachfilialen RFT AMATEUR
ein groBes Angebot bereit. Die Tabellen 1 und 2 im
Tabellenanhang enthalten Zusammenstellungen der
Gertite, fiir deren Bau keramische Dauermagneten
(Maniperm-Magneten) verwendet oder elektroni-
sche Bauelemente benotigt werden. Sind die ange-
gebenen Typen nicht erhiltlich, erlauben uns die
angegebenen Kennwerte, auch andere, analoge Ty-
pen einzusetzen.



1. Kapitel

Elektroenergie

wird erzeugt

Rationelle Arbeit
in unserer Werkstatt

Mit dem Bauen wird es nun ernst; wir miissen nur
noch iberlegen, womit wir anfangen. Mit dem
Leichtesten? Das liegt zwar nahe, ist aber einmal
durchaus nicht nétig und zum anderen nicht folge-
richtig, wenn wir die Leistungselektrik stufenweise
aufbauend erleben wollen. Wir gehen nach einer
anderen Einteilung vor, und zwar so: Zuerst wird
die elektrische Energie erzeugt, dann verteilt man
sie an die Verbraucherstellen, und hier wird sie
»verbraucht«, das heiBt ausgenutzt. Das sind die
drei grundlegenden Abschnitte des Teils »Leistungs-
elektrik«.

Um uns die Arbeit zu erleichtern, werden wir
etwas bauen, was immer wieder gebraucht wird:
Das ist einmal eine Vorrichtung, mit der man zweck-
maBig und sauber Spulen wickeln kann. Zum ande-
ren werden wir in »Werkstattnormen« immer wieder
vorkommende Aufbauteile, wie Spulen, Winkel
u.a., vereinheitlichen und damit unsere Arbeit
wesentlich erleichtern.

Wickelvorrichtung fiir Spulen

Spulen, Spulen und nochmals Spulen, mit und ohne
Kern — wir brauchen sie erstaunlich oft; die magne-
tische Wirkung des elektrischen Stromes wird eben
von allen Wirkungen weitaus am meisten ausge-
nutzt. Ein paar Drahtwindungen lassen sich leicht
mit der Hand um einen Spulenkdrper legen, aber
zehntausend ? Der Draht darf nicht reien, soll glatt,
Windung an Windung, liegen, und nicht zuletzt soll
die Windungszahl stimmen. Das ist technisch ein-
wandfrei und wirtschaftlich (das heiBt: ohne groen
Zeitaufwand) nur mit einer kleinen Vorrichtung
moglich. Wir wollen sie bauen und werden staunen,
mit wie wenig Mitteln das moglich ist.

Bild 2 zeigt die Spulenwickel-Vorrichtung mit
Reibradgetriebe (1: 6) und Zahlwerk bis 9999. Von
links nach rechts sehen wir:

die Antriebscheibe (Handrad), geriffelt und mit
Handgriff, links dahinter den Haltestab fiir die Vor-
ratspule, von der abgewickelt wird,

die Aufspulwelle mit dem angetriebenen Reibrad
aus Gummi und mit den beiden Gummikegeln zum
mittigen (zentrischen) Festklemmen des Spulenkér-
pers, auf den der Draht gewickelt werden soll,

den hinteren Lagerbock fiir die Welle,

auf der Frontplatte, die zugleich Lager fiir die
Achse der Antriebscheibe und fiir die Spulenwelle
ist, schlieBlich die vier Zahnrader des Zahlwerkes.
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Bild 3. MaBe der Wickelvorrichtung: a) Vorderansicht,
b) Draufsicht

Bild 2. Unsere Spulenwickelvorrichtung mit Reibrad und
Ziahlwerk



14 Elektroenergie wird erzeugt

Und alles aus ein wenig Holz (Grundbrett) mit
etwa einem Dutzend Holzschrauben, einigen Me-
tallschrauben mit Muttern, Rundstiben, etwas
Gummi (zwei Stopfen und fiinf FiiBe) und aus
Hartpapier (6 mm dick).

Aufbau und Antrieb

Die Gro8e der Einzelteile entnehmen wir den Kon-
struktionszeichnungen, zunéchst Bild 3.

Der Handgriff besteht aus einer langen, starken
Metallschraube mit dariibergeschobener Holzrohre;
diese soll sich beim Drehen leicht bewegen, aber
moglichst wenig freies Spiel haben. Naheres dar-
iiber und iiber die Lagerung der Antriebscheibe
zeigt Bild 4a. Zwischen Handrad und Frontplatte
liegt eine gleich starke Abstandplatte, die fest mit
der Frontplatte durch Kleben oder — besser — vier
Metallschrauben verbunden ist. Die beiden Platten
erhalten fiinf Bohrungen mit durchgehendem Ge-
winde: vier fiir die Metallschrauben und eine fiir
eine stiarkere Metallschraube, die als Achse fiir die
Antriebscheibe wirkt. Eine Gegenmutter hélt diese
Achse in einer Lage fest, die der Scheibe gerade
ausreichend Spiel zum leichten, aber nicht wackli-
gen Drehen 148t. Um die Scheibe noch besser zu
fithren, wird eine groBe Unterlegscheibe mit dem
Schraubenkopf verlétet. Die' Antriebscheibe wird
linksherum gedreht.

Das kleine Reibrad aus Gummi (Durchmesser
ein Sechstel des Handrad-Durchmessers) ist auf der
Welle fest mit einer aus Hartpapier hergestellten
kreisrunden Scheibe verbunden, die eine Mitneh-
mernase hat (Bild 7). Die Welle, die etwa 50 mm aus
der Frontplatte herausragt, hat auf dieser Lange
ein Gewinde; das Reibrad und das Nasenrad (dieses
mit dem Gegengewinde versehen) sowie zwei Unter-
legscheiben werden damit auf der Welle mit zwei
Muttern fest verschraubt (nach Bild 4b). Es handelt
sich um eine Welle, weil sie unsere Antriebskraft
auf die Kegel tbertragt! Achsen iibertragen keine
Krifte; von der Art haben wir an der ganzen Vor-
richtung sechs (einschlieBlich der Achse des Hand-
griffes).

Mit dem groBen Handrad kénnen wir auch groBe
Windungszahlen — 9999 und, wieder bei 0 begin-
nend, auch mehr — wickeln. Fiir kleine Windungs-
zahlen geniigt es, das kleine Reibrad anzutreiben;
freilich miissen wir dann fiir jede Windung einmal

Mitnebmerrad cuf Spulen-
o) Abstandplatfe achse geschraubt
6ummi-
stopfen
b)

Bild 4. Teile des Antriebes: a) Handrad mit Kurbel,
b) Reibrad und Mitnehmerrad (Nasenrad) auf der Welle

Bild 5.
Lagerbock der
Wickelvorrichtung



drehen, wahrend bei einer Umdrehung der groBen
Antriebscheibe sechs Windungen gewickelt werden.
Dafiir 148t sich das kleine Rad leichter drehen. Wir
versetzen dann den Handgriff an die Reibradwelle;
als Kurbelhebel (Zwischenstiick zwischen Welle
und Handgriff) dient ein Hartpapierstiick (70 mm
lang und 15...20mm breit). Es hat in etwa 50 mm
Abstand zwei glatte Bohrungen von 5Smm Durch-
messer fiir Reibradwelle und Griffachse und wird
mit zwei Muttern ganz am Ende der Welle fest ange-
schraubt. In der anderen Bohrung wird die Griff-
achse verschraubt — genauso wie vorher im groBen
Handrad. Bild 3a verdeutlicht, wie die Kurbel an
der Welle angesetzt wird.

Bild 3b zeigt in Draufsicht die Gesamtanordnung
und (fiir uns jetzt besonders wichtig) die angetrie-
bene Welle mit den (abgestumpften) Gummikegeln
fir den Spulenkdrper und mit dem riickseitigen
Lagerbock. Im Bild 4b erkennen wir den vorderen
Wellenteil; eine ziemlich groBe Blechscheibe (sehr
groBe Unterlegscheibe hinter einer beweglichen klei-
neren) wird mit der Welle verlotet. Dadurch sitzt
der vordere Gummikegel fester. Die Welle ist von
der Riickseite bis etwa zur Mitte mit Gewinde ver-
sehen, so daB der zweite (riickseitige) Kegel mit
Blechscheibe und Mutter fest an den jeweiligen
Spulenkorper geschraubt werden kann.

Der riickseitige Lagerbock (Bild 5) ist eine hoch-
kant stehende Hartpapierplatte (etwa 85mm X
60mm groB); der Mittelpunkt fiir das Lagerloch
liegt 67 mm iiber der oberen Grundbrettfliche. Die
Lagerbockplatte muB zum Wechseln der Spule
leicht und schnell ab- und aufmontiert werden
konnen; sie wird daher mit einer einzigen Fliigel-
schraube an einem kleinen Hartpapierblock (60 mm
lang und mit einem Querschnitt von mindestens
10 mm x15mm) angeschraubt. Das Loch fiir die
Fligelschraube erhdlt ein Gegengewinde. Diese
Fliigelschraube stellen wir her, indem wir ein lang-
liches, gut abgerundetes Stiick Blech (etwa 10 mm X
30mm groB) in den Schlitz einer Zylinderkopf-
schraube einloten. Vom Wellenende, das im eben
beschriebenen Lager lduft, feilen oder drehen wir
das Gewinde ab (etwa 10 mm).
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Das Zahlwerk
zeigt die Windungszahl an

Ganz rechts, iiber das Grundbrett hinausragend,
sind die vier Zahnrader des Zédhlwerkes angebracht,
von links nach rechts die Einer, die Zehner, die
Hunderter und die Tausender. Man muB} die Win-
dungszahl also von der Riickseite her lesen, wie in
Bild 6 angegeben. Jedes Zahnrad hat zehn Zahne.
Bild 7 erldutert die Herstellung aus Hartpapier: Ein
Kreis mit 40 mm Durchmesser wird angerissen und
in zehn Teile (je 36° des Zentriwinkels) unterteilt.
An den sich so ergebenden zehn Punkten mit glei-
chen Bogenabstinden wird je ein Loch gebohrt
(8,5mm Durchmesser). An den iibrigbleibenden
Teilen des Kreises sigen wir mit der Laubsige ent-
lang und erhalten ein Zahnrad mit zehn Zihnen
und kreisformigen Zahnflanken. Jedes Zahnrad er-
hélt im Mittelpunkt eine Bohrung (d = 4,1 mm) fiir
die Achse und eine weitere mit Gewinde nach der
Zeichnung zur Befestigung einer versenkten Metall-
schraube als Mitnehmer. Nur das vierte Zahnrad —
ganz rechts — bekommt diesen Mitnehmer nicht,
weil es das letzte Rad im Zahlwerk ist. Bei den
Mitnehmerschrauben feilen wir am herausragenden
Teil das Gewinde sorgfiltig ab; ferner werden die
Stirnseiten der Zdhne glattgefeilt (damit sie die
Ziffern gut aufnehmen) und die Zahnflanken sauber
poliert (damit leicht weitergeschaltet wird).

Das ganze Zahlwerk ist dekadisch, das heit nach
dem iiblichen Zehnersystem, aufgebaut. Die Rad-
nase bewegt bei jeder Umdrehung das Einerrad,
dessen Mitnehmer schiebt bei jeder vollen Um-
drehung (= 10 Einer-Umdrehungen) das Zehner-
rad um eine Zehntelumdrehung weiter — und so fort.
Nach der Anzeige 9999 springt das Zahlwerk von
selbst wieder auf 0000. Die Zahnrader werden, wie
Bild 6 zeigt, auf den Stufen einer »Treppe« ange-
bracht; diese Treppe entsteht durch Aufschrauben
von drei Hartpapier-Rechtecken verschiedener
Lénge (mit Metallschrauben in Bohrungen mit ent-
sprechendem Gewinde). Die unterste Stufe wird an
der Frontplatte verschraubt; wenn diese nicht von
Anfang an einen Ansatz hat, ergédnzen wir sie, um
die Festigkeit zu erhohen. Die Metallschrauben —
Verschrauben ist besser als Kleben geeignet —
miissen versenkt werden, damit die Zahnrader nicht
weit abstehen miissen.

Die flachgefeilten Stirnseiten werden mit gelbem



16 Elektroenergie wird erzeugt

3x29 =87

Bild 6. Zahlwerk der Wickelvorrichtung, von der Riick-
seite her gesehen

Bild 7. Nasenrad und Einerrad



N; : Rechtkantspulenkdrper
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N> : Rundspulenkdrper

N3 : Rundspulenkdrper mit Flansch Ny : Magnetischer Innenpo!
e
i . Nz : Kernbleche
N5 : Magnetischer AuBenpol Ng : Haltewinkel und ihre Schichtung

Bild 8. Unsere Werkstattnormen

17
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oder weiBem Nitrolack (Reparaturlack) gestrichen.

Nach dem Trocknen tragen wir mit schwarzer

Tusche und spitzer Feder die Ziffern 0. . .9 auf. Das

Zehnerrad und das Tausenderrad laufen im Uhr-

zeigersinn, die beiden anderen entgegengesetzt.

Dementsprechend (man muB da sehr aufpassen!)

laufen die Ziffern — von oben gesehen — beim Einer-

und beim Hunderterrad von links nach rechts, bei
den beiden anderen Rédern von rechts nach links.

Nur so wird weitergezahlt. Der Mitnehmerstift wird

beim Einer- und beim Hunderterrad bei der Ziffer 2,

beim Zehnerrad bei der 7 angebracht.

Befestigt werden die Rader mit Zylinderkopf-
schrauben M4, deren Gewinde etwa S mm vor dem
Kopf aufhort. Zwischen Rad und Treppe kommt
stets eine Unterlegscheibe, etwa 1 mm dick. Die
Schrauben werden so weit eingedreht, daB sich die
Réder gerade noch leicht drehen lassen, aber auch
nach dem Schub sofort wieder stillstehen. Diese
»Selbsthemmung« muB beim Einerrad am groBten
sein, weil es die starksten Schldge erhilt.

Die Anfangs-(Null-)Stellung der Réder, bei der
iberall die Null oben liegt, wird in folgenden Stufen
erreicht:

1. Alle Zahnrider so drehen, da3 kein Mitnehmer-
stift in einer Zahnliicke steht.

2. Das Tausenderrad so drehen, daB3 die Null auf
T steht (siehe unter 6.).

3. Das Hunderterrad so weit drehen, daB sein Mit-
nehmerstift die Liicke zwischen 2 und 3 am Tau-
senderrad gerade bei 2 verlassen will.

4. Den Mitnehmerstift des Zehnerrades in die Liicke
zwischen den Ziahnen 8 und 7 des Hunderter-
rades bringen.

S. Den Mitnehmerstift des Einerrades in die Liicke
zwischen den Zahnen 2 und 3 des Zehnerrades
drehen.

6. Nun mufB auf allen vier Rédern die Null oben
waagerecht liegen. Auf den Treppenstufen kenn-
zeichnen wir (wieder Schwarz auf Gelb oder
WeiB) die jeweilige Dekadenstufe (von links nach
rechts): E (Einer), Z (Zehner), H (Hunderter) und
T (Tausender).

7. Die Nase des kleinen Reibrades soll waagerecht
in der Liicke zwischen den Zéhnen 9 und 8 des
Einerrades liegen.

Leser, die einen elektromagnetischen Impulszdh-
ler (beispielsweise Gespréachszéhler) besitzen, kon-
nen es sich viel leichter machen: Sie bringen an der
Frontplatte rechts neben dem kleinen Reibrad einen

federnden Kontakt so an, daB er bei jedem Umlauf
durch die Nase einmal kurzgeschlossen wird.
Damit ist die Wickelvorrichtung fertig. Wir
schrauben sie mit einer oder zwei Zwingen an der
Tischplatte fest, wenn wir sie benutzen wollen.

Wir vereinheitlichen
allgemeine Bauteile

Die »Vereinheitlichung« ist bereits einmal erwahnt
worden. Das ist eine gute Sache. Haufiger vor-
kommende Bauteile baut man in gleicher oder dhn-
licher Art und GroBe; das vereinfacht die Arbeit.
Bei uns sind das solche Bauteile wie Spulenteile,
Pole, Haltewinkel und Kernbleche. Wir machen
daraus sieben »Werkstatt-Normen« Nj...N;, bei
denen die MaBe in den Zeichnungen nur mit Buch-
staben angegeben sind. Wo immer spater ein solches
Bauteil auftritt, werden die Zahlenwerte von Fall
zu Fall angegeben; dadurch werden nicht nur die
Teile gleich oder dhnlich, wir sparen auch stidndige
Wiederholungen von Zeichnungen (Bild 8).

Zu beachten ist bei N, die gute Ausnutzung des
Materials: Das aus dem Blech herausgeschnittene
Rechteck verbindet als AbschluBstiick (Joch) die
beiden Schenkel des Bleches und bietet so den
magnetischen Feldlinien einen liickenlosen Weg.
Beim Aufeinanderlegen der vielen Kernbleche zu
einem starken Kern legt man das Joch abwechselnd
nach der einen und nach der anderen Seite; das ist
sowohl fiir die mechanische Festigkeit als auch fiir
den Weg der Feldlinien vorteilhaf't.

Die Schalttafel,
das Herz der Anlage

Beginnen wir also mit der Erzeugung der elektrischen
Energie! Sofort denken wir an ein Kraftwerk und
erinnern uns, daB darin groBe Schaltwarten mit
Schalttafeln sind, in denen die Erzeugung und Ver-
teilung der Elektroenergie gemessen, gesteuert und
geregelt werden. Die Schaltwarte ist der Mittelpunkt
des Ganzen, gewissermaBen Herz und Hirn zu-
gleich. Wir brauchen solch ein — entsprechend klei-
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Bild 9. Vorderansicht (a) und
Riickseite (b) unserer Schalt-
tafel
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neres — »Herz« auch: eine Schalttafel, der wir ganz
nach Belieben und hochst bequem die verschiedenen
Spannungen entnehmen koénnen, die wir gerade
brauchen; sie werden dabei zugleich gemessen, und
alles wird elektrisch gegen Uberlastung abgesichert.

Leuchtzeichen geben den Schaltzustand an; ein
Blick geniigt — und wir wissen, was eingeschaltet
ist.

Die Schalttafel ist von Anfang an so wichtig, da3
sie als erstes elektrisches Gerit gebaut werden soll.
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Bild 10. Schwingungsverlauf einer Wechselspannung
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Bild 11. Gleichrichterschaltungen: a) mit einer Gleich-
richterdiode, b) mit einer Graetzschaltung (pulsender
Gleichstrom ohne Strompausen), ¢) mit einem zwei-
poligen Umschalter und Anzeigelampen

Andererseits brauchen wir dazu verschiedene Dinge,
die erst spater erldutert werden. Uns bleibt daher
nichts anderes iibrig, als zundchst einmal genau
nach Anleitung zu arbeiten; der »Vorgriff« gleicht
sich mit der Zeit von selbst aus. Die Tafel verlangt,
weil sie an das Lichtnetz angeschlossen wird, auch
einige Anschaffungen: MeBgerite, Schalter, Siche-
rungen, Dioden. Diese Ausgaben lohnen sich je-
doch.

Bild 9 zeigt die Tafel mit den geschalteten Ein-
zelteilen. Oben sind Spannungsmesser und Strom-

messer versenkt eingebaut; MeBbereiche 24V und
1,5A. Jedes MeBgerat kann durch den daneben-
liegenden Kippschalter S; bzw. S; ausgeschaltet
werden. Ist ein MeBgerat abgeschaltet, so ist es zu-
gleich aus dem ganzen Schaltungssystem herausge-
nommen; wir konnen es dann iiber das darunter-
liegende Apparateklemmenpaar B; oder B, von
auBen fiir jede Schaltung benutzen, die wir fiir Ex-
perimente oder Eichungen aufgebaut haben.

Die Mefgerdte sind ein Beispiel fiir zweckmaBige
GroBe und Bereiche; wer andere geeignete Bau-
arten hat, kann sie selbstverstindlich einbauen.
Freilich: Weicheisen-(Dreheisen-)MeBsysteme miis-
sen es sein, denn nur die sprechen auf Wechselstrom
und Gleichstrom an. Ganz rechts enthélt die Schalt-
tafel je eine Buchse B; fiir Erdleitung und Antenne.

In der unteren Hailfte der Tafel ist zunachst der
zweipolige Hauptschalter S, angeordnet. Es folgen
zwei Sicherungen 250 mA (Si; und Si;) fiir den
Netzstromeingang und die Hauptlichtanzeige (HL).
Schalten wir den Hauptschalter ein, so leuchtet HL
auf. Das ist eine Glimmlampe 220V, die mit Fas-
sungund eingebautem Vorwiderstand zu kaufen ist.
Den Hauptschalter schalten wir auch aus, wenn uns
irgendeine Wirkung im Experiment bedenklich vor-
kommt.

Auf den jetzt folgenden, wichtigsten Teil der Ta-
fel, den Transformator (Umspanner), kommen wir
im AnschluB an diese Beschreibung zuriick. Vom
Transformator fithren zehn Leitungen zu dem zen-
tral gelegenen Spannungswdhler. Er besteht aus
zehn kreisformig angeordneten Telefonbuchsen mit
den Spannungen 0, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20 und 24 V.
An diesen Buchsen werden mit zwei Steckern die
Spannungsbereiche geschaltet. Das ist sehr prak-
tisch, denn wir konnen nicht nur von Null ab-
greifen, sondern auch zwischen je zwei beliebigen
Buchsen. Als letztes folgt die sehr wichtige Um-
schaltung auf Gleichspannung oder Wechselspan-
nung (wir konnen auch sagen: Gleichstrom oder
Wechselstrom). Dazu nehmen wir zwei gleichzeitig
zu bedienende zweipolige (S4 und Ss) oder einen
vierpoligen Umschalter. Dann leuchtet die jeweils
zugehorige Lichtanzeige auf: L; (mit dem waage-
rechten Strich als Gleichspannungszeichen) oder L,
(mit dem Schwingungszeichen fiir Wechselspan-
nung). An den Klemmenpaaren B, und Bs neben
den Lichtanzeigen nehmen wir die eingeschalteten
Spannungen ab. Ein Irrtum ist durch die Anzeige
weitgehend ausgeschlossen.
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Bild 12. Schaltung unserer Tafel

Etwas von auBen nicht Sichtbares gehort zu die-
ser Umschalteinrichtung: der Gleichrichter, der uns
die Gleichspannung liefern soll. Wir beziehen aus
dem Netz Wechselspannung; Bild 10 zeigt zwei
Perioden seiner Schwingung. Zwei Halbperioden
(1 und 3) haben eine positive Spannung, die anderen
zwei (2, 4) eine negative, oder anders ausgedriickt:
Die Spannung wechselt in jeder Periode (1 + 2,
3 + 4) zweimal ihre Richtung. Unsere Netzspan-
nung hat 50 Hertz (Hz, Perioden je Sekunde) und
wechselt daher 100mal in der Sekunde ihre Rich-
tung.
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Wechsel-
spannung

Der einfachste Weg, dieses Wechseln der Rich-
tung zu vermeiden, ist das Absperren der anderen
Richtung durch ein elektrisches Ventil, eine Halb-
leiterdiode (Bild 11a). Die negativen Schwingungs-
hélften sind verschwunden; aber sie hinterlassen
entsprechende Liicken zwischen den positiven Half-
ten. Das ist unwirtschaftlich. Viel besser ist es, die
negativen Schwingungshilften ebenfalls mit zu nut-
zen (Bild 11b). Dazu braucht man zwar vier Dioden
in Graetzschaltung, aber das lohnt sich. Diese
Gleichrichtung benutzen wir auch in unserer Schalt-
tafel; Bild 11c zeigt die Schaltung des Gleichrichter-
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teiles mit Lichtanzeigen im Prinzip. Eine Sicherung
(Si3, 1,5A) schiitzt den Sekundirstromkreis des
Transformators vor Uberlastung. Bild 12 enthilt
die Schaltung aller Teile hinter der Frontplatte. Das
Quadrat mit den vier Dioden (etwa in der Mitte
des Bildes) ist der Gleichrichter in Graetzschaltung.

Wir beginnen mit dem Bau
des Transformators

Er soll folgende elektrische Daten haben (Bild 13a):
Primédrspannung U, = 220V ~, Sekundirspan-
nung U; = 0...24V ~ maximaler Sekundérstrom
I, nax= 1,2 A. Wer einen geeigneten Transformator
besitzt, beispielsweise einen sekundirseitig regel-
baren Modelleisenbahntrafo, kann natiirlich auch
diesen in die Tafel einbauen, muB dann aber unter
Umstidnden den Netzstrom (Si; und Si;) und den
Sekundérstrom (Si3) anders absichern.

Wir wickeln den Transformator entweder selbst

oder lbertragen diese Arbeit einem Elektrofach-
mann. Den Eisenkern gewinnen wir am billigsten
aus einem alten Trafo der GroBe M74 mit 7,4cm?
Eisenquerschnitt. Grdfer darf der Kern sein, jedoch
nicht kleiner! Wahrscheinlich kénnen wir auch den
Spulenkorper wiederverwenden ; andernfalls bauen
wir ihn selbst. Er wird aus schellackgetrankter
Pappe mit folgenden MaBen in Millimetern nach
unserer Werkstattnorm N,; angefertigt: a, = 63,
a; =36, by =49, by, = 25,5, by = 23,5, ¢ = 49,
d=1,5.
Die Pappe wird erst geschnitten, dann zum Spulen-
korper verklebt und schlieflich nochmals mit
Schellack getrdankt. Der Spulenkdrper muB an jeder
Stirnseite sechs lidngliche Locher zum Durchfiihren
des Drahtes haben (Bild 13b). Den Draht des alten
Transformators verwenden wir nicht wieder, weil
der sprode gewordene Isolierlack beim Neuwickeln
sehr leicht abspringt. Wir kaufen neuen Kupferlack-
draht. Fiir die Primédrspule, die an das Lichtnetz
angeschlossen wird, brauchen wir etwa 200 m mit
einem Nenndurchmesser von 0,3mm (CuL 0,3).
Mit Lack ist der Draht 0,33 mmdick. Die Sekundér-
spule wird aus CuL 0,8 gewickelt (Drahtdurchmes-
ser 0,84 mm); wir benétigen etwa 30 m.

Zur Isolation der einzelnen Lagen dienen Olpapier
und Olleinen. Zuerst wickeln wir auf unserer Spu-
lenwickelvorrichtung die Primdrspule. An den
Drahtanfang 16ten wir etwa 10cm plastisolierte

Spannungen
24V

n0ov

220y~
7280 Cul 0,3

2v

Primérspule
a) Windungszahlen
cuLg8

wechselsertiges
Einschieben

!

Vorprafung mit kleinspannung
a) Hauptprifung mit Netzwechselspannung

Bild 13. Zum Transformator der Schalttafel: a) Span-
nungen und Windungszahlen, b) so zapfen wir die Se-
kundirspule an, c) so schieben wir die Kernbleche in
den Spulenkorper, d) Schaltung fiir die Funktionsprii-
fungen



Schaltlitze, stecken sie durch eine Offnung des Spu-
lenkorpers und sichern sie mit Heftpflaster oder
T-Band (das ist einseitig gummiertes Kreppapier)
auf dem Spulenkorper. Die Lotstelle wird wie ein
Lesezeichen im Buch in ein gefaltetes Stiick Olleinen
gebettet. Dann wickeln wir die erste Lage sauber
Windung an Windung.

Ist die erste Lage fertig gewickelt, wird sie mit
einem 50mm breiten Streifen Olpapier abgedeckt
(isoliert), den wir vorher an den langen Seiten etwa
4mm tief kammartig eingeschnitten haben. Die so
entstandenen kleinen Streifen legen sich an die Stirn-
seiten des Spulenkérpers (im Bild 13b deutlich er-
kennbar) und verhindern, daB8 die folgende Draht-
lage auf die erste Lage abrutscht. Dann wickeln
wir die zweite Lage zu der Stirnseite hin, an der wir
begonnen haben, isolieren erneut und setzen dieses
Hin-und-Her-Wickelspiel mit Isolation iiber jeder
Lage so lange fort, bis das Zahlwerk 1280 anzeigt.
So viele Windungen muB die Primérspule erhalten!
An das Drahtende wird — wie am Drahtanfang —
Schaltlitze gelotet, die Lotstelle abgedeckt, mit T-
Band gesichert und die Litze aus dem Spulenkorper
herausgefiihrt. Die fertige Primarspule decken wir
mit mindestens zwei Lagen Olleinen (wie die iibri-
gen Isolierstreifen kammartig eingeschnitten) ab.
Diese Isolation ist sehr wichtig, weil wir unter allen
Umsténden einen elektrischen Kontakt zwischen
der netzverbundenen Primérspule und der Sekun-
dérspule vermeiden miissen.

Nun wickeln wir die Sekunddrspule. Sie soll die
bereits genannten Spannungen abgeben konnen.
Die Spannungen und die dazu notwendigen Win-
dungszahlen gibt Bild 13a an. Bild 13b zeigt, wie
die Spule angezapft wird. Uber den verdrillten
Draht schieben wir ein Stiick Isolierschlauch. Auch
bei der Sekundirspule wickeln wir sauber Windung
an Windung und isolieren jede Lage. Die fertige
Wicklung iiberkleben wir mit T-Band. Damit die
Spule gefallig aussieht, decken wir das Ganze noch
mit einem Streifen Olleinen oder Zeichenkarton
(nicht eingeschnitten) ab. Der Karton wird hinter-
her mit Schellack gestrichen.

Nach dem Trocknen werden die Kernbleche
wechselseitig eingeschoben (Bild 13c). Nach dem
Ende zu macht das Stopfen des Kernes Schwierig-
keiten. Wir miissen das Blechpaket mehrmals im
Schraubstock zusammenpressen, um Platz fiir alle
Bleche zu schaffen. Die Bleche werden mit vier
Schrauben M4 fest zusammengehalten. Zugleich
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werden zwei Winkel aus Eisenblech mit ange-
schraubt, mit denen der Transformator an der
Schalttafel befestigt wird. Die MaBe der Eisen-
winkel sind nach Werkstattnorm Ng (in mm):
a=15b=10,c =74,d = 1, ¢, = 3,1 (zweimal),
e; =42 (zweimal), fi=£ =95 g1=8=35,
h1 = hz = 64.

Nun werden alle aus dem Spulenkdrper heraus-
ragenden Drihte auf 15 mm Lange und die Isolier-
schlauche auf 10mm gekiirzt; die freien Draht-
enden (5 mm lang) sind von der Lackschicht zu be-
freien und zu verzinnen. Bei den verdrillten Driahten
der Anzapfungen werden die beiden Drihte stets
miteinander verlGtet.

Jetzt folgt die Funktionsprobe! Sie ist ein wich-
tiger Teil unserer Arbeit, der sich bei allen Geréten
wiederholt und sorgfiltig durchgefiihrt werden
muB. Zur Sicherheit priifen wir unseren Transfor-
mator zundchst an einer primérseitig angelegten
Kleinspannung, z. B. 16 oder 20V ~. Bild 13d
zeigt die Priifschaltung. Bei 20V wurden am Mu-
stertransformator 3,5mA Leerlaufstrom (Primér-
strom bei unbelasteter Sekundirspule) sowie eine
maximale Sekundédrspannung von 2,3V gemessen.
Diese Werte sind Richtwerte; ein Leerlaufstrom
von 3...5mA ist normal. Ist er wesentlich groBer,
so liegt ein Fehler vor, vermutlich ein Kurzschlu3
in der Wicklung. Dann hilft nur eines: alles aus-
einanderbauen und mit noch gréBerer Sorgfalt
wickeln und isolieren! Man sieht: GroBte Sorgfalt
schon von Anfang an lohnt sich.

Ist die »Vorpriifung« mit der Kleinspannung er-
folgreich verlaufen, so folgt die »Hauptpriifung«
mit der Netzspannung. Diese Priifung fiihren wir
auf keinen Fall selbst durch; wir iiberlassen sie einem
Fachmann. Die Priifschaltung entspricht der fiir
Kleinspannung, nur miissen die Bereiche der Mef3-
gerdte entsprechend groBer sein.

Bei der Hauptpriifung des Mustertransformators
ergaben sich folgende MeBwerte (wieder als Richt-
werte anzusehen):

U,=220V;I, =55mA; Uy =1V;Ugp =2,1V;
Us3 = 3,2V, Us4 = 4,2V, Uss = 5,3V, Us5 =
10,6V; Uy =15,6V; Ug =21V; Ug = 25V.

Bei der maximalen Stromentnahme von
I, = 1,2 A féllt die Sekundérspannung auf Uy =
23,5V ab, der Primérstrom betrdgt I, = 165mA.
Bild 14 zeigt, wo und welche Locher in die Front-
platte aus Hartpapier (4. . .6 mm dick) gebohrt, ge-
sagt und nachgefeilt werden miissen.
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066

4...6 dick

Bild 14. Frontplatte der Schalttafel

Befestigung der Einzelteile
und Verdrahtung

Wir bevorzugen Senkschrauben, weil sie nicht her-
ausragen und dadurch das Aussehen der Front-
platte verbessern. In alle Bohrungen von 6,2mm
Durchmesser setzen wir Telefonbuchsen ein, in B,
‘B;, B4 und Bs schrauben wir Apparateklemmen fest.
Si;, Si; und Si3 nehmen je ein Gehiuse fiir Einbau-
sicherungen auf, S; und S, je einen zweipoligen
Kipp-Umschalter. HL ist fiir ein Glimmlampenge-
hause fiir die Hauptlichtanzeige bestimmt.

Mit den Klemmen B4 und Bs befestigen wir zu-
gleich die mit schwarzer Tusche auf Transparent-
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papier libertragenen Zeichen fiir die Spannungsart
— und ~ (Bild 15a), von der Frontplatte her ge-
sehen zuerst eine Lage Transparentpapier, dann das
Papier mit dem Zeichen und schlieBlich Piacryl
(Plexiglas), alles etwa 25mm x60mm groB. Die
Zeichen konnen auch farbig sein, beispielsweise
— rot, ~ blau. Hinter den Offnungen an diesen
Stellen bringen wir (Bild 15b) mit Hilfe von zwei
Blechwinkeln je eine Fassung E 10 fiir Gliithlamp-
chen (3,8V/0,07 A) an. Die Blechwinkel erhalten
nach Ny die Mafle (in mm): a = 10, b = 15,
c=35,d=1,e =e=31,/1=fGL=235,
g1 =1,5¢g2=6,h =20, h, =23 (bei einem Loch-
abstand der Fassung 23 mm). Die Winkel werden
in den 3,1-mm-Bohrungen unterhalb von L; und



oberhalb von L, an die Frontplatte geschraubt.
Den Transformator befestigen wir bei U (viermal).

Es folgen die Mefigerdite; sie werden nach der je-
weiligen Vorschrift eingesetzt und befestigt. Vor-
sicht, daB Gehduse und Glas nicht springen! Die
vier Dioden fiir den Gleichrichter in Graetzschal-
tung setzen wir zur Kiihlung auf Aluminiumblech-
winkel und schrauben diese in D;...D4 an der
Frontplatte fest. Die MaBe der Blechwinkel sind
nach Ng (inmm): a = 25, b = 30,c = 40,¢; = 3,1
(zweimal), e, = 3,1 (einmal), f; = f, = 15,
g1 = 9,8 = 20, hy = 22 (bei h, = 0). Die richtige
Anordnung zeigt Bild 15c.

Es folgt das Verdrahten nach Bild 12, als erstes
der NetzanschluB des Transformators. Er muB, wie
schon erwihnt, der hohen Spannung wegen beson-
ders sorgfaltig ausgefiihrt werden. Wir wollen beim

Lage2
mit,="bzw.,~" | Trans-
parent-
Lage1 popier

Plexiglas

Halbleiterdiode
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Verlegen der Leitungen darauf achten, da zum
SchluB3 Kabelbdume gebunden werden kénnen. Die
zweiadrige Zuleitung, die an einem Ende einen zwei-
poligen Stecker trigt, wird von der Riickseite der
Schalttafel eingefiilhrt und zunédchst mit einer
Schelle innen sicher (gegen Zug) befestigt, die bei-
den Enden des Kabels werden mit dem Haupt-
schalter S; (Bild 16a) verlétet. Von S, fiihren zwei
Leitungen zu den Sicherungen Si; und Si,. Von
diesen laufen zwei Leitungen zu den Anschliissen
der Primérspule des Transformators. Samtliche
Transformatorverbindungen erfolgen iiber Liister-
klemmen. Parallel zur letztgenannten Verbindung
liegt in Reihe mit einem Widerstand von etwa
500kQ die Hauptlichtanzeige HL (Glimmlampe),
die nur zugleich mit dem Trafo ihre Spannung er-
hélt und dadurch anzeigt, ob dieser eingeschaltet

- Bild 15. Befestigung der Einzelteile der Schalttafel mit

Verdrahtung: a) die Ausgangs-Apparateklemmen halten
zugleich Stromartsymbol und Schutzplatte, b) so werden
die Anzeigelampen befestigt, c) Anordnung der Dioden
auf Kiihlblechen

Kihiwinkel aus
7mm dickem Aluminiumblech,
an der Frontplatte verschroubt

Lotose

Kip
schalter

Bild 16. AnschluBschema des Hauptschalters (a) und
Anordnung der Kontakte im zweipoligen Kippum-
schalter (b)
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ist. Die Sicherungen Si; und Si, erhalten (»flinke«)
Radio-Sicherungseinsdtze (in Glasréhrchen) zu
250 mA.

Die Anschliissse der Sekundérspule des Trans-
formators verbinden wir in der richtigen Reihen-
folge mit den Telefonbuchsen des Spannungswih-
lers. Die Anschliisse fiir die gesamte weitere Tafel-
anlage werden mit zwei Bananensteckern wahlweise
verbunden. Diese Stecker werden daher iiber zwei
gute einadrige Litzen (also biegsam) an den Schalter
S3 und die Sicherung Si; angeschlossen. Bild 12 gibt
genaue Auskunft iiber Verdrahtung und Schaltung.

Als nédchstes verdrahten wir den Wechselspan-
nungsteil, danach den Gleichspannungsteil mit dem
Graetzgleichrichter. Bild 15c¢ zeigt, wie die vier Dio-
den zusammengeschaltet werden. Die Anschliisse
fir die Anzeigeleuchten werden an die Buchsen 0
und 3 des Spannungswiéhlers gelotet und iiber Ss
gefiihrt.

Bild 16b erkldrt die Wirkungsweise eines zwei-
poligen Kipp-Umschalters, der immerhin acht Kon-
takte hat; die Zahlen geben an, wie die Kontakte
auBen und innen zusammenhangen und wie sie ver-
bunden oder getrennt werden.

Die Meflgeriite signalisieren
den elektrischen Zustand

Wir bauen moéglichst einfach und wirtschaftlich
und begniigen uns mit einem Spannungsmesser und
einem Strommesser, die je einen MeBbereich haben;
an der Schalttafel sollen Spannung und Strom ja
nur »im groben« iiberwacht werden. Die Bereiche,
in denen unsere Gerite arbeiten, sind schon ge-
nannt worden. Es miissen Weicheisen-(Dreheisen-)
MeBgerite sein, weil diese bei Wechselstrom und
bei Gleichstrom anzeigen, und wir haben beide
Arten zu messen. Beide MeBgerite liegen im Se-
kundar-(Niederspannungs-)Kreis des Transforma-
tors, in unserem eigentlichen Arbeitsbereich, in dem
wir schalten und messen. Der Strommesser ist wie
immer in Reihe geschaltet, der Spannungsmesser
parallel zu den Ausgidngen B, und Bs. Das bedingt,
daB der Strommesser stets auch den Stromver-
brauch des Spannungsmessers mit anzeigt, falls
dieser eingeschaltet ist. Bei Wechselstrom ist dieser
Fehler nicht sehr groB, weil der Strom, der durch
die »Feldspule« des MeBgerétes flieBt, nicht nur
durch den Ohmschen Widerstand der Spule be-

grenzt wird, sondern auch noch durch den »induk-
tiven Widerstand« (infolge der Selbstinduktion der
Spule) erheblich geschwicht wird. Mit unserem
Strommesser kann man die zusitzliche Belastung
durch den Spannungsmesser jedoch noch beobach-
ten.

Ganz anders bei Entnahme von Gleichstrom. Hier
lauft alles iiber den Gleichrichter, und der ver-
braucht leider schon einen Teil unserer Energie.
Die Gleichspannung liegt 20. . .25 Prozent niedriger
als die anliegende Wechselspannung.

Bei einem Spulenwiderstand von R = 80Q und
einer Gleichspannung von U = 24V durchflieBen
nach dem Gesetz I = % insgesamt [ = é—g%= 0,3A
die Spule; das ergibt fiir den Spannungsmesser
einen Leistungsbedarfvon P = U1 =24V - 03 A
=72W (Watt, I1W =1V -1A). Wir schalten
daher nur voriibergehend ein. Bei Belastung des
(schwicheren) Gleichstromkreises sinkt auch die
Spannung entsprechend.

Manche Leser fragen jetzt vielleicht: Warum
nehmen wir nicht MeBgerdte mit kleinem MeB-
bereich, etwa 6V und 150 mA, und machen sie
durch Widerstdnde umschaltbar auf 24V sowie
450 mA und 1,5 A? Die Antwort: Weil das — im
Gegensatz zu Drehspul-MeBgerdten — bei Weich-
eisen-MefBgerdten und Wechselstrom schwierig ist.
Durch den Wechselstrom werden Feldspule und
Nebenwiderstinde bei Strommessern verschieden
beeinfluBt. In der Praxis teilt man die Spule in
mehrere (einzeln oder zusammen einschaltbare)
Teile auf oder wechselt die Feldspule von Fall zu
Fall aus. Bei Spannungsmessern ist es mit den Vor-
widerstdnden etwas leichter. Wer will, kann es ver-
suchen; er muB dann die Schaltungen nach Bild 17
benutzen. Das Umschalten erfolgt am einfachsten
iiber ein Stiick Litze mit Stecker und zwei (bei der
Spannung) oder drei (bei der Stromstérke) Buchsen
unterhalb der MeBgeréte. Abgleichen oder eichen
miissen wir mit (geliechenen) MeBgeraten der ge-
wiinschten Bereiche — unbedingt stets mit Wechsel-
strom. Entweder zeichnen wir dann zusétzliche Ska-
len auf die Skalenplatte der MeBgerite, oder wir
stellen Zahlentabellen als Vergleich zur alten Skale
auf. Haben wir sehr viel Gliick und sind die Ab-
weichungen gleichméBig abhéngig (linear), dann
konnen wir auch »Koeffizienten« finden, mit denen
wir die urspriinglichen Werte multiplizieren, um
die Werte der neuen Bereiche zu erhalten.
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Bild 17. MeBbereiche beim Spannungsmesser (a) und
beim Strommesser (b)

6V
mit Vorwiderstand: 24V

Vorwiderstand

Vergleichs-MeBgerat

Schiebewiderstand
als Spannungsteiler

a) 24V
(Schalttafel)

Krokodilklemme

24V

~ 50Hz
Parallel-Widerstandsdraht (Schalttafel)

Vergleichs-Strommesser
6) "~ 450mA und 154

Bild 18. Eichschaltungen fiir den Spannungsmesser (a)
und fiir den Strommesser (b)
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Zum Spannungsmesser bauen wir einen Vor-
schaltwiderstand. Hat das MeBgerit 20Q bei einem
Bereich von 6V, so erhalten wir 24V, wenn wir
24V —6V = 18V als Spannungsabfall auf den
Vorwiderstand verteilen. 60Q muB der Vorwider-
stand, der in Reihe zur Feldspule geschaltet wird,
theoretisch haben; auf je 20Q entfallen 6V, die
letzten im Spannungsmesser, der nun bis 24 V an-
zeigt. Wir benutzen Widerstandsdraht von 0,10 bis
0,20 mm Durchmesser (Konstantan oder Nickelin),
der auf einen isolierenden Kern (nicht Eisen!)
gewickelt wird. Beim Eichen unseres Spannungs-
messers mit einem fremden MeBgerit und Schiebe-
widerstand (100. ..200€Q, bis 2 A belastbar) schal-
ten wir unser MeBgerdt und das fremde parallel
zueinander, stellen die einzelnen Spannungen ein
und iibertragen die »fremden« Werte auf unsere
Skale (Bild 18a). Wir konnen unseren Spannungs-
messer so benutzen, wie er in der Schalttafel sitzt —
ausgeschaltet und iiber die beiden darunterliegenden
AnschluBklemmen. Die 24 V Wechselspannung ent-
nehmen wir unserer Tafel. Die richtige Lange des
Widerstandsdrahtes erhalten wir aus einer Wider-
standstabelle (s. Tabellenanhang) oder (und unse-
rem Fall genau angepaBt) durch Probieren. Wir
schlieBen nicht gleich den Draht fest an, sondern
fahren mit einer stromfiihrenden Krokodilklemme
darauf entlang, bis der gewiinschte Wert angezeigt
wird.

Beim Strommesser miissen es Nebenwiderstinde
(Parallelwiderstidnde) sein, die den Hauptteil des
Stromflusses iibernehmen und unserem MeBgerat
nur noch den Rest — im Beispiel 150 mA - iiber-
lassen. Bei 1,5A miissen 1500mA — 150mA =
1350mA iiber den Nebenwiderstand geleitet wer-

150 mA
1350mA — 0,111fachen
Wert des MeBgeratewiderstandes haben darf. Da
wir den Widerstand der Feldspule nicht kennen
und die Verhéltnisse bei Weicheisen-Strommessern
recht verwickelt sind, probieren wir lieber. Nach
Bild 18b rechts schalten wir an 24 V Wechselspan-
nung (aus unserer Tafel) unseren ausgeschalteten
Strommesser (iiber die darunterliegenden AnschluB-
klemmen) in Reihe mit einem gelichenen Strom-
messer des gewiinschten Bereiches (450 mA und
1,5 A) und einem Schiebewiderstand (100...200Q,
mit 2 A belastbar). Parallel zu unserem MefBgerat
legen wir einen Widerstandsdraht (etwa 1,5m lang,
0,2 mm Durchmesser). Das eine Ende kommt un-

den, der deshalb nur den
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mittelbar an die eine AnschluBklemme unseres
Strommessers; mit der anderen Klemme ist der
Draht iiber eine Zuleitung mit Krokodilklemme
verbunden.

Zunichst schalten wir unseren Strommesser ziem-
lich kurz, um eine Uberlastung zu verhindern. Dann
stellen wir fiir den ersten Vorwiderstand im Ver-
gleichsgerit 450 mA ein und fahren mit der Kroko-
dilklemme so lange am Widerstandsdraht entlang,
bis unser Gerét den vollen Ausschlag zeigt, der ohne
Nebenwiderstand 150 mA, mit Nebenwiderstand
nunmehr 450 mA bedeutet. Dann gehen wir stufen-
weise mit der Stromstirke zuriick und priifen die
Lage der neuen Werte auf unserer Skale; wir er-
kennen, ob wir mit ihr auskommen oder eine neue
zeichnen oder eine Zahlentabelle anlegen miissen.
Mit dem Bereich 1,5A verfahren wir in gleicher
Weise; bei dem stirkeren Strom ist der Wider-
standsdraht kiirzer und muB} noch sorgfaltiger ab-
gemessen werden.

Unsere Bereichserweiterung des Strommessers
hat freilich einen Nachteil : Beim Wechseln des MeB-
bereiches flieBt der gesamte Strom iiber das MeB-
gerit; das kann dabei sehr leicht iiberlastet oder
beschidigt werden! Deshalb schalten wir es mit S3
vor jedem Bereichswechsel grundsdtzlich ab.

Die experimentell ermittelten Langen des Wider-
standsdrahtes werden abgeschnitten, auf unbrenn-
baren Isolierkern aufgewickelt und befestigt und
neben dem Strommesser unserer Tafel eingebaut.

Alsletztes schlieBen wir Erde (Wasserleitung) und
Antenne an und befestigen auf der Frontplatte
saubere Beschriftungen. Damit ist das »Herz«
unserer Anlage fertig.

Wir merken uns fiir alle Versuche — besonders fiir
solche mit Spannungen iiber 24 V:

Niemals eine Schaltung unter Spannung dndern!

Auch bei kleinen Schaltungsdinderungen erst alles
abschalten!

Kondensatoren halten oft noch lange ihre Span-
nung ; also nach dem Abschalten eine Weile warten,
ehe wir die Schaltung dndern!

» Aufbauteile«
fiir mehrere Zwecke

Schiebewiderstand

Den stufenlos einstellbaren Schiebewiderstand (Bild
19) brauchen wir zum Einstellen der Stromstérke
und der durch diesen Strom arbeitenden Gerite,
beispielsweise der Motoren. Weiterhin ist er als
»nStromverbraucher« zum Belasten unserer Strom-
quelle noétig, etwa beim Eichen von MeBgeréten.
Fiir viele physikalische Versuche, beispielsweise zu
den Ohmschen und Kirchhoffschen Gesetzen, ist
er so niitzlich, daB es sich sogar empfiehlt, gleich
zwei Stiick davon zu bauen. Man kann oben auf
dem Widerstand noch eine Skale anbringen und
diese in Ohm eichen; dann ist der Wert sofort ab-
lesbar. Eine dritte AnschluBklemme erlaubt auBler-
dem, den Schiebewiderstand als Spannungsteiler
(Potentiometer) zu verwenden; er ist fast schon ein
»Mehrzweckgerat«.

Konstruktion und Fertigung

Der Widerstandswert soll so bemessen sein, dal3
bei der hochsten Spannung von U = 24V der maxi-
mal zuldssige Schalttafelstrom von 7 = 1,2 A nicht
uberschritten wird. Nach dem Ohmschen Gesetz

24V _ 0¥ _ 200

U . B
R = 7 berechnen wir R = T7A = 2%

(1% = 1Q). Den »inneren« Widerstand der Strom-
quelle lassen wir aus dieser Berechnung heraus,
weil er schwerer zu erfassen ist; er verringert jedoch
Stromstédrke und Spannung im du3eren Stromkreis,
das heiBt in unserem Versuchsaufbau.
Priméirelemente, die im iiberndchsten Abschnitt
erlautert werden, haben einen relativ hohen inneren
Widerstand. Der Vorteil dabei ist, dal3 sich Kurz-
schliisse nicht allzu schlimm auswirken. Anders
beim Blei-Akkumulator: Der hat einen sehr gerin-
gen inneren Widerstand, liefert daher auf Wunsch
(etwa beim Anlassen von Verbrennungsmotoren)
erstaunlich hohe Stromstarken — 100 A und mehr.
Aber er leidet darunter sehr. Elektrische Leiter bei-
spielsweise werden beim Stromdurchgang warm
und z. T. unerwiinscht hei3! Das miissen wir auch



Bild 19. Unser Schiebewiderstand

bei unserem Schiebewiderstand beachten. Der Wi-
derstandsdraht darf getrost etwas warm werden;
er soll aber keine Heizung sein! Damit der Wider-
standsdraht nicht zu warm wird, nehmen wir einen
entsprechend groBen Querschnitt und gehen dabei
gleich von einer Hochstbelastung von 1,2A aus.
Peinlich ist hier, daB der elektrische Widerstand
eines Drahtes bei steigendem Querschnitt sinkt und
wir einen ldngeren Draht benétigen. Wir wollen
sehen, wie wir diese Schwierigkeit umgehen kdnnen.
In Tabelle 5 im Tabellenanhang finden wir, daB
ein Nickelindraht fiir eine groBte zuldssige Strom-
starke von 1,2 A einen Durchmesser von 0,50 mm
hat. Sein Widerstand je Meter ist w = 2,04 Q/m.
Welche Linge / muBl der Draht haben, damit wir
unsere 20Q erhalten? Der Gesamtwiderstand ist
R 20Q
w  2,04Q/m
ganz beachtliche Lénge! Wir diirfen daher den
Durchmesser des Rundkérpers, auf den wir den
Draht aufwickeln, nicht zu klein nehmen; wir

R=w-I; aso | = = 9,8m. Eine

Bild 20. Querschnitt durch den Spulenkérper des Schiebe-
widerstandes

Hier lauft die Feder des Schiebers
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wahlen 35 mm. Wie viele Windungen miissen darauf
untergebracht werden — bei blankem Draht noch
mit Zwischenraum? Die Lénge einer Windung ist
gleich dem Kreisumfang n -d (¢ Durchmesser);
unsere Drahtlinge erfordert N Windungen, also

|=N-n-d Daraus ergibt sich N = 1%1 =

. = 89 Windungen. Die folgenden Be-

merkungen gelten fiir einen 135mm langen Kera-
mikkdrper mit 90 Umldufen der Wendelrille (auf
einige mehr kommt es nicht an). Der Korper hat
auBerdem eine oder zwei 8 mm breite gerade Langs-
rinnen (Bild 20); auf ihnen liegt der Draht frei und
hat hier guten Kontakt mit dem Gleitkontakt.
Isolierte (oxydierte) Drihte werden — iiber einer
der Rinnen - vorsichtig abisoliert. Wer andere
Wicklungskorper benutzt, muB die MaBe entspre-
chend dndern; der Aufbau kann grundsitzlich der
gleiche bleiben. Man kann sich den Koérper auch
aus Gips selber herstellen.

Nach der Berechnung folgt jetzt der Bau. Der An-
fang des Widerstandsdrahtes wird an einem Ende
des keramischen Korpers mit Schelle oder Draht-
biigel festgeklemmt. Den Draht wickeln wir in der
abgemessenen Linge sehr fest auf; sein Ende wird
in gleicher Weise wie der Anfang am anderen Ende
des Korpers befestigt. Nun bauen wir die beiden
Stinder (Endplatten) aus Hartpapier (4...6mm
dick) nach Bild 2la. Die obere Bohrung GS- (fiir
die Gleitschiene) erhélt bei nur einem Stdnder ein
Gewinde. Das Mittelloch SB an beiden Stindern
soll den Stinderbolzen aufnehmen, der alles fest
zusammenhiélt. In den unteren Léchern AK befe-
stigen wir je eine Apparateklemme.

Der Stdnderbolzen (Bild 21b) aus Eisen erhélt an
beiden Enden ein Gewinde; seine Enden miissen
so weit aus den Stdndern herausragen, daB3 beider-
seits fiir eine Mutter geniigend Platz zum Ver-
schrauben ist — aber auch nicht mehr. Die Gleit-
schiene (Bild 21c), die den Schieber mit dem Gleit-
kontakt aufnehmen soll, ist aus Messing oder
Aluminium. Das eine Ende erhilt ein AuBenge-
winde, das andere eine Bohrung mit Innengewinde
zur Aufnahme des Gewindebolzens einer Apparate-
klemme. Diese Losung ist elektrisch vorziiglich und
sieht sehr gut aus. Gutes Aussehen bei allen Mo-
dellen ist unser Ziel! Einfacher ist es freilich, oben
an einem Stinder eine Klemme anzubringen und
sie mit der Gleitschiene durch eine kurze Leitung
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Bild 21. Teile des Schiebewiderstandes: a) Stander,
b) Stidnderbolzen, c) Gleitschiene, d) Schieber, €) Schlei-
fer

zu verbinden. Beim Gewindeschneiden und Bohren

an der Schiene muB diese in Holz oder Hartpapier

eingespannt werden, damit die Oberflache nicht be-
schéddigt wird; an ihr soll der Schieber mit den

Gleitkontakten leicht entlanggleiten.

Der Schieber wird nach Bild 21d aus Hartpapier
(6 mm dick) gebaut. Die mittlere Bohrung GS ent-
spricht dem Durchmesser der Gleitschiene. Die
beiden Bohrungen daneben erhalten ein Gewinde
M3 zur Aufnahme zweier Metallschrauben, mit
denen der Schleifer befestigt wird. Bei glatten Lo-
chernsind zwei Metallschrauben mit Muttern nétig.

Der Schleifer (Bild 2le) besteht aus Messing-
blech, das sehr sorgfaltig verarbeitet werden muB,
um eine plotzliche Kontaktunterbrechung zu ver-
meiden. Durch das groBe Mittelloch fiihrt die Gleit-
schiene; den Kontakt zu ihr geben aber nur die
beiden seitlich aufgeloteten kleinen Federstiicke.
Fiir den Kontakt mit dem Widerstandsdraht sorgt
die (etwas ldngere) untere Feder; sie liegt unterhalb
des Schiebers. Als Federmessing fiir die drei Kon-
takte nehmen wir Kontaktfederstreifen einer alten
Flachbatterie; die »Grundplatte«, auf der die drei
Messingfedern aufgelGtet werden, besteht aus Mes-
singblech (0,5...1mm dick). Nach dem Lé&ten
bohren wir die beiden seitlichen 3-mm-Locher.

Die Montage aller dieser Teile zu einem fertigen
Schiebewiderstand will vorher gut iiberlegt sein:

1. Gleitschiene in den Stinder mit M6-Gewinde
einschrauben, Schieber auf die Schiene schieben.

2. Standerbolzen mit Unterlegscheibe und Mutter
M6 in den Stander stecken.

3. Widerstandskorper auf Stinderbolzen schieben.

4. Zweiten Stander auf den Stidnderbolzen bringen,
Unterlegscheibe auflegen, mit Mutter M6 fest-
ziehen, darauf achten, daB die Stinder ohne
Wackeln stehen und daB der Schleifer federnd
auf den Drahtwindungen liegt.

S. Befestigen der Schiene am zweiten Stinder mit
der Apparateklemme; der Gewindebolzen der
Klemme wird in die Schiene hineingeschraubt.

6. Die Enden des Widerstandsdrahtes werden mit
den beiden unteren Apparateklemmen verbun-
den. Am besten verlotet man sie mit den Ge-
windebolzen der Klemmen, gegebenenfalls mit
Zwischenstiicken aus dickerem Kupferdraht, der
— ebenso wie die Gewindebolzen — etwa ent-
stehende Warme vom Weichlot ableiten kann.
Damit ist der stufenlos einstellbare Schiebewider-
stand fertig zur Priifung.



Erste Versuche
mit dem Schiebewiderstand

Bild 22 zeigt drei Schaltungen zum Priifen und
ersten Anwenden unseres Widerstandes. Die erste
14Bt eine Gliihlampe 4 V/0,3 A langsam aufleuchten
und verléschen (»Kinoschaltung«). 4V (Gleich-
oder Wechselspannung) speisen die Glithlampe
iber den Schiebewiderstand. Wir verindern die
Versuchsbedingungen durch Auswechseln der Gliih-
lampe gegen eine stirkere (mit groBerer Leistung
und gegebenenfalls hoherer Spannung) und er-
kliren die etwas verdnderte Wirkung mit dem
neuen Verhiltnis des Widerstandes unseres Mo-
dells zum Widerstand der Glithlampe (Je groSer
die Leistung einer Gliihlampe bei gleicher Spannung
ist, um so kleiner ist ihr Widerstand.),

In der zweiten Schaltung wird unser Schiebe-
widerstand als Spannungsteiler verwendet. Der An-
schluB zwischen den Lampen fiihrt zur Gleitschiene.
Bewegen wir den Gleitkontakt hin und her, so leuch-
ten die beiden Glithlampen abwechselnd auf.

Die dritte Schaltung stellt eine Ladestation fiir
Akkumulatoren dar. Die Ladespannung muB etwas
hoher als die Batteriespannung sein; am SchluB3
des Ladens steigt die Spannung einer Bleiakkumula-
tor-Zelle auf etwa 2,4 V. Die Stirke des Ladestro-
mes richtet sich nach der Aufnahmeféhigkeit (Ka-
pazitdt) der Batterie; der Strommesser iiberwacht
die Stromstirke.

Bild 22. Versuche mit dem Schiebewiderstand: a) als
Vorwiderstand, b) als Spannungsteiler, c) Ladestation

dunkel  hell
AP

a)
)
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Verteilertafel und Lampenbrett

Ein Schliissel zum Erfolg beim Bauen ebenso wie
beim Experimentieren ist die saubere Art des
Arbeitens. Das »Es wird schon mal so geheng, die
provisorischen Kontakte sind Notlésungen in eili-
gen Fillen. Wir haben aber ausreichend Zeit. Wir
wollen uns auf alle Aufbauten und Schaltungen ver-
lassen konnen — und das setzt kluges Arbeiten vor-
aus. Bei den kleinen Versuchen haben wir schon
gemerkt, wie lastig es ist, mit Gliihlampchen ohne
feste Fassung und AnschluBkontakte zu arbeiten.
Ahnliches gilt fiir den Fall, daB sich eine zwei-
polige Leitung verzweigt. Wir wollen daher zwei
Teile bauen, die des 6fteren gebraucht werden: Ver-
teilertafel und Lampenbrett, und zwar von jedem
mindestens zwei Stiick.

Die Bilder 23a und 23b lassen den Aufbau der
Verteilertafel erkennen. Zweimal acht Telefon-
buchsen sind in zwei Reihen angeordnet, wobei
jeweils alle acht einer Reihe miteinander verbunden
sind. Die Verbindungsleitungen liegen unterhalb
der Hartpapierplatte. An die Langsseiten der Platte
schrauben wir je eine Holzleiste (10mm x20 mm X
145 mm).

Noch einfacher ist das Lampenbrett (Bilder 23c
und 23d). Wir kénnen uns lange Hartpapierstreifen
(60 mm breit) besorgen und davon die gewiinschten
Langen absdgen; erster Beginn einer Normung in
unserer Werkstatt! Ebenso bei den beiden Stand-
leisten aus Holz — sie haben wieder den Querschnitt
10mm X20 mm und werden in H mit Holzschrau-
ben befestigt. Die Lampenfassung schrauben wir
bei F an; durch V geht eine Verbindungsleitung
von der Fassung zu einer der Telefonbuchsen. Die
andere Leitung verlduft unterhalb der Platte von
einer Fassungsschraube zur anderen Buchse.
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: 4...6 dick

33

7x75 =105
45

b)

c)

Bild 23. Die Verteilertafel (a), ihre Grundplatte (b), das
Lampenbrett (c) und seine Grundplatte (d)

d) alle gbrigen Bohrungen #3
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Versuche zum
Ohmschen Gesetz und
zu den Kirchhoffschen
Gesetzen

Als Spannungsquelle benutzen wir unsere Schalt-
tafel. Bei Gleichstrom wird die Spannung bei aus-
geschaltetem Strommesser und die Stromstérke bei
ausgeschaltetem Spannungsmesser gemessen. Beim
Schétzen des eingestellten Widerstandswertes am
Schiebewiderstand gilt diejenige Beriihrungsstelle
zwischen Wicklung und Schleifer, die den einge-
schalteten Bereich gerade abschlieBt.

Bei Wechselstrom konnen wir den Spannungs-
messer eingeschaltet lassen. Da der Schiebewider-
stand nur eine einzige Wicklung hat und deren
Windungen auch noch Zwischenrdume haben, stort
uns die Selbstinduktion nicht. (Bei enggewickelten
Spulen und Wechselstrom sieht das Ohmsche Ge-
setz anders als bei Gleichstrom aus.)

Strom und Spannung
an einem Widerstand

1. Bei einer Spannung U = 6V (Spannungswihler
auf 7V stecken, Strommesser ausgeschaltet) soll
ein Strom /= 0,6 A (Spannungsmesser ausge-
schaltet) eingestellt werden; der Schleifer unseres
Schiebewiderstandes steht dann etwa in der Mitte.
Nach dem Ohmschen Gesetz

U
R=7
muB der Teilwiderstand
6V \% .
R = 06A — IOK == 10Q groB sein.

2. Wir wollen ohne Verdanderung des Widerstandes,
also fiir R = 10Q, den Strom auf 7 = 1,2 A er-
hohen. Dafiir ist nach U = R -
eine Spannung von

U=10Q 12A = 10% "12A = 12Verfor-

derlich; der Versuch bestitigt unsere Uberlegung
(Spannungswahler auf 14...15V). Wir halten
fest:

Beim Verdoppeln der Spannung verdoppelt sich
auch der Strom (bei gleichem Widerstand).

3. Bei U = 12V schalten wir den vollen Wider-
stand R = 20Q ein. Welcher Strom flieBt in
diesem Fall? Wir berechnen

;_U_12v_12v-a

SR=00- 20v - 04

bestatigen dies durch den Versuch und halten

fest:

Beim Verdoppeln des Widerstandswertes geht der

Strom auf die Hilfte zuriick (bei gleicher Span-

nung).

Das Ohmsche Gesetz ist fiir das weitere Ver-
stehen der Zusammenhinge so grundlegend, daB
wir die Versuchsreihe — bei der wir zunichst iiber-
legen, dann rechnen und zum SchluB im Experiment
iiber priifen — erst dann beenden, wenn unsere Be-
rechnungen praktisch bestatigt werden.

AnschlieBend fiihren wir Versuche mit zwei Wi-
derstdnden durch. Dazu brauchen wir einen zweiten
(gleichen) Schiebewiderstand oder einen Festwider-
stand von beispielsweise R, = 5Q; den ersten
Schiebewiderstand stellen wir auf R; = 10Q ein.

Wir schalten Widerstiinde
parallel

Bild 24a zeigt, wie beide Widerstinde mit Hilfe
der Verteilertafel an die Schalttafel angeschlossen
werden. Am Spannungswihler greifen wir, bei 3V
beginnend, eine solche Spannung ab, daB der ein-
geschaltete Strommesser der Schalttafel einen Strom
I = 1A anzeigt (es konnen auch 09 A oder 1,1 A
sein; den entsprechenden Wert merken wir uns
jedenfalls). Dann schalten wir Strommesser und
Schalttafel ab, trennen an der Verteilertafel die
Verbindung zum Widerstand R; und legen in die
Trennstelle nach Bild 24b den ausgeschalteten
Strommesser A;. Nach dem Einschalten des Haupt-
schalters lesen wir nun am Strommesser /; = 0,35A
ab.

Nach erneutem Abschalten und Einbau des
Strommessers in die Leitung zu R, messen wir
I, = 0,65A. Beim Vergleich der drei Stromwerte
erkennen wir, daBl der Strom durch beide Wider-
stinde (der Gesamtstrom /) gleich der Summe der
beiden Teilstrome I, und I, ist: I = I; + L. Das
ist das 1. Kirchhoffsche Gesetz.
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708 Ry Ry
1
R2 T2 L
R
U
c) + -
a) Schalttarel b) Schalttorel Bild 24. Parallelschaltung von Widerstinden

Vergleichen wir die Teilstroéme mit den Teilwider-
stinden, fallt das nahezu gleiche Verhiltnis von
1:2 auf. Aber, und das pragen wir uns gut ein, das
Verhiltnis der beiden Strome ist dem Verhéltnis
der Widerstdnde umgekehrt proportional:

L _ R

LR
VergroBern wir einen Teilwiderstand, so sinkt die
zugehorige Stromstirke — und umgekehrt.

Auch fiir die Parallelschaltung muB8 das Ohm-
sche Gesetz gelten. Wir messen deshalb die an
beiden Widerstinden gemeinsam liegende Span-
nung (diesmal bei eingeschaltetem Strommesser):
U = 3,3V. Als Gesamtwiderstand berechnen wir

U 33V
T TA
Nach Vergleich mit R; = 10Q und R, = 5Q
ist festzustellen, daB der Gesamtwiderstand kleiner
als der kleinste Teilwiderstand ist. Soll der Gesamt-
widerstand einer Parallelschaltung aus den Teil-
widerstinden berechnet werden, miissen wir stets
erst den Kehrwert der Summe der Kehrwerte der
Einzelwiderstinde ermitteln; es gilt

1 1 1

R =

=33Q.

Il

R ’ + R

Mit den Werten unseres Beispiels erhalten wir
1 1 1

R-T0a tsa

Der Hauptnenner (das kleinste gemeinsame Viel-
fache der Teilnenner) betragt hier 109, so daBl wir

r_1 ,2 _ 3
R~ T0Q T10Q 7~ T0Q

schreiben konnen. Nun bilden wir den Kehrwert
und berechnen

109
RE=5

Das stimmt recht gut mit dem nach dem Ohmschen
Gesetz ermittelten Wert iiberein.

Bild 24c zeigt die Parallelschaltung zweier Wider-
stinde, nur das Wesentliche ist dargestellt: Span-
nungsquelle, Widerstinde, Verbindungsleitungen
und Stréme.

3,33Q.

Wir schalten Widerstiinde
in Reihe

Nach Bild 25a verbinden wir die beiden hinter-
einandergeschalteten Widerstinde mit der Schalt-
tafel, schalten den Strommesser ein und erhohen
von 15V an die Spannung am Spannungswéhler
so weit, bis wieder ein Strom von I = 1 A flie(t.
Dann Strommesser ausschalten und Spanntings-
messer einschalten: U = 15V. Der Gesamtwider-
stand betragt jetzt

U_ 15V
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1©:z

b) Schalttafel

Bild 25. Reihenschaltung von Widerstinden

Das ist die Summe der Teilwiderstiande:
R == R1 + R2
=10Q +5Q = 15Q.

Wir schalten den Spannungsmesser wieder aus,
legen ihn nach Bild 25b mit zwei Leitungen parallel
zum Widerstand R; und lesen U; = 10V ab. An-
schlieBend messen wir in der gleichen Art die Teil-
spannung iiber R, : U, = 5V. Es gilt also

U=U1 +U2

Das ist das 2. Kirchhoffsche Gesetz. Die Summe
der Teilspannungen U; und U, ist gleich der Ge-
samtspannung U.

Aus dem Vergleich der Teilspannungen mit den
Teilwiderstédnden folgern wir

Ul _ Rl

U, R’

VergroBern wir einen Teilwiderstand, so steigt
auch die zugehorige Spannung — und umgekehrt.
Bild 25c zeigt das Wesentliche der Reihenschal-
tung.

Bild 26. Innenwiderstand und AuBenwiderstand bilden
eine Reihenschaltung

Ug

AuBenwiderstand

Die Gesetze der Reihenschaltung und der
Parallelschaltung von Widerstidnden halten wir gut
auseinander und merken uns: Bei der Reihenschal-
tung flieft durch alle Widerstinde derselbe Strom,
und bei der Parallelschaltung liegt an allen Wider-
standen dieselbe Spannung.

Bei den Versuchen ist uns ganz sicherlich die
Spannungsdifferenz zwischen Einstellung (am Span-
nungswihler) und Anzeige (am Strommesser) auf-
gefallen. Das liegt am Innenwiderstand unserer
Spannungsquelle. Ebenso wie der Strom von 1A
bei der Reihenschaltung iiber R; = 10Q einen
Spannungsabfall U; = R, - I=10Q-1A =10V
hervorruft, féllt auch eine Spannung U, = R, - I
iiber dem Innenwiderstand R; ab. Er muB in unse-
U 3V
T 1A
(Bild 26). Zwischen den Klemmen der Spannungs-
quelle liegt nicht nur die den Strom antreibende
Spannung, die sogenannte Urspannung E, sondern
in Reihe dazu auch ein Widerstand — der Innen-
widerstand R;. R, und R, (ein AuBenwiderstand
oder mehrere) bilden stets eine Reihenschaltung.
Je kleiner R, wird, um so mehr steigt / an, und um
so groBer wird U,; die Klemmenspannung (vom
Spannungsmesser angezeigt) geht gegeniiber der
am Spannungswahler eingestellten Urspannung
immer weiter zuriick. »Gemischte« Schaltungen
(Widerstinde nebeneinander und hintereinander)
werden stufenweise nach in sich geschlossenen
Gruppen berechnet ; man ersetzt jede Gruppe nach
und nach durch einen einzigen Widerstand. Die
Widerstinde und die Zweigstrome konnen einzeln
gemessen werden; die Strome dadurch, daB man
in jeden Zweig vor oder hinter den Zweigwider-
stand einen Strommesser schaltet.

rem Fall etwa R, = = 3Q betragen
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Uber die Chemie
zur elektrischen
Energie

So fing es an

Der italienische Physiker Alessandro Volta (1745 bis
1827) stellte eine Kupferplatte und eine Zinkplatte
mit geringem Abstand nebeneinander in ein Gefd8
mit verdiinnter Schwefelsdure (Bild 27) und konnte
so an den Platten eine elektrische Spannung ab-
nehmen und damit experimentieren. Chemische
Vorginge und Wanderungen von Ionen und Elek-
tronen sind die Ursache der Spannung, chemische
Energie wird in elektrische Energie verwandelt.

Das war das erste »galvanische« oder Primdr-
element; primir (lateinisch primus = der erste),
weil es als erste Einrichtung ohne Hilfe schon vor-
handener elektrischer Spannungsquellen Spannung
und Strom liefern kann. Der Akkumulator braucht
dagegen zunichst eine Stromquelle (Ladegerit),
mit der er (dadurch an zweiter Stelle stehend) erst
aufgeladen werden muB. Man nennt ihn deshalb
Sekunddrelement (lat. secundus = der zweite).
Eine Batterie ist stets eine Zusammenstellung von
zwei oder mehreren Elementen.

Bild 27.
Volta-Element

Wir bleiben bei den Primérelementen. Bild 28a
zeigt ein Volta-Element mit Kupferplatte und Zink-
platte, daher auch Kupfer-Zink-Element genannt.
Es ist mit Hilfe zweier Holtzscher Klemmen auf-
gebaut und hat heute keine technische Bedeutung
mehr.

Zu Versuchszwecken und fiir Fernmelde- oder
Alarmanlagen- (Klingel, Fernsprecher) gut zu ge-
brauchen sind das Daniell-Element und vor allem
das Leclanché-Element, beide nach ihren Erfindern
benannt. Beim Daniell-Element (Bild 28b) steht ein
Kupferstab in einem pordsen Tonzylinder mit
einer Losung von Kupfervitriol (Kupfersulfat,
CuSO,) und der Tonzylinder wiederum in einem
GlasgefaB mit verdiinnter Schwefelsdure. Der Ton-
zylinder ist von einem Zinkblech, das ebenfalls in
der Schwefelsidure steckt, umgeben. Der an diesem
Blech frei werdende Wasserstoff wird auf seiner
Wanderung zum Kupferstab vom Kupfervitriol
aufgenommen und unwirksam gemacht. Er kann
nicht, wie beim einfachen Volta-Element, eine
»Polarisation« (Gegenspannung) hervorrufen. Da-
durch liefert dieses Element eine gleichbleibende
Spannung von etwa 1,5 V. Die Fliissigkeiten in den
Elementen heien stets Elektrolyt (griech. Lyein =
16sen) und die Metall- und Kohleteile Elektrode
(griech. hodos = Weg).

Das Leclanché-Element (Kohle-Zink-Element,
Bild 28c) hat als Elektrolyten nur in reinem Wasser
aufgelostes  Salmiaksalz  (Ammoniumchlorid,
NH,CI) und als Elektroden einen Zinkzylinder und,
darin stehend, einen Kohlestab. Um diesen ist ein
durchldssiger Beutel mit Braunstein (Mangan-
dioxid, MnO,) gebunden. Er fangt den fiir die Span-
nung nachteiligen Wasserstoff auf dessen Wande-
rung zur Kohle auf und verbindet ihn mit Sauerstoff
zu unschddlichem Wasser (H,O). Dadurch kann
auch dieses Element lange Zeit (bis zu einem Jahr)
eine gleichbleibende Spannung von etwa 1,5V lie-
fern. Bei KurzschluB erhalten wir nur einen gerin-
gen Dauerstrom, weil der schon erwihnte innere
Widerstand groB ist. Das Ohmsche Gesetz ist nun
einmal — wie alle Naturgesetze — stindig wirksam
und nicht zu umgehen.



Bild 28. Primérelemente: a) Volta-Element, b) Daniell-
Element, c) Leclanché-Element

Bild 29. Reihenschaltung (a), Parallelschaltung (b) und
gemischte Schaltung (c) von Elementen

b) S
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Wir schalten Elemente
zu Batterien

Um die Spannung zu erhéhen, schalten wir die Ele-
mente hintereinander (in Reihe, in Serie). Jede
positive Elektrode wird mit einer negativen (das
ist immer das Zink) verbunden, und an beiden
Enden bleiben eine positive und eine negative Elek-
trode zu unserer Verfiigung frei. Mehrere Elemente
ergeben so (Bild 29a) — in Analogie zur Reihen-
schaltung von Widerstinden — eine Gesamtspan-
nung

U=U, +U, +Us + ...

Bei drei gleichen Elementen mit U, = 1,5V be-
deutet das

U=3-U,=3"1,5V=45V.

Mit den Elementen schalten wir aber auch gleich-
zeitig deren Innenwiderstinde in Reihe. Bei drei
gleichen Elementen verdreifacht sich der Innen-
widerstand. Deshalb kann einer Batterie nach
Bild 29a kein groBerer Strom als einer einzelnen
Zelle entnommen werden (beim Kohle-Zink-Ele-
ment etwa 0,1 A Dauerstrom).

Kommt es uns vor allem auf die Stromstirke an,
so schalten wir unsere drei gleichen Elemente mit
Hilfe der Verteilertafel parallel (Bild 29b), wir ver-
binden also alle positiven Elektroden miteinander
und ebenso alle negativen. An der Verteilertafel
nehmen wir die Spannung ab: nur 1,5V. Dafiir
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zeigt der Strommesser bei einem KurzschluB den
dreifachen Wert an! Hier wirkt neben dem Ohm-
schen Gesetz auch das erste Kirchhoffsche Gesetz
fiir parallelgeschaltete Widerstdnde, denn das sind
jetzt die inneren Widerstinde der einzelnen Ele-
mente. Drei Elemente parallelgeschaltet, das be-
deutet, ein dreimal so grofes Element zu bauen.
Dreimal so groB ist auch die Oberfliche der Elek-
troden im Elektrolyten geworden. Der Strom findet
jetzt den dreifachen Querschnitt auf seinem Weg
vor, st6Bt also nur auf ein Drittel des Widerstandes
vom einzelnen Element. Berechnet wird das nach
der Gleichung

I=1 +1I, +1 + ...

bzw. in unserem Beispiel
I1=31.=3-0,1A=03A.

Der dritte Fall ist der anspruchsvollste: Wir
brauchen hohere Spannung und zugleich héheren
Strom. Folgerichtig verbinden wir (beispielsweise)
drei Elemente in Reihe (Bild 29c); das ergibt
3-1,5V = 45V. Mit den zweiten drei Elementen
machen wir es ebenso; wir haben jetzt zwei Batte-
rien zu je 4,5V mit beispielsweise 0,1 A. Diese
beiden Batterien schalten wir parallel zueinander
(als ob es einzelne Elemente wiren) und erhalten
eine neue Batterie mit ebenfalls 4,5V — aber nun
schon mit etwa 0,2 A, also der doppelten Strom-
stiarke jeder der beiden Teilbatterien. Diese »ge-
mischte« Schaltung wird viel benutzt. Eine Flach-
batterie (»Trockenbatterie«) hat drei hintereinander
geschaltete Elemente (Monozellen) und 3 - 1,5V
= 4,5V Spannung. Dabei ist der kurze Kontakt-
streifen stets der positive Pol (Anode), in Schalt-
zeichnungen durch einen lidngeren Strich darge-
stellt, und der lange Kontaktstreifen der negative
Pol (Katode), durch einen kurzen Strich gekenn-
zeichnet. Diese Zeichen sind genormt.

Wenn wir einmal starke Strome (etwa 10 A und
mehr) brauchen, dann schalten wir ein halbes
Dutzend oder mehr solcher Taschenlampenbatte-
rien parallel; die Stromstérke ist erstaunlich hoch.
Die Zellen sind kleine Leclanché-Elemente — nicht
etwa trocken, sondern mit Holzmehl und anderen
Mitteln im Elektrolyten, um die Fliissigkeiten ge-
wissermaBen festzuhalten. »Feuchtbatterien« wire
besser ausgedriickt. Die Zinkelektrode ist zugleich
das GefdB; alles ist dicht verschlossen, damit die
Feuchtigkeit nicht verdunstet.

Aus mechanischer
Energie wird
elektrische Energie

Von den Wirkungen des elektrischen Stromes hat
die magnetische die groBte Bedeutung und den
groBten Anwendungsbereich gefunden — mehr als
die chemische und die Wiarmewirkung. Wir erin-
nern uns: Jeder stromdurchflossene Leiter ist von
einem Magnetfeld umgeben; es entsteht und ver-
schwindet mit dem Strom. Ein Querschnitt durch
dieses Magnetfeld ergibt die bekannten Feldlinien.
Der dianische Physiker Hans Christian Oersted
(1777-1851) hat diesen Elektromagnetismus als
erster entdeckt. Bei Versuchen mit einer Volta-
schen Batterie beobachtete er, daB eine Magnet-
nadel durch den elektrischen Strom abgelenkt wird.

Das Magnetfeld eines einzelnen Leiters ist natur-
gemiB recht schwach, und es dauerte auch nicht
lange, da kamen die Forscher auf den Gedanken,
den Draht zu einer Spule aufzuwickeln und so die
magnetische Wirkung des Stromes erheblich zu ver-
stirken. Eine solche stromdurchflossene Spule wirkt
wie ein Magnet; stecken wir einen Weicheisenkern
hinein, so ist die Wirkung noch groBer, und wir
haben das, was in der Elektrotechnik als Elektro-
magnet bezeichnet wird. DaB auch schon eine kern-
lose, stromdurchflossene Spule als Magnet mit zwei
Polen wirkt, wollen wir in einem kleinen Grund-
versuch nachweisen.

Ein Spulenmodell
fiir den Feldliniennachweis

Bild 30 zeigt das Modell einer Spule mit 13 Win-
dungen von etwa 25mm Durchmesser; geeignet ist
dafiir Kupferdraht (1,5 mm Durchmesser). Der Ab-
stand der einzelnen Windungen voneinander ist
Smm. Es ist nicht schwer, aus etwa 125 cm Kupfer-
draht iiber einem Besenstiel oder dhnlichem die
Wendel (als Spulenmodell) zu biegen. Wir brau-
chen in halber Hohe eine glatte Ebene, aus der dann
die oberen Hilften aller Windungen herausragen.
Wir machen es ebenso, wie Buchbinder gelegent-
lich Listenwerke und Verzeichnisse mit einer Riik-
kenwendel zusammenfiigen: Wir fddeln (drehen)
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die Wendel durch vorbereitete Locher in einer Hart-
papierplatte (2 mm). Die Locher liegen in Smm Ab-
stand in zwei Reihen, die 25mm Abstand haben;
die eine Reihe ist um 2,5mm gegen die andere
verschoben. Die Locher, deren Durchmesser etwas
groBer als der des Drahtes ist, beginnen gleich an
einer Schmalseite der Platte; sonst konnten wir mit
dem Hineindrehen nicht beginnen. Dagegen héren
sie schon etwa 25mm vor der anderen Schmal-
kante auf; bei einer PlattengroBe von 110mm x
80mm bleiben an beiden Seiten der Wendel etwa
25 mm frei.

Anfang und Ende der Wendel liegen unterhalb
der Platte; dort werden sie mit zwei Anschluf3-
buchsen verbunden. Das Ganze wird auf vier
GummifiiBe gesetzt (mit Alleskleber angeklebt). Es
empfiehlt sich, die Oberfliche der Platte durch
weiBe Lackfarbe oder aufgeklebtes, glattes Papier
hell zu halten, damit man die Feldlinien besser er-
kennen kann. Jetzt wollen wir unseren Versuch
durchfiihren, und zwar in zwei Teilen.

Der erste Teilversuch ist sehr leicht: Wir legen
unser Spulenmodell an Gleichstrom (1...1,2A).
Mit einem KompaB stellen wir fest, daB das eine
Ende der Spule einen Siidpol, das andere einen
Nordpol bildet; die stromdurchflossene Spule ver-
halt sich ungefdhr wie ein Magnet. Legen wir ein
langliches Stiick Weicheisen in die Spule, so konnen
wir das noch besser beobachten. Mit der Strom-
richtung dndert sich auch die magnetische Polaritit
(Nordpol und Siidpol); bei dem Wechselstrom
unserer Schalttafel (mit S0Hz) geschieht dieser
Wechsel hundertmal in der Sekunde. Die winzigen
»Elementarmagneten«im Eisen sind zwar beweglich
genug, um die Polaritdtsdnderung mitzumachen,
aber die KompaBnadel mit ihrer viel groBeren Ge-
samtmasse ist zu trage, um so schnell zu reagieren.

Bild 30. Wendel als Spulenmodell

Schalttarel
oder Batterve

Bild 31.
Spule

Feldlinienverlauf einer stromdurchflossenen

Deshalb kann man wohl einen Elektromagneten
mit Wechselstrom betreiben, wenn man nur die An-
ziehungskraft braucht; fiir Versuche zur Polaritit
und mit Feldlinien ist jedoch Gleichstrom nétig.

Der zweite Teilversuch soll uns die magnetischen
Feldlinien (frither meist »Kraftlinien« genannt) zei-
gen. Unsere Stromstdrke aus der Schalttafel ist
dafiir zu schwach. Streuen wir feine Eisenfeilspdne
auf die stromdurchflossene Spule, so zeigen sich
innen einige deutliche Linien; aber auBen ist das
Bild nicht iiberzeugend. Wir speisen besser die Spule
mit finf oder sechs frischen, parallelgeschalteten
Taschenlampenbatterien zu 4,5 V. Sie liefern 20 A
und mehr! Die Eisenfeilspine werden gleichmaBig —
etwa mit einem Salzstreuer — draufgestreut. Nur
eine, hochstens zwei Sekunden lassen wir den star-
ken Strom hindurch und klopfen dabei leicht an die
Platte ; schon sehen wir sehr schone Feldlinien, wie
sie das Bild 31 schematisch zeigt. Es dhnelt dem
bekannten Feldlinienbild eines Stabmagneten mit
dem Unterschied, daB bei diesem die »inneren«
Feldlinien naturgemiB unsichtbar verlaufen. Aber
die Gleichartigkeit der magnetischen Wirkung ist
nachgewiesen, und darauf kam es uns an.

Wer einen Akkumulator besitzt, kann ihn sehr
gut als Stromquelle benutzen; wir wissen ja, daB er
infolge seines geringen inneren Widerstandes eine
groBe Stromstérke liefert. Vorsichtshalber schalten
wir dabei einige Windungen unseres Schiebewider-
standes in Reihe; ein bis zwei Sekunden halten
Batterie und Widerstand die Uberbelastung aus.
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Elektromagnetismus
und Induktion

Wir wissen also: Jeder stromdurchflossene Leiter
hat ein im Querschnitt kreisférmiges Magnetfeld
um sich — mit dem Leiter als Mittelpunkt. Der
Richtungssinn der Feldlinien ist willkiirlich festge-
legt worden. Eine Spule verstiarkt die Wirkung mit
der Zahl ihrer Windungen. Nun werden die meisten
Leser sicherlich schon einmal mit zwei Stahlmagne-
ten »gespielt« oder, richtiger gesagt, experimentiert
haben ; mit Nachdenken spielen ist schon ein Experi-
mentieren. Ungleiche Pole zogen dabei einander
kriftig an; die Magneten knallten aneinander.
Einen gleichnamigen Pol konnten wir mit dem ent-
sprechenden (gleichen) Pol des anderen Magneten
fortdriicken. Hilt man beide Magneten beim An-
ziehungs- und AbstoBungsversuch in der Hand, so
ist man von der fiihlbaren Wirkung der unsicht-
baren Krifte im unsichtbaren Kraftfeld immer wie-
der beeindruckt, vor allem beim AbstoBen. Man
erlebt die Krifte, die zwei Magnetfelder — als Wir-
kungsbereiche der Magneten — aufeinander aus-
iben; dabei ist es gleichgiiltig, ob man Dauer-
magneten (Stahl, keramische Dauermagneten) oder
Elektromagneten nimmt. Die Forscher, unter ihnen
der Franzose André Marie Ampéme (1775-1836) und
der schon genannte Hans Christian Oersted, lieBen
zwei magnetische Kraftfelder aufeinander einwir-
ken. Sie setzten einen beweglichen, stromdurch-
flossenen Leiter durch einen Stahlmagneten oder
einen Elektromagneten in Bewegung und entdeck-
ten so das elektromotorische Prinzip, die Tatsache,
daB man einen stromdurchflossenen Leiter mit sei-
nem Magnetfeld durch ein anderes Magnetfeld be-
wegen kann. »Motor« kommt vom Lateinischen
movére = bewegen ; motum heiBt »das Bewegte«.
Diese Entwicklung fiihrte zu MeBgeriten, zum
Telegrafen, Relais, Fernsprecher und schlieBlich
zum umlaufenden Elektromotor. Aus elektrischer
Energie entstand Bewegungsenergie, mechanische
Energie. Der englische Naturforscher Michael Fa-
raday (1791-1867) ging aber noch weiter. Er sagte
sich: Wenn ich mit elektrischem Strom Magnetis-
mus hervorrufen kann, dann miiBte ich umgekehrt
mit dem Magnetismus Strom erzeugen koénnen.
Diesen fiir die damalige Zeit geradezu genialen Ge-
danken setzte er in die Wirklichkeit um. Faraday
begriff, daB die Bewegung entscheidend war. Aus

einem Magnetfeld und einem stromdurchflossenen
Leiter konnte man Bewegung schaffen, also elek-
trische Energie in mechanische verwandeln. Warum
sollte man nicht entsprechend aus Bewegung und
Magnetismus einen elektrischen Strom erzeugen,
das heiBt mechanische Energie in elektrische um-
wandeln k6nnen?

Wir kennen den Faradayschen Grundversuch
hierzu: Eine Spule ist an ein empfindliches elektri-
sches MeBgerit, beispielsweise ein Galvanometer
oder ein Milliamperemeter, angeschlossen. StoBen
wir einen kriftigen Stabmagneten in die Spule
hinein, so entsteht in den von den bewegten magne-
tischen Feldlinien »geschnittenen« Windungen eine
elektrische Spannung und, da der Stromkreis durch
das MeBgerit geschlossen ist, auch ein Strom. Das
Galvanometer schldgt nach einer Seite aus, solange
sich der Magnet in die Spule hineinbewegt. Liegt
er still in der Spule, flieBt kein Strom mehr. Wir
ziechen den Magneten schnell aus der Spule heraus:
Sofort entstehen wieder Spannung und Strom;
aber dieser ist, wie das Galvanometer anzeigt, ent-
gegengesetzt zum ersten gerichtet. Wir haben
»Wechselstrom« erzeugt — genau eine Periode,
einen Hin- und einen Hergang. Unser Netzstrom
hat 50 solcher Perioden in der Sekunde. Wer sich
mit diesen Versuchen ndher befassen will, der baut
am besten dazu das spiter beschriebene Galvano-
meter (vgl. S. 103).

Wir bauen einen Elektromagneten

Der Elektromagnet hat in der Technik iiberall dort,
wo es auf groBe Feldstarken ankommt, den Dauer-
magneten aus Stahl und den keramischen Dauer-
magneten verdringt. Der Elektromagnet braucht
zwar elektrischen Strom, aber er 148t sich dadurch
auch beliebig schalten (von Null bis zu verhéltnis-
miBig groBen Tragkriften einstellen). Wir bauen
ihn aus einer Rundspule N, (vgl. unsere Werkstatt-
normen) mit 3000 Windungen eines Kupferlack-
drahtes CuL (0,50mm Durchmesser), aus dem
Innenpol N, der in dieser Spule als Kern steckt,
und dem AuBenpol Ns, an dessen Mittelstiick der
Innenpol mit einer Mutter M10 festgeschraubt
wird (Bild 32). Die Pole sind aus Weicheisen. Die
Mage (in mm) siehe Tabelle S.41.

Den Rundspulenkorper kleben wir aus Papier
(mehrere Lagen ergeben das Rohr) und Pappe oder
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Bild 32. Der
Elektromagnet

Rundspule (N;) Innenpol (N,) AuBenpol (Ns)
a = D50 a = D12 a=>57

a = D215 az = MI10 b=72,5

a3 = @13 b, =85 c =50

c =65 b, =170 d= 25

d =3 e= Q10
3000 Windungen f=26

CuL 0,50 g=25

Hartpappe zusammen. Gewickelt wird die Spule
mit unserer Wickelvorrichtung, die sich hier wieder
einmal bewéhren kann; eine Windung legt sich, von
unserer Hand gefiihrt, sauber neben die andere. Bei
der néchsten Schicht laufen die Windungen dann
wieder zur Ausgangsseite zuriick und so fort. Die
gesamte Wicklung wird mit einer Bandage aus Pa-
pier umhiillt, das mit Schellack getrinkt wurde.
Vorsicht mit den beiden Drahtenden! Sie werden an
zwei bewegliche, stirkere Kupferdrihte (Litze) ge-
16tet. Diese AnschluBdrihte befestigt man so am
Magneten, daB die Lotstellen vor jeder Zugkraft
geschiitzt sind. Es ist besonders drgerlich, wenn der
Anfang des Spulendrahtes im Innern der Spule ab-
bricht. Vor dem Zusammensetzen lackieren wir die
Eisenteile.

Der Gleichstromwiderstand der Spule betrigt
32...35Q. Bei 24V flieBt daher ein Strom von etwa
750 mA. Die Amperewindungszahl, das MaB fiir die
magnetische Durchflutung @ (sprich: theta) einer
Spule, ist gleich dem Produkt aus Stromstirke /
und Windungszahl N: in unserem Falle also
@ =1 -N=0,75A"-3000 = 2250 A (oder auch
Amperewindungen).

Solche Spulen werden vor allem in der Fern-
meldetechnik sehr viel verwendet: in der Klingel,
im Summer, Relais, Telegrafen, Fernsprecher. Die
groBen Spulen der Motoren, Stromerzeuger, Ma-
gnetkrane sind grundsitzlich ebenso aufgebaut, und
beim Transformator gehoren zu einem Eisenkern
zwei Spulen. Sobald eine Spule mit Wechselstrom
betrieben werden soll, nimmt man keinen massiven
Weicheisenkern, sondern setzt diesen aus einzelnen
Blechen oder Drihten, die durch Lack oder sehr
diinnes Papier voneinander isoliert sind, zusammen.
Dadurch vermeidet man Verluste durch uner-
wiinschte, zusitzliche Strome im Kern.

Unser Elektromagnet (Bild 32) mit Innen- und
AuBenpol erzeugt eine Anziehungskraft von etwa
100N (frither 10kp). Das ist sehr viel, und wir
miissen unsere Uhr vor dem Arbeiten mit dem
Magneten weit entfernt davon ablegen. Ist der riick-
wirtige Pol nicht als »AuBenpol« an beiden Seiten
nach vorn gezogen, so ist die magnetische Wirkung
infolge des viel lingeren Luftweges viel geringer.
Mit und ohne AuBenpol 148t sich der Kern leicht
an einem Grundbrett befestigen.

Induktionsversuche

Mit dem Galvanometer und unserem Elektro-
magneten kénnen wir folgenden Versuch machen:
Wir schlieBen die Magnetspule an das Galvano-
meter an, und sobald wir nun einen Magnetpol
anden Weicheisenkern halten, schldgt das MeBgerit
aus — genauso, als hitten wir den Stabmagneten
in die leere Spule gestoBen. Das rasche Entfernen
des Magneten vom Kern wirkt sich ebenso aus wie
das Herausziehen aus der Spule. Und warum? Weil
der unmagnetische Weicheisenkern beim Annéhern
eines starken Magneten selber zum Magneten wird
und sein Kraftfeld mit den Feldlinien aufbaut. Wir
erinnern uns an die lange Kette von Biiroklammern,
die wir nach und nach an einen Magneten hingen
konnen! Die winzigen »Elementarmagnete« liegen
in unmagnetischem Eisen ungeordnet, so daB keine
Wirkung nach auBen auftritt. In einem magneti-
schen Kraftfeld ordnen sie sich (nach dem Gesetz,
daB ungleichnamige Pole einander anziehen), und
das Eisenstiick wird dadurch zum Magneten (Bild
33).

Nimmt man das Eisen aus dem Magnetfeld
heraus, so 10st sich im Weicheisen die Ordnung
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Bild 33. Anordnung der Elementarmagneten: a) im un-
magnetischen Eisen, b) im magnetischen Eisen

wieder auf; es wird wieder unmagnetisch. Bei Stahl
bleibt die Ordnung jedoch bestehen; einmal ma-
gnetisierter Stahl bleibt ein Magnet. Wegen dieser
Eigenschaft konnen wir auch leicht Magneten aus
Stahlstdben herstellen: Wir bestreichen den Stab
mit einem Pol eines starken Magneten mehrmals
in derselben Richtung, oder wir legen den Stab in
eine Spule und schicken eine Zeitlang einen recht
starken Strom hindurch. Mancher Bastler magneti-
siert so seine Schraubenzieher, damit kleine Schrau-
ben an ihnen haften bleiben.

Wir konnen sehr vicle Variationen unserer Ver-
suche durchfiihren; den Magneten langsamer und
schneller bewegen, Abstinde verandern, Windungs-
zahlen verandern und anderes mehr. Immer bleibt
die Forderung: Die Windungen der Spule miissen
von einem bewegten Magnetfeld »geschnitten« wer-
den; dann entsteht in ihnen eine Spannung durch
Induktion (lat. inducere = hineinfiihren). Ob wir
ein gleichbleibendes Magnetfeld relativ zur Spule
bewegen oder ob wir immer an derselben Stelle in
oder an der Spule ein Magnetfeld schnell entstehen
und dann wieder zusammenfallen lassen — das ist
gleichgiiltig. Nur die Feldlinien, die die Windungen
senkrecht durchlaufen, wirken sich voll aus. Ist die
Spule an ein MeBgerat angeschlossen, so haben wir
einen geschlossenen Stromkreis; in ihm flieBt dann
ein elektrischer Strom. Das ist das elektrodynami-
sche Prinzip: Hier wird eine elektrische »dynamis«
erzeugt, eine Kraft, wie das griechische Wort
»dynamis« auf deutsch heift. Spannungserzeuger
und Stromerzeuger (meist einfach Generatoren,
also mehrdeutig »Erzeuger« genannt) hieBen lange
Zeit hindurch Dynamomaschinen. Diese beiden
Grundsatze, das elektromotorische und das elektro-
dynamische Prinzip, sind die Grundlage zum Ver:-
stindnis der meisten Gerite, die wir bauen. Wi
finden sie leicht iiberall wieder: die Physik in dei
Technik. Denn das allen technischen Maschinen unc
Verfahren Gemeinsame ist das Naturgesetz!

Zur Wiederholung:
Arbeit, Energie
und Leistung

Elektrische Energie ist die Féhigkeit des elektri-
schen Stromes, Arbeit zu verrichten. Dabei wird die
potentielle Energie elektrischer Ladungen in elek-
trodynamische Energie umgewandelt, die weiter in
mechanische oderchemische Energie und in Warme-
energie umgewandelt werden kann. Die elektrische

Leistung P kennzeichnet die Menge der Energie,

die ein elektrisches Gerét in der Zeiteinheit abgeben

kann. Sie ist abhdngig von der Spannung U und

dem Strom I:

P=U-1I
Dazu haben wir bereits ein Beispiel gerechnet.

Oft ist entweder nur der Strom oder nur die
Spannung bekannt. Auch dann kénnen wir die Lei-
stung berechnen, allerdings miissen wir dann den
Widerstand des Geridtes kennen. Aus dem Ohm-
schen Gesetz folgt sowohl U = R - als auch
I= % Setzt man diese Beziehungen der Reihe
nach in die Leistungsgleichung ein, ergibt sich

P=U-I=R-1-1=R-Pund

U_?

P=U-1=U- R= &

Zwei Beispiele dazu:

1. Durch ein MefBgerdat mit R; = 80Q flieBt ein
Strom von I = 0,3 A. Welche Leistung wird im
MeBgerat umgesetzt?

P=RE
=80Q-(0,3A) = 80
=72V-A=172W.

2. Ein Spannungsmesser mit R; = 80Q hat bei
U = 24V Vollausschlag. Wie hoch ist seine Be-
lastung?

AL

2
N 0,09 A

(/2
P=%
_Q4VP  ST6VP-A
=0 - sv - W

Fiir die Elektrotechnik ist das eine sehr geringe
Leistung; iiblich sind oftmals die Vielfachen der
Grundeinheit Watt, namlich Kilowatt (1 kW =
1000W) oder Megawatt (1MW = 10°kW = 10°W).



Mit der GroBenordnung Megawatt arbeiten nur
Kraftwerke und GroBverbraucher.

Wie in der Mechanik gilt auch in der Elektro-
technik, daB Leistung die Arbeit (bzw. Energie) je

Zeitist: P = I/_tV . Daraus folgt fiir die Arbeit (bzw.

Energie) allgemein

W=P-t
und fiir die elektrische Arbeit (oder elektrische
Energie) speziell

W=U-I1-t

MaBeinheiten sind die Wattsekunde (Ws), wobei
1Ws = 1J (Joule. sprich dschul) ist, die Watt-
stunde (Wh), die Kilowattstunde (kWh) und die
Megawattstunde (MWh).

Ein Beispiel:

Eine 100-W-Gliithlampe wird téiglich im Durch-
schnitt 4 Stunden betrieben. Wie groB ist der jahr-
liche »Energieverbrauch« (die Energie wird nicht
verbraucht, sondern in Licht und Warme umgewan-
delt), und wieviel kostet er? Wir rechnen das Jahr
mit 365 Tagen und wissen, da 1kWh 0,08 M
kostet.

W=P-t

= 100 W - 365 -4h = 146000 Wh = 146 kWh.

Die Kosten K erhalten wir durch Multiplikation
der Energie mit den Kosten einer Kilowattstunde
(Kg):

K=W- K M
= 146kWh - O’OSEW—h = 11,68 M.

Damit sind wir in der Lage, unseren Elektro-
energieverbrauch im Haushalt jederzeit zu berech-
nen und auch die entstehenden Kosten oder (und
das ist noch bedeutender!) Uberlegungen fiir sinn-
volle Einsparungen zu begriinden.

Unsere Stromerzeuger
entstehen

Wir bauen zwei Modelle, ein leichtes, einfaches und
ein gewichtigeres. Beide sind iiberraschend viel-
seitig verwendbar: als Erzeuger von Wechselspan-
nung und Gleichspannung mit Dauermagneten
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und mit »Fremderregung« — bei dieser wiederum
als Innenpol- und als AuBenpolmaschine. Das sind
schon sechs Varianten; hinzu kommt noch: Die
Stromerzeuger sind — mit einer entsprechenden
Stromquelle — auch als Motoren zu verwenden!

Es zeigt sich deutlich, wie eng diese beiden Prin-
zipien zusammenhingen: das elektrodynamische
und das elektromotorische; wir sehen auch, wie
eng die physikalischen Erscheinungen zusammen-
gehoren: Magnetismus und elektrischer Strom. Es
ist nun auch leicht zu verstehen, worauf die Wir-
kung solcher Maschinen beruht, was sich in ihnen
abspielen muB. Beim Stromerzeuger werden Draht-
windungen von bewegten Feldlinien senkrecht »ge-
schnitten«; beim Motor bewegt ein Magnetfeld
ein anderes. Welcher Teil jeweils feststeht und wel-
cher bewegt wird, ist grundsitzlich einerlei; da-
durch sind verschiedene Bauarten méglich. Und
weil Stromerzeuger und Motor einander physika-
lisch und technisch so nahe verwandt sind, behan-
deln wir sie als »elektrische Maschine« auch ge-
meinsam.

Zuerst die kleine
elektrische Maschine 1

Im Bild 34 sehen wir das gesamte Modell. Auf der
Grundplatte mit zwei Anschliissen fiir die Stander-
wicklung und den weiteren beiden fiir den Laufer
sind befestigt: zwei Lagerbocke, das Brettchen fiir
die beiden Stromabnehmer (Biirsten); auch heute
noch so genannt, weil bei den ersten Maschinen
hierfiir Metallbiirsten verwendet wurden, der Stin-
der mit dem feststehenden Magnetfeld.

Der Stander (Stator) ist, wie der Name sagt,
stets der feststehende Teil; in ihm dreht sich der
Léufer (Rotor). Er wird wegen seiner T-Form auch
»Anker« genannt. Wir wollen ihn besser Ldufer
nennen. Wir sehen diesen Laufer mit Antriebswelle,
den beiden offenen Spulen zwischen kreisformig
ausgebogenen Enden der senkrechten Magnetpole,
den »Polschuhen« (so genannt, weil sie den Polen —
diese verlangernd — wie Schuhe angezogen werden).
Die Polschuhe dienen dazu, den magnetischen
KraftfluB mit moglichst geringem Verlust durch den
Luftzwischenraum auf die Kerne der Lauferspulen
zu iibertragen.
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Bild 34. Unsere kleine
elektrische Maschine I

Mit dem Léufer beginnen wir

Die Lduferwelle wird aus einem 4 mm dicken Eisen-
stab auf 116 mm Linge geschnitten; ein Ende erhalt
(fir spatere Zwecke) ein 15mm langes Gewinde
M4. Nun folgt der Kern der Liuferspule, gleich mit
Polschuhen in zwei Halften hergestellt : Jede Half'te
wird nach Bild 35a aus Weicheisenblech (1 mm dick)
gebogen. Wie das ohne groBen Aufwand erfolgt,
zeigt Bild 35b. Wir schneiden den Lé&uferblech-
Rohling etwas linger als notwendig zu, schlagen mit
einem 4 mm breiten und halbrund gefeilten Eisen-
stiick die Wellenrundung ein (1.), ebnen dann die
»hochkommenden« Blechenden wieder (2) und
kanten zum SchluB - bei beiden Blechen gemein-
sam — die Polschuhhilften ab (3.). AnschlieBend
werden beide Liuferbleche iiber der Liuferwelle
fest miteinander vernietet; die Welle mu3 unver-

Bild 35. So fertigen wir den Léauferkern: a) das fertige
Léauferblech, b) Biegen der Lauferbleche im Schraub-
stock, c) Lauferkern

Isolation

b)

Schraubsfock



verlétet Isolierband  Lamelle
b)

a

) Holzwalze

Schleifring  Schiifz fiir Spulenende

Isolierband
Spulenende R
angelotet
d) Holzwalze

Bild 36. Der Kollektor und das Biirstenbrettchen:
a) Kollektor mit Schleifring-Lamellentrager, b) Schleif-
ring, c) Lamelle, d) Schnitt durch den fertigen Kollektor,
e) Biirstenbrettchen, f) mogliche Biirstenkonstruktionen

riickbar sitzen. Zum SchluB versuchen wir, die Pol-
schuhe noch leicht zu runden (mit vorsichtigen
Hammerschldgen oder mit einer Zange); sie diirfen
spater die Standerpole nicht beriihren.

Der Liuferkern sitzt in der Mitte der Welle,
also 45mm von jedem Ende entfernt. Um Kurz-
schliisse zu vermeiden, wird der Kern iiberall, wo
sich spater Wicklungsdrdhte und Leitungen befin-
den, mit Lack oder Isolierband (oder mit beiden)
isoliert, mit dem Isolierband umwickelt. Die runden
AuBenflichen der Polschuhe miissen dabei frei blei-
ben oder spiter von Lack und Isolierband mit Hilfe
einer Rasierklinge wieder befreit werden. Die Spu-
len werden durch diese Isolation (Kernfliche und
auBere Seitenfliche) sowie an der Wellenseite durch
zwei 25mm X35mm groBe Rechtecke aus Pappe
(Bild 35c) begrenzt. Die Pappscheiben haben einen
Schlitz, durch den wir sie iiber die Lauferbleche
schieben konnen. Die beiden offenen Stellen sind
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dann mit kleinen Querstreifen zu verkleben. Die
Pappscheiben werden mit Alleskleber zusitzlich
befestigt; zwei kleine Holzstiicke zwischen den
beiden Scheiben (iiber der Welle) konnen die Festig-
keit noch weiter erhohen. Der Laufer soll sich ja
sehr schnell drehen.

Bild 35c zeigt zugleich, wie die beiden Spulen
gewickelt werden, mit der Hand diesmal, weil der
Spulenkorper nicht in unsere Wickelvorrichtung
eingebaut werden kann. Jede Spule erhilt 200 Win-
dungen (Kupferlackdraht CuL 0,4). Wir beginnen
an einer Wellenseite und wickeln stets in derselben
Richtung, als wire die Welle gar nicht vorhanden.
Beide Wicklungen oder beide Hilften der Wick-
lungen, links und rechts von der Welle, sollen ja
einen einzigen Elektromagneten bilden. Auf die
vorletzte Lage legen wir einen Papierstreifen, damit
die oberste Lage glatt und ordentlich aussieht; wir
konnen diese Lage noch mit farblosem Lack oder
etwas Alleskleber iiberziehen. Alle duBeren Flichen
(auBer Welle und Drihten) streichen wir mit
Aluminiumbronze an. Vorsicht mit den Drahtenden,
damit sie nicht abbrechen!

Wir priifen jetzt die Wicklung auf erwiinschten
Stromdurchgang und auf (unerwiinschten) Masse-
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schluB. 4V Gleichspannung schalten wir in Reihe
mit unserem Spannungsmesser (an der Schalttafel
ausgeschaltet und tiber die Apparateklemmen ein-
geschaltet!) an die Spulenenden. Zeigt das MeB-
gerit Spannung an (durch den Spannungsabfall in
der Spule weniger als 4V), so ist der Durchgang
in Ordnung. Andernfalls miissen wir die Spule
nochmals wickeln. Nun 16sen wir den Kontakt an
einem Spulenende und legen ihn an eine blanke
Stelle der »Masse«, das heiB3t, wir verbinden einen
Pol der Spannungsquelle mit den Eisenteilen. Jetzt
darf der Spannungsmesser nichts anzeigen, andern-
falls haben wir »MasseschluB« und miissen die
Spule ebenfalls nochmals wickeln.

In 12mm Abstand vom Liuferkern sitzt der
20mm lange Kollektor, an dem Spannung und
Strom abgenommen oder — wenn das Modell als
Motor arbeitet — zugefiihrt werden. Der Kollektor
(»Sammler«) ist eine Walze, ein Stiick Besenstiel
von 20 mm Durchmesser, und als Stromabnehmer
doppelt verwendbar: mit zwei seitlichen Metall-
ringen als Schleifringe fiir Wechselstrom und zwei
Lamellen auf der Rundung fiir Gleichstrom (alle
aus Messingblech, 0,5 . . . | mm dick).

Bild 36a zeigt den Aufbau des Kollektors. Auf
der Holzwalze, dem Schleifring- und Lamellentra-
ger, liegen zwei der Walzenrundung angepalte La-
mellen (gebogene Kupfer- oder Messingstreifen,
Bild 36¢), voneinander durch einen sehr kleinen
Zwischenraum getrennt. Eine Lamelle ist mit dem
einen Messing- oder Kupferschleifring (durchbohrte
Scheibe, Bild 36b) auf der einen Stirnseite der Walze
verlotet, die andere mit dem anderen Ring auf der
anderen Seite. Die Lamellen sind etwas kiirzer als
die Walze, damit sie nicht die falschen Ringe be-
rithren; sie werden mit schmalen Isolierbandstrei-
fen und Alleskleber auf der Walze festgehalten.
Die seitlichen Schleifringe sind mit je einer ver-
senkten Holzschraube an der Walze zu befestigen.
Die Holzwalze erhélt eine Liangsbohrung von
3,8 mm Durchmesser fiir die Lauferwelle; sie mufl
auf ihr sehr fest sitzen. Mit der Laubsdge sigen
wir neben diese Bohrung einen kleinen Schlitz
(etwa 1...2mm tief); er ist der Weg fiir das Spulen-
ende, das dann mit dem Schleifring der vom Lau-
fer abgewandten Kollektorseite verlotet wird. Das
andere Spulenende hat einen kiirzeren Weg: Es wird
an den nichstliegenden Schleifring angeldtet. Ein
Hinweis zur Montage: Die Welle wird an der Stelle,
an die der Kollektor kommen soll, etwas angerauht

und mit Alleskleber bestrichen. Das lange Spulen-
ende wird in den Schlitz neben der Walzenbohrung
gefilhrt und dort mit etwas Klebstoff befestigt.
Dann schieben wir den Kollektor auf die Welle
und richten ihn aus. AnschlieBend werden die Spu-
lenenden an die Schleifringe gel6tet. Auf die Laufer-
welle — auBerhalb des Lagerbockes — gehort dann
noch (am SchluB aufzusetzen) eine Antriebscheibe
(etwa 25 mm Durchmesser) mit Rille. Sehr gut ge-
eignet ist eine anschraubbare Scheibe aus einem
Metallbaukasten. Uber das frei liegende Gewinde,
das fiir spétere Versuche bestimmt ist, konnen wir
ein Stiick Isolierschlauch schieben. Damit ist der
bewegliche Teil der Maschine fertig.

Wellenlager
und Grundbrett folgen

Laufer und Welle sollen sich drehen — also miissen
zwei Lager gebaut werden. Wir fertigen sie sehr
einfach nach dem Haltewinkel Ng (Bild 8) mit fol-
genden GroéBen in mm an: a = 65; b= 15;
c=206;d=1;e, =4;e,=42;g, = g, = 13;
fi = 125 f, = 7 (bei hy = h, = 0). Zwei solcher
Lagerbocke brauchen wir; sie werden aus Eisen-
blech ausgeschnitten und gebogen. Die Lager-
bohrung (am lidngeren Schenkel) wird sorgfaltig
gebohrt (4 mm); die Welle muB sich leicht drehen
lassen, ohne daB sie klappert. Die beiden kurzen
Schenkel, die auf dem Grundbrett befestigt werden
sollen, erhalten je eine Bohrung fiir die Befesti-
gungsschraube. Beide Lagerbocke werden zum
SchluB mit Aluminiumbronze angestrichen.

Das Grundbrett besteht aus einer 4...6mm
dicken Hartpapierplatte, 110mm X80 mm groQ.
Bild 37 zeigt das Bohrschema und gibt zugleich
die notigen GewindemaBe fiir die Metall-Befesti-
gungsschrauben an, die ohne Mutter verwendet
werden konnen: L; und L, fiir die Lagerbocke,
B fiir das Biirstenbrettchen, weitere vier in den
Ecken zum Befestigen der iiblichen GummifiiBe.
T;...Ts sind die Bohrungen fiir zwei Paar Telefon-
buchsen, S; und S; fiir den Stinder. Spannung und
Strom werden iiber Biirsten vom oder zum Kollek-
tor gefiihrt. Wir stellen sie aus Messingfederdraht
(1 mm Durchmesser) oder aus Messingfederblech
durch Biegen her (Bild 36f). Da wir wahlweise
Wechselspannung oder Gleichspannung abnehmen
wollen, ist der Kollektor mit seitlichen Schleifrin-



gen (fir Wechselspannung) und mit Lamellen als
Stromwendern (fiir Gleichspannung) an seiner ge-
krimmten Oberfliche ausgestattet. Wir koénnten
nun ein Paar Biirsten fiir die Ringe und ein zweites
fir die Lamellen einsetzen; besser (und reibungs-
sparend) ist jedoch die Losung, ein einziges Paar
auf einem drehbaren Biirstenbrettchen anzubringen
und dieses nach Bedarf so festzuschrauben, daB die
Biirsten entweder auf den Lamellen oder auf den
Schleifringen liegen.

Bei zwei Paar Biirsten brauchen wir noch ein
weiteres Paar Telefonbuchsen; die vier Messing-
drédhte oder Federbleche werden — paarweise senk-
recht zueinander angeordnet — auf dem Grundbrett
verschraubt und mit den beiden Buchsenpaaren
fest verbunden. Fiir die »Umschaltlosung« bauen
wir ein Biirstenbrettchen aus Hartpapier (5Smm
dick, Bild 36e). Die beiden symmetrisch angeord-
neten Bohrungen mit Gewinde M3 sind fiir die Be-
festigungsschrauben der Biirstenfedern bestimmt;
bewegliche Drahtwendeln verbinden diese mit den
Buchsen. Die Schraubengewinde diirfen nicht aus
dem Biirstenbrettchen unten herausragen. In die
dritte Bohrung mit Gewinde greift von der Unter-
seite des Grundbretts eine Metallschraube ein: Sie
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Bild 37. Grundbrett
fiir die Maschine I

halt das Biirstenbrettchen entweder senkrecht zur
Lauferachse fest (Gleichstromabnahme) oder um
90° gedreht (Wechselstromabnahme). Die Bilder 34
und 38 machen diese beiden Stellungen deutlich.
Der »verdrehte« Fall ist seltener; wir machen die
Versuche zur Wechselstromerzeugung (Biirsten auf
Schleifringen) vor allem am Anfang und benutzen
die Maschine I dann fast nur noch als Antriebs-
motor — vorwiegend mit Gleichstrom, auf alle Falle
mit den Biirsten auf den Lamellen.

Um auf Wechselstromentnahme zu schalten,
16sen wir das Biirstenbrettchen, ziehen die Biirsten
nach unten seitlich unter dem Kollektor fort, drehen
das Brettchen um 90° (die Zuleitungswendeln deh-
nen sich dabei etwas aus) und schieben die Biirsten
beide von derselben Seite der Lauferwelle auf die
Schleifringe. Das Brettchen hat eine solche GroBe,
daB man es auch in der neuen Stellung anschrauben
kann und daB die Federn mit dem richtigen Druck
an den Schleifringen liegen.

Bei Federdraht kénnen wir auch das Brettchen
lockern, um 45° drehen, jede Biirstenfeder um die
Kollektorkante auf einen Schleifring legen und das
Brettchen wieder festschrauben (immer von der
Unterseite des Grundbrettes aus). Das geht leichter
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Bild 38. Stellung der Biirsten bei Wechselstromerzeugung

und schneller; aber die Federbiirsten miissen dann
meist etwas nachgebogen werden. »Try it!« (Ver-
suchen Sie es!) pflegte Michael Faraday zu sagen.
In der Elektrotechnik haben die Stromerzeuger zwei
Kollektoren nebeneinander, einen mit Schleifringen
und den zweiten als Stromwender (Kommutator,
lat. commutare = wechseln, dndern) mit Lamellen;
dazu gehoren zwei Paar Biirsten.

Die Spule ist zur Drehung vorbereitet, jetzt fehlt
noch das magnetische Feld, dessen Feldlinien die
umlaufende Spule durchdringen sollen.

Der Stinder mit Dauermagneten
oder Elektromagneten
Bild 34 zeigt die Form des Stinders. Unten liegt

ein Magnet, senkrecht zur Lauferwelle, an beiden
Seiten des Magneten befindet sich als Verlingerung

je ein Stdnderblech als Polschuh aus Weicheisen-
blech (2...3mm dick). Diese beiden — einander
gleichen — Stinderbleche bauen wir nach Bild 39
zuerst. Vor allem die innere Hohlfldche (Zylinder-
fliche) muB sehr sauber auf den Halbkreis von
28 mm Radius gearbeitet werden, denn in ihr sollen
die abgerundeten Polschuhe der Laufermagneten
umlaufen. Der Luftzwischenraum zwischen Laufer-
polen und Stinderpolen muB so klein wie moglich
sein; je geringer er ist, um so besser wirken die
Magnetfelder aufeinander ein, und um so besser
arbeitet unsere Maschine. Damit beide Stidnder
wirklich genau die gleiche Form erhalten, stellen
wir aus harter Pappe oder aus Blech eine Schablone
(Lehre) her, mit der wir die Form des Stander-
bleches bei der Bearbeitung genau priifen. Die
Rundung wird iiber einem Rundeisen oder Rohr
desselben Durchmessers (56mm) gebogen. Die
Oberflichen werden sauber gegléttet und mit Alumi-
niumbronze gestrichen.

Der Hauptteil des Standers ist der Magnet. Wir
beschreiten wieder zwei Wege, um auch vergleichen
zu koénnen; mit einem Dauermagneten und mit
einem Elektromagneten. Den Dauermagneten setzen
wir aus runden flachen keramischen Magneten mit
6 mm Innendurchmesser und 15...25mm AuBen-
durchmesser so zusammen, daB sich eine Gesamt-
lange von 30 mm ergibt, also beispiclsweise aus fiinf

Bild 39. Stinderblech der Maschine I

2..3



Magneten mit 6 mm Dicke. Genaugenommen brau-
chen wir das gar nicht zu tun: Wir lassen die ein-
zelnen rundenMagnetscheiben einfach aufeinander-
zurollen; sie setzen sich dann ganz allein richtig
zusammen! Das sieht fast wie ein Zauberkunststiick
aus. Wenn diese Magneten den Platz zwischen den
Stidndern nicht ganz ausfiillen, legen wir eine eiserne
Unterlegscheibe entsprechender GroBe dazu; es
darf kein Luftzwischenraum entstehen.

Die Dauermagneten miissen durch einen Stab
fest verschraubt und gehalten werden. Wir diirfen
aber, um einen magnetischen KurzschluB3 zu ver-
meiden, keinen Eisenkern verwenden und bauen
einen »Kern« aus Aluminium oder Messing. Wir
schneiden dazu einen Stab von 6 mm Durchmesser
auf eine Lange von 47 mm. Beide Enden erhalten
auf 8 mm ein Gewinde M6. Dann bleiben fiir den
Magneten 31 mm iibrig.

Um alle Teile fiir die elektrische Maschine I
fertig zu haben, stellen wir auch gleich den Elektro-
magneten her. Sein Kern muB3 aus Weicheisen sein.
Unter Weicheisen verstehen wir kein »weiches«,
sondern nicht hirtbares und nur geringfiigig magne-
tisierbares Eisen (z. B. groBer Nagel oder Schraube
M8 mit gewindefreiem Teil). Physikalisch gesehen,
konnten wir ihn ebenso wie den Nichteisen-Halte-
stab bauen; aber dann besteht eine Gefahr: Die
gewickelte Spule ist, im Gegensatz zu den aneinan-
dergereihten Magneten, etwas nachgiebig. Beim
Anziehen der Muttern am Kern konnten die Stan-
derbleche zusammengedriickt werden, so daB der
Laufer oben anstieBe. Wir schneiden daher einen
8-mm-Weicheisenstab auf die Linge von 47mm,
drehen an beiden Enden 8 mm Linge auf einen
Durchmesser von 6mm ab und schneiden darauf
ein Gewinde M6. Steht uns keine Drehmaschine
zur Verfiigung, so miissen wir die 2mm vom Um-
fang abfeilen. Damit das schon gleichméBig rund
und mittig erfolgt, gehen wir nach Bild 40 vor (die
roten Flichen werden jeweils abgefeilt):

Wir feilen zundchst an allen vier Seiten je 1 mm
ab; es entsteht (1. bis 4.) ein quadratischer Quer-
schnitt mit 6 mm Seitenldnge. Nun wird aus dem
Quadrat ein Achteck (5.), indem wir die vier Ecken
abfeilen; iiber das Sechzehneck (6., auf gleiche
Weise entstanden) erhalten wir schlieBlich (7.) den
Kreisquerschnitt mit 6 mm Durchmesser und kén-
nen auf diese Enden das Gewinde M6 auf 8 mm
Lénge schneiden. Das Mittelstiick des Spulenkernes
mit 8 mm Durchmesser ist 31 mm lang und sichert
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Bild 40. So werden die Kernenden abgefeilt

durch seinen groBeren Durchmesser den genauen
Abstand der Standerbleche.

Hinzu kommt ein Rundspulenkdrper nach unse-
rer Norm N, (Bild 8, MaBle in mm): a; = 24;
a; = 10;a; = 8; ¢ = 31;d = 1,5. Das Rohr kleben
wir aus Zeichenkarton am einfachsten gleich tiber
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den Eisenkern; mehrere Lagen miteinander ver-
kleben. Die Seitenscheiben sind aus Pappkarton.
Der ganze Korper ist mit Schellack zu tranken. Die
Spule wird aus etwa 1000 Windungen (Kupferlack-
draht CuL 0,4) auf der Vorrichtung gewickelt; den
Spulenkérper miissen wir daher vom Kern ab-
ziehen konnen. Die Drahtenden werden in iiblicher
Weise vorsichtig behandelt, etwa 150 mm lang ge-
lassen und auf etwa 80mm Linge mit Isolier-
schlauch iiberzogen. Die Spule decken wir mit
schellackgetranktem Papier ab; wir legen sie dann
einstweilen beiseite.

Die Montage der elektrischen
Maschine I

1. Einen Lagerbock mit Schraube M4 am Grund-
brett festschrauben.

2. Lauferwelle mit Laufer und Kollektor in beide
Lager einstecken ; zweiten Lagerbock festschrau-
ben.

3. Lauferwelle gegen Langsspiel sichern — am
besten durch zwei Unterlegscheiben, die aulen
auf der Welle (gleich neben den Lagern) ange-
16tet werden.

4. Ein Stianderblech mit Schraube M4 auf dem
Grundbrett anschrauben: Die Schraube wird
von unten eingesetzt und erhalt oben die Mutter.

5. Der Nichteisen-Haltestab fiir die Magneten er-
hilt eine Mutter an einem Ende und wird von
aufBlen durch das Stianderblech gesteckt.

6. An der Innenseite des Stinderbleches die Dauer-
magneten (gegebenenfalls mit groBer eiserner
Unterlegscheibe) auf den Stab schieben.

7. Das andere Stinderblech auf das noch freie
Ende des Magnet-Haltestabes stecken und hier
verschrauben.

8. Dieses zweite Stidnderblech wird in gleicher
Weise wie das erste mit dem Grundbrett ver-
bunden.

9. Die Biirsten mit Schrauben M3 auf dem Biir-
stenbrettchen befestigen und iiber zwei Draht-
wendeln mit einem Buchsenpaar verbinden.

10. Das Biirstenbrettchen mit einer Schraube M3
(von unten) am Grundbrett anschrauben; die
Biirsten werden so gebogen, daB sie leicht und
sicher am Kollektor anliegen und ausreichenden
Kontakt haben.

11. Wir schmieren die beiden Lager und priifen, ob
Laufer und Kollektor leicht laufen; wenn das
der Fall ist, kénnen wir mit den Versuchen be-
ginnen.

Experimente
mit der elektrischen Maschine I

Stromerzeuger und Motor
mit Dauermagneten

Versuch 1:

Die Maschine I als Gleichstron

nach Bild 41a verschiedene Gleic
4...15V (iber die Kollektorbiir:

Bild 41. Die kleine elektrische Maschine I als Gleich-
strommotor (a) und als Gleichstromerzeuger (b)

v

Aluminium-oderMessing -
a ) Bolzen mit Gewinde M6

H_J

die keramischen Magnete




fer und beobachten den Lauf des Motors und den
Stromverbrauch: 0,15...0,3 A. Die Biirsten schlei-
fen auf den Lamellen.

Versuch 2:

Die Maschine I als Gleichstromerzeuger. Bild 41b
zeigt, daB diesmal kein Strom zugefiihrt, sondern
vielmehr eine kleine Gliihlampe 4 V/0,3 A als Ver-
braucher an die Biirsten gelegt wird. Treiben wir die
Maschine mit irgendeiner Antriebsvorrichtung an —
beispielsweise mit einem Nahmaschinenmotor oder
mit Handantrieb und einer zweifachen Ubersetzung
entsprechend dem Bild 42 - so leuchtet die Gliih-
lampe auf, allerdings nur schwach. Warum nicht
heller? Wir wissen, daB jeder umlaufende Strom-
erzeuger zunichst Wechselstrom erzeugt; das liegt
in seiner Natur und Bauart. Um Gleichstrom zu
erhalten, haben wir den Kollektor mit zwei La-
mellen als Stromwender (Kommutator) hinzuge-
baut; dieser schaltet den Strom bei jedem Wechsel
der Stromrichtung so um, daB3 die Stromrichtung
stets die gleiche bleibt. Solche Zusatzeinrichtungen
»verbrauchen« immer Energie — wir kennen das
auch von den Gleichrichtern an der Schalttafel.
Mit den MeBgeraten unserer Schalttafel messen wir
am laufenden Stromerzeuger (nach Bild 43): die
Spannung bei Leerlauf (ohne Stromverbraucher)
U, = 3V, den Strom bei Kurzschlu83 (Strommesser
an die Biirsten geschaltet) Ix = 0,2 A.

Die Wirkung des Stromwenders 148t sich sehr
gut beobachten, wenn wir an Stelle des Gliihlamp-
chens ein Galvanometer schalten — etwa das auf
den S.103ff. beschriebene mit einem MeBbereich
von 2mA und 100 mV. Wir drehen den Laufer mit
den Fingern, einmal langsamer, einmal schneller:
Der Zeiger schlagt nach derselben Seite aus; wir
haben (stoBartigen) Gleichstrom.

a) b)
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Bild 42. Antriebsvorrichtung: Scheibendurchmesserz. B.
zweimal 150 mm und einmal 50 mm

Bild 43. Messen des Stromes bei KurzschluB (a) und
der Spannung bei Leerlauf (b)

Bild 44. Versuche mit der Maschine I: a) Wechselstrom-
erzeuger, b) fremderregte AuBenpolmaschine, c) Innen-
polmaschine
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Versuch 3 :

Die Maschine I als Wechselstromerzeuger. Wir
16sen das Biirstenbrettchen, ziehen die Biirsten vom
Kollektor ab und drehen das Brettchen um 90°.
Dann legen wir die Biirsten an einer Seite der Lau-
ferwelle an die beiden Schleifringe des Kollektors
und schrauben das Brettchen wieder fest. Nun gilt
das Bild 44a. Zum Vergleich fithren wir zuerst den
Versuch mit »Fingerantrieb« und Galvanometer
durch. Dessen Zeiger schwingt jetzt hin und her
und zeigt eindeutig den Wechselstrom an. Durch
einen Motor angetrieben, bringt die Maschine als
W echselstromerzeuger das Glithlampchen 4 V/0,3 A
zum hellen Leuchten. Wir messen wieder: U, =4V,
Iy = 0,23 A. Es fehlt also nicht mehr viel an der
Leistung des Glithlampchens. Damit sind die Ver-
suche mit dem Dauermagnet-Stinderfeld beendet,
nun wird der Dauermagnet gegen den Elektro-
magneten eingetauscht.

Die Maschine I wird
durch einen Elektromagneten
fremderregt

Der Umbau geht so vor sich:

1. Haltestab der Dauermagneten abschrauben und
herausziehen.

2. Ein Standerblech abschrauben; die Magneten
beiseite legen.

3. Elektromagnet-Kern am zweiten (stehengeblie-
benen) Standerblech anschrauben; Spule auf den
Kern schieben.

4. Die beiden Drahtenden der Spule durch eine
Bohrung unter das Grundbrett fithren und hier
mit dem (bisher freien) Buchsenpaar verbinden.

S. Das erste Stidnderblech auf das freie Kernende
stecken, mit ihm verschrauben und am Grund-
brett festschrauben.

Versuch 4:

Die Maschine I als Wechselstromerzeuger mit
Biirsten auf den Schleifringen. Bild 44b zeigt die
Schaltung: Der Stidnderfeldmagnet wird mit (bei-
spielsweise) 5 V Gleichspannung erregt ; an die Biir-
sten (den Laufer) wird das Gliihlampchen gelegt.
Daneben ist das symbolisch gezeichnet (das G
stammt von der Bezeichnung Generator). U, ist
die Erregerspannung, die wir an den Stdnderfeld-
magneten (Erregermagneten) legen. Die angetrie-

bene Maschine 1aBt das Gliihlimpchen 4V/0,3 A
aufleuchten; eine hohere Erregerspannung ver-
starkt die Wirkung. Messungen ergeben bei U,
=5V: U, =4V, Iy = 0,26 A. Unser Modell ist
hier als Aufenpolmaschine geschaltet. Das bedeutet,
daB die »Pole« der feststehenden Standerfeldmagne-
ten (bei uns freilich nur einer) auBen im Gehéuse
liegen — um den Ladufer herum angeordnet. Die
elektrischen Maschinen der Praxis haben stets
mehrere, oft sogar sehr viele einzelne Magnetfelder
(paarweise gegeniiberliegend) im Standergehéuse.

Versuch 5 :

Die Maschine I als Innenpolmaschine. Selbstver-
standlich wollen wir auch diese Maschine aufbauen.
Wir sehen aus Bild 44c, daB die Anschliisse umge-
wechselt sind: Die Erregerspannung U,,, = 5V —
(Gleichspannung) liegt am Laufer (iiber die Biir-
sten); der erzeugte Strom wird an der Feldspule
abgenommen. Alles ist umgekehrt: Der Laufer ist
zum umlaufenden Magneten geworden und hat die
bisherige Rolle des Stdnders ilibernommen; im
Stander entstehen die Spannungen und Strome.
Hohe Spannungen sind vom Sténder leichter abzu-
nehmen als von den schwieriger zu isolierenden
Schleifringen und Biirsten; fiir Spannungen von
10000...20000V baut man daher Innenpolma-
schinen. Fiir unsere bescheidene Spannung ist diese
Bauart ungiinstiger. Unser Limpchen leuchtet nicht
auf; wir missen ein schwicheres nehmen oder
messen: Bei U, = 5V —erhalten wir U, = 4V ~
und Ix = 0,07A ~. Es ist also bewiesen, daB es
auch »so herum« geht!

Leser, die eine logische Reihenfolge erwarten,
werden jetzt vielleicht sagen: »Wenn wir schon ein-
mal die Biirsten an den Schleifringen haben und
mit Wechselstrom experimentieren, dann miiiten

~ wir jetzt noch versuchen, den Stromerzeuger mit

zugefiilhrtem Wechselstrom als Motor laufen zu
lassen«. Das ist durchaus richtig, hat aber eine
Schwierigkeit: Bei unserem Kollektor mit den zwei
Lamellen haben wir die Gleichrichtung des Stromes
in sehr langsamem Tempo durchgefiihrt. Schicken
wir Wechselstrom von 50 Hz, das hei3t 100 Wechseln
der Stromrichtung je Sekunde, in unser Modell, so
bleibt der Laufer zitternd stehen — 6000 Richtungs-
anderungen in der Minute kann er nicht folgen.
Wenn wir es versuchen wollen, schalten wir das
Modell nach Bild 44¢; der Laufer erhilt eine — auch
in der Drehung — gleichbleibende Polaritat durch



Gleichstrom. An die Stdnderwicklung legen wir
(statt des Spannungsmessers) die Wechselspannung.
Sofort wechseln die beiden Standerpole 6000mal
in der Minute ihre Polaritat; 3000mal ist der eine
ein Nordpol und der andere zugleich ein Siidpol,
und 3000mal je Minute, immer schon abwechselnd,
ist die Polaritédt gerade umgekehrt. Der Laufer mit
seiner gleichbleibenden Polaritdt muB sich nun sehr
schnell drehen, um sich immer zur rechten Zeit —
jede fiinfzigstel Sekunde — mit seinem Dauer-Siidpol
auf den kurzlebigen Nordpol des Sténders zuzube-
wegen. Nur so kann er die Impulse, die magneti-
schen Anziehungskrifte, mitbekommen. Die Folge:
Er muB sich dreitausendmal in der Minute drehen.
Man nennt das synchron (gleichzeitig). Der Nachtei]
dieses Synchronmotors liegt auf der Hand: Er hat
nur eine einzige Drehzahl, abhéngig von seiner Pol-
zahl und der Wechselstromfrequenz. Wird er so be-
lastet, daB3 er einmal zuriickbleibt, so féllt er »aus

Bild 45. Weitere Versuche mit der Maschine I: a) fremd-
erregte Maschine mit Stromwender als Gleichstromer-
zeuger, b) Wechselstrom-HauptschluBmotor, c) Gleich-
strom-HauptschluBmotor, d) Gleichstrom-NebenschluB3-
motor
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dem Tritt« und bleibt stehen. Er wird daher nur in
Sonderfillen verwendet, wo es auf unverdnderte
Umdrehungszahl ankommt, beispielsweise als An-
trieb in Uhren, Tonbandgerdten und Plattenspie-
lern.

Wollen wir es versuchen, lieber Leser? Dann
schalten wir, wie angegeben, und stecken auf das
freie Lauferwellenende eine kleine Rolle mit einer
aufgewickelten Schnur. Ziehen Sie die Schnur sehr
schnell ab (Modell dabei festhalten!), so wie man
einen Kreisel aufzieht! Wenn Sie etwas Gliick
haben, erreicht der Laufer die nétigen 3000 Um-
drehungen je Minute und lauft synchron allein
weiter (Synchronmotoren brauchen stets irgend-
einen Anlasser). Grundsatzlich ist jedoch die Schal-
tung mit den Schleifringen hier nur zur Stromer-
zeugung gedacht.

Versuch6:

Die Maschine I als Gleichstromerzeuger. Wir legen
die beiden Biirsten in der bekannten Weise (durch
Drehen des Biirstenbrettchens) von den Schleif-
ringen wieder auf die Lamellen. Bild 45a zeigt die
Anordnung schematisch und mit Symbol-Schalt-
skizze. Zundchst legen wir das Galvanometer an
die Stelle des Gliihlampchens, schalten die Fremd-

b)
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erregung (4V —) ein und drehen den Laufer mit
den Fingern. Das MeBgerit zeigt die StromstoBe
an —und alle in derselben Richtung, weil der Strom-
wender am Kollektor (der Kommutator) die zweite
Richtung mit Hilfe der beiden Lamellen stets sof ort
umschaltet.

Wir konnen dann einiges verdndern: Hohe der
Erregerspannung und Richtung des Erregerstromes
und anderes mehr. AnschlieBend legen wir das Gliih-
lampchen 4V/0,3 A in den erzeugten Stromkreis;
es zeigt sich ein maBiges Leuchten, das durch
hohere Erregerspannung verstirkt werden kann.
Als Antrieb ist auch hier wieder ein kleiner Elektro-
motor oder eine mechanische Vorrichtung (s. Bild
42) geeignet. Messungen ergeben bei U,,, = 4V die
Werte: Uy = 3,5V; Ix = 0,22 A.

Versuch 7:

Die Maschine I als Wechselstrom-Hauptschluf-
motor ( Reihenschlufimotor). Hauptschluf$ oder Rei-
henschluf3 bedeutet, daB Stinderspule und Laufer-
spule in Reihe geschaltet sind (Bild 45b). Kenn-
zeichen eines so geschalteten Motors: Mit wachsen-
der Belastung steigt die Stromstdrke im Motor,
wihrend seine Drehzahl sinkt. Der Motor ent-
wickelt daher auch bei groBerer Belastung starke
Krafte, wenn auch bei kleinerer Drehzahl. Wegen
dieses Verhaltens wird er bei elektrischen Bahnen
(Bergauffahrt!), Walz- und Hiittenwerken, An-
trieben fiir Krane, Aufziigen und anderen Anlagen
bevorzugt. In der Praxis haben alle Wicklungen
geringen Ohmschen Widerstand, also verhiltnis-
maBig wenige Windungen dicken Drahtes. Unser
Modell lduft an Wechselstrom (U = 17...20 V) mit
I'=0,4...0,5 A. DaB wir hier einehohere Spannung
(und damit eine groBere Leistung) brauchen, liegt
daran, daf3 der Wechselstrom in den Spulen einen
zusitzlichen (induktiven) Widerstand zu iiberwin-
den hat. AuBerdem ist das Stromwendersystem —
genaugenommen — fiir Gleichstrom gedacht. Nur
weil Laufer und Stdnder hintereinanderliegen, wir-
ken sie gleichsinnig, und der Motor lauft auch mit
Wechselstrom (als »Universalmotor«). Am Strom-
messer kénnen wir das Ansteigen der Stromstarke
beobachten, wenn wir den Motor belasten, bei-
spielsweise mit den Fingern bremsen.

Ein Nachteil unserer einfachen Bauart zeigt sich
spétestens jetzt: Wenn der Laufer in Ruhe genau
waagerecht zwischen den Stdnderpolen liegt, dann
lauft er nicht von selbst an, sondern muB} etwas

angestoBen werden. Diese »tote Stellungé, bei der
die entgegengesetzten, einander anziehenden Pole
unmittelbar benachbart stehen, 148t sich bei zwei
Polen eines Laufers nicht vermeiden. In der Praxis
haben die Maschinen stets mehrere Polpaare im
Stander und im Laufer mit entsprechend vielen
Spulen und Lamellen; da ist keine »tote Stellung«
moglich, sondern stets irgendwo eine Drehkraft vor-
handen, die den Laufer in Schwung bringt. Wir wer-
den bei der groBen elektrischen Maschine einen
solchen Laufer bauen.

Versuch 8:

Die Maschine I als Gleichstrom-Hauptschluf-
motor. Bild 45c zeigt, daB die Schaltung die gleiche
wie beim vorhergehenden Versuch ist — nur ist die
Stromart jetzt Gleichstrom. Als Spannung geniigen
U =5...12V —; der Motor lauft dann bei einer
Stromstarke I = 0,3...0,5 A mit einer recht beacht-
lichen Kraft. Unsere elektrische Maschine I ist in
dieser Anordnung am einfachsten und am besten
zu verwenden. Den Drehsinn des Léufers 4ndern
wir, indem wir die Anschliisse entweder beim Stdn-
derfeld oder zum Léufer vertauschen (umpolen).

Versuch 9:

Die Maschine I als Gleichstrom-Nebenschluf-
motor. Nach Bild 45d entnehmen wir unserer
Schalttafel die Gleichspannung 5. . .7V gleichzeitig
(nebeneinander) fiir beide Stromkreise: fiir den
Lauferkreis und fiir den Erregerkreis (Standerkreis).
Fir Versuchsdnderungen ist es gut, als Erreger-
stromquelle zur Abwechslung eine Batterie zu be-
nutzen, moglichst mit verschiedenen Spannungen.
In dieser Schaltung lauft der Motor trotz der gerin-
gen Spannung ebenfalls gut; beim Abbremsen
koénnen wir feststellen, daB3 sich die Stromstirke
nicht so stark erhoht wie bei der HauptschluB-
schaltung. Bei den Motoren in der Praxis ist die
Drehzahl von der Belastung fast unabhingig. Da-
gegen fiihrt eine Schwichung des Stidnderfeldes zu
hoheren Drehzahlen. Das merken wir schon, wenn
wir das Standerfeld an 7...8V — aus der Schalt-
tafel und danach an eine Taschenlampenbatterie
mit 4V — legen. Die Drehrichtung adndern wir,
indem wir (wie beim ReihenschluBmotor) die An-
schliisse entweder zur Feldspule oder zum Léufer
vertauschen (umpolen).

Da der Gleichstrom-NebenschluBmotor durch
die Anderung der Stinderfeldstirke (und der Liu-
ferspannung) sehr bequem in seiner Drehzahl zu



regeln ist, wird er sehr vielseitig verwendet, unter
anderem zum Antrieb von Werkzeugmaschinen.

Zum SchluB dieser Versuchsreihe sei darauf hin-
gewiesen, daB alle hier angegebenen Werte von
Spannung und Strom am vorliegenden Modell ge-
messen worden sind. Es ist sehr wohl moglich, daB3
bei jedem anderen Modell andere und auch bessere
Werte auftreten. Die Abhingigkeiten und Zusam-
menhédnge sind jedoch iiberall gleich. Das gilt fiir
alle in diesem Buch beschriebenen Modelle.

Haltewinkel
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Wir bauen die grofie
elektrische Maschine II

Die kleine elektrische Maschine, die wir gebaut und
zu verschiedenen Versuchen verwendet haben,
leistet schon allerhand. Man kann sie beispiels-
weise als Antriebsmotor lange Zeit laufen lassen,
ehe die Biirsten erneuert werden miissen, weil sie
durchgescheuert sind. Fiir hohere Anspriiche, das

Stdnder

Bild 46. Unsere groBe elektri-
sche Maschine II
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heiBt fiir groBere Leistungen als Stromerzeuger und
als Motor sowie fiir Dauerbetrieb, brauchen wir
ein entsprechend groBeres, kriftigeres Modell. Es
ist nicht sehr schwierig zu bauen, da die einzelnen
Teile grundsétzlich den Teilen des kleinen Modells
entsprechen; sie sind nur groBer, kréftiger und
kommen in der Bauart ihren Vorbildern in der
Technik wesentlich néher, etwa im »geblechten«
(geblétterten) Magnetkern oder bei den Kohle-
Stromabnehmern. Um moglichst viele verschiedene
Versuche machen zu konnen, unterteilen wir die
Stianderspule und bauen auBerdem zwei verschie-
dene Laufer — einen mit nur zwei Wicklungen und
zwei Polen und einen mit sechs Wicklungen und
dementsprechend sechs Nuten. (Durch die sechs
Wicklungen entstehen nicht etwa 6 Pole!) Der
Stander wird nur noch elektromagnetisch erregt;
Dauermagneten wiren hier nicht stark genug.

Bild 46 zeigt zwei Ansichten der Maschine. Sie
besteht — wie das kleine Modell — aus Grundbrett,
Stander, Laufer (Anker), Kollektor, stromleitenden
Kollektorbiirsten mit Haltern, Lagerbocken mit
Haltewinkeln und Apparateklemmen. Stdnder und
Laufer haben Wicklungen.

Zur Abwechslung beginnen wir diesmal mit dem
Grundbrett aus Hartpapier (4. . .6 mm dick). Bild 47
zeigt das Bohrschema fiir Bohrungen und Gewinde;
alle MaBe sind in Millimetern angegeben. Die neun
einfachen Bohrungen sind fiir die Apparateklem-
men, die auf der Unterseite des Grundbrettes ver-
schraubt werden. Die sechs Gewindelocher M4
sollen die Metallschrauben zum Befestigen der
Haltewinkel aufnehmen, die das Ganze zusammen-
halten; wir konnen sie auch mit Schrauben und
Muttern in einfachen Bohrungen befestigen, deren
Durchmesser sich dann nach der Schraubenstirke
richtet. Die vier Gewindelocher M3 an den Ecken
schlieBlich dienen zum Anbringen von Gummi-
fiBen.

Aus Hartpapier fertigen wir auch anschlieBend
die beiden Lagerbicke a und b an (Bild 48). Der
rechte (Bild 48b) tragt zusétzlich die Biirstenhalte-
rung. An den zweimal vier Eckbohrungen werden
spater die Winkel befestigt, die den Stander in seiner
Lage halten. Die Lagerbocke sollen 6 mm dick
sein.

Nun zu den Kernen am Stinder und Ldufer. Sie
miissen aus diinn lackiertem Weicheisenblech zu-
sammengesetzt werden; in massiven Teilen ent-
stehen starke elektrische Wirbelstréme, die die Lei-
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Bild 48. Lagerbocke der Maschine II

stung der Maschine erheblich verringern. Die elek-
trische Energie wird auf unerwiinschten Seiten-
wegen teilweise verbraucht; da wir die Maschine I1
fiir moglichst groBe Leistung besonders sorgfiltig
bauen, miissen wir das folgerichtig verhindern. Das
geschieht durch die genannte Art der »Blechung;
von einem Blech zum anderen konnen die uner-
wiinschten Strome nicht iibertreten, und daher ist
ihre Stdrke wesentlich geringer. Das gilt freilich nur
bei Wechselstrom (und seiner Abart Drehstrom),
nicht aber fiir den - in diesem Fall angenehmeren —
Gleichstrom. Beim Elektromagneten ist davon
schon die Rede gewesen. Diese geblechte Bauart
ist fiir uns sogar recht angenehm: Die einzelnen
Bleche sind (nach einer Schablone) verhaltnismaBig
leicht herzustellen. Man muB} bei den groBeren



Stiickzahlen nur etwas Ausdauer haben. Metall-
schrauben halten die zusammengepreBten Blech-
Pakete dann fest zusammen.

Diesmal beginnen wir
mit dem Stinder

Der Stdnder hat eine eckige U-Form. Auf dem
Mittelteil (dem Kern) sitzt die Magnetspule,; die
beiden Schenkel (an den Enden fiir den Laufer
rund ausgeschnitten) sind die Polschuhe. Bild 49a
bis d zeigt die vier Blechteile, die wir aus Weich-
eisenblech (0,5...1 mm dick) anfertigen: bei 1 mm
Starke vom langen Polschuh (a) 30 Stiick (oben
und unten je 15), 28 vom kurzen Polschuh (b);
15 kurze (c) und 14 lange (d) Mittelstiicke. Alles
wird moglichst sauber nach einer Schablone (etwa
aus Hartpapier) gefertigt. Es wire zu umstandlich,
jedes Blech im ganzen anzufertigen; wir schichten
daher abwechselnd ein Blech aus zwei langen Pol-
schuhen mit kurzem Kernstiick auf ein Blech aus
zwei kurzen Polschuhen mit langem Kernstiick
(Bild S0a) — &hnlich wie in unserer Norm N,

Bild 49. Stinderbleche fiir die elektrische Maschine II

a)
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' O Bild 50. So werden

‘ die Standerbleche
geschichtet (a) und
gebohrt (b)
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Bild 51. So setzen wir die Stidnderbleche zu den Pol-
schuhen zusammen

(Bild 8). Fertig aufeinandergepackt und mit Spann-
zwinge oder Schraubstock zusammengepreBt, er-
geben die Bleche einen Block, der nach Bild 50b
gebohrt wird. Dann werden die Bleche mit Schrau-
ben und Muttern M3 fest verschraubt, und der
ganze Stander wird sauber befeilt. Wichtig ist, daB
alle Bleche gegeneinander durch einen sehr diinnen
Lack (Schellack) oder feines Seidenpapier isoliert
sind. Dazu werden sie wieder auseinandergenom-
men, einzeln entgratet, mit Schellack beiderseits
bestrichen und wieder ausgerichtet.

Wir setzen jetzt nach Bild 51 die Winkel zusam-
men; der linke stellt den einen Polschuh und das
Mittelstiick des Standers dar. Er wird mit Spann-
zwinge oder Schraubstock an den ausgefiillten Tei-
len (also nicht an dem Ende mit den Hohlrdumen,
in die spéter der zweite Polschuh eingreift) kraftig
zusammengepref3t und verschraubt. Der zweite Pol-
schuh wird in derselben Weise gebaut. Etwa heraus-
getretener Schellack wird iiberall entfernt.

Der erste Laufer entsteht
nach historischem Vorbild

Wir legen unsere fertigen Teile einstweilen beiseite
und nehmen uns das Material fiir den ersten der
beiden Laufer, den Doppel-T-Ldufer, vor — so be-
nannt, weil man mit einiger Phantasie im Quer-
schnittzwei mit den senkrechten Balken aneinander-

gesetzte T erkennen kann. Dieser Laufer ist von
Werner von Siemens (1816-1892) erfunden worden
und wird heute kaum noch benutzt; fiir das Ver-
standnis elektrischer Vorgénge ist er jedoch wich-
tig, weil er einfach aufgebaut ist.

Der Lduferkern wird aus 80. . . 100 Einzelblechen
gebaut. Die hohe Zahl braucht uns nicht abzu-
schrecken, denn sie sind aus Konservendosenblech
wesentlich leichter als der Stinderkern herzustellen.
Der Stidnderkern ist etwa 30 mm breit; der Laufer-
kern soll ebenso breit sein. Er hat den im Bild 52a
angegebenen Querschnitt. In den rechteckig ausge-
schnittenen Stellen findet spiter eine Wicklung
Platz; die bleibenden Kreissegmente bilden die Pol-
schuhe (und Pole). Das Bild zeigt auch die Lage
der Bohrungen: in der Mitte fiir die Welle, an den
beiden Polen fiir die Metallschrauben, die die Bleche
spater zusammenhalten sollen.

Dazu sind noch zwei Hartpapierplatten mit den-
selben MaBen (1,5...2mm dick) nétig; sie schlie-
Ben das Blechpaket an beiden Seiten ab und miissen
bei der Breite des Kernes mit beriicksichtigt werden.
Wir fertigen sie als erstes (mit den vorgeschriebenen
Bohrungen) an; sie dienen zunéchst als Schablone
beim Anreien und Ausschneiden der Bleche. Spa-
ter tragen sie (als seitlicher AbschluB3) die versenk-
ten Schraubenkdpfe und die Muttern; sie halten
die diinnen Bleche dann glatt und fest zusammen.

Bild 52. Bohrschema (a) und Isolierungen (b) des Laufer-
kernes



Wir bohren am besten je etwa zehn Bleche mit
der Schablone vor, spannen sie mit einer Schraub-
zwinge zusammen und feilen sie nach. Dann wer-
den die Bleche einzeln mit Schellack bestrichen.
Sind alle Bleche fertig, packen wir sie zwischen die
beiden Hartpapierschablonen, richten sie gut aus,
pressen sie (wieder mit Schraubzwinge) fest zusam-
men und verschrauben schlieBlich das ganze Kern-
paket mit zwei Schrauben M3 so fest wie moglich
(spater die Schrauben noch einmal nachziehen).
Die Schraubenkopfe miissen nicht unbedingt ver-
senkt sein; das sieht nur etwas besser aus. Als letztes
priifen wir die Bohrung fiir die Welle auf Zentrie-
rung und bohren sie auf 9 mm auf.

Es folgt die Lduferwelle. Sie wird von einem
Eisenstab von 8 mm Durchmesser auf 150 mm abge-
sagt, an einem Ende auf 30 mm Lédnge mit Gewinde
M6 versehen und am anderen Ende auf 10mm
Linge auf einen Durchmesser von 6 mm gedreht
oder (wie bei der Maschine I) gefeilt. Das Gewinde
dient zur Aufnahme einer Antriebscheibe, der Ab-
satz am anderen Ende der Welle zur Sicherung
gegen Verschieben, vielleicht noch durch eine kleine
Unterlegscheibe unterstiitzt. Genau die gleiche
Welle brauchen wir auch zum Trommellaufer. Es
empfiehlt sich daher, gleich zwei Stiick anzuferti-
gen, da wir einmal dabei sind.

Wir wollen den Lauferkern sofort auf die Welle
bringen. Auf dieser wickeln wir uns deshalb eine
etwa 40 mm lange Papierrolle bis zum AuBendurch-
messer 9,3 mm, trinken sie mit Schellack und driik-
ken sie, ehe der Schellack ganz trocken ist, in die
Kernbohrung. Wenn nétig, geben wir noch etwas
Schellack hinzu. Danach wird die Welle mit einem
Gummi- oder Holzhammer fest in den Lauferkern
geschlagen, so daB dieser genau in der Mitte sitzt,
60mm von jedem Wellenende entfernt. Er muB
wirklich fest sitzen, denn die mechanischen Krifte
sollen an dieser Stelle iibertragen werden. Sehr
wichtig ist die Priifung, ob der Laufer zwischen den
Lagerbocken und den Stander-Polschuhen richtig
lauft, nicht schlagt und auch immer den gleichen
Abstand von den Polschuhen hat. (Dieser Abstand
soll moglichst klein sein, um den Weg der magneti-
schen Kréfte nicht zu erschweren.) Leider konnen
wir diese Priiffung nur in der bereits aus Grund-
brett, Stinder, Lagerbocken und Haltewinkeln zu-
sammengebauten Maschine machen. Den Stdnder
koénnen wir wiederum erst zusammensetzen, wenn
wir seine Spule haben. Deshalb miissen wir den un-
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Bild 53. Ansicht der beiden Lagerbockwinkel

gewickelten Laufer einstweilen liegenlassen und
mitten im Bau der elektrischen Teile mit der Mon-
tage beginnen und die Rundlaufpriiffung nach-
holen!

Die letzten mechanischen Teile sind vier Lager-
bockwinkel, zwei groBere fiir die Kollektorseite und
zwei kleinere fiir die andere Seite; einer davon
immer fiir oben und einer fiir unten. Sie werden aus
Eisenblech (1 mm dick) nach Bild 53 hergestellt und
mit einem Schutzanstrich aus Aluminiumbronze
versehen. Wir sehen: Die Winkelpaare unterschei-
den sich in der GroBe nur im waagerechten Mittel-
teil. Aber wir miissen bei der paarweisen Her-
stellung eines beachten: Die beiden Winkel eines
Paares sind jeweils symmetrisch zueinander gebaut,
dhnlich wie zwei zu einem Paar gehorende Schuhe.
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Sie kénnen nicht untereinander ausgetauscht wer-
den. Bei unseren Winkeln bedeutet das folgendes:

Der groBe Winkel (Bild 53a) sitzt (spéter) oben,
er verbindet den oberen Polschuh mit dem Lager-
bock am Kollektor. Halten wir das Blatt mit Bild 53
gegen das Licht und schauen auf die Riickseite, so
sehen wir die Zeichnung symmetrisch hindurch-
schimmern; in dieser Form wird der untere Winkel
gebogen. Halten wir einen Spiegel vor das Bild, so
sehen wir den unteren Winkel ebenfalls als Spiegel-
bild richtig.

Der kleine Winkel (Bild 53b) ist die untere Ver-
bindung zwischen dem (unteren) Polschuh mit dem
Lagerbock am Antriebsrad. Das durchscheinende
oder das Spiegelbild gibt die Zeichnung des zweiten
(symmetrischen) kleinen Winkels wieder, der den
oberen Polschuh mit dem Lagerbock am Antriebs-
rad verbindet. Warum ist nun im Bild 53 ein oberer
und ein unterer Winkel abgebildet — ist das nicht
besonders umstédndlich ? Scheinbar ja; aber der Ein-
fachheit und Verstandlichkeit halber sollen die {iber-
all giiltigen MaBe nur einmal gebracht werden. Die
groBen Winkel liegen aber (teilweise) symmetrisch
zu den kleinen — gewissermaBen mit dem Stander
als Symmetriefliche. Damit sind alle mechanischen
Teile gefertigt, und wir kommen zu den elektrischen
Einrichtungen.

Standerwicklung, Lauferwicklung, Kollektor mit
den Kobhlebiirsten und ihrer Halterung bilden den
elektrischen Teil; hinzu kommen die Verbindungs-
leitungen und die neun Apparateklemmen. Die An-
ordnung der mechanischen und elektrischen Teile
ist im Bild 46 zu sehen.

Zunichst die Standerwicklung (Feldspule zur
Felderregung)! Der Rechtkant-Spulenkorper wird
nach unserer Werkstattnorm N; aus schellackge-
trankter Pappe nach folgenden MaBen in mm ange-
fertigt: a; = 60, a, = 33, a3 = 30, b; = 55, b, = 28,
by = 25, ¢ = 30, d = 2. Die Pappe wird erst ge-
schnitten, dann zum Spulenkorper verklebt und
schlieBlich mit Schellack getrankt. Der Korper wird
auf der Wickelvorrichtung mit 1250 Windungen
Kupferlackdraht CuL 0,4 bewickelt. Um die Ma-
schine recht vielseitig verwenden zu konnen, wird
die Wicklung nach 150, 250 und 750 Windungen
angezapft (Bild 54). Dabei ist der Draht ohne Unter-
brechung in einer Schlaufe durch ein Loch heraus-
und wieder zuriickzufiihren. Die Schlaufe kleben
wir mit Klebeband auBlen an, damit sie beim wei-
teren Wickeln nicht reiBt; das gilt auch fiir den

Bild 54. So wird die Wicklung angezapft

Drahtanfang. Die fertige Wicklung wird mit Zei-
chenkarton umwickelt, verklebt und mehrmals mit
Schellack gestrichen. Wir sind nun soweit, den
ersten Teil der Montage der Maschine II und die
Rundlaufpriifung des Doppel-T-Laufers durchzu-
fiihren.

Wir beginnen mit der Fertigstellung des Stdnders
und setzen die soeben angefertigte Spule auf das
Mittelstiick des Standerkerns, das bereits mit einem
Polschuh verbunden ist. Dann setzen wir den zwei-
ten Polschuh an (die Bleche schon ineinanderschie-
ben!) und verschrauben ihn mit dem Mittelstiick,
dem eigentlichen Kern.

Die vier Haltewinkel (Lagerbockwinkel) werden
an den Polschuhen befestigt; die beiden groBen
symmetrisch zueinander an der Kollektorseite; das
Bohrschema (Bild 47) hilft dabei. Die rund ausge-
schnittenen Schenkel bilden (viermal) den Abschluf3
der Polschuhe; zum Befestigen der Winkel miissen
die vier Polschuhschrauben zunichst gelost und
dann — mit den Winkeln — wieder eingesetzt wer-
den. Jetzt schrauben wir die zwei unteren Winkel
(mit sechs Schrauben) — und damit zugleich den
fertigen Stander — am Grundbrett fest. Wir kdnnen
vorher noch die vier GummifiiBe und die neun
Apparateklemmen befestigen und dann die Draht-
enden der Feldspule (Stinderspule) auf der Unter-
seite des Grundbrettes mit angeklemmten Lotosen
an den vorderen fiinf Klemmen anschlieBen. Die
kurzen Zwischenstiicke der Driahte miissen in Iso-
lierschlauchen stecken, damit die Drahte nicht mehr
abbrechen konnen. Diese fiinf Klemmen sollen
moglichst eine andere Farbe haben als die vier (im
Quadrat angeordneten) zum Kollektor gehorenden.
Die Windungszahlen werden auf dem Grundbrett
(Zeichenkartonstreifen) gekennzeichnet. Alle auBen-



liegenden Metallteile erhalten einen Schutzanstrich
mit Aluminiumbronze.

Der Lagerbock der Kollektorseite wird an den
Haltewinkeln angeschraubt; und nun kommen wir
endlich zur Laufprobe unseres Laufers! Wir stecken
das verjiingte Ende der Welle (6 mm Durchmesser)
in das Lagerloch des Bockes, streifen den anderen
Lagerbock iiber die Welle und befestigen ihn eben-
falls an den Haltewinkeln. Der Laufer — immer
noch ohne Wicklung, also nur L&duferkern mit
Welle — muB sich nun leicht drehen lassen. Der Kern
soll dicht an den Polschuhen des Stidnders vorbei-
laufen, ohne irgendwo anzustoBen. Etwaige Méangel
miissen jetzt beseitigt werden, beispielsweise durch

Bild 55. Kollektor: a) Schleifringe aus Messingrohr,
b) Walze als Schleifringtrager, c) fertig montierter Kol-
lektor

a)

Schleifringe Welle

Bohrung

c)
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Aufbohren der Lagerlocher oder Abfeilen an der
Oberfliache des Lauferkerns.

Ist alles in Ordnung, so nehmen wir den Léufer
wieder heraus, um die Spulen um den Kern zu
wickeln. Das muB3 wegen der durchlaufenden Welle,
die endgiiltig festsitzt, mit der Hand geschehen.
Wir wickeln stets in derselben Richtung, als wire
die Welle gar nicht vorhanden. Wir brauchen keinen
neuen Spulenkorper, weil dieser schon vom Léufer-
Blechpaket gebildet wird. Aber vor dem Wickeln
muB dieses Blechpaket, der Kern, iiberall dort, wo
es mit dem Draht in Beriihrung kommt, sorgfaltig
isoliert werden; zunichst in den Aussparungen,
dann um den ganzen Mittelteil herum (Bild 52b)
und auf beiden Seiten noch ein Stiick der Welle.
Wir verfahren entsprechend wie bei der elektrischen
Maschine 1. Dann erst wird so viel Kupferdraht
CuL 04 recht dicht und glatt auf den Kern ge-
wickelt, wie daraufpaBt; der AuBenkreis des Quer-
schnittes darf dabei nicht iiberschritten werden.
Insgesamt sind es etwa 2 X250 Windungen. Die
Wicklung wird nun auf Stromdurchgang und
MasseschluB gepriift. Ist alles in Ordnung und
brauchen wir nicht noch einmal zu wickeln, so
trinken wir sie mit Alleskleber. Wir kénnen zur
Erhohung der mechanischen Festigkeit (Fliehkraft!)
noch ein Band fest iiber die Wicklung legen und
ebenfalls tranken. Zum SchluB werden die noch
sichtbaren Eisenteile mit Aluminiumbronze ge-
strichen.

Anfang und Ende jeder Wicklung sind besonders
empfindlich gegen Bruch; wir sichern sie daher in
allen Fillen durch kleine Isolierschlduche, die mit
einem Ende noch in der Wicklung festsitzen sollen.

Unser Doppel-T-Laufer ist nur fiir Wechselstrom
bestimmt ; daher geniigen fiir ihn als Kollektor zwei
einfache Schleifringe. Zwei Ringe aus Messingrohr
(9 mm breit, Innendurchmesser 25 mm, etwa 1 mm
dicke Wandung; Bild 55a), werden auf eine 20 mm
lange Holz- oder Hartpapierwalze mit 25,1 bis
25,2mm Durchmesser (etwa von einem Stiel) heif8
aufgezogen (Bild 55b). Dieerkaltenden Ringe ziehen
sich zusammen und sitzen so sehr fest. Die Walze
erhilt in der Mitte eine Bohrung fiir die Welle
(etwas Kkleiner als deren Durchmesser) sowie eine
kleine Bohrung daneben fiir den Draht zum duBe-
ren Schleifring. Dann wird die Walze mit den
Ringen fest auf die Welle geschlagen, so daB sie
14mm vom verjiingten Wellenende und 4 mm vom
Lagerbock entfernt sitzt (Bild 55c). Wir verloten
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Bild 56. Doppel-T-Léufer mit
Schleifringen

ein Drahtende aus der Lauferwicklung mit der
Seitenkante des inneren Schleifringes; den anderen
Draht fiithren wir durch die kleine Bohrung in der
Ringwalze und 16ten ihn an der Kante des duBeren
Ringes an. Beide Ringe diirfen einander nicht be-
rithren. Bild 56 zeigt ihre Lage am Doppel-T-
Laufer.

Zu den Schleifringen gehdren zwei Kohlebiirsten.
Wir nehmen dazu keine richtigen Biirsten, sondern
Kohlestibe aus einer Taschenlampenbatterie
(23mm lang und mit einem Durchmesser von
5,8 mm). Wie kann man sie nun einbauen, so daf3
sie leicht beweglich sind und doch mit einem be-
stimmten Druck auf den Ringen liegen? Es gibt
viele gute Losungen. Wir lassen hier die Stdbe in
je einer Bohrung (6 mm Durchmesser) zweier Hart-
papierklotze gleiten und driicken sie mit federndem
Messingblech an die Schleifringe. Die Biirstenhalter
(Klotze) werden mit je einer Metallschraube M4
am Lagerbock angeschraubt, einer iiber und einer
unter dem Kollektor. Sie werden mit einer ent-
sprechenden waagerechten Bohrung mit Gewinde
versehen, haben eine Fliche von 24 mm xX28 mm
und sind 15 mm hoch (Bild 57). Da beim Kollektor
mit Schleifringen die Kohlestibe — den nebeneinan-
derliegenden Ringen entsprechend — oben und unten
um 8 mm versetzt sind, sind es auch die Bohrungen.
Da jedoch beim (noch zu bauenden) Kommutator
beide Kohlestdbe iibereinander liegen, bekommt
der obere Klotz vorsorglich eine zweite Bohrung,
genau iiber derjenigen des unteren Klotzes.

Im Bild 57 ist C die untere Bohrung fiir beide
Laufer; B ist die obere Bohrung fiir den schon
fertigen Kollektor zum Doppel-T-Léaufer, A die
Bohrung fiir den spidteren Kommutator. Entspre-
chend ist die obere Messing-Andruckplatte doppelt
so breit wie die untere. Die Messingfederbleche

9

b)

Bild 57. Biirstenhalter der elektrischen Maschine 11

fertigen wir nach unserer Werkstattnorm N (Bild 8)
mit folgenden MaBlen in mm an: a = 16, b = 18,
¢ = 20 (fiir das obere Blech), ¢ = 10 (fiir das untere
Blech), d = 03...0,5, e1 =32, /1 = 6,8 =5,



g2 = hy = h, = 0, Winkel etwa 85°. Jedes Blech
wird mit einer Schraube M3 seitlich an einem Klotz
befestigt. Wie stark der Druck auf die Stibe sein
muB, kann nur einzeln ausprobiert werden; jeder
Stab muB den Strom sicher leiten, ohne die Welle
wesentlich abzubremsen. Nach ldngerer Betriebszeit
miissen die Stdbe erneuert werden. Die Stellung der
Biirsten ist auf den Bildern 66 und 67 zu sehen.

Um die Welle gegen seitliche Verschiebung zu
sichern, miissen wir noch einen festschraubbaren
Anschlagring aus Hartpapier oder Metall anferti-
gen. Er hat die MaBe: Durchmesser innen 8 mm,
auBen 15mm, Breite 6mm und erhilt ein radial
geschnittenes Gewinde M3 fiir eine Feststell-
schraube. Ein Antriebsrad (Scheibe mit Nut, bei-
spielsweise 30 mm Durchmesser) fiir das Gewinde-
ende der Lauferwelle mit Mutter und Gegenmutter
ist das letzte Teil.

Der zweite Laufer entsteht
nach technischem Vorbild

Um alles beisammen zu haben, was zur Vielzweck-
maschine II gehért, wollen wir anschlieBend den
sechsnutigen Trommelldufer (Trommelanker) mit
Kommutator (Bild 58) bauen. Unser Doppel-T-
Laufer kann mit Schleifringen nur Wechselstrom
abgeben; als Ladufer eines Gleichstromerzeugers
miiBte er an Stelle der Schleifringe einen Kommuta-
tor haben (s. Maschine I, S.45). Alle iibrigen Teile
der Maschine bleiben unveridndert. Der Bau dieses
Trommelldufers ist freilich schwieriger — aber auch
reizvoller.

Wir beginnen mit dem Trommelldufer-Eisenkern!
Grundsitzlich wird er wie der andere Léaufer her-
gestellt: das Blechpaket, begrenzt von den beiden
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Hartpapierscheiben (1,5. . .2 mm dick), die zugleich
als Schablonen dienen, das Pressen und Verschrau-
ben und so weiter. Nur die Aussparungen sind
anders; sie sind zahlreicher und etwas verwickelter
und werden den Nuten der Maschinen der Praxis
dhnlicher. An die Stelle der bisherigen zwei Wick-
lungen (die eigentlich nur eine darstellen) treten
nunmehr sechs. Sie sind sinnreich miteinander ver-
flochten, um einen ruhigen Lauf und ein Hochst-
maB an abgegebener Energie zu gewéhrleisten.

Falls das Bearbeiten der 80...100 Bleche zu
miihsam erscheint, konnen wir in diesem Falle ge-
trost dickeres Blech nehmen — aber hochstens 1 mm
stark!

Wir rechnen wieder mit einer Liuferlinge von
30...32mm (einschlieBlich der Hartpapier-End-
scheiben). Daraus und aus der Blechdicke ergibt
sich die Anzahl der Bleche; bei 1 mm Blechdicke
also 28 oder 29 Stiick. Bild 59a zeigt die Form eines
fertigen Lauferbleches. Wir gehen so vor:

1. Bleche grob in Quadrate schneiden (55 mm X
55mm).

2. Die Quadrate zusammenspannen (Spannzwinge,
Schraubstock).

3. In der Mitte ein Loch bohren, etwa 7mm
Durchmesser.

4. Bleche wieder auseinandernehmen.

5. Eine Schablone nach Bild 60 aus Hartpapier
herstellen; Bild 59a gibt die MaBe an.

6. Auf einem 7-mm-Bolzen alle Bleche anreiBen,
rundschneiden, entgraten, die drei Locher
(3,2 mm Durchmesser) bohren.

7. Alle Bleche mit Schellack streichen, zwischen
die beiden Hartpapier-AbschluBscheiben pak-
ken, ausrichten, mit drei Schrauben M3 ver-
schrauben, nochmals pressen, Schrauben nach-
ziehen.

Bild 58. Trommelldufer mit
Kommutator
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Bild 59. Lauferbleche fiir den Trommelldufer (a) und
die Trommellauferwicklung (b)

8. Auf einer der Hartpapierscheiben die Mittel-
punkte fiir sechs Bohrungen anreiBen, die Lo6-
cher mit Bohrer 10mm bohren. Wer keine
elektrische Bohrmaschine hat, bohrt besser
»schubweise« — 1 bis 10 Bleche zugleich.

9. Wickeloffnungen (Nutenschlitze) mit Eisensdge
einsagen, entgraten.

10. Wellenbohrung (Mitte) auf 9 mm aufbohren.
11. Welle herstellen — genau wie die zum Doppel-
T-Laufer. Vorsorgliche Leser haben damals

Bild 60. Schablone fiir die Lauferbleche
a7

6.Spule

b) 3. Spule

gleich zwei Wellen angefertigt und sparen nun
die Zeit ein.

12. Wie bei dem Doppel-T-Laufer: Papierrolle auf
der Welle bis 9,3 mm Durchmesser (etwa 40 mm
lang) wickeln, mit Schellack tranken, vor dem
volligen Tracknen in die Wellenbohrung des
Léuferkernes driicken.

13. Die Welle mit Gummi- oder Holzhammer in
die Wellenbohrung schlagen, so daB der Laufer
genau in der Mitte seiner Welle sitzt.

14. Der Laufer wird auf leichten und schlagfreien
Lauf gepriift (siehe Doppel-T-Laufer); er wird
dazu in die Maschine eingebaut. Den Laufer
wieder ausbauen; gegebenenfalls leichtes Nach-
arbeiten.

Damit haben wir den mechanischen Teil des
Trommelldufers; es folgt der schwierigere elektri-
sche Teil. Wer noch nicht mit der »Ankerwickelei«
zu tun gehabt hat, wird hier allerlei Neues lernen.
Bild 59b zeigt, wie Laufer und Kommutator zu-
einander liegen; wie der L&duferkern mit sechs
Spulen bewickelt wird, welche Spulen oben und
welche darunter liegen; wie die Spulen miteinander
verbunden werden und wie diese (sechs) Verbin-
dungen an die sechs Lamellen des Kommutators
geschaltet werden. Die Spulenenden sind jeweils
mit a und b gekennzeichnet, die sechs Nut6ffnungen
mit Nut 1 bis Nut 6. Wir sehen, daB3 zwei Dreiecke
von jedrei Spulen gebildet werden. Das eine Dreieck
liegt tiber dem anderen.



Alle Metallflichen in der Nihe der Drihte miis-
sen isoliert werden. Wir legen mehrere Lagen von
Isolierband nebeneinander, beginnen aber zunachst
mit einer Lage an einer Seite. Das geht ringsherum
um den Kern, und zwar in einer Nut beginnend,
der Reihe nach alle Nuten durchlaufend, bis wir am
Ausgangspunkt wieder angelangt sind. Dabei wird
das Band innerhalb der Nutbohrungen mit einem
runden Bleistift oder dergleichen sorgfiltig an die
Wand gedriickt. Bei 15-mm-Bandbreite miissen
wir noch ein zweites Band in derselben Weise legen;;
die Welle wird an jeder Seite des Kernes 10 mm
lang isoliert. Die Seitenteile aus Hartpapier isolieren
selbst. Die Spulen werden zu je etwa 140 Windun-
gen CuL 0,4 mit der Hand gewickelt. Dabei darf
eine Spule immer nur eine Hélfte des Querschnittes
der beiden zugehorigen Nuten (Locher) beanspru-
chen.

Wir wickeln, wie im Bild 61 angedeutet. Nach
jedem Wickeln muB die betreffende Spule auf Strom-
durchgang und MasseschluB} gepriift werden. Man
vermeidet dadurch unter Umsténden viel unnétige
Arbeit. Das Wickeln beginnt bei Spule 1; sie liegt
in den Nuten 6 und 2. Es folgt Spule 3 zwischen
den Nuten 2 und 4, danach Spule 5 in den Nuten 4
und 6. Dann ist das erste Dreieck fertig, und wir
legen iiber die an den Stirnseiten heraustretenden
Spulenteile dieses unteren Dreiecks Isolierband und
wickeln das zweite Dreieck aus Spule 2 zwischen
Nut 1 und Nut 3, Spule 4 zwischen Nut 3 und
Nut 5 und Spule 6 zwischen Nut 5 und Nut 1.
Stets auf Stromdurchgang und Masseschlu3 prii-
fen!

Alle Drahtenden der Spulen werden etwa S0 mm

Bild 61. So belegt eine der beiden Spulen die Halfte der
Nut

bleibt fiir Nachbarspule frei
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lang in Isolierschlauchen an der Kommutatorseite
herausgefiihrt; jedes Ende einer Spule wird mit dem
Anfang der nichsten verdrillt: 1b (Ende) mit 2a
(Anfang), 2b mit 3a, 3b mit 4a und so weiter. Die
sechs verdrillten Doppel-Drahtenden werden ge-
kennzeichnet, etwa mit den im Bild angegebenen
Zahlen auf Leukoplaststreifchen. Sie werden spater
mit den Lamellen des Kommutators verlotet. Wir
bestreichen die fertige Wicklung mit Alleskleber
und schneiden mit einer Rasierklinge alles Isolier-
band weg, das auBerhalb der Nuten noch auf den
gewolbten AuBenflichen der Pole klebt. Vorsicht —
nicht in die Nut schneiden! Zum Schlu8 werden
diese Flichen mit Aluminiumbronze gestrichen.

Der Kommutator soll den erzeugten Wechsel-
strom in Gleichstrom umwandeln. Er gehort zu den
Kollektoren, die den entstehenden Strom sammeln
und entweder als Schleifringe unverandert weiter-
leiten oder als Kommutatoren in Gleichstrom um-
andern. In je zwei gegeniiberliegenden Lauferspu-
len (Doppelspulen) entstehen durch Induktion im
Stinderfeld drei einfache Wechselspannungen, die
miteinander verkettet sind. Bei jedem Umlauf des
Laufers werden die drei Spannungen nacheinander
je einmal erzeugt, denn die Spulen sind so angelegt,
daB sie paarweise nacheinander das Stdndermagnet-
feld durcheilen. Der Kommutator schaltet dann
immer im richtigen Augenblick auf die néchste
Spule um.

Das Zusammenspiel von
Kommutator und Lauferspulen

Bei einer einzigen (Doppel-)Spule ist es sehr einfach.
Bei 0°, dem Beginn der Drehung, ist die Spannung
gleich Null. Nach einer 90°-Drehung hat die Span-
nung ihren Hochstwert, bei 180 ° ihren zweiten Null-
wert, bei 270° ihren Tiefstwert (den groBten Wert
im negativen Bereich) und bei 360°, dem Ausgangs-
punkt der nédchsten Drehung, ihren dritten Null-
wert, der zugleich der erste der ndchsten Drehung
ist (Bild 62a).

In diesem einfachen Fall schaltet der Kommuta-
tor stets nach 180° Drehung um, er kehrt die Strom-
richtung um und schaltet dadurch den negativen
Teil der Wechselspannungskurve in den positiven
Kurvenbereich. Die Stromrichtung bleibt dadurch
immer gleich; aber wir haben eine (durch die Null-
punkte) regelméBig unterbrochene und dazu noch
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Bild 62. Gleichrichtung der vom Doppel-T-Laufer er-

zeugten Wechselspannung (a) durch einen Zwei-La-
mellen-Kommutator (b)

Bild 63. Spannung am Kommutator der Maschine II mit
Trommellaufer

Veriaut der abzunehmenden

Gesamtspannung
/
/
/
0 750
Birsten Umschaltung Drehwinkel in Grad —==

inderMitfte von Lamelle
derlamellen 7Taur2
Tund 4 und 4 aurh

nach einer urspriinglichen Sinuskurve verlaufende
Gleichspannung, die ihren Namen nur mit Ein-
schrankung verdient. Ihre Richtung (Polaritat) ist
zwar wirklich immer gleich, aber sie ist keineswegs
schon glatt (Bild 62b). Eine solche Spannung er-
zeugt unsere kleine Maschine mit dem Zwei-La-
mellen-Kommutator.

Um eine glattere (gleichméBigere) und zugleich
hohere Spannung zu bekommen, bauten wir drei
Doppelspulen in den Trommelldufer ein und ver-
banden sie alle untereinander in sinnvoller Art. Wir
nehmen als Beispiel an, da die Biirsten genau in
der Mitte der Lamellen 1 und 4 stehen. Die Dreh-
richtung des Laufers sei dem Uhrzeigersinn ent-
gegengesetzt. In den Spulen 1 und 4 wird in diesem
Moment der Hochstwert der Spannung U, 4 er-
zeugt; die in den Nuten liegenden Wicklungen
dieser beiden Spulen bewegen sich senkrecht durch
die Feldlinien des Standerfeldes. Die Spulen 6 und
3 hatten den Hochstwert der Spannung (Us,3)
60° vor dem betrachteten Augenblick. Sie miissen
demnach (vgl. Bild 62b) jetzt den halben Wert der
Hochstspannung' liefern, wiahrend die restlichen
Spulen 2 und 5 den Hochstwert der Spannung U, s
erst nach einer weiteren Drehung um 60° erreichen.
In dem von uns betrachteten Zeitpunkt geben sie
also auch den halben Wert der Hochstspannung.

Lassen wir den Liufer um 30° entgegengesetzt
dem Uhrzeigersinn weiterwandern, dann sinkt U, 4
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Bild 64. Wirkungsweise des Gleichstrom-HauptschluB3-
motors

auf einen Wert zwischen !/, und 1 der Hochst-
spannung; auf den gleichen Wert steigt U,, 5, wih-
rend Ui, auf Null absinkt (Bild 63). In diesem
Augenblick erfolgt die Umschaltung von Lamelle 1
auf 2 und von Lamelle 4 auf 5. Da alle sechs Spulen
miteinander verbunden sind, ergibt sich die Ge-
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samtspannung, die wir an unseren Biirsten abneh-
men, durch die Addition aller Teilspannungen.

Maschinen mit noch mehr Nuten geben noch
bessere Werte; fiir unsere Zwecke reicht jedoch
unsere elektrische Maschine II vollig aus — nicht nur
als Wechselstrom- und Gleichstromerzeuger und
als Motor, sondern auch als Hilfe zum tieferen Ver-
stdndnis der physikalischen Grundlagen der Um-
wandlung einer Energieform in eine andere.

Die Wirkung unserer Maschine als Motor — dem
Léufer wird elektrische Energie iiber die Lamellen
zugefiihrt — ist jetzt nicht mehr schwierig zu er-
kennen. Bild 64 zeigt, wie sich im Léaufer durch
Wicklung und Kommutator die Polaritdt dndert
und dadurch stets magnetische Anziehung und Ab-
stoBung zwischen Stdnder und Léufer im Drehsinn
wirken.

Nach diesem Ausflug in die Theorie wollen wir
uns wieder der Praxis zuwenden und bauen. Der
Kommutator zum Trommelldufer wird eine Art
Gemisch aus dem Kollektor der Maschine I und
dem unseres Doppel-T-Léufers. Bild 58 zeigte ein
Foto des Kommutators mit Trommelldufer. An
einem Ende einer Hartpapierwalze als Lamellen-
triger (Bild 65a) werden sechs Lamellen mit je einer
versenkten Schraube ringsherum angebracht. Die
Zwischenrdume zwischen den Lamellen dienen als
Isolation; wir fiillen diese Abstinde mit Alleskleber
aus, um ein Verschmutzen zu verhindern. Werk-
stoff fiir die Lamellen, die alle einen Lotansatz
haben, ist Messingblech (0,5...1mm dick). Die
Walze (der Lamellentrager) erhilt in der Mitte eine
Bohrung von 8 mm Durchmesser fiir die Laufer-
welle. Die sechs Schrauben sitzen so weit an einem
Ende der Walze, daB3 die Biirsten noch geniigend
»freies« Messing bestreichen konnen, selbst wenn
wir iber das andere Ende zur besseren Festigkeit
noch einen schmalen Streifen aus Isolierband legen
und kleben.

Der fertige Kommutator wird — am besten in
einer Dreh- oder Bohrmaschine — mit Schmirgel-
leinen gesdubert und dann auf die Welle geschla-
gen. Er muB fest sitzen, 16 mm vom Wellenende
und etwa 25 mm vom Blechpaket entfernt. Die La-
mellen entsprechen im Sitz den Lauferspulen; jeder
Lamellenzwischenraum liegt bei senkrechter Drauf-
sicht mit einer Nut auf einer Geraden. Die Draht-
enden der Spulen werden nach Bild 59b mit den
Ansdtzen der Lamellen verlotet. Zwischen Spule
und Lamelle stecken je zwei verdrillte Dréhte in
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zum Befestigen
derLamellen

benM3

a)

Bild 65. Lamellentrager (a) und Kommutator-Lamelle

(b)

einem Stiick Isolierschlauch. Auf das verjiingte
Wellenende setzen wir eine Unterlegscheibe; am
besten 16ten wir sie als Abgrenzung zum Hauptteil
der Welle (mit dem Durchmesser 8 mm) an der
Ubergangsstelle an. Damit ist der Trommellaufer
fertig.

Bild 66. Kollektorbiirsten in Schleifringstellung

B —

6)

Endmontage der Maschine II

Es wurde bereits beschrieben, wie Grundbrett,
Stander, Haltewinkel, Lagerbocke und die An-
schluBklemmen zusammengesetzt werden. In die-
sem Zustand konnten wir die Laufer auf richtigen
Lauf priifen. Es fehlen nur noch die beiden Biirsten
mit Haltern und Anschliissen. Sie werden am Lager-
bock b (Bild 48b) mit je einer Schraube M4 befestigt,

Bild 67. Kollektorbiirsten in Kommutatorstellung
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a) b)

Bild 68. Versuche mit der Maschine II: a) wir bestimmen
die Polaritédt der erzeugten Spannung, b) selbsterregter
NebenschluB-Gleichstromerzeuger (Dynamo), c) selbst-
erregter HauptschluB-Gleichstromerzeuger, d) fremd-
erregter Gleichstromerzeuger

der Halter mit den zwei Bohrungen oberhalb des
Kollektors. Jedes Andruckfederblech wird mit zwei
der vier letzten AnschluBklemmen verbunden; die
Anschliisse sind zu 16ten.

Um den Laufer einzusetzen, 16sen wir den Lager-
bock nahe am Stinder, filhren den Laufer durch
die Stinderpole und stecken den Anschlagring auf
die Welle. Der geloste Lagerbock wird iiber die
Welle (ohne Antriebsrad) gestreift und festge-
schraubt. Der Anschlagring ist so anzuschrauben,
daB die Welle nur das nétigste seitliche Spiel (etwa
0,5mm) hat; zum SchluB wird das Antriebsrad
befestigt (Gegenmutter nicht vergessen!). Beim
Einfiihren des Laufers muB der Kollektor zwischen
die Biirsten geklemmt werden; diese miissen also
schon da sein. Die einzige untere sitzt gut in ihrer
Bohrung auf dem Federblech; die obere miissen
wir mit einiger Geschicklichkeit, notfalls mit Hilfe
eines diinnen Bandes oder eines schmalen Werk-
zeuges, so lange festhalten, bis der Kollektor dar-
unter ist. Dabei ist noch zu beachten: Die obere
Biirste muB fiir die Schleifringe im &duBeren Bohr-
loch (Bild 66), fiir den Kommutator im inneren
Bohrloch (also genau iiber der unteren Biirste,
Bild 67) sitzen. Nach dem Olen der Lagerstellen
wenden wir uns den Experimenten zu.
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Versuche
mit der elektrischen Maschine 11
mit Trommelldufer

Um eine bessere Ubersicht iiber die Versuchsergeb-
nisse zu bekommen, fithren wir die Experimente
systematisch durch, nicht regellos. Die Versuche
mit der Maschine I waren ein Beispiel fiir Syste-
matik. Als Antrieb zur Stromerzeugung ist die An-
triebsvorrichtung (Bild 42) mit der zweifachen Uber-
setzung geeignet, ferner konnen wir wieder kleinere
Elektromotoren (beispielsweise von Nahmaschinen)
benutzen. Die Drehzahl muBB hoch genug sein;
sonst erhalten wir zu niedrige Werte.

Die folgenden Experimente sind nur eine Aus-
wahl; weitere Variationen sind durch Verdndern
— der GroBe und Polaritét der Erregerspannung,

— der eingeschalteten Windungszahl der Feldwick-
lung,

— der Drehzahl des Antriebes

und anderer Gro8en moglich. Wir beginnen mit

dem Trommelldufer zur Stromerzeugung.

Als Vorversuch bestimmen wir die Polaritdt der
erzeugten Spannung (Bild 68a), indem wir ein Gal-
vanometer anschlieBen, dessen Ausschlagrichtung
bei bestimmter Stromrichtung bekannt ist; wir ver-
gleichen damit (Selbstbau des Galvanometers s.
S. 103). Die Richtung des Ausschlages wird durch
AnschlieBen einer Monozelle mit entsprechendem
Vorwiderstand vorher festgestellt. Eine weitere
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Moglichkeit: Wir verwenden zum Nachweis ange-
feuchtetes Phenolphthaleinpapier; es rotet sich
unter dem Minuspol, wenn beide stromfiihrenden
Drihte blank dicht nebeneinander daraufgedriickt
werden.

Gleichstromgeneratoren

Wir fithren nun zwei Versuche zum dynamoelektri-
schen Prinzip (nicht zu verwechseln mit dem elektro-
dynamischen, vgl. S. 42) durch. Dynamoelektri-
sches Prinzip bedeutet, da man einen Teil der in
einem Gleichstromerzeuger entstehenden elektri-
schen Energie zum Speisen der Stinderspule, also
zur Felderregung, verwendet; dabei kann man in
Reihe oder nebeneinander-(parallel-)schalten. Die-
ses Prinzip hat Werner von Siemens 1867 entdeckt
und ihm auch den Namen gegeben. Die so geschal-
teten Stromerzeuger hieBen danach Dynamoma-
schinen. Siemens benutzte den Restmagnetismus im
Stinder, um zunichst einen schwachen Strom zu
erzeugen; der vergroBert sofort das Stidnderfeld.
Dieses Feld induziert stirkere Strome im Liufer,
die wiederum das Feld verstarken. So schaukeln
magnetisches Feld und Lauferstromeinander hoch -
bis der induzierte Lauferstrom gerade so groB wird,
daB er das vorhandene Feld aufrechterhilt.

Versuch 1 :

Wir haben in unserer Maschine nicht geniigend
Restmagnetismus; daher helfen wir kurze Zeit mit
einer Taschenlampenbatterie oder mit Gleichstrom
aus der Schalttafel nach — sozusagen zum magneti-
schen Anlassen. Nach Bild 68a bestimmten wir zu-
néachst die Polaritét der erzeugten Spannung. Der so
gefundene Pluspol der Maschine wird dann mit
demjenigen Ende der Spule verbunden, das vorher

Bild 69. Motorversuche: a) Gleichstrom-HauptschluB3-
motor, b) Gleichstrom-NebenschluBmotor, ¢) Wechsel-
strom-HauptschluBmotor

+ 7250 Wag.

am Pluspol der Spannungsquelle (zur' Felderre-
gung) lag. Bild 68b zeigt die so entstandene Schal-
tung, und zwar in Verbindung mit dem »Anlasser-
teil«. Sie ist eine Schaltung zum selbsterregten
Nebenschluf3-Gleichstromerzeuger. Die Feldwick-
lung liegt im NebenschluB (parallel) zum Ver-
braucher (Glihlampe 12V/0,1 A). »Angelassen«
wird nur kurze Zeit, bis der Spannungsmesser einen
Wert anzeigt, dann o6ffnen wir Schalter S; und
schalten gleich danach mit S, die Gliihlampe ein.
Bei einer Stianderwindungszahl von 1250 werden
wir etwa 12V erreichen.

Versuch 2:

Selbsterregter Hauptschluf-Gleichstromerzeuger
nach Schaltbild 68c. Die Feldwicklung liegt in Reihe
mit dem Verbraucher (hier einem Strommesser).
S ist zundchst geschlossen und wird gedffnet, sobald
ein Strom flieBt (bis etwa 450 mA). Beide Versuche
konnen wir variieren, indem wir andere Windungs-
zahlen der Feldwicklung (des Standers) nehmen.

Versuch 3 :

Fremderregter Gleichstromerzeuger nach Schalt-
bild 68d. Bei einer Erregerspannung U, von 4V —
erhalten wir einen KurzschluBstrom Iy = 0,4A —
und eine Leerlaufspannung U, = 6V —; bei
U, = 6V — ergeben sich Iy = 0,75A — und
U, = 10V —. Das ist eine beachtliche Leistung
der Maschine. Wir konnen nun die Windungszahlen
dndern und erneut messen.

Gleichstrommotoren
und Universalmotor

Versuch 4:

Gleichstrom-Hauptschlufmotor nach Schaltbild
69a. Warum verwenden wir nur 250 Windungen?
Weil durch den hoheren Widerstand groBerer Win-
dungszahlen der Strom zu sehr geschwécht wiirde.
Eigentlich miiiten wir hierfiir dickeren Draht in

b)

¢



Bild 70. So belasten wir die Motorwelle

Feldwicklung und L&uferwicklung nehmen. Wir
haben aber wenigstens einigermaBen gleichgroBe
Windungszahlen in beiden Wicklungen. Bei einer
Spannungvon U = 11...24 V—nimmt der Motor
eine Stromstidrke von I = 0,6...0,7A auf. Nun
konnen wir variieren.

Versuch 5 :

Gleichstrom-Nebenschlufimotor nach Schaltbild
69b. Hier darf die Feldspule nicht zuviel Strom weg-
nehmen, daher die hochste Windungszahl. Bei
U =8...24V — flieBt ein Strom von I = 0,7 bis
0,85 A —. Wir variieren, indem wir andere Win-
dungszahlen der Feldspule einschalten, und
beobachten die Wirkung auf die Drehzahl.

Versuch 6 :

Wechselstrom-Hauptschlufmotor (Universalmo-
tor) nach Bild 69c. Da sich in beiden Spulen die
Selbstinduktion hemmend (induktiver Widerstand!)
auswirkt, brauchen wir gleich eine hohere Span-
nung: U =18...24V ~;1 =0,6...0,7A ~.

Einen Wechselstrom-Nebenschluffmotor gibt es
nicht, weil sich die Selbstinduktion in den beiden
Spulen verschieden auswirkt und bei NebenschluB3
das richtige magnetische Zusammenwirken von
Stander und Laufer verhindert.

Wir nehmen die Charakteristik
der Gleichstrommotoren auf

Versuch 7 :

Zum SchluB3 der Versuchsreihe mit dem Trom-
melldufer wollen wir das kennzeichnende Verhalten
(die Charakteristik) der Gleichstrommotoren auf-
nehmen. Das geschieht, indem wir den Motor ver-
schieden belasten, die Belastungen und zugleich die
dabei jeweils auftretenden Stromstérken und Dreh-
zahlen je Minute ablesen! Die Drehzahl freilich
nur, wenn wir einen Drehzahlmesser haben.

Wir belasten die Welle nach Bild 70 mit einem
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Holzstab (einseitigem Hebel). Dieser hat in seiner
Mitte eine halbkreisf6rmige Aussparung, die genau
eine Hilfte der Welle umschlieBt (Radius 4 mm).
Der Stab hat einen rechteckigen Querschnitt (Hohe
etwa 25mm, Breite etwa 10 mm). Er ist auf einer
Seite leicht drehbar gelagert und liegt mit der Aus-
sparung auf der (sorgsam entfetteten) Lauferwelle
zwischen Lagerbock und Antriebsrad. Fiir die Auf-
lage der Wagestiicke wird ein Brettchen angebracht.
Diese Vorrichtung ist eine (auf den halben Wellen-
umfang wirkende) Bremse, deren Bremskraft wir
verandern konnen. Mit Riicksicht auf die Er-
schiitterungen kann man die Wagestiicke auch in
einer Kerbe des Stabes anhidngen.

Die Schaltungen gehen aus Bild 71 hervor. We-
sentlich sind die Strommesser. Das Schalttafelme-
gerdt wird in beiden Fillen fiir den Gesamtstrom
benutzt; fiir den Liuferstrom des NebenschluB3-
motors miissen wir uns zusitzlich ein zweites be-
sorgen. Der Versuch wird in zwei Teilen durchge-
fiihrt, einmal mit dem NebenschluBmotor, zum
anderen mit dem HauptschluBmotor. Wir legen den
letztgenannten an 20V — und messen Gleich-
strom I, Lauferstrom /; und Drehzahl n zunichst
ohne Belastung der Bremseinrichtung, dann nach-

Bild 71. Schaltung zum Bremsversuch am HauptschluB-
motor (a) und am NebenschluBmotor (b)

Schalttorel
24v-
a)
Schalttafel
20V~
Ldurerstrom

6)
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einander mit 2, 4, 6, 8 und 10 N (Newton;

IN = 0,1kp) Belastung F. Beim HauptschlufB3- Motorart FinN :’nig_ 1 finA 1 inA
motor, dessen Lauferstrom gleich dem Erreger-

strom und dem Gesamtstrom ist, messen Wir in  Neben- 0 1450 0,85 0,25
derselben Weise nur Strom und Drehzahl. Die

Messungen am Muster hatten folgendes Ergebnis schluB- 2 1400 09 031
(siche Tabelle). motor 4 1360 0,95 0,37

Tragen wir die Zahlenwerte in ein Diagramm ein, 6 1310 1 0,45
sicht die Charakteristik der beiden Motoren so aus, 8 1270 1.05 0.53
wie im Bild 72 dargestellt. Das sind auBBerordentlich ’ ’
aufschluBreiche Kurven, die wir uns sehr genau an- 10 1200 L1 0,6
sehen und einpriagen wollen.

Beim Hauptschlufimotor bewirkt die steigende Haupt- 0 AT LT
Belastung einen stark steigenden Strom bei stark  schluB- 2 2100 0875 -
abfallender Drehzahl. Die hohe Stromstirke bei  motor 4 1700 0,95 .
groBer Belastung macht ihn fiir alle Fille geeignet, 6 1400 1,025 -

8 1150 1,1 -
Bild 72. Charakteristik des NebenschluBmotors und des 10 1030 1,15 -
HauptschluBmotors — —
2500
idealisierte Drehzahl (Vernachldssigung der
S Reibung[Belastung’f)  _—
gemessene Drehzahl -
(durchReibungsveriyste
kein ,Durchgehen”) —
- == STPOM
— Orehzahl
=== Gesamtstrom -
NebenschluBmotor< =s==Liuferstrom °
Drehzahl
° 500
-"°
‘ Y
2 6 70

4
Belastung in Newtfon —=



bei denen die Motorleistung auch bei starker Bean-
spruchung erhalten bleiben muB und bei denen man
die verringerte Drehzahl in Kauf nehmen kann,
beispielsweise bei elektrischen Triebwagen wihrend
des Anfahrens und Berganfahrens, bei Antrieben
von Kranen, Aufziigen und in Walzwerken. Bei
unbelastetem HauptschluBmotor besteht die Ge-
fahr, daB er »durchgeht«, das heiBt, zu hohe Dreh-
zahlen erreicht und auseinanderfliegt. (Unser Mo-
tor hat dafiir zuviel Reibung als Belastung in den
Lagern.) Die Drehzahl wird durch einen Vor-
widerstand (verdnderlicher Widerstand in Reihe
geschaltet, Anlasser) verandert; er verringert die
Spannung (Spannungsabfall!) und damit auch die
Stromstérke. In der Praxis verschlechtert sich durch
solche Art der Drehzahldrosselung die Wirtschaft-
lichkeit; man hilft sich dadurch, da man parallel
zur Stianderwicklung einen Widerstand schaltet,
der einen Teil des Lauferstromes durchlaBt. Der
Drehsinn wird verandert, indem wir die Anschliisse
zum Stidnderfeld oder die zum Laufer vertauschen.

Beim Nebenschlufimotor bleibt die Drehzahl auch
bei groBerer Belastung ziemlich konstant; nur die
Stromstérke steigt. Er ist daher unter anderem zum
Antrieb von Werkzeugmaschinen gut geeignet.
Seine Drehzahl wird durch einen Anlasser in Reihe
zum Liufer nach unten verdndert; auch hier sinkt
die Wirtschaftlichkeit durch Verlustwarme im An-
lasser. Die Drehzahl erhoht sich, wenn man das
Sténderfeld durch einen vorgeschalteten verdnder-
lichen Widerstand schwiécht. Das ist ein fast verlust-
freies Verfahren. Der Léauferstrom wird dabei
groBer, die Drehkraft und die Drehzahl steigen.
Wird der Standerstrom unterbrochen, so geht der
Motor bei Leerlauf durch; bei starker Belastung
bleibt er stehen, weil ‘die Drehkraft dann zu klein
ist. Der Drehsinn des Laufers wird dadurch ge-
dndert, daBB man die Anschliisse des Laufers oder
die der Standerwicklung umpolt.

Weitere Versuche,
jetzt mit Doppel-T-Liufer

Versuch8:

Zunichst der Nachweis, daB wir iiber die Schleif-
ringe tatsichlich eine Wechselspannung erhalten!
Wir schlieBen nach Bild 73a ein Galvanometer an
den Laufer. Beim langsamen Drehen des Laufers
pendelt der Zeiger des MeBgerdtes langsam um
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Bild 73. Weitere Versuche mit der Maschine II: a) Prii-
fung der Maschine mit dem Doppel-T-Laufer, b) fremd-
erregter Wechselstromerzeuger (Innenpolmaschine), c)
AuBenpolmaschine

seinen Nullpunkt und zeigt dadurch an, daB3 und bei
welcher Lauferstellung zum Stdnder die Stromrich-
tung wechselt.

Versuch 9:

Fremderregter Wechselstromerzeuger nach Bild
73b. Wir erhalten bei einer Erregerspannung
Uerr = 4V — eine Leerlaufspannung U, = 5V ~
und eine KurzschluB-Stromstiarke Iy = 0,05A ~.
Bei diesem Versuch lauft die Maschine als Innen-
polmaschine; wir nehmen die erzeugte Spannung
an der Feldwicklung (am Stdnder) ab und benutzen
den Laufer zur Erregung — alles sozusagen verkehrt
herum.

Versuch 10:

Wechselstromerzeuger als Aufienpolmaschine nach
Bild 73c. Bei U,,; = 4V —erhaltenwir U, = 6V ~
und Iy = 0,15A ~, also eine erheblich groBere
Stromstirke als bei dem vorhergegangenen Ver-
such.



2. Kapitel

Elektroenergie

wird verteilt

Leitungen und Netze,
Knotenpunkte und
Maschen

In Leitungen (Dréhten, bei sehr groBen Stromstar-
ken auch Schienen) wird der Strom fortgeleitet.
Je kleiner der Ohmsche Widerstand eines Leiters
ist, um so besser leitet er, und um so geringer sind
die Verluste durch Spannungsabfall. Der Widerstand
eines Leiters von 1 m Linge und 1 mm? Querschnitt
wird als spezifischer elektrischer Widerstand be-
zeichnet, abgekiirzt mit dem griechischen Buch-
staben p (rho); er ist vom Werkstoff des Leiters ab-
hdngig. Da er auch noch von der Temperatur ab-
héngt, gibt man die Werte bei 20°C an; die MaB-
einheit ist Q - m (oder Q - mm?/m). Die fiir uns
wichtigsten Werte sind in Tabelle 3 im Tabellen-
anhang zu finden.

Der Widerstand R ist um so groBer, je groBer der
spezifische Widerstand pund die Lange / des Leiters
und je kleiner der Drahtquerschnitt 4 sind; es gilt

I
Da der (kreisformige) Querschnitt eines Drahtes
nach der Gleichung der Kreisfliche 4 = T ;_;da er-

rechnet wird, 1aBt sich jeder Widerstand leicht er-
mitteln. Schauen wir uns dazu ein Beispiel an!

Aus Nickelindraht (¢ = 0,4 Q - mm?/m) von
0,5 mm Durchmesser soll ein Widerstand von 20Q
hergestellt werden. Welche Drahtldnge ist erforder-
lich?

R=p % =p- :_.dlz‘ Diese Gleichung stellen

wir nach /um:

_R-m-d* 20Q-7-0,5mm® -m

l 4-p 4-0,4Q - mm®

=9,82m.

Wichtig ist die Belastbarkeit des Drahtes, die
hochste zuldssige Stromstdrke, sie ist in Tabelle S
auf S. 247 zu finden. Ein frei liegender oder frei ge-
spannter Draht vertrégt die doppelte Belastung, weil
die umgebende Luft kiihlt. Im {ibrigen ist eine
»Handwarme« des Drahtes bei unseren Geriten
zuldssig. Wir bemiihen uns freilich immer, Kupfer-
draht zur Stromleitung zu verwenden; Aluminium
(oder gar Eisen) hat wesentlich ungiinstigere Leit-
fahigkeiten und ist auch weniger gut zu verarbeiten
(es 1aBt sich sehr schwer 16ten und bricht leicht).

Wollen wir den Strom iiber mehrere und womég-
lich noch verschieden geartete Wege gleichzeitig
leiten, reicht das einfache Ohmsche Gesetz nicht
mehr aus; da miissen wir die beiden Kirchhoffschen
Gesetze anwenden.
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Von den Kirchhoffschen Gesetzen
zum Knotenpunktsatz
und zum Maschensatz

Bei einer Stromverzweigung liegen mehrere Wider-
stinde nebeneinander; sie stellen beispielsweise
Glithlampen verschiedener Leistung fiir den Fall
dar, daB wir das Modell des Beleuchtungssystems
eines Hauses bauen wollen. Dann besagt das erste
Kirchhoffsche Gesetz, daBl der Gesamtstrom gleich
der Summe der Teilstrome ist. Da ein Stromver-
zweigungspunkt vom Elektrotechniker auch als
Knotenpunkt bezeichnet wird, koénnen wir das
1. Kirchhoffsche Gesetz zum Knotenpunktsatz ver-
allgemeinern:

Injedem Knotenpunkt ist die Summe der zuflieflen-
den Strome I, gleich der Summe der abflieflenden
Strome I,

Im Bild 74 ist ein Knotenpunkt von S Leitungen
dargestellt; die Stréme 7; und I, flieBen zum Kno-
tenpunkt, die Strome I3, I, und 75 flieBen ab. Der
Knotenpunktsatz lautet fiir diesen Fall I; + 1, =
= I3 + I, + Is bzw. nach beidseitiger Subtraktion
der abflieBenden Strome

11 +12 —13 —14— 15 = 0

In dieser Art (zuflieBende Strome erhalten ein
positives, abflieBende ein negatives Vorzeichen) ge-
stattet es der Knotenpunktsatz, unbekannte Strome
in Leitungsnetzen zu berechnen. Dazu wieder ein
Beispiel.

Bild 75a zeigt ein Leitungsnetz mit sechs Leitun-
gen, in denen Widerstdnde oder Spannungsquellen
oder auch beide liegen; das vernachldssigen wir
jedoch. Die drei bekannten Strome haben die Werte
I, = 1A, = 3A und Is = 5A. Unsere Aufgabe
besteht nun darin, die Stréme nach Betrag und Rich-
tung in den restlichen drei Leitungen zu ermitteln.

1. Wir errechnen die im Bild 75b eingetragenen
Stréme I, I, und Is; sowohl die Zuordnung der

Bild 74. ZuflieBende und abflieBende Strome eines Kno-
tenpunktes

Strome zu den Leitungen als auch die Stromrich-
tungen werden willkiirlich gewdhlt. Erhélt einer
dieser Strome (oder auch alle) ein negatives Vor-
zeichen, so flieBt er enrgegen der angenommenen
Richtung.

2. Nun sind die Knotenpunktgleichungen aufzu-
stellen. Dabei darf ein beliebiger Knotenpunkt un-
beriicksichtigt bleiben. Fiir die Berechnung von
drei unbekannten Stromen reichen drei voneinander
unabhingige Gleichungen aus:

Knotenpunkt2: + I, + Iy — Is = 0,
Knotenpunkt 3: + 1715 +1¢ — I, = 0,
Knotenpunkt 4: + 1, +1Is — I = 0.

3. Mit der ersten Gleichung berechnen wir den
Strom I :

L=1s—1, =5A — 1A =4A.

Nun 148t sich aus der zweiten Gleichung I er-
mitteln: P

Ie=1, — I3 =4A — 3A = 1A.

Bliebe zum SchluB noch I, nach der dritten
Gleichung:

12=16_15= lA—SA: —4A

Waihrend die Strome I, und Jg in der angenom-

Bild 75. Berechnung unbekannter Strome in einem Lei-
tungsnetz

J7
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menen Richtung flieBen, miissen wir die Strom-
richtung von I, korrigieren; I, flieBt entgegen der
im Bild 75b eingetragenen Richtung.

4. Zur Kontrolle der Rechnung zeichnen wir das
Leitungsnetz noch einmal (Bild 75¢) mit den gegebe-
nen und berechneten Stromen; zuflieBende und ab-
flieBende Strome miissen den gleichen Wert haben:
Knotenpunkt 1: b, = I} + 13

4A = 1A +3A.
Knotenpunkt 2: I, + I, = Is

1A +4A =5A.
Knotenpunkt 3: I; +1s = Iu
3A +1A =4A.

Knotenpunkt 4: Is = I, + I
SA =4A +1A.

So wie das 1. Kirchhoffsche Gesetz als Knoten-
punktsatz fiir die Elektrotechnik bedeutungsvoll
ist, existiert auch zum 2. Kirchhoffschen Gesetz die
technische Verallgemeinerung ( Maschensatz) :

In einem geschlossenen Umlauf einer Netzmasche
ist die Summe der Urspannungen E gleich der Summe
der Spannungsabflle U.

Unter einer Masche ist dabei ein Netzwerkaus-
schnitt zu verstehen, der von einem geschlossenen
Leiterzug begrenzt wird und in dem keine Quer-
leitung mehr vorhanden ist. Bild 76 zeigt ein ein-
faches Netzwerk mit zwei Maschen, d.h. zwei ge-
schlossenen Stromkreisen mit einem gemeinsamen
Leiterzug.

Gegeben seien die beiden Urspannungen E; =
10Vund E; = 5V sowie die Widerstdnde R, = SQ
und R; = 5Q; gesucht sind die Stréme in den Lei-
terziigen und die Spannungsabfille iber den Wider-
stinden.

1. In jeder Masche wahlen wir einen beliebigen
Umlaufsinn und legen die Stromrichtungen fest.
Die Richtungen der Teilstrome miissen mit denen
der zugehorigen Spannungsabfille iibereinstimmen.

2. Beim Aufstellen der Maschengleichungen wer-
den Urspannungen und Spannungsabfille positiv
gerechnet, wenn ihre Richtungen mit dem gewahl-
ten Umlaufsinn {ibereinstimmen; im anderen Falle
sind sie negativ.

Maschengleichung I: E, — E, = U,,
Maschengleichung II: E, = U; — Us.

Aus der ersten Gleichung folgt U, = E;, — E, =
10V — 5V = 5V und aus der zweiten Gleichung:
Us=E +U, =5V +5V=10V.

Nach dem Ohmschen Gesetz miissen die Teil-
strome

1

52T1F
4
UZ([ERZ % f
I |

Bild 76. Einfaches Leitungsnetz aus zwei Maschen

U2_5V 1A und =210

RfozA

L=%=5a
betragen, die beide zum Knotenpunkt 2 flieBen; fiir
den abflieBenden Strom I; gilt

L=L+L=1A +2A =3A.

Knotenpunktsatz und Maschensatz sind die
grundlegenden Beziehungen zur Berechnung von
elektrischen Leitungsnetzen, in denen die Energie
verteilt wird.

Wir bauen Schalter
und Schaltungen

Fiir fast alle Versuche der Energieverteilung brau-
chen wir aber noch mehr als Leitungen; zunichst
einmal Schalter, um die Stromkreise bequem 6ffnen
und schlieBen zu kénnen.

Ein Mehrzweckschalter entsteht

Der Aufbau der Schalter (Bild 77) dhnelt dem der
Verteilertafel: Eine Hartpapierplatte (4...6mm
dick und 80 mm x80 mm groB) ist mit zwei Sperr-
holzleisten verschraubt (jede 8...10 mm dick und
80mm x20 mm groB). Wir bohren nach Bild 78a
das Mittelloch (6,1 mm Durchmesser) fiir die Kon-
taktwelle und die vier seitlichen Bohrungen mit
Gewinde MS fiir die vier Kontaktschrauben MS5.
Die vier kleinsten Bohrungen (3mm Durchmesser)
sollen die versenkten Holzschrauben aufnehmen,
die Platte und Leisten verbinden. Die Kontaktwelle
hat einen Durchmesser von 6 mm und eine Lange
von 35mm, davon 15mm mit Gewinde M6. Auf
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dem glatten Wellenteil wird ein Drehkopf mit Mar-
kierung befestigt. In jedes Gewindeloch schrauben
wir eine Metallschraube M5 (etwa 20mm lang)
mit Rundkopf so weit von der Unterseite der Platte
ein, daB der Kopf noch 3mm von der Platte ab-
steht. Auf der Oberseite der Platte wird je eine
Mutter aufgeschraubt. Darauf stecken wir jeweils
einen Kabelschuh fiir Bananenstecker und schrau-
ben noch eine zweite Mutter darauf. Wer nur
Flachkopfschrauben hat, muB in die Kopfe eine
Vertiefung bohren, in der eine entsprechende Aus-
.beulung der Kontaktfeder einrasten kann. Am
besten spannt man die Schraube in die Bohrma-
schine und fiihrt sie auf den fest im Schraubstock

Bild 78. Schalterplatte (a) und Kontaktarm (b) eingespannten Bohrer. Der Schlitz im Schrauben-
kopf zwingt zur Vorsicht; der Kopf wird auf jeden
Fall mit einem moglichst breiten Korner ange-
kornt.

Die Kontaktwelle wird von obendurch die Mittel-
pa bohrung gesteckt und auf der Unterseite mit einer
\ ) ‘ Mutter so verschraubt, daf sie sich mit geringstem

Spiel leicht drehen 1aBt. SchlieBlich wird auf der

Welle (mit Mutter und Gegenmutter) eine der vier
. - Kontaktfedern fest angeschraubt — je nachdem,
\ ‘ / ‘ welche Schalterart wir zusammenbauen. Diese Kon-
' 7 : taktstreifen fertigen wir aus federndem Messing-

) blech (0,5mm dick) an, und zwar der Einfachheit
ot dick ' halber aus neun Hilften (Armen) nach Bild 78b.

70 Sie erhalten alle an dem breiteren Ende eine Boh-

a) 80 &) rung (einspannen und gemeinsam bohren!) und am

& 05.7dick
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e

schmalen Ende eine Ausbuchtung (etwa 1,5mm
tief) mit etwa S mm groBtem Durchmesser. Die Aus-
buchtungen erzielen wir, indem wir das Blech auf
Holz legen und mit einem am Ende halbkugelig
zugefeilten Eisenstab von etwa 8 mm Durchmesser
kréftig draufschlagen — dhnlich, wie man einen
Durchschlag oder Korner handhabt. Mit dieser
Ausbeulung schleifen die Streifen iiber die Schrau-
benkontakte und rasten iiber den Schraubkdpfen
ein.

Von vier dieser Hélften werden je zwei so zu-
sammengelGtet, daB sie einen geraden Streifen bil-
den und die Bohrungen genau zusammenfallen. Die
Mittelpunkte der Vertiefungen sind dann 50 mm
voneinander entfernt. Zwei weitere Hélften 16ten
wir zu einem rechten Winkel zusammen und die
letzten drei zu einem T-formigen Kontaktblech:
zwei in einer Geraden und die dritte in der Mitte
rechtwinklig abstehend. Stets miissen alle Bohrun-
gen genau iibereinanderliegen. Haben wir ausge-
bohrte Schraubenkdpfe, so werden die Ausbuch-
tungen ihnen zugewendet ; sind die Schraubenkopfe
rund, so legen wir die Kontaktstreifen umgekehrt,
so daB die Vertiefungen iiber den Rundungen ein-
rasten.

Der Werkstoff fiir die Kontaktschrauben ist am
besten ebenfalls Messing; Eisen geniigt jedoch auch.
Drehknopf und Kontaktstreifen miissen so zu-
einander festgestellt werden, daB3 die Markierung
des Knopfes (ein weiBer Strich) stets iiber einem
Kontaktarm liegt.

a)

Bild 79. Lampenschaltungen:
a) Ein-Aus-Schaltung, b) Um-
schaltung, c) Gruppenschal-
tung, d) Serienschaltung, e)
Wechselschaltung

Wir kommen auf das Modell der Hausinstalla-
tion zuriick und iibertragen unsere physikalischen
Uberlegungen auf die Schaltungen (Bilder 79 und
80).

Lampenschaltungen
mit dem Mehrzweckschalter

Versuch 1 :

Einfacher Stromkreis. Fiir alle Versuche benutzen
wir unsere Schalttafel als Spannungsquelle und
Gliithlampchen auf Lampenbrettchen. Der einfache

Stromkreis braucht auBer der Stromquelle nur eine
einzige Glithlampe und einen Ausschalter mit gera-
dem Kontaktstreifen (Bild 79a). Die Form des
Kontaktbleches fiir simtliche Versuche geht aus
der Schalterdarstellung in den Bildern hervor.

Versuch 2 :

Einfache Umschaltung. Schalten wir wahlweise
einen von zwei Stromkreisen ein, so verwenden wir
den Schalter mit geraden Kontaktstreifen als Um-
schalter. Der Schalter hat keine Ausschaltstellung.
Zwei benachbarte Kontakte sind oberhalb des
Schalters miteinander verbunden (Bild 79b).

Versuch 3:

Gruppenschaltung. Zwei »Verbrauchergruppen«
(das ist je mindestens eine Gliithlampe) kénnen ab-
wechselnd ein- und ausgeschaltet werden; der
Gruppenschalter hat das Winkel-Kontaktblech.
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c)

Bild 80. Ausschalter (a), Gruppenschalter (b) und
Serienschalter (c), von unten gesehen

Zwei Kontakte auf dem Schalter werden mit-
einander verbunden (Bild 79c¢).

Versuch4:

Serienschaltung. Mit dem T-Kontaktblech des
Serienschalters werden zwei Verbrauchergruppen
wahlweise einzeln oder gemeinsam geschaltet (Bild
79d). Diese Schaltung finden wir oft bei Beleuch-
tungskorpern mit mehreren Glithlampen. Man soll
dann moglichst ungleich verteilen, beispielsweise
sechs Glithlampen in eine Gruppe zu zwei und eine
andere zu vier Gliihlampen aufteilen; auf diese
Weise erhdlt man drei verschiedene Beleuchtungs-
starken.

Versuch 5 :

Wechselschaltung. Zu ihr gehdren nur ein Strom-
kreis, aber zwei Leitungen zwischen den beiden
Wechselschaltern mit geradem Kontaktblech (Bild
79¢), um den Stromkreis wechselseitig (daher der
Name!) von beiden Schaltern aus schlieBen und
offnen zu konnen. Auf jedem Schalter werden zwei
Kontakte miteinander verbunden. Die Gruppen-,
Serien- und Wechselschalter sind Umschalter.

Materialokonomie
und Naturgesetze
bei der Ubertragung
von Elektroenergie

Bei langen Leitungen in den Stadten macht sich der
Spannungsverlust unangenehm bemerkbar; deswe-
gen bildet man »Ringleitungen« und fiihrt — wie bei
StraBenbahn und Obus - »frische« Energie an
mehreren Stellen zu. Bei Drehstrom-Uberlandleitun-
gen verringert man die grofen Stromstirken da-
durch, daBl man die Spannungen mit Transforma-
toren entsprechend auf 110, 220 oder 400kV (bis
etwa 200, 400 und 800 km Entfernung) erhéht und
kurz vor dem Verbraucher auf 220 V' herabtrans-
formiert.

Eine einfache Rechnung soll uns das Problem ver-
deutlichen: Uber eine 1 km lange Doppelleitung aus
Aluminiumdraht von je S mm? Querschnitt soll ein
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Strom von 10 A flieBen; die Eingangsspannung be-
trage 200 V. Da der Widersta112d der Doppelleitung
nach R = - = Q-mm” 2000m _ ) 40
betrdgt, fallen iiber der Leitung U=R-I=
11,4Q - 10A = 114V ab. Am Ende der Doppel-
leitung stehen deshalb nur noch 200V — 114V
= 86V zur Verfiigung.

Aus rein physikalischer Sicht bieten sich drei
Moglichkeiten, den auftretenden Spannungsverlust
zu reduzieren:

1. VergroBern des Drahtquerschnittes,

2. Erhéhen der Spannung und

3. Verwendung eines Leitermaterials mit sehr gerin-
gem spezifischem Widerstand.

Technisch und 6konomisch sind jedoch nur die
beiden letzten Moglichkeiten bedeutsam. Ange-
nommen, der Spannungsverlust darf nur noch den
hundertsten Teil des obigen Wertes, also 1,14V,
betragen. Nach der ersten Moglichkeit miilite dann
ein Draht der Doppelleitung 100 - 5Smm? Quer-
schnitt erhalten; dem entsprache ein Durchmesser
von 25,2mm! Das wére nicht nur eine ungeheure
Materialverschwendung, sondern wiirde auch groB3e
technische Schwierigkeiten bei der Leitungsverle-
gung wegen der hohen Masse mit sich bringen.

Die zweite Moglichkeit war lange Zeit die ein-
zige, die sich technisch mit vertretbarem Aufwand
verwirklichen lieB und die auch gegenwartig noch
am meisten angewendet wird. Baut man namlich
sowohl am Anfang als auch am Ende der Doppel-
leitung je einen Transformator ein, von denen der
eingangsseitige die Spannung von 200V auf bei-
spielsweise 20kV erhoht und der ausgangsseitige
diese Spannung wieder auf 200V heruntertrans-
formiert, so wird der Strom fiir die im Bei-
spiel angenommene Leistung von P = U; - [

=200V - 10A = 2000 W bedeutend niedriger:

P 2000 W ..
L= T, = 20000V = 0,1 A. Uber der Doppel-
leitung fallen jetzt nur noch 11,4Q - 0,1 A = 1,14V

ab.

Die letzte angedeutete Moglichkeit wird gegen-
wirtig bereits praktisch erprobt: Ubertragung
elektrischer Energie iiber supraleitende Kabel. Die
Erscheinung der Supraleitung wurde 1911 von dem
holldndischen Physiker H. Kamerlingh-Onnes (1853
bis 1926) beider experimentellen Untersuchung der
Leitfahigkeit von Quecksilber unter sehr niedrigen
Temperaturen entdeckt. Unter Supraleitung ver-
steht man die Erscheinung, daB bei einigen Stoffen
der elektrische Widerstand in der Ndhe des absolu-
ten Nullpunktes sprunghaft einen unmeBbar klei-
nen Wert annimmt. So verschwindet z. B. der spe-
zifische Widerstand von Quecksilber bei 4,17K
(Kelvin, das sind 4,17 K —273,15K = —268,98°C),
von Blei bei 7,26 K oder von Niob bei 9,22K.
Auch zahlreiche Legierungen werden supraleitend,
beispielsweise Niobiumnitrid bereits bei 23 K. 1971
wurde in der Sowjetunion eine erste Experimental-
anlage mit supraleitenden Kabeln aufgebaut.

Als Kiihlfliissigkeit zur Erzeugung und Aufrecht-
erhaltung der extrem niedrigen Temperaturen be-
nutzt man Helium im sogenannten superkritischen
Zustand. Die Entfernung zwischen den einzelnen
Kiihlstationen kann dann 30...80km betragen.
Der Energiebedarf fiir die Kiihlung des Heliums
entspricht nur einem Bruchteil der Energie, die der
Widerstand in herkdmmlichen Leitungen in Wéarme
umwandelt und die so fiir die Nutzung verloren-
gehen wiirde. Doch die Entwicklung auf diesem
Gebiet der Energiewirtschaft geht mit Riesenschrit-
ten voran, z.B. bei der Erforschung der Existenz
metallischen Wasserstoffs. Wasserstoff ist unter ge-
wohnlichen Bedingungen gasformig und leitet den
elektrischen Strom nicht. Unter hochsten Driicken
1aBt er sich jedoch bei 14K (—259,15°C) in den
metallischen Zustand iiberfiihren. Wie theoretische
Berechnungen zeigten, wére der metallische Wasser-
stoff, einmal erzeugt, auch bei hoheren Tempera-
turen stabil und ein Supraleiter. Um Energieleitun-
gen aus solchem supraleitendem Wasserstoff zu
bauen, konnte dann anstelle des knappen und
teuren Heliums der im UberfluB vorhandene Stick-
stoff als Kiltemittel verwendet werden.



3. Kapitel

Elektroenergie
wird angewendet

Wir nutzen

die Wirkungen
des elektrischen
Stromes aus

Von den Anwendungen der elektrischen Energie in
elektrischen Geraten und Maschinen sind wir un-
unterbrochen, Tag und Nacht, umgeben: Beleuch-
tung, Fernsprecher, Rundfunk und Fernsehen,
Kiichenmaschinen mit elektrischem Antrieb (ein-
schlieBlich der Kiihlschranke und Waschmaschi-
nen), Eisenbahn-Triebwagen, StraBenbahn und
Obus, Einrichtungen in Theater und Kino, Elektri-
zitdt in Landwirtschaft und Industrie, im Kraft-
fahrzeug und so weiter; man kann die Aufzihlung
noch weit fortsetzen.

Die nun folgenden Abschnitte sollen uns mit einer
Reihe wichtiger elektrischer Gerdte vertraut ma-
chen; wie immer lernt man sie am besten kennen,
wenn man sie selber baut. Mehr als bisher tritt nun
die technische Form (neben der physikalischen Wir-
kungsweise) hervor; wir koénnen jetzt selber ver-
gleichen und daher auch mehr als bisher eigene,
zusidtzliche Gedanken verwirklichen. Es sind eben-
falls Modelle, einzelne Stiicke, aber sie sollen eben-

sogut wie industriell hergestellte Gerate einwandfrei
arbeiten. Und sie sollen auch gut aussehen; das ist
eine wesentliche Forderung.

Die drei hervorragenden Wirkungen des elektri-
schen Stromes sind seine chemische, seine magneti-
sche und seine Warmewirkung. Auf die chemische
Wirkung wollen wir hier nicht eingehen und uns
mit Erlauterungen und Experimenten zum Galvani-
sieren in der Literatur begniigen. Anders ist es mit
der Warmewirkung — wenn es auch nicht viel Sinn
hat, elektrische Ofen und Heizgerite zu basteln,
schon weil unsere Niederspannung uns zu Ein-
schrankungen zwingt. Aber wir kdnnen recht ein-
fach einen kleinen Gasanziinder bauen. Etwas we-
niger Arbeit macht spéter ein Thermoschalter mit
Bimetall; mit ihm kénnen wir sogar Blinkanlagen
aufbauen.

Wiirmewirkung in
einem elektrischen Gasanziinder

Er eignet sich vorziiglich als kleines Geschenk und
verdeutlicht anschaulich die Niitzlichkeit unserer
Bastelei. Die Bilder 81 und 82 zeigen die Ahnlich-
keit mit den im Handel erhiltlichen. Unser Gas-
anziinder 148t sich mit wenig Material herstellen.
Wir brauchen: eine leere Konservendose, zwei
Gliihlampenfassungen und eine (defekte, durchge-
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Bild 81. Unser Gasanziinder

Bild 82. Schnitt durch den Gasanziinder

Bild 83. Vorbereitung der Lotnaht

brannte) Glithlampe E 10, zwei groBere Biiro-
klammern aus Draht, drei Schrauben und fiinf
Muttern M3 mit vier Unterlegscheiben, einen lan-
gen Kontaktstreifen einer alten 4,5-V-Flachbatterie,
12cm isolierten Schaltdraht, einige Reste 1 mm
dicken Messingblechs sowie 4 und Smm dickes
Hartpapier, ein. Schraubenfeder, eine 3-V-Batterie
2R 10, einen (kduflichen) Gliihkopf.

Aus dem Dosenblech schneiden wir drei Stiicke
mit den Abmessungen 36 mm x90mm (Teil 1),
83 mm X95mm (Teil 2) und 86 mm X30 mm (Teil 3)
aus. Die Bleche rollen wir iiber entsprechenden
Rundhélzern zu Rohren mit den AuBendurch-
messern 10mm (Teil 1), 25 mm (Teil 2) und 26 mm
(Teil 3) und verldten sie entlang der Mantellinie.
Die Loétnaht wird nach Bild 83 vorbereitet. Der
Uberlappungsbereich (an den Langsseiten) ist zu
verzinnen. Damit die L6tnaht moglichst flach wird,
driicken wir beim Erwdrmen (mit dem Lotkolben)

leicht mit einem Holzstiickchen darauf. Teil 3 muB3
sich bequem, aber ohne groBles Spiel, auf Teil 2
schieben lassen.

Jetzt nehmen wir beide Glithlampenfassungen
auseinander; die zentralen Verbindungsniete wer-
den abgefeilt. Die eigentlichen Fassungskorper mit
der Schraubfassung und den Isolierscheiben heben
wir auf; alles iibrige wird nicht benétigt. Die Fas-
sung fiir Teil 1 montieren wir folgendermaBen:
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Auf eine etwa 15 mm lange Halbrund- oder Lin-
senschraube M3 schieben wir (Bild 82) der Reihe
nach die Isolierscheibe, den Fassungskorper (der
nicht den Gewindeschaft der Schraube beriihren
darf!), eine zweite Isolierscheibe (etwa 8 mm Aullen-
durchmesser) und schlieBlich eine Unterlegscheibe.
Dieser Stapel wird mit einer Mutter M3 fest ver-
schraubt. Dann folgen wieder eine Unterlegscheibe,
die Draht6se des Schaltdrahtes (abisoliert), erneut
eine Unterlegscheibe und zuletzt die zweite Mutter
Ma3.

Nun folgt eine erste Teilfunktionsprobe: Gliih-
lampchen einschrauben und Spannung anlegen (ein
Pol an Draht, der andere an Fassungskorper).
Leuchtet das Ladmpchen auf, kann die Fassung oben
in das 10-mm-Rohr (Teil 1) eingeldtet werden. Der
Draht wird nun auch am freien Ende abisoliert.

Als nichstes zerlegen wir die durchgebrannte
Glithlampe: Wir wickeln den Glaskolben in ein
Tuch und zerschlagen ihn vorsichtig mit einem
kleinen Hammer, entfernen Glasreste und Kitt aus
dem Sockel und 16ten zum Schlu8 die beiden Draht-
chen ab (einer ist an den oberen Sockelrand ange-
16tet, der andere 148t sich herausziehen, wenn die
zentrale Lotstelle des Sockels mit der Spitze des
Lotkolbens erwarmt wird). In diese Lotstelle mul3
nun das aus dem 10-mm-Rohr herausragende, ab-
isolierte Ende des Schaltdrahtes eingefddelt werden;;
dazu wird die Lotstelle wieder erwdarmt. Den Lam-
pensockel schieben wir dann etwa 3mm in das
Rohr (Teil 1) hinein und verléten ihn mit diesem.
Nun kneifen wir das iiberstehende Drahtende ab
und l6ten den noch aus dem Sockel herausragenden
Draht an diesen an. Einige Feilstriche lassen zum
SchluB die Spitze verschwinden.

Zweite Teilfunktionsprobe : Glihlampchen in Fas-
sung einschrauben ; Spannung an unten eingeléteten
Sockel anlegen. AnschlieBend das Rohr mit feinem
Schmirgelpapier schon gleichmaBig blankpolieren
und mit etwas Ndhmaschinendl zum Schutz gegen
Rost leicht einfetten.

Fiir das Teil 2 montieren wir die zweite Fassung
wie die erste, nur mit einem Zusatz: Zwischen
Fassungskorper und zweiter Isolierscheibe liegt eine
Messingscheibe (etwa 1 mm dick) mit einer 6-mm-
Bohrung und 20 mm AuBendurchmesser. Damit der
Schraubenschaft weder Fassungskorper noch Mes-
singscheibe beriihrt, umwickeln wir den Schaft un-
mittelbar am Kopfende etwa 3 mm mit Isolierband.
Zwei Schrauben M3 halten das Ganze zusammen.

Dritte Funktionsprobe: Wir schrauben Teil 1 mit
Gliithlampe in die Fassung und legen Spannung
an die untere Fassung; ist alles in Ordnung, schrau-
ben wir Teil 1 wieder heraus.

Gegeniiber der Lotnaht von Teil 2 arbeiten wir,
8 mm vom oberen Rand entfernt, ein rechteckiges
Langloch parallel zur Mantellinie ein (5mm breit
und 12mm lang). Am besten geht das, wenn wir
in das Rohr (Teil 2) ein straff sitzendes Holzstiick
einschieben und drei 4-mm-Locher bohren. An-
schlieBend ist noch, 35 mm vom oberen Rand ent-
fernt, ein 3-mm-Loch auf derselben Mantellinie zu
bohren. Nach Entfernen der Holzfiillung feilen wir
mit einer feinen Nadelfeile die Zwischenrdume zwi-
schen den drei 4-mm-Bohrungen weg und vergro-
Bern den Durchbruch auf die erforderliche GroBe.

Den Tastenschalter-Kontakt fertigen wir aus dem
Kontaktstreifen einer Flachbatterie. Wir schneiden
ihn auf 35 mm Lange und bohren 7mm von einem
Ende entfernt ein 3-mm-Loch. Damit er die richtige
mechanische Vorspannung erhilt, biegen wir ihn
in der Mitte bis zu einem Winkel von etwa 160°.

Zum Festhalten der Gehdusekappe (Teil 3) dienen
ein aus Biiroklammern gebogener Drahtbiigel und
ein Drahthaken (Bild 84); beide Enden des Draht-
biigels verloten wir miteinander. Als lockere Fiih-
rung des Biigels biegen wir aus einem S mm breiten
Dosenblechstreifen nach Bild 85 eine Lasche. Sie
wird nach dem Biegen auf 10 mm Lénge verkiirzt
und erhélt genau in der Mitte eine 3-mm-Bohrung.
Jetzt werden die Lasche mit Biigel und der Schalter-

Bild 84. Biigel und Haken des Verschlusses

Bild 85. So biegen wir die Lasche um den kurzen Schenkel
des Biigels
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kontakt gemeinsam mit einer Schraube und Mutter
M3 an Teil 2 angeschraubt. Der Schalterkontakt
mufB wegen seiner Kriimmung von innen fest an
das Rohr angedriickt werden.

Aus 5mm dickem Hartpapier fertigen wir nun
eine Scheibe mit mittiger 10-mm-Bohrung und etwa
25mm AuBendurchmesser und passen sie in das
Rohr (Teil 2) ein; die untere Fassung muB3 durch
die Bohrung gleiten kénnen. AnschlieBend benéti-
gen wir noch eine 4 mm dicke Scheibe aus Hart-
papier mit 16 mm AuBendurchmesser und mit einer
mittigen Bohrung wie bei der ersten Scheibe. Aus
dem gleichen Werkstoff stellen wir auch den Druck-
knopf (10 mm x6 mm) fiir den Drucktasten-Schalter
her. Beide Scheiben werden mit Zweikomponenten-
kleber auf die Fassung geklebt. Am besten riihren
wir den Kleber (Kunstharz und Hérter in Tuben)
auf einem Dia-Glédschen mit einem Streichholz an.
Vorsicht, den Kleber nicht mit der Haut beriihren;
Giftwirkung! Den Druckknopf des Tastenschalters
kleben wir durch den Gehausedurchbruch in Teil 2
auf den Schalterkontakt. Der Klebstoff braucht bei
Zimmertemperatur etwa 24 Stunden zum Aushér-
ten.

Zum Teil 3: Auf die Mitte einer 1 mm dicken
Messingscheibe von 30 mm Durchmesser 16ten wir
eine Schraubenfeder mit vier bis fiinf Windungen
aus l-mm-Federdraht (AuBendurchmesser etwa
10. ..15mm). Auf diese Scheibe wird das Rohr Teil
3 gelotet.

Nach dem Aushérten der Klebstellen riihren wir
erneut Kleber an und kleben die Fassung in das
Rohr Teil 2, so daB die obere Hartpapierscheibe
biindig mit dem Rohrende abschlieBt. Auch diese
Klebstelle muB 24 Stunden aushérten.

Zum SchluB3 setzen wir emne 3-V-Batterie 2R 10 in
Teil 2 ein und schieben die Kappe Teil 3 bis zum
Anschlag dariiber. Dann lassen wir sie wieder
3...5mm zuriickgleiten; dadurch finden wir die
Stelle, an die der Haken fiir den Drahtbiigel an
das Rohr Teil 3 zu I6ten ist.

Letzte Funktionsprobe: Mit eingesetzter Batterie
und Glithlampe 3,8 V oder 6 V. Leuchtet das Limp-
chen nicht auf, so priifen wir noch einmal die Strom-
wege:
Pluspol: direkte Verbindung von Batterie zur
Gliihlampe;

Minuspol: von Batterie iiber Feder, Gehdusekappe,
Haken, Drahtbiigel, Teil 2, Schalter-
kontakt (Trennstelle), 20-mm-Messing-

scheibe als Gegenkontakt, Fassungskor-
per in Teil 2, Sockel in Teil 1, Teil 1,
Fassung in Teil 1, Gliihlampe (Sockel,
aulen).

Die 25-mm-Hartpapierscheibe hat also nicht nur
eine mechanische, sondern auch eine elektrische
Funktion zu erfiillen: Auftrennen des Minuspolwe-
ges zwischen Teil 2 und Teil 1.

Zum SchluB kénnen wir die Kappe polieren; das
Gehause wird mit Nitrolack gestrichen.

Stromw:irme lost
Schaltvorgiinge aus

Wenn das Biigeleisen oder das Wasser im Durch-
lauferhitzer die »vorprogrammierte«, vorher einge-
stellte Temperatur erreicht hat, signalisiert eine
Kontrollampe den AbschluB des Heizprozesses; in
den Stromkreis ist ein wirmeempfindlicher Bi-
metallschalter (aus zwei verschiedenen Metallen)
eingebaut.

Fin Thermoschalter entsteht

Das Wort »thermos« kommt aus dem Griechischen
und bedeutet soviel wie warm, heil3; Thermoschalter
hat also etwas mit Wiarme zu tun. Einen solchen
Schalter wollen wir herstellen. Dazu vernieten wir
einen Streifen aus Eisenblech mit einem Streifen aus
Aluminiumblech; beide erwdrmen wir durch eine
Wicklung aus Widerstandsdraht. Nun geschieht das
gleiche, wie wenn wir eine Seite eines Papierblattes
anfeuchten: Das Papier wolbt sich mit der feuchten
Seite nach oben. Die obere Schicht des Papiers
dehnt sich durch die Nisse aus; die trockene Schicht
darunter nicht — und wird nach innen verbogen!
Bei unserem Schalter dehnen sich durch Einwir-
kung der Wiarme zwar beide Streifen, aber in ver-
schiedenem MaBe. Aluminium dehnt sich fast dop-
pelt so stark aus wie das Eisen und spielt nun die
Rolle der feuchten Papierschicht: Es verbiegt das
Eisen (das den Aluminiumstreifen gewissermalBen
am Wachstum hindern will) nach innen. Es liegt
nahe, diese Bewegung auszunutzen, um Kontakte
zu schlieBen und zu 6ffnen. In der Praxis wird dieses
Prinzip in wiarmeabhéngigen Schaltungen genutzt.
Bild 86 zeigt die Gesamtansicht. Die Grundplatte
ist aus Hartpapier (4...6 mm dick). Bild 87a ent-
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Bild 86. Der Thermoschalter

Bild 87. Grundplatte (a) und Bimetallstreifen (b) des
Thermoschalters

i
«Q v
y | | |
70
L 8
a)
103

Jje nach Nietdurchmesser(. @)

6)



86 Elektroenergie wird angewendet

hilt alle MaBe, Bohrungen sowie Gewinde (sdmt-
lich M3).

Wir schrauben an die Ecken vier Gummifiie und
setzen in die fiinf 6,1-mm-Bohrungen Telefon-
buchsen ein. Die iibrigbleibenden drei Gewinde-
bohrungen sind fiir die Befestigungswinkel be-
stimmt. Die Bimetallstreifen (Bild 87b), einer aus
Eisenblech, der andere aus Aluminiumblech (beide
etwa 1 mm dick), werden geschnitten, gefeilt und
sauber entgratet. Die Bohrungen an einem Ende
dienen zum Befestigen auf dem Grundbrett (mit
Hilfe eines Winkels); die eine Bohrung am anderen
Ende soll den nach beiden Seiten vorstehenden
Kontaktstift aufnehmen. Dazwischen werden auf
etwa 70mm Lénge 7...10 Bohrungen in einer
Reihe (immer in der Mitte, Langsrichtung) ver-
teilt. Der Durchmesser soll 2. ..3 mm je nach dem
Durchmesser der uns zur Verfiigung stehenden
Niete betragen. Wir miissen fest vernieten, denn
die Ausdehnungskrifte sind groB! Die Niete miissen
versenkt werden, damit die Oberflache glatt genug
ist, um die Wicklung aufnehmen zu kénnen.

Die vernieteten Streifen werden mit wasserglas-
getranktem Zeichenkarton umhiillt; darauf wird
die Heizwicklung in einer Schicht von etwa 40 Win-
dungen aus 1,20 m Konstantandraht (0,2mm
Durchmesser) sehr fest aufgebracht. Zwischen den
Windungen des blanken Widerstandsdrahtes muf3
etwas Zwischenraum zum gegenseitigen Isolieren
sein. Wer will, kann zu diesem Zweck einen Faden
mitwickeln (so hat es Faraday noch gemacht, der
keinen isolierten Leiter kannte).

Zwei der drei Haltewinkel werden nach Werk-
stattnorm N (Bild 8) mit folgenden MaBen in mm
angefertigt: a = 13;6 = 10;c = 16;d = 1; ¢, =
ee=31fi=fH=5g=g=80 =h=0).
Diese beiden Haltewinkel sollen die Kontaktschrau-
ben tragen. Der dritte — zum Befestigen des Bi-
metallstreifens — hat die gleichen MaBe, aber statt
der einen Bohrung e; (3,1 mm Durchmesser) im
Abstand f; (Smm) deren zwei nebeneinanderlie-
gende von ebenfalls 3,1 mm Durchmesser; Abstand
von den Kanten g = 4mm, Abstand der Bohrun-
gen voneinander also 4, = 8 mm.

Die Kontaktschraube fiir den Bimetallstreifen soll
nach beiden Seiten Kontakt geben. Wir nehmen
den Gewindeteil (Gewindebolzen einer Messing-
schraube M3 und feilen ihn an beiden Enden sauber
rund. Diese Kontaktschraube wird mit zwei Mut-
tern mit dem Bimetallstreifen (Bild 87b) ver-

schraubt. Die Messingkontakte miissen hin und
wieder gesdubert werden.

Die Haltewinkel werden nun mit ihrer kleineren
Fliache an der Grundplatte angeschraubt; der Bi-
metallstreifen wird an seinem Winkel mit zwei
Schrauben befestigt und dann ausgerichtet. Die
Schaitungen der folgenden Versuche sind so darge-
stellt, daB der Eisenstreifen nach den drei Buchsen
3, 4 und 5 zu liegt; zum Versuch 3 ist angegeben,
wie bei umgekehrter Lage der Streifen die Schaltung
gedndert wird.

Die Kontaktschrauben fiir die beiden anderen
Winkel (mit einer Bohrung oben) werden — wie die
des Bimetallstreifens — aus einer Messingschraube
M3 hergestellt; aber jetzt lassen wir den Kopf an
der Schraube und feilen den Gewindebolzen nur
an seinem Ende zu einer Spitze an. Wenn moglich,
vergroBern wir sogar den Schraubkopf-Durchmes-
ser durch eine (am besten gerdndelte) Scheibe oder
wenigstens durch einen kleinen Metallstab, den wir
anloten. Je groBer der Durchmesser ist, um so leich-
ter konnen wir den Abstand einstellen — und es
kommt dabei auf einige hundertstel Millimeter an!
Die Kontaktschrauben werden mit je zwei Muttern
an ihrem Winkel festgestellt. Je eine der Muttern
wird vor der Winkelbohrung festgelotet (an der
Kontaktseite). Die zweiten Muttern stellen als
Gegenmuttern an der anderen Seite der Winkel
die Kontaktschrauben fest.

Der Streifenkontakt der Aluminiumseite soll mit
leichtem Druck am Winkelkontakt anliegen. In
dieser Lage soll zwischen dem Streifenkontakt der
Eisenseite und dem anderen Winkelkontakt ein
Luftspalt von etwa 0,1 mm sein! Wir stellen ihn
mit Hilfe von Zeichenpapier ein (von mehreren
Lagen Papier iibereinander die Dicke mit MeB-
schieber messen; durch Anzahl der Lagen teilen —
und wir haben die Dicke einer Lage mit ausrei-
chender Genauigkeit).

Zum SchluB wird alles verdrahtet (Bild 88a); die
Heizwicklung an das Buchsenpaar 1-2; der Bi-
metallstreifen wird mit der mittleren (4) der drei
Buchsen (3, 4, 5) verbunden, die beiden Winkel-
kontakte mit den Buchsen links und rechts davon.
Damit ist der Thermoschalter fertig. Dieser Schal-
ter ist eigentlich auch ein Relais, das eiren zweiten
Stromkreis schaltet. Unser Thermoschaltrelais ar-
beitet aber aus gutem Grund mit Wérme. Es soll
langsam reagieren und in einem bestimmten Zeit-
rhythmus ein-, aus- oder umschalten. Es ist also
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R Rel

4..12V~

c) 4V/03A

Bild 88. Thermoschalter: a) Verdrahtung der An-
schliisse, b) als Ein- und Ausschalter, c) als Blinkrelais,
d) als selbsttatiger Umschalter

ein Zeitschalter. Wir konnen ihn nicht nur fiir eine
Blinkanlage, sondern auch zum selbsttatigen ab-
wechselnden Einschalten zweier Glithlampen be-
nutzen und damit verbliiffende Wirkungen erzielen
(etwa mit verschiedenen Farben oder Leuchtschrif-
ten). Wir wollen das im Experiment priifen.

Experimente mit dem Thermoschalter

Versuch 1:

Thermoschalter als Ein- und Ausschalter. Wir
schalten nach Bild 88b. Den Heizstrom fiir den
Thermoschalter (primarer Stromkreis) entnehmen
wir der Schalttafel (4...12V ~). Fiir den sekun-
daren Stromkreis mit einer Glithlampe 4V/0,3 A
benutzen wir eine Taschenlampenbatterie 4,5 V. Wir
konnen aber auch hierfiir die passende Spannung

45V 4v/034

bis 12 V- oder 10 V~

d)

unmittelbar vom Transformator unserer Schalttafel
abnehmen, moglichst in einem Bereich, der fiir den
Heizstrom nicht benutzt wird. Dabei miissen wir
freilich besonders vorsichtig sein, denn in diesem
Fall flieBt der Strom nicht mehr iiber die Sicherung
Siz!

Dieser Versuch ist ein Vorversuch, um die Arbeits-
weise des Thermoschalters zu zeigen. Wir sehen:
Beim Erwarmen schaltet er den gestrichelten Strom-
weg iiber Buchse 3 aus und statt dessen den iiber
Buchse 5 ein; beim Abkiihlen verlauft der Vorgang
umgekehrt. Die Gliihlampe wird also abwechselnd
iber zwei Leitungen gespeist. Es zeigt sich auch,
wie genau und sorgfiltig wir die Kontakte auf
kleinste Zwischenraume einstellen miissen. Wir prii-
fen, bei welcher Spannung (und Stromstérke) der
Thermoschalter sicher anspricht; er soll nicht mehr
als 10 V Wechsel- oder 12V Gleichspannung und
etwa 0,5 A beanspruchen.

Versuch 2:
Thermoschalter als Blinkrelais. Wir schalten nach
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Bild 88c. Bei der Wahl der Spannung miissen wir
auf die der Gliihlampe achten, die nicht durch-
brennen soll (also nétigenfalls 12-V-Glithlampen
benutzen).

Versuch 3 :

Thermoschalter als selbsttdtiger Umschalter. Wir
verfolgen die Stromldufe im Bild 88d und stellen
fest, daB (wie schon im Versuch 2) die Glithlampe A
parallel zur Heizwicklung geschaltet ist. Die Hei-
zung verbraucht den groBten Teil des Stromes
(Kirchhoffsches Gesetz), weil sie einen geringeren
Widerstand als A hat. Das erste Anheizen dauert
etwas langer; wihrend des Betriebes wird etwa
2 Sekunden geheizt (A leuchtet) und etwa 5 Sekun-
den abgekiihlt (B leuchtet); diese Werte konnen bei
jedem anderen Modell anders sein. Es kommt auch
daraufan, wie geschickt wir die Kontakte einstellen;;
die Bewegung der Bimetallkontakte ist nur sehr
klein. Ist die Reihenfolge der Metalle vertauscht,
liegt also Eisen zu den Buchsen 1 und 2 hin, so ver-
tauschen wir in den Bildern entsprechend die An-
schliisse bei den Buchsen 3 und 5.

Die magnetische
Wirkung des
elektrischen Stromes
ist die wichtigste

Als wir die elektrischen Maschinen und den Elektro-
magneten bauten, haben wir den Elektromagnetis-
mus bereits ausgenutzt. Da wir mit der Erzeugung
der elektrischen Energie begonnen hatten, lieB sich
das nicht vermeiden. Damit ist schon eine gute
Grundlage geschaffen; wir wollen — darauf auf-
bauend — nun eine Auswahl weiterer Anwendungen
des Elektromagnetismus im Modell erleben.

Wir bauen einen Summer
und eine Klingel

Klingel und Summer haben so viele gleiche Teile,
daB es sich lohnt, beide zu bauen. Die Gesamt-
ansicht von Klingel und Summer zeigen die Bilder

89 und 90; man sieht deutlich die Ahnlichkeit im
Aufbau. Die Grundplatte besteht aus Hartpapier
(4...6mm dick) mit Bohrungen und Gewinden
(Bild 91a); wir bauen zwei Stiick davon. Ebenfalls
doppelt bauen wir den Ankerwinkel (Bild 91b), der
den Anker tragen soll, und den Kontaktwinkel
(Bild 9lc¢) fiir die Kontaktschraube. Es geniigt
Eisenblech (1 mm dick) — auch fiir den Spulenhalte-
winkel, den wir zweifach nach Werkstattnorm Ng
(Bild 8) mit folgenden MaBen in mm anfertigen:
a=24;b=15;c=26;d=1;e, =6unde, =4,2;
fi=12/,=8;g = g2 = 13(beihy = h, = 0).

Auch die Elektromagneten sind gleich; es folgen
daher je zweimal die Spule, der Spulenkern und der
Auflenpol (eine Besonderheit unserer Bauart, die
einen starken magnetischen KraftfluB sichert). Der
aus Zeichenkarton oder Pappe (stets schellackge-
trankt) bestehende Rundspulenkorper nach Werk-
stattnorm N, hat folgende MaBe in mm: a; = 24;
a; = 10;a; = 8; ¢ = 32;d = 1,5. Er erhilt (auf der
Spulenwickelvorrichtung) 1000 Windungen CuL 0,4
(Kupferlackdraht, 04 mm Durchmesser); nach je
3 Lagen sorgt ein schellackgetrankter Zeichenkar-
ton fiir zusatzliche Isolation. Die beiden fertigen
Spulen werden mit einem weiteren Streifen Zeichen-
karton umwickelt, die Drahtenden durch Isolier-
schlauchstiicke gesichert.

Die zwei Weicheisenkerne (Innenpole) stellen wir
nach Werkstattnorm N4 her. Die Abmessungen sind
inmm:a; = 8;a:M6; b, = 40; b, = 33. Die bei-
den AuBenpole aus Weicheisenblech nach Werk-
stattnorm N5 haben folgende MaBe in mm: a = 26;
b=33;c=24;d=1;e=6;f=13;g=12.

Zum SchluB fertigen wir Einzelstiicke an, die fiir

Bild 90. Der elektrische Summer
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Bild89. DicelektrischeKlingel ~ Akerwinkel

Bild 91. Bauteile fiir Klingel
und Summer: a) Grundplatte :
F FiiBe, AW Ankerwinkel,

G Glocke, KW Kontakt-
winkel, B Buchsen, Sp Spule,
b) Ankerwinkel, c¢) Kontakt-
winkel, d) Anker des Sum-
mers, €) Ankerkontakt des
Summers, f) Anker der
Klingel

770
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Kontakt
a) (Unterbrecher)

e

Eisenblech,
7mm dick

Schraube mit Mutter

c) lange Taschenlampen -Batterie -Kontakte M3
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Summer und Klingel verschieden sind: den Anker
(die hin- und herbewegte Zunge) und die Kontakt-
schraube. Der Anker fiir den Summer wird nach
Bild 91d aus federndem Stahlblech hergestellt, bei-
spielsweise aus Bandeisen von Kistenverschliissen.
Der Unterbrecherkontakt muB bei dem Summer
wegen seiner (im Vergleich zur Klingel) viel hoheren
Schwingungszahl unbedingt funkensicher sein. Wir
miissen also in Anker und Schraube je ein schwer-
oxydierendes Metallstiickchen einnieten. Sehr gut
eignen sich dafiir alte Unterbrecherkontakte (Ziin-
dung!) von Kraftfahrzeugen. Der Ankerkontakt
behilt seine ganze Fliache; der Schraubenkontakt
ist nach Bild 91e zuzuschleifen (die senkrecht ge-
strichelten Teile werden entfernt, so dal3 ein abge-
stumpfter Kegel entsteht).

Der Anker der Klingel braucht diese K ontaktein-
sdtze nicht unbedingt; es wird aber gut sein, sie
auch hier zu verwenden. Fiir bescheidenere An-
spriiche geniigt eine angespitzte Messingschraube
M4. Der Anker (Bild 91f) besteht aus einem federn-
den und kontaktgebenden Teil aus Federmessing-
blech und dem Weicheisenteil, der vom Elektro-
magneten angezogen wird. Nehmen wir fiir den
Messingteil lange Kontakte von Taschenlampenbat-
terien, so brauchen wir zwei davon. Alle drei Teile
werden zweifach vernietet, die Niete nach dem
Magneten zu versenkt. Die Schraube M3 am Ende
des Klingelankers schldgt an die Glocke einer Fahr-
radklingel. Alle Eisenteile werden mit Aluminium-
bronze angestrichen.

Zusammenbau der Klingel

GummifiiBe (F) und Grundplatte mit Schrauben
M3 befestigen. Elektromagneten zusammensetzen
(Spule muB3 fest auf dem Kern sitzen) und auf
Grundplatte bei Sp mit Schraube M4 anschrauben.

Anker mit zwei Schrauben M3 und Muttern am
Ankerwinkel anschrauben.

Winkel mit Schraube M4 auf Grundbrett (AW)
befestigen.

Kontaktschraube mit zwei Muttern an ihrem
Winkel einsetzen; diesen mit Schraube M4 auf
Grundbrett (KW) anschrauben.

Der Anker wird durch Verschieben seines Win-
kels im Langloch zwischen Magneten und Schrau-
benkontakt richtig eingestellt; die Feder muBl mit
einem geringen Druck auf dem Kontakt liegen und

Bild 92. Schaltung von Klingel und Summer

sich beim »Riickzug« durch den Magneten vom
Kontakt 16sen. Die letzte Einstellung fithren wir
zum SchluB unter Spannung aus, zugleichnach dem
Gehor; die groBte Lautstarke wird mit der Kontakt-
schraube gesucht.

Telefonbuchsen einsetzen. Drahtenden mit Iso-
lierschlauch iiberziehen und alles nach Bild 92 ver-
drahten.

Die Fahrradglocke (mit Gewinde M 4,5) schrau-
ben wir entweder mit einer Schraube dieser Ge-
windegroBe fest — dann muB G in der Grundplatte
auch dieses Gewinde haben; oder wir bohren den
Gewindeansatz der Glocke auf (4 mm Durchmesser)
und schneiden Gewinde MS ein.

Zusammenbau des Summers

Wie bei der Klingel — nur die Glocke entféllt. Auch
hier miissen die Kontakte mit einem Druck auf-
einanderliegen; wie stark er ist, priifen wir im Be-
trieb. Der Summer soll einen gleichméBigen Ton
bei geringster Spannung (4 V —) von sich geben.
Eine Wechselspannung mull wegen des induktiven
Widerstandes der Spule etwas hoher sein; wir be-
treiben daher alle Elektromagneten mit Gleich-
strom, wo es nur moglich ist.

Das elektromagnetische Relais
ist ein Fernschalter

Mit einem irgendwoher — auch aus der Ferne —
kommenden Stromstof wird ein zweiter Stromkreis,
der »Ortskreis«, ein- oder ausgeschaltet. Das ist der
Sinn und Zweck des Relais. Das Wort kommt aus
dem Franzo6sischen und bedeutete frither »Pferde-
wechsel«; auf der Relaisstation bekam die »Uber-
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landkutsche« frische Pferde. Im elektrischen Relais
wird ein »frischer« Strom eingeschaltet, der nicht
durch den Spannungsverlust einer Fernleitung ge-
schwicht ist. Sehr haufig werden Relais benutzt,
um stiarkere Stréme mit Hilfe schwacher Strome zu
schalten. Sie spielen in der Leistungs- und Informa-
tionselektrik in den verschiedensten Bauarten eine
sehr groBe Rolle; Beispiele sind die Schaltrelais mit
Druckknépfen zur Raumbeleuchtung und die Trep-
penhausbeleuchtung mit Zeitrelais. Wir werden das
Relais unter anderem dazu benutzen, um unbesetzte
Gegenstationen ein- und auszuschalten, beispiels-
weise beim Telegrafieren in ein anderes Zimmer. Es
hat einen Kontakt mit zwei Stellungen: geschlossen
und gedffnet. Bei jedem StromstoB (Schaltimpuls)
wird die Stellung verdndert; sie bleibt stets bis zum
nichsten Impuls bestehen.

Die Einzelteile des Relais

Bild 93 zeigt die Gesamtansicht. Zwei Teile sind zu
unterscheiden: der Magnetteil mit zwei Apparate-
klemmen fiir den ankommenden Schaltstrom (Im-
puls) und der Kontaktteil mit zwei Klemmen fiir
den (zu schaltenden) Ortskreis. Beide Teile sind nur
durch einen Hebel verbunden, der den Impuls
mechanisch auf die Kontaktsteuerung iibertréagt.
Wir beginnen wieder mit der Grundplatte (Bild 94)
aus Hartpapier (4...6mm dick). Die Buchstaben
bei den Bohrungen und Gewinden deuten den
Zweck an. Esfolgtder Elektromagnet. Der Innenpol
(Kern) aus Weicheisen nach Werkstattnorm Ny

(Bild 8) hat folgende Abmessungen in mm: a; = 10;
a, = M6; by = 60; b, = 45; der AuBlenpol aus
Weicheisen nach Ns: a = 43; b = 47.5; ¢ = 35;
d=25;e=06;f=19; g = 17,5. Aber dieser
AuBenpol hat noch eine Besonderheit: zwei Ge-
windebohrungen M3 im Abstand von 8§ mm von-
einander. Diese sind am rechten U-Schenkel (Bild 8)
vorn oben, 5mm von der Oberkante entfernt und
so dicht wie moglich nach vorn (sozusagen ganz in
der duBersten oberen Ecke) anzubringen und sollen
das Ankerlager aufnehmen. Der Spulenkdrper aus
Zeichenkarton (Rohr) und Pappe (Seitenteile), alles
schellackgetrdankt, hat nach N, die MaBe in mm:
ay = 37,a, =12,a3 = 10;¢c = 40;d = 2. Ererhalt
auf der Wickelvorrichtung 1200 Windungen (CuL
0,50). Drahtenden sichern; die Spule in iiblicher
Weise durch Schellackpapier abschlieBen! Diese
drei Teile setzen wir zusammen ; Innen- und AuBen-
pol miissen genau in einer Ebene enden.

Nun einige wichtige kleine Teile nach Bild 95:
Das schon erwihnte Ankerlager (Bild 95a) ist aus
Messing (3 mm dick). Mit den kleinen Bohrungen
wird es am MagnetauBenpol so angeschraubt, daB
die 5,2-mm-Bohrung fiir die Ankerachse neben dem
Pol liegt. Der Haltewinkel (Bild 95¢) fiir den Magne-
ten wird aus Weicheisen (2,5 mm dick) angefertigt;
wir schrauben ihn gleich am Gewinde M6 des
Innenpols an. Sein freier Schenkel verlangert (geo-
metrisch) den untenliegenden U-Schenkel des
AuBenpols. Den (beweglichen) Anker bauen wir
nach Bild 95d aus 2,5 mm dickem Weicheisen. Seine
beiden Schenkel bilden einen Winkel von 100°. Die
Bohrungen am kurzen Schenkel sind fiir die Schrau-

Bild 93. Unser Fernschaltrelais
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Bild 94. Grundplatte des Relais: F FiiBe, A; und A,
Apparateklemmen fiir Impulsstrom, A; und A, fiir Orts-
strom, KS Kontaktstock, V Bohrungen zum Durch-
stecken der Verbindungsdrahte, SH Sperrhebel, WL
Wellenlager, SW Schaltwelle, M Magnet, AS Anker-
sperre, AA Ankerachse, HA Hebelanschlag

d)

66

Bild 95. Bauteile des Relais: a) Ankerlager, b) Anker-
hebel, c¢) Haltewinkel, d) Anker, ¢) Zusammenbau von
Anker und Ankerhebel
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ben bestimmt, die den Ankerhebel (Bild 95b) halten.
Die Ankerachse aus Messing oder Eisen ist 55 mm
lang bei einem Durchmesser von S mm. Sie schmiegt
sich in die Beuge im Winkel und wird dort ange-
16tet; an beiden Enden ragt sie etwa 6 mm iiber
den Winkel hinaus. Das untere Ende wird spéter
(bei der Montage) in die Achsbohrung AA der
Grundplatte und das obere in das Ankerlager am
AuBenpol gesteckt. Die Bewegung des Ankers wird
begrenzt durch einen Anschlag aus Eisenblech in
Winkelform. Seine MaBe sind nach Ng in mm:
a=25;b=18;,c=20;d=2;e;, =M3;e, = 3,1;
fi=/fr=8;8 =g = 10(bei by = h, = 0). Eine
Schraube M3 gestattet, den groBten Abstand des
Ankers von den Polen genau einzustellen. Zum An-
schlag gehort die Gewindebohrung AS (Anker-
sperre) in der Grundplatte.

Elektromagnet und Anker wandeln die einge-
speiste elektrische Energie in mechanische um, der
Anker-(Schalt-)Hebel tbertragt diese auf das
Schaltwerk, wo die elektrische Energie des Orts-
kreises gesteuert wird. Der Hebel ist also das ver-
bindende Glied zwischen den beiden Teilen unseres
Relais. Wir bauen ihn aus Hartpapier (6 mm dick)
und verschrauben ihn mit dem kurzen Ankerschen-
kel (Bild 95e), und zwar von innen, vom Schenkel
aus — mit versenkten Schrauben. Bei H; wird eine
Halteschraube fiir eine Schraubenfeder oder einen
Schnipsgummi zum Riickholen des Hebels einge-
setzt. Am schmalen Ende ist der Mitnehmer fiir das
Schaltrad angebracht.

Diesen Mitnehmer bauen wir nach Bild 96a aus
Federmessing (0,Smm dick), beispielsweise aus
Kontaktstreifen alter Taschenlampenbatterien. Er
wird so angeschraubt, daB er sich in der Waage-
rechten bewegt. Nun fertigen wir auch gleich das
Gegenstiick zum Mitnehmer an: den Sperrhebel
nach Bild 96b, ebenfalls aus diesem Federmessing.
Der Mitnehmer soll das Schaltrad bewegen; der
Sperrhebel sorgt dafiir, daB3 der in seine Ausgangs-
stellung zuriickgleitende Mitnehmer nicht das
Schaltrad zuriickschiebt. Der Sperrhebel, der sich,
wie alle beweglichen Teile des Schalters, ebenfalls
in der Waagerechten bewegt, wird am rundgeboge-
nen Ende mit einer Schraube M3 verlétet ; Bild 96¢
zeigt, wie die Befestigung im Langloch SH der
Grundplatte gedacht ist, damit er sich nicht drehen
kann.

Das Schaltrad aus 6 mm dickem Hartpapier (Bild
97a) verwandelt die Hin- und Herbewegung des

Grundplatte

b) c)

Bild 96. Mitnehmer (a), Sperrhebel (b) und Befestigung
des Sperrhebels (c)

Bild 97. Schaltrad (a) und Nockenrad (b)

Ankerhebels in eine Drehbewegung. Das mit dem
Schaltrad starr auf einer Welle verbundene Nocken-
rad bewegt wiederum die Kontaktfedern hin und
her. Dieser scheinbare Umweg ist leider nicht zu
vermeiden, weil die Drehbewegung in Stufen vor
sich gehen muB. Wenn wir Bild 97a betrachten,
konnen wir uns das leicht vorstellen: Der Mitneh-
mer greift von links hinter die gerade bereitstehende
Nase des Schaltrades und zieht sie entgegen dem
Uhrzeigersinn vor; dann sperrt der senkrecht zum
Mitnehmer liegende Sperrhebel sofort die iiber-
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b) Schaltwelle

Bild 98. So sind die Schaltrader angeordnet: a) Schalt-
wellenlager, b) vollstandige Schaltwelle im Lager

Bild 99. Teile des Kontaktsatzes: a) Kontaktfeder,
b) Bremsfeder, c) Kontaktstock

237

a) Konfokt ‘ ‘

nachste Nase rechts gegen das Zuriickrutschen. Die
Nase zwischen der »mitgenommenen« und der ge-
sperrten Nase steht dann dem Mitnehmer fiir den
ndchsten Schaltvorgang zur Verfiigung. Freilich
muB das Schaltrad — ebenso wie anschlieBend das
Nockenrad — sauber ausgeségt, nachgefeilt und ge-
schlichtet werden, bis jede Unebenheit beseitigt ist.

Das Nockenrad (Bild 97b) besteht ebenfalls aus
6 mm dickem Hartpapier. Hinzu kommt aus dem
gleichen Werkstoff ein Zwischenring ; Durchmesser
innen Smm, auBen 10 mm, Héhe 6 mm. Die drei
zuletzt angefertigten Teile gehoren zu einer Schalt-
radwelle aus Messing oder Eisen (35mm lang,
Smm Durchmesser). Je Smm werden an beiden
Enden auf 3 mm Durchmesser abgedreht oder abge-
feilt ; der Mittelteil erhélt ein Gewinde MS. Auf diese
Welle werden die drei Teile aufgesteckt, der Zwi-
schenring in der Mitte und genau in der Mitte der
Welle mit zwei Muttern festgeschraubt. Dabei ist
es entscheidend, wie das Nockenrad im Verhéltnis
zum Schaltrad liegt: Die drei langen Seiten des
Nockenrades miissen etwa parallel zu je einer langen
Seite des Schaltrades liegen! Das Schaltrad wird
spater unten liegen, das Nockenrad oben, dazwi-
schen der Ring; das untere Wellenende paBt in die
Bohrung SW als Lager.

Jetzt fehlt noch das obere Wellenlager. Es wird
nach Bild 98a aus 1 mm dickem Eisenblech herge-
stellt. Die eine Seite (die innere im Schalter) ist
kiirzer als die andere (duBere), weil sie auf dem
Magnetwinkel aufsitzt. Um dessen Dicke ist sie
daher verkiirzt. Durch die beiden Bohrungen an den
waagerechten Flanschen soll das Lager in den Ge-
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Kontaokttedern

Schrauben M3, groBteLdange (mitKopf):7mm
a)

Bild 100. Anordnung der Relaisfedern am Kontakt-
stock (a) und Gummibremse (b) am Ankerhebel

winden WL der Grundplatte befestigt werden. Das
Gewinde H, erhilt die zweite Halteschraube fiir die
Riickholfeder (oder den Schnipsgummi) zum Anker-
hebel. Bild 98b zeigt die Anordnung der Rader mit
Welle und Lagern.

Das Nockenrad steuert den Relaiskontakt. Dieser
besteht aus zwei Streifen Federmessing, 0,4 bis
0,5 mm dick (Bild 99a). Als Kontaktflichen konnen
wir die Rundkopfe von zwei Messingschrauben an-
16ten — wenn wir nicht (wie beim Summer) hoch-
wertige Kontakte verwenden wollen. Ein dritter,
gleicher Federstreifen, aber ohne Kontakt (Bild
99b), dient als Bremsfeder fiir das Nockenrad — zur
sauberen Schaltung des Kontaktes. Alle Federn
werden an einem Kontaktstock, einem Block aus
Hartpapier oder Hartholz (Bild 99c), angeschraubt
(Bild 100a). Die Schrauben M3 diirfen (mit Kopf)
hochstens 7mm lang sein. Der Kontaktstock wird
spater an der Bohrung KS mit der Grundplatte
verschraubt.

Eine unangenehme Erscheinung tritt beim Betrieb
von solchen Schaltrelais manchmal auf: Wenn der
Magnetanker durch den Stromimpuls in unmittel-
bare Ndhe der Magnetpole kommt, so wird er
wegen des dort vorhandenen stirkeren magneti-
schen Kraftflusses stark beschleunigt angezogen.
Das bewirkt bei der wegvergroBernden Ubersetzung
des Ankerhebels eine erhohte Geschwindigkeit des
Mitnehmers. Das Schaltrad erhilt einen zu groBen
Drehimpuls; es dreht sich unerwiinscht um eine
»Nasenldnge« weiter, und das Nockenrad schaltet
zweimal schnell hintereinander. Wir diirfen das

Muttern M4 Unterlegscheiben

b)

Schaltrad nicht bremsen, weil dann die Magnet-
kraft bei Beginn des Schaltvorganges nicht grof
genug wire. Eine Erhohung der ankommenden
Spannung bringt genauso wenig Hilfe. Aber es gibt
einen Ausweg: Wir fangen den letzten Teil der
Ankerbewegung mit einem didmpfenden Gummi-
band am Ankerhebelende ab; dann liegt der Anker
noch 1...2mm vor den Polen. Wie das Gummi-
band (0,5mm dick, 10mm breit) den Hebel um-
fangt und an einer Schraube M4 befestigt wird
(Grundplattenbohrung HA), ist aus Bild 100b er-
sichtlich. Die genau richtige Lange des Gummiban-
des kann man nur im Versuch feststellen; man
kann von 8 cm ausgehen und dann bei den Priifun-
gen wihrend und nach der Montage das Band ver-
kiirzen. Wir kénnen nun mit der Montage begin-
nen.

Wir bauen das Relais zusammen

Da wir verschiedene Teile schon gruppenweise zu-
sammengesetzt haben und ihre Plitze auf der
Grundplatte kennen, ist dic Montage nicht mehr
schwierig; die Hauptsache ist nachher, die Einzel-
teile in ihrer Wirkungsweise miteinander zu ver-
binden und sie aufeinander einzustellen.

Zuerst befestigen wir in F die GummifiiBe. Da-
nach schrauben wir den Magneten mit seinem
Winkel bei M und M mit Schrauben M4 an; dabei
fithren wir das untere Ende der Ankerachse in das
Lagerloch AA und das obere in das Lagerloch des
Ankerlagers (auf dem AuBenpol) ein. Der Anker
mit seinem Hebel muB leicht beweglich sein; sein
langerer Schenkel soll an den Magnetpolen genau
anliegen und diese miteinander verbinden, wenn wir
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3...4V — (aus der Schalttafel) an die Magnet-
wicklung legen. Die Drahtenden dieser Wicklung
(in Isolierschlauchen) verbinden wir durch das
néchstgelegene Loch (V) unter der Grundplatte mit
zwei Apparateklemmen in A; und A,.

Den Anschlagwinkel mit Stellschraube befestigen
wir bei AS mit einer Schraube M3, so da3 wir mit
der Stellschraube das freie Spiel des Ankers begren-
zen konnen. Der eine Schenkel wird von unten an
die Grundplatte geschraubt, weil oberhalb kein
Platz mehr ist; die Schraube darf daher (mit Kopf)
nur 9 mm lang sein. Der Impulsteil ist damit fertig.

Jetzt konnen wir sehr bequem die Dampfung mit
dem Gummiband bei HA anbringen (Bild 100b).
Die richtige Linge des Bandes koénnen wir erst
ganz am Schluf} feststellen. Vom Schaltteil setzen
wir zundchst die Schaltwelle in das Lagerloch SW,
so daB das Schaltrad unten und das Nockenrad
oben liegt; dann wird von oben das Wellenlager
aufgesetzt und in WL und WL mit zwei Schrauben
M3 verschraubt. Der Mitnehmer wird so gebogen,
daB er leicht am Schaltrad vorbeigleitet, aber trotz-
dem sicher hinter der nédchsten Nase einrastet
(leichte Federspannung). Bewegt er sich nicht weit
genug oder zu weit iiber die Nase hinaus (zum
Schalthebel hin), so regeln wir das mit der Stell-
schraube am Ankersperrwinkel. AnschlieBend befe-
stigen wir nach Bild 97a den Sperrhebel im Lang-
loch SH senkrecht zum Mitnehmer. Wenn dieser
hinter einer Nase des Schaltrades einhakt, dann
muB der kleine Winkel des Sperrhebels ganz locker
gerade hinter der nachsten Nase liegen. Die Nasen
sollen in Schaltrichtung leicht an ihm vorbeilaufen;
er federt dann zuriick — aber er sperrt jeden Riick-
wirtslauf. Das Langloch erlaubt eine genaue Ein-
stellung.

Zwischen den Schrauben H; und H, auf Anker-
hebel und Wellenlager spannen wir eine Riickhol-
feder oder einen Schnipsgummi; der Ankerhebel
muB dadurch nach jeder Schaltung gerade noch zu-
verldssig in seine Ausgangsstellung zuriickgeholt
werden. Zu straff gespannt bedeutet : Energieverlust
am Hebel. Dann werden die Relaiskontakte mit
ihrem Stock in KS an der Grundplatte angebracht
und mit zwei Apparateklemmen Az und A4 ver-
bunden. Das Nockenrad mul3 zwischen der kon-
taktlosen Bremsfeder und der ndchsten Kontakt-
feder liegen.

Zum Einstellen des Kontaktes und der Brems-
feder driicken wir den duBeren, nicht an der Nocke

Federondruck .
stellt sich von selbst ein

Federandruck ganz gering!
Federandruckganz gering!

Federandruck
a) stellt sich von selbst ein

e
1

b)

Bild 101. Wir stellen den richtigen Federandruck ein (a)
und konnen dann einen Ortsstromkreis zur Endkontrolle
schalten (b)

liegenden Federkontakt einige Millimeter zur Seite
und biegen dann die andere Kontaktfeder und die
Bremsfeder so, daB jede dieser Federn an der brei-
ten Nockenseite (abwechselnd selbstverstdndlich)
stets nur mit ganz geringer Federkraft anliegt. Dann
erhilt die jeweils an der kleinen Nocke liegende
Feder von selbst die richtige Andruckstarke (Bild
101a).

Wir priifen jetzt die Teile auf ihre Zusammen-
arbeit, indem wir kurzzeitig eine Gleichspannung
von 6...7V an den Magneten legen. Treten noch
UnregelméBigkeiten auf oder ist eine hohere Span-
nung (etwa 8 V) nétig, so beseitigen wir das durch
vorsichtiges Nachbiegen der Federn. Funktioniert
alles einwandfrei, biegen wir die zweite Kontakt-
feder so weit zum anderen Kontakt hin, daB beim
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Schalten ein sicheres Offnen und SchlieBen gewihr-
leistet ist ; beim SchlieBen muf sich der duBere Kon-
takt um einige Zehntelmillimeter bewegen !

Zur Endkontrolle schalten wir an die Klemmen
Az und A4 einen Stromkreis aus Taschenlampen-

batterie und Glithlampchen (Bild 101b); wir knnen
nun das Lampchen aus der Ferne — etwa mit Hilfe
eines selbstgebauten Schalters — ein- und ausschal-
ten. Unser Relais hat die Bewdhrungsprobe bestan-
den.



4. Kapitel

Informationen
werden gewonnen

Messen und Priifen

In Wissenschaft und Technik wird stindig gepriift
und gemessen. Durch Priifen stellt man einen Zu-
stand oder Ablauf fest, beispielsweise ob sich ein
Korper bewegt oder ob er stillsteht. Der Chemiker
untersucht bei der qualitativen Analyse, ob bestimm-
te Elemente in einem Stoff vorhanden sind oder
nicht. Wir priifen, ob eine elektrische Leitung Span-
nung fiihrt, ob ein Kondensator geladen ist oder
nicht. Ein »Spannungspriifer« (mit Glimmlampe)
ist daher nicht in Volt geeicht.

Ganz anders verhdlt es sich, wenn wir wissen
wollen, welche Geschwindigkeit ein bewegter Kor-
per hat, wie hoch eine Spannung ist, welche Menge
(Masse) der Elemente ein Stoff enthilt; da miissen
wir eine quantitative Untersuchung oder Analyse
durchfiihren: eine Messung.

Priifen ist also nur ein Nachweis des Vorhanden-
seins schlechthin; Messen bedeutet weit mehr und
ist ldngst zu einer besonderen Wissenschaft (und
Technik) geworden. Wir beginnen wieder mit dem
Einfacheren, dem Nachweisen (Priifen).

Wir weisen
Spannungen mit dem
Schwenkstab nach

Fiir diejenigen Leser, die noch kein passendes Priif-
gerat fiir hohere Spannungen haben, und zugleich
fiir eine Reihe sehr eindrucksvoller Experimente
soll nun ein Geridt beschrieben werden, das leicht
und einfach zu bauen ist: der Glimmlicht-Schwenk-
stab (Bild 102).

Ein 400mm langer Holzstab (Stiel) von etwa
22mm Durchmesser wird an einem Ende auf
115mm Lénge mit der Raspel bearbeitet und ge-
glattet, so daB dort eine glatte Flache (etwa 10 mm
breit) entsteht. Dieses Ende wird schwarz gestri-
chen. Ganz auBlen auf der Fliache wird eine Soffitten-
Glimmlampe (mit Drahtelektroden, s.Tabelle 2)
mit zwei Klemmen aus rechtwinklig gebogenem
Messingblech, 0,3...0,6 mm dick, sehr fest(!) ein-
geklemmt (Bild 103).

Davor, nach der Stabmitte zu, ist ein Vorwider-
stand von etwa 100 kQ anzul6ten. Von dem freien
AnschluBl des Widerstandes und von der duBleren
Klemme der Glimmrohre fiihrt je ein Kabel (Litze)
am Stab entlang (dort mit Isolierband befestigt)
und noch etwa 800 mm frei dariiber hinaus zu zwei
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gut isolierten Bananensteckern (ohne auflenliegende
Klemmschraube). Die Glimmlampe muf} so fest
eingeklemmt werden, daB sie sich auch bei raschem
Hin- und Herschwenken des Stabes nicht aus der
Fassung 16st. Das ist alles; bevor wir jedoch damit
experimentieren konnen, brauchen wir noch einen
Transformator, weil die Glimmlampe erst bei Span-
nungen tiber 50 V ziindet.

Bild 103. Klemme zur Glimmlampenfassung

Bild 102. Unser Schwenkstab

Zwischendurch entsteht
ein Experimentier-Transformator

In der Primdrspule (P) des Trafos erzeugt Wechsel-
strom ein entsprechend wechselndes Magnetfeld;
dieses durchsetzt die Windungen der Sekunddr-
spule (S) und erzeugt hier eine niedrigere oder
hohere Wechselspannung gleicher Frequenz (Wech-
sel je Sekunde). Die Spannungen in den beiden
Spulen (U, und Ujy) verhalten sich etwa wie deren
Windungszahlen N, und N, zueinander, die Strom-
starken (I, und /) umgekehrt.

Ny :Ne=U,: Us=1: I,

Diese Gleichung ist nur fiir den (gedachten, aber
technisch nicht vorhandenen) »idealen«, das hei3t
verlustlos arbeitenden, Transformator giiltig.

Die Spulen koénnen iibereinander oder neben-
einander liegen; die Hauptsache ist, da3 sie einen
gemeinsamen Kern (aus geblechtem Weicheisen)
haben. Die auch héufig verwendete Bezeichnung
Umspanner ist {ibrigens genaugenommen richtiger,
denn Transformator bedeutet »Umformer«. Wir
wollen in unserem Zusammenhang jedoch den in
der Technik gebrauchlicheren Begriff »Transforma-
tor« verwenden.

Der Aufbau des Transformators auf einer Grund-
platte mit vier Anschliissen geht aus den Bildern 104
und 105 hervor. Wenn die Primarspannung
U, =3V und die Sekundirspannung U, = 75V
betragen soll und als primdre Windungszahl der
praktisch erprobte Wert von N, = 180 (abhédngig
vom Eisenquerschnitt) angesetzt wird, berechnen
wir als »ideale« Windungszahl der Sekundérspule

U. 75V

> = 180 - —<7 = 4500.

N=No7 3V
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Bild 104. Unser Experimentiertransformator

Um stets auftretende Verluste beim Betrieb des
»realen« Transf ormatorsauszugleichen, multiplizie-
ren wir die ideale Windungszahl mit dem Faktor
1,2. Wir erhalten (und wickeln) dann also 1,2 - 4500
Windungen = 5500 Windungen.

Bild 105 zeigt die Grundplatte aus 4...6mm
dickem Hartpapier. Die Fiie setzen wir bei F und
die Buchsen bei BP und BS sofort ein. Der kleine
Befestigungswinkel wird aus Eisenblech nach unse-
rer Norm Ng angefertigt. Er hat folgende MaBe in
mm:a=10;b=15;¢=30;d=1;¢; = e; = 3,5;
fi=54A=758= 15,82 =5;h = 0; hy, = 20.

Der Spulenkorper wird wie stets aus Pappe und
Papier (schellackgetrankt) nach N, hergestellt; seine
MaBe in mm: a; = by = 34; a, = b, = 14,5;
a3 = by = 12,5; ¢ = 35;d = 1,5. Der Kern wird
aus Konservendosenblech nach N geschnitten und
lackiert: @ = 36 mm, b = 12mm. Die Dicke des
Kernes ist entsprechend der Spulenéffnung (as, b3)
12mm. Daraus errechnen wir leicht die Anzahl der
Bleche. Den AbschluB bildet beiderseitig je ein
Blech aus 1 mm dickem Weicheisen. Die Bleche
noch nicht zusammensetzen ; erst kommt die Wick-
lung : zundchst die Sekundarspule mit 5500 Win-
dungen (CuL 0,15) wickeln; an die Drahtenden
16ten wir dickeren Draht (etwa 100 mm lang), um
ein Abbrechen zu vermeiden. Dann die Windungen
mit zwei bis drei Lagen Zeichenkarton umhiillen
und mit Schellack tranken. Nach dem Trocknen
die Primdrspule auf den Zeichenkarton wickeln;
180 Windungen (CuL 0,5), Enden etwa 100 mm lang

sichern. Auch diese Wicklung wird mit Zeichenkar-
ton umgeben und lackiert.

Nun schieben wir so viele Kernbleche wie mog-
lich in die Spulen6ffnung und setzen den Kern nach
N, zusammen. Die Spule soll auf einer der beiden
langen Seiten des Kernes sitzen. Die beiden Schmal-
seiten erhalten in der Mitte je eine 3,5-mm-Bohrung,
unten zum Anschrauben an den Winkel, oben zum
Zusammendriicken des Blechpaketes. Dann wird
der Winkel mit der Grundplatte bei BW ver-
schraubt. Die Spulenanschliisse stecken wir durch
die Bohrungen V und schrauben oder 16ten die
Drahtenden der Primérspule an die Buchsen BP,
die der Sekundérspule an die Buchsen BS. Wir
wollen das Kennzeichnen der Buchsenpaare mit p
und s nicht vergessen!

Schwenkstabversuche

Wir experimentieren jetzt erstmals mit Spannungen
iiber 24 V und erinnern uns deshalb der bereits ge-
nannten Verhaltensregeln:

Niemals eine Schaltung unter Spannung dndern!

Auch bei kleinen Schaltungsinderungen erst alles
abschalten! Kondensatoren halten oft noch lange ihre
Spannung; also nach dem Abschalten eine Weile
warten, ehe wir die Schaltung dndern! Wenn man es

Bild 105. Grundplatte des Transformators: F Gummi-
fiilBe, BW Befestigungswinkel des Kernes, BP Telefon-
buchsen (Anschliisse der Primdrwicklung), BS Telefon-
buchsen (Anschliisse der Sekundarwicklung), V Ver-
bindungsleitungen

o 4...6 dick [
50 ' T Ty T
L
. | ' 235 l l
F | NP . - -
S i e
N 770
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180 Wagn. 5500 Wdgn. r ________ 3
|
|
| |
L ___ 1
Schalttarel Transformator Schwenkstab
Bild 106. Nachweis der Wechselspannung mit dem
Schwenkstab
Silizium-Diode
L J
Schaltfarel Transformator Schwenkstab
Bild 107. Nachweis der Diodengleichrichtung mit dem Ergebnis

Schwenkstab

sehr eilig hat, muB man den Kondensator iiber
einen Widerstand (etwa 1kQ) entladen.

Nachweis der Wechselspannung

Bild 106 zeigt die Schaltung; der Schwenkstab liegt
am Transformator, der an die Schalttafel ange-
schlossen ist. Wir verdunkeln das Zimmer, stellen
am Spannungswahler der Tafel 3V ~ ein und
beobachten, wie die Glimmlampe aufleuchtet. Nun
schwenken wir den Stab hin und her, mal schneller,
mal langsamer. Dabei zeichnet sich in verbliiffender
Deutlichkeit die Sinuskurve der Wechselspannung
ab; um so breiter, je schneller wir schwenken.

Die Spannung bewirkt auf der jeweils negativen
Elektrode eine Glimmlichthiille. Fiinfzigmal je Se-
kunde leuchtet die eine Elektrode auf und eben-
sooft — immer abwechselnd — die andere. Die Lange
dieser Glimmihiillen ist von der Spannung abhén-
gig! Daher ergibt sich die Kurvenform, die ebenfalls
im Bild 106 wiedergegeben ist.

Mit Diode und Schwenkstab
(Gleichrichtung)

In der Schaltung (Bild 107) 1aBt die Diode als Ventil
den Strom nur noch in einer der beiden Stromrich-
tungen durch. Die Wechselspannung wird damit zu
einer pulsenden Gleichspannung, wie sie im Bild
108 in urspriinglicher Form zu sehen ist. Nach dem
Einschalten der Tafel zeigt sich beim Schwenken
des Stabes eine Hélfte der Wechselspannungskurve
als pulsende (regelmdBig unterbrochene) Gleich-
spannung. Welche der beiden Elektroden glimmt,
das hédngt davon ab, in welcher Richtung wir den

Bild 108. Glattung der pulsenden Gleichspannung
u
ursprungliche pulsende Gleichspannung

«gegldttete” Gleichspannung

Ladung Erntladung
des Ladekondensators
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Gleichstrom durch die Glimmlampe schicken;
polen wir den AnschluBB des Schwenkstabes (nach
Abschalten) um und schalten wieder ein, so erhalten
wir jedenfalls das umgekehrte Bild.

Die pulsende Gleichspannung
wird geglittet

Zum Laden von Akkumulatoren wiirde der pul-
sende Gleichstrom durchaus geniigen; zum Betrieb
beispielsweise von Tonfrequenzverstiarkern darf je-
doch die Spannung (ebenso wie der Strom) keines-
falls standig zwischen Null und einem Hoéchstwert
schwanken. Sie mu3 »geglattet« werden. Diese Auf-
gabe erfiillt zunéchst ein Ladekondensator.

Wir wissen, daB ein Kondensator nicht sofort
nach dem Anlegen einer Gleichspannung diese
Spannung durch Ladungsspeicherung annimmt,
sondern daB er dazu - in Abhéngigkeit von seiner
GroBe (Kapazitdt) — eine mehr oder weniger lange
Zeit braucht. Das gleiche gilt fiir das Entladen eines
Kondensators: Die Spannung am Kondensator
sinkt nicht sofort im Augenblick des Abschaltens
der Gleichspannung auf Null, sondern innerhalb
einer gewissen Zeit. Den Anstieg und den Abfall
der pulsenden Gleichspannung kdénnen wir, etwas
vereinfacht, in diesem Sinne als »Anlegen einer
Gleichspannung« und »Abschalten« betrachten
(Bild 108).

Je groBer die Kapazitdt des Kondensators ist,
um so flacher verlaufen dessen Lade- und Entlade-
kurven, und um so mehr wird die pulsende Gleich-
spannung geglattet. Durch das Nachschalten eines
Siebgliedes aus Widerstand und Siebkondensator
wird die Glattung noch weiter verbessert.

Silizium —Diode

v (>

Schalttorel Transformator

Bild 109. Nachweis der Glattung der pulsenden Gleich-
spannung

Wir versuchen es zunédchst mit einem-Konden-
sator von 0,1 uF Kapazitét, den wir nach Bild 109
einbauen. Das Ergebnis ist eindeutig: Die Spannung
geht niemals auf Null zuriick ; die Spannungskurve
wird flacher und néhert sich der Kurve einer »rei-
nen« Gleichspannung. Beim Betrachten miissen wir
beim Schwenken des Stabes wihrend der Riick-
bewegung die Augen schlieBen. Das Riicklaufbild
liegt symmetrisch zum anderen; beide decken einan-
der nicht, und die Uberlagerung macht das Bild
undeutlich. Nach dem Ausschalten muB3 der Kon-
densator auf die bereits beschriebene Art entladen
werden, wenn wir nicht »einen gewischt kriegen«
wollen!

Besonders gut geglittet ist die Gleichspannungs-
kurve noch nicht. Anscheinend war der Kondensa-
tor zu klein, um geniigend Ladung zum Ausglei-
chen speichern zu kénnen. Wir wechseln ihn gegen
einen anderen von 1uF Kapazitit aus: Das Ergeb-
nis iberzeugt ; jetzt haben wir mit dem Schwenkstab
eine gute Gleichspannung. (Am SchluB3 Entladen
nicht vergessen!)

Der Schwenkstab an
der elektrischen Maschine 11

Wie wire es, wenn wir die Wechselspannung aus
unserem »Kraftwerk«, der elektrischen Maschine II
mit Doppel-T-Laufer und Schleifringen, iiber den
Transformator an den Schwenkstab legen und sie
auf diese Weise sichtbar machen? Aufgebaut wird
das Experiment nach Bild 110: Erregerspannung
6 V—, 750 Windungen. Die Wechselspannung wird
an die Primarwicklung des Transformators gelegt;
an die Sekundarwicklung ist der Schwenkstab anzu-

Ergebnis mit TuF



Doppel-T-Ldufer
mit Schieifringen

Bild 110. Nachweis der selbsterzeugten Wechselspan-
nung

schlieBen. Wir beobachten eine schone Wechsel-
spannungskurve am geschwenkten Stab. Wir kon-
nen den Versuch variieren, indem wir die Drehzahl
der Maschine und damit die Frequenz des erzeugten
Wechselstromes verdndern.

Wir messen
Strome
und Spannungen

Solange es Menschen gibt, solange wird auch ge-
messen — zuerst in iiberall greifbaren MaBeinheiten,
die der eigene Korper und die Umwelt lieferten,
wie FuB, Spanne, Elle, Schritt, Steinwurf, Meile
(= tausend Schritte). Nach einem ziemlichen
Durcheinander in den MaBen begann man Ende des
18. Jahrhunderts, zunichst in die Langeneinheiten
Ordnung zu bringen, und definierte das Meter. Mit
den Fortschritten der Wissenschaft und Technik
konnte (und muBte) man immer genauer messen —
und diese Entwicklung geht weiter.

Messen ist stets Vergleichen einer unbekannten
GroBe mit einer bekannten, einem »Normal« oder
einem Teil oder einem Vielfachen davon. Heute
haben wir nur noch sieben Basiseinheiten, aus denen
sich alle anderen Einheiten zusammensetzen lassen.
Auchdie MaBeinheit Ampere fiir den Strom hat eine
solche Weiterentwicklung durchgemacht. Forscher,
wie Faraday, Gaufs, Weber und andere, haben sich
um ihre Definition bemiiht. Wieviel leichter haben
wir es heute: »Das Ampere ist die Starke eines zeit-
lich unverédnderlichen elektrischen Stromes durch
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zwei geradlinige, parallele, unendlich lange Leiter
der relativen Permeabilitdt 1 und von vernachlassig-
barem Querschnitt, die einen Abstand von Im
haben und zwischen denen die durch den Strom
elektrodynamisch hervorgerufene Kraft im leeren-
Raum je 1m Linge der Doppelleitung 2 - 1007 N
(Newton) betragt.«

Geniigt das, lieber Leser? Die Definition ist auch
mehr fiir die Physiker bestimmt. Immerhin sind wir
damit wieder beim Elektromagnetismus gelandet
und wollen MeBgerite bauen, mit denen wir Strom
und Spannung wirklich ganz leicht und schnell an
ihren magnetischen Wirkungen messen konnen;
beim FEichen verlassen wir uns auf vertrauenswiir-
dige Vergleichsgerite. Von den elektromagnetischen
»Urformen« sei das Galvanoskop nur erwahnt ; mit
ihm kann man den Strom und seine Richtung nur
nachweisen, aber nicht messen. Wir beginnen mit
dem Galvanometer; das ist, wie der Name schon
sagt, ein Gerdt zum Messen — bei uns zum Messen
sehr kleiner Spannungen und Stréme.

Das Galvanometer —
unser erstes Mefger:it

Bei den MeBgeraten mit einem elektromagnetischen
MeBsystem wirkt entweder ein Magnetfeld (an-
ziehend oder abstoBend) auf Weicheisen ein, oder
zwei getrennte Magnetfelder wirken aufeinander
(ebenfalls anziehend oder abstoBend). Das eine
dieser beiden Felder kann von einem Dauermagne-
ten stammen; das zweite mul} auf alle Falle durch
den zu messenden Strom in einer Spule erzeugt
werden. Besonders sinnvoll erdacht sind die »elek-
trodynamischen« MeBgerite, mit denen man die
elektrische Leistung P = U - I miBt. In diesen Lei-
stungsmessern ist eine Spule, die »Spannungsspule,
auf Spannung (parallel zur Spannungsquelle) ge-
schaltet, die andere, die »Stromspule«, in Reihe in
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Bild 111. Ansicht unseres Galvanometers

Bild 112. Grundplatte (a) und Skalenplatte (b) des Gal-
vanometers: F GummifiiBe, BW Befestigungswinkel
zum Skalenbrett, A Apparateklemmen, V DurchlaB fiir
Drahtenden der Spule zu den Klemmen

F M3 Va3
50 ,
-§dick -
s . —+ .+
a) g ® R o
‘ 2 dick
65
70
b) ¥8 160

den Stromkreis gelegt. Auf diese Weise wirken beide
GroBen, Spannung und Stromstarke.

Das Galvanometer (Bild 111) hat als Hauptteil
eine Spule, in der ein Dauermagnet drehbar ge-
lagert ist. Auf das stets gleichstarke Dauermagnet-
feld wirkt das Magnetfeld der Spule, das in seiner
Starke von der Hohe der angelegten Spannung so-
wie der Stdrke des durchflieBenden Stromes und in
seiner Richtung von der Stromrichtung abhéngig
ist. Ein Zeiger vergroBert die Magnetbewegung; er
steht vor einer geeichten Skale und erméglicht da-
durch das Ablesen der gemessenen Werte.

Wir beginnen mit der Grundplatte aus Hartpapier,
4...5mm dick (Bild 112a). Die FiiBe werden ange-
schraubt (M3), die Apparateklemmen eingesetzt.
Die beiden Befestigungswinkel fiir die Skalenplatte
werden nach Werkstattnorm N (Bild 8) aus Eisen-
blech mit folgenden MaBen in Millimeter herge-
stellt:a=b=15;¢=50;d=1;e, =3,2;e, =4,2;
hA=f=T7,g =g =10; h = h, = 30. Die
Skalenplatte (Bild 112b) sdgen wir aus Hartpapier
(2mm dick) oder aus Sperrholz und befestigen sie
mit zweimal zwei Schrauben M3 an ihren Winkeln.

Das Mel3system

Es besteht aus Spule und Magneten mit Zeiger. Der
rechteckige Spulenkdrper nach Werkstattnorm N,
hat folgende MaBe in mm: a; = 55; a, = 36;
ay = 32; by = 45; b, = 26; by = 22; ¢ = 35;
d = 2,5. Eine Spulenwand (spdter die obere) hat
mitten auf den beiden S5 mm langen Seitenflichen
je eine Bohrung von 3,2 mm Durchmesser. Die Boh-
rungen sind fiir zwei Senkkopfschrauben zum Be-
festigen der Magnetlager bestimmt und miissen da-
her vom Spuleninnern her aufgebohrt werden. Wir
wickeln etwa 1200 Windungen (CuL 0,30) und pri-
fen, ob die Wicklung einen Widerstand von 50 Q
hat. Das geschieht entweder mit der Wheatstone-

Bild 113. Messen des Spulenwiderstandes




Bild 114. Lager des Drehmagnetsystems

schen MeBbriicke oder nach Bild 113: Der Span-
nungsabfall U und die Stromstérke / werden gleich-
zeitig gemessen ; nach dem Ohmschen Gesetz wird
dann der Widerstand berechnet.

Beispiel: U = 4,5V am Spannungsmesser,
I = 90 mA am Strommesser.
U_ 45V

Ist der Widerstand unserer Spule zu hoch, miis-
sen wir entsprechend Windungen abnehmen; ist er
zu niedrig, miissen wir noch zuwickeln. Wir wollen
einen MeBbereich von 2mA und 100mV (je nach
Schaltung) haben; deshalb muB3 der Spulenwider-
lg()mn;_V = 0—?6(1)2\/ TN 50 €2 sein. Die fer-
tige Spule wird wie iiblich mit schellackgetranktem
Zeichenkarton abgeschlossen; die Drahtenden sind
durch Isolierschlduche zu sichern.

Die beiden Magnetlager miissen nichtmagneti-
sierbar, also beispielsweise aus Messing sein: zwei
Streifen Messingblech (0,5mm dick) gebogen und
bearbeitet nach Bild 114. Die beiden Kerben liegen
in der Spulendffnung einander gegeniiber sie sind
die Lager fiir die Magnetachse. Die waagerechten
Teile mit der Bohrung liegen auf dem oberen Rand
des Spulenkdrpers und werden hier mit der schon
erwdhnten Senkkopfschraube und Mutter M3 fest-
geschraubt. Der lange Mittelteil der Streifen muf3
fest an der inneren Wand der Spule liegen. An die

stand R =
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langen Seiten des unteren Spulenrandes kleben wir
mit Alleskleber zwei Spulenbocke aus Holz
(30 mm x20 mm x 10 mm groB), und zwar mit der
30mm x10mm groBen Seite. Sie halten die Spule
in einer Hohe (des unteren Randes) von 20 mm.
Bild 115 zeigt den Zusammenbau von Spule,
Bocken, Lagern und Magneten.

Das Drehmagnetsystem (Bild 116) besteht aus
vier vollen, runden keramischen Dauermagneten
(12,5 bis 14mm Durchmesser und je 6 mm dick),
einem Stecknadelstiick von 21 mm Lénge als Achse,
zwei Beilagscheiben und dem Zeiger. Die Magneten
springen wieder (wie bei der elektrischen Maschine I)
von selbst richtig zusammen. Wir trennen sie in zwei
Halften und kleben zunichst die zwei Magneten
der beiden Halften zusammen. Wéhrend sie trock-
nen, kneifen wir aus einer Stecknadel ein 21 mm
langes Stiick heraus (ohne Kopf und Spitze) und
entgraten diese kleine Achse sorgfiltig auf feinem

Bild 115. Schnitt durch das Galvanometer

Bild 116. Drehmagnetsystem

Stecknadel!
#04mm;21mm long

4keram/sche Magnete
#7125 bis # mm, 6mm dick

zum Auswuchten
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Bild 117. Vom »Tiirkensébel« zum Zeiger: a) MaBe des
Zeigers, b) Richten des Zeigers durch leichte Hammer-
schlage

Schmirgelpapier oder einem Olstein. Dann schnei-
den wir aus Konservendosenblech nach Bild 117a
den Zeiger, verdrehen ihn oberhalb der Rundung
um 90° und lackieren ihn am schmalen Ende 20 mm
lang rot. Der breite untere Teil dient nicht nur als
Riickstellgewicht sondern zugleich als Luftbremse
zum Dampfen der Zeigerbewegung. Wir wundern
uns nicht, wenn sich der schmale Blechstreifen, der
einmal Zeiger werden soll, beim Schneiden spiralig
krimmt und der Schere allerlei »Scherereien«
macht! Wir miissen ihn vorsichtig aufrollen; und
wenn er dann mehr einem Tiirkensédbel als einem
Zeiger gleicht, dann miissen wir die gestauchte
(innere) Seite des verbogenen Streifens strecken, das
heiBt, mit einem leichten Hammer vorsichtig iiber
die ganze Lange schlagen. Dann geht die Stauchung
zurtick, und der Sabel wird zum Zeiger (Bild 117b).
Die Beilagscheiben sind 0,5mm dicke, halbkreis-
formige Eisenbleche (Radius 6 mm), an der geraden
Seite um etwa 0,4mm verkiirzt. Sie sollen den
Raum neben der Stecknadelachse ausfiillen und
damit die Magnethilften und den Zeiger eng zu-
sammenhalten.

Wir stellen die eine Magnethalfte auf, bestreichen
die obere Kreisfliche mit Alleskleber (besser noch
mit Zweikomponentenkleber), legen die Achse ge-
nau in die Mitte darauf und die Beilagscheiben
neben die Achse. Achse und Scheiben miissen die
Flache gut ausfiillen; die Achse soll an beiden
Seiten gleichweit herausragen. Darauf kommt wie-
der Kleber und dann — senkrecht zur Achse — der
Zeiger, so daB seine 6-mm-Rundung gerade mit dem
Magneten abschlieBt. Auf den Zeiger wird schlieB-

lich die zweite Magnethilfte geklebt. und zwar so,
wie die beiden Halften vorher zusammenstrebten.

Nach dem Ausharten lassen wir den Drehmagne-
ten vorsichtig in die Spule auf seine Lager gleiten
und priifen, ob er sich leicht bewegt. Er soll aus-
gewuchtet sein, also in jeder Lage stehenbleiben.
Ist das der Fall, so tragen wir auf das untere, breite
Ende des Zeigers etwas Lotzinn als Riickstell-Ge-
wichtstiick auf. Wieviel Lotzinn — das mul3 probiert
werden ; man kann das Gewicht immer noch dndern,
wenn der Zeiger spater zu schwach oder zu stark
ausschlagt.

Zum SchluB fithren wir das ganze MeBsystem so
weit in (und so dicht vor) die Skalenplatte, da83 der
Zeiger in etwa 4 mm Abstand gleichmaBig vor ihr
spielt; in dieser Stellung kleben wir die Spulenbocke
auf der Grundplatte fest. Wenn wir dann noch die
Spulendrahtenden durch die Bohrung V hindurch-
gefiihrt und mit den Apparateklemmen verbunden
haben, ist das Galvanometer zum FEichen fertig.
Wir befestigen dazu mit Klammern einen Zeichen-
karton an der Skalenplatte hinter der roten Zeiger-
spitze.

Abgleich der MeBBwerkspule

Wir haben uns beim Wickeln der Spule bemiiht,
moglichst genau einen Widerstand von R = 50Q
zu erreichen. Ob uns das gelungen ist, wird sich
jetzt zeigen: Wir legen 100mV an das Galvano-
meter und zugleich (parallel) an ein VergleichsmeB-
gerét; der MeBpunkt wird auf unserer Skale gekenn-
zeichnet. Nun schalten wir das Galvanometer mit
einem Vergleichs-Strommesser in Reihe und schik-
ken 2 mA durch beide. Steht der Zeiger des Galvano-
meters jetzt genau vor der Spannungskennzeich-
nung (100mV), so hat unsere Spule tatsdchlich
genau 50 Q) — ein gutes Ergebnis! Liegt der Zeiger-
ausschlag beim StromdurchfluB niedriger (links!)
als beim Anlegen der Spannung, so ist der Spulen-
widerstand etwas zu klein. Wir kennzeichnen den
zweiten Ausschlag und schalten in Reihe zur Spule
einen kleinen Widerstand (einige Ohm), legen wie-
der 100mV an das Galvanometer und verdndern
den zusitzlichen Widerstand, bis der Wert 100 mV
mit dem Zeigerausschlag fiir 2mA zusammenfillt.
Ist der 2-mA-Ausschlag groBer (rechts!) als der
100-mV-Ausschlag, so ist der Spulenwiderstand zu
groB. Wir legen dann einen groBen Widerstand (im



kQ-Bereich) parallel zur Spule; er muBB so gro8
sein, daB der Stromausschlag mit dem 100-mV-Aus-
schlag zusammenfillt. Da jetzt die Hochstwerte von
Spannung und Stromstérke iibereinstimmen, brau-
chen wir die Gesamtskale nur noch nach Spannung
oder nach Stromstérke zu eichen.

Auf Spannung (Bereich 100 mV) geeicht wird das
Galvanometer, indem wir es parallel zu einem zu-
verlassigen (geliehenen) Vergleichs-Spannungsmes-
ser des gleichen Bereiches schalten und nacheinan-
der 25, 50, 75 und 100mV anlegen. Die Zeiger-
stellungen werden mit Bleistift vermerkt. Dann
wird die Gleichstromrichtung (ein Galvanometer
ist nur fir Gleichstrom verwendbar!) umgekehrt
und in gleicher Weise gemessen und aufgezeichnet.
SchlieBlich zeichnen und beschriften wir alles sauber
mit Tusche im richtigen Bogen (r = 90 mm), so wie
es im Bild 111 zu sehen ist. Die Skale ist — wie bei
allen Systemen mit zwei Magnetfeldern — mehr oder
weniger linear; das heiBlt, die Ausschlige wachsen
ziemlich gleichmaBig. Die Unterteilung ist {iber den
ganzen Bereich nahezu regelmaBig, und wir kénnen
iiberall mit annidhernd gleicher Genauigkeit messen,
auch am Anfang und am Ende des Bereiches.
Kleine Abweichungen sind auf konstruktive Ur-
sachen zuriickzufiihren, die sich bei selbstgebauten
Geriten nicht immer vermeiden lassen. Die fertige
Skale wird fest angeklebt.

Auf Stromstirke wird unser MeBgerét geeicht,
indem es mit einem Vergleichs-Strommesser in
einem veranderlichen Stromkreis in Reihe, also
hintereinandergeschaltet wird. Imiibrigen geschieht
wieder das gleiche wie bei der Spannungseichung.
Da wir den Widerstand der Spule, den Spannungs-
bereich und damit auch den Stromstdrkebereich
kennen, brauchen wir nur eine der beiden Eichun-
gen durchzufiihren.

Die beiden GrundmeBbereiche unseres Galvano-
meters kdnnen durch Vorwiderstinde (Spannung)
und Nebenwiderstinde (Strom) erweitert werden,
beispielsweise auf 1, 10, 100V und 20, 200 mA,
2A - zu berechnen nach dem Ohmschen Gesetz
und den Kirchhoffschen Gesetzen. Nédheres dariiber
findet man in diesem Buch beim Bau des Drehspul-
MeBgerites auf S. 115.
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Wir bauen
ein Universal-Dreheisen-Meflger:it

Universal-MeBgerite nennt man solche, die fiir Mes-
sungen von Wechselspannung, Wechselstrom,
Gleichspannung und Gleichstrom eingerichtet sind
noch dazu in jeweils mehreren MeBbereichen.
Folgende Bereiche soll unser MeBgerét erfassen
(stets von Null an): 26 und 120V —, 200 mA und
22A —; 44 und 220V ~, 220mA und 2,2A ~.
Spannung und Strom, deren GroBe wir messen
wollen, erzeugen stets in einer Spule ein Magnet-
feld; dieses wirkt bei Systemen mit zwei Magnet-
feldern auf das jeweils andere Feld ein und ruft eine
Bewegung hervor, die wir beobachten konnen.
Eines der Magnetfelder ist gleichbleibend (kon-
stant), beim Galvanometer das des Drehmagneten.
Das ist der Grund, weshalb solche Gerite nur fiir
Gleichstrom verwendbar sind. Jede Anderung der
Stromrichtung dndert zugleich die Richtung des
Feldes, und das andere (gleichbleibende) Feld wird
in entgegengesetzter Richtung beeinfluflt; was vor-
her angezogen wurde, wird nun abgestoBen — und
umgekehrt. Bei langsamem Wechsel kann das
Galvanometer die Bewegung mitmachen, bei schnel-
lem Richtungswechsel (etwa 50 Hz, Netzfrequenz)
ist die mechanische Tragheit des Systems dazu viel
zu groB. Der Zeiger zittert hochstens ein wenig!
Wir ersetzen folgerichtig das zweite, unverdnder-
liche Feld durch ein verdanderliches, das wir mit dem
Feld unserer »Feldspule« in einem Stiick Weich-
eisen erzeugen. Durch die magnetische Induktion
entsteht im Weicheisen Magnetismus entgegenge-
setzter Polaritdt — und schon wird das Stiick in die
Spule hineingezogen. Weicheisen hat, wie wir wis-
sen, so gut wie keinen bleibenden (remanenten)
Magnetismus; also wechselt es seine magnetische
Polaritit ebensooft wie die induzierende Feldspule.
Das ist auch bei noch héheren Frequenzen als 50 Hz
moglich. Allerdings treten dann im Eisen Wirbel-
strome auf, die durch besondere Malnahmen be-
seitigt werden miissen. Das stort uns hier nicht;
jedoch ein anderer Nachteil ergibt sich: Die Skalen
sind fiir Gleichstrom und Wechselstrom verschie-
den. Der Grund ist, da3 Wechselstrom zuséitzlich
den induktiven Widerstand in der Feldspule iiber-
winden muB3 und dadurch in seiner Wirkung ge-
schwiécht wird. Daher ist die Gleichstromskale stets
etwas langer als die andere. Wir miissen also mit
beiden Stromarten eichen! Einen weiteren Nachteil
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Bild 118. Ansicht unseres Dreheisen-MeBgerites

gibt es: Die beiden Skalen werden nicht linear,
sondern an beiden Enden stark zusammengezogen.

Lassen wir einen Weicheisenstab einfach in eine
Spule eintauchen, so sprechen wir von einem
Weicheisen- Mef3gerdt. Wir gehen einen Schritt wei-
ter und ordnen das Weicheisen um eine Achse dreh-
bar an; dann haben wir ein Dreheisen-Mefgerdit.
Wieder gibt es zwei Moglichkeiten: Wir lassen ent-
weder einen (etwas anders, gedrungener geformten)
Kern in die Feldspule ziehen, oder wir arbeiten mit
der AbstoBung. Diese letzte Art wollen wir bauen,
mit Luftddmpfung sogar, wie sie bei industriell ge-
fertigten Dreheisengeriten iiblich ist. Aber wie eine
AbstoBung hervorrufen? Wieder bietet sich eine ein-
fache Losung an: Wir bauen das Weicheisenstiick
in zwei Teilen, einem feststehendcn und einem
(drehbar) beweglichen. Diese beiden bekommen
zwangslaufig durch die Spule die gleiche Polaritat,
denn die Feldlinien durchsetzen die Eisenstiicke in
gleicher Richtung; der bewegliche Teil wird sofort
weggedriickt. Die Form des feststehenden Teiles ist
so ausgedacht und erprobt, dal von der Skale in
ihrem groBten Teil ausreichend genaue Werte ab-
lesbar sind. Bild 118 zeigt das MeBgerét.

Grundplatte, Skalenplatte
und MeBwerkplatte

Die Grundplatte ist wie stets aus Hartpapier (4 bis
6 mm dick), diesmal nach Bild 119a gebohrt und ge-
schnitten. In F setzen wir vier Gummifiie ein und
in A zwei Apparateklemmen. Die Skalenplatte fer-
tigen wir nach Bild 119b aus Hartpapier (2mm
dick). Die vier Bohrungen sollen Schrauben fiir die
MeBwerkplatte aufnehmen, die beiden unteren zu-
gleich fiir den Befestigungswinkel. Die Mefwerk-
platte stellen wir nach Bild 120 besonders genau
her, damit das MeBwerk spéter draufpaBt; es wird
an den Gewindebohrungen LB und D befestigt

Bild 119. Grundplatte (a) und Skalenplatte (b) des Dreh-
eisengerites: F GummifiiBe, A Apparateklemmen, BW
Befestigungswinkel, V Verbindungsleitungen, B,...B4
MeBwerkplatte
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Bild 120. MeBwerkplatte

werden. B; und B, sind fir die Verbindungs-
schrauben MeBwerkplatte/Skalenplatte bestimmt;
B,, B2 und B;s auch fiir den Befestigungswinkel. Die
Bohrung Bs wird auf der Riickseite fiir eine Senk-
kopfschraube aufgebohrt; wir haben dann gleich
die Riickseite gekennzeichnet. Von ihr aus schrau-
ben wir in St und St zwei gefederte Bananenstecker
ein, so daB die Gewindeenden an der Vorderseite
1...2mm herausragen. Auf diese Stecker wird spa-
ter die Feldspule gesteckt, sie sind dann auch ein
Teil der Zuleitung.

Bild 121. Befestigungswinkel zur MeBwerkplatte

Der Befestigungswinkel, nach Bild 121 aus 1 mm
dickem Eisenblech gebaut, wird mit dem Zwei-
Loch-Schenkel auf der Grundplatte aufgeschraubt
(M4 in BW). Dann befestigen wir die MeBwerk-
platte am anderen Schenkel — in B, und B, mit
Zylinderkopfschrauben M3, in Bs mit Senkkopf-
schraube (wegen des Dampfungsfliigels, der hier
Platz braucht). Zwei weitere Zylinderkopfschrauben
legen wir gleich fiir B3 und B, beiseite. Alle Schrau-
benkopfe liegen auf der Vorderseite der Platte; der
Winkel ist hinter ihr verborgen. An beiden Stecker-
gewinde-Enden werden Verbindungsleitungen ange-
16tet und isoliert abwérts durch V in der Grund-
platte zu den Apparateklemmen gefiihrt.

Das MeBwerk erfordert
solide Arbeit

Wir kommen nun zum wichtigsten Teil, dem Me /-
werk (Bild 122), und zwar zuerst zum hinteren
Achslagerbock. Er wird in der Spule sitzen — mitten
zwischen den Steckern. Wir schlagen daher zwei
Fliegen mit einer Klappe und bilden die obere
Haltestrebe gleich als festes Eisenstiick des Magnet-
systems aus! Die untere Haltestrebe des Lager-
bockes stellen wir aus Messing oder Aluminium
her; sie darf nicht magnetisch werden!
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Bild 122. MeBwerk mit und ohne Spule

Bild 123c zeigt die untere Haltestrebe aus 1 mm
dickem Aluminiumblech und Bild 123b die obere
aus 1 mm dickem Eisenblech, zugleich mit dem
»Schnittmuster« (Abwickelbild 123a). Der gerade
Teil mit der einfachen Bohrung ist bei beiden Stre-
ben gleich. Die Locher am Ende der gewdlbten
Teile miissen fiir Senkkopfschrauben ausgebohrt
werden.

Wie die Streben im Schraubstock gebogen wer-
den, sehen wir aus Bild 124: den noch geraden
Winkel (a) mit einem Rundeisen (20...22mm
Durchmesser) einspannen und die obere Kante mit
einem Hammer auf das Rundeisen schlagen (b);
dann umspannen und die andere Seite auf das Eisen
schlagen (c). Erst nach dem Biegen die Locher
bohren! Die beiden Haltestreben werden an der
Riickseite der MeBwerkplatte in LBy und LB, ange-
schraubt, die groBe Strebe oben, die kleine unten.
Sie umschlieBen dann (teilweise) einen Zylinder-
raum.

Nun der AbschluB3 nach hinten, die riickwartige
Achslagerscheibe mit Lagerschrauben! Die Scheibe
aus Hartpapier (6 mm dick) hat einen Durchmesser
von 23 mm. Im Mittelpunkt ist eine Gewindeboh-
rung M3 fiir die mindestens 18 mm lange Lager-
schraube. In Richtung eines Durchmessers liegen
zwei Gewindebohrungen M3 einander gegeniiber,
ohne das (zu ihnen senkrechte) Gewinde fiir die
Lagerschraube zu beriihren. Sie nehmen die beiden,
mit Kopf 8 mm langen Senkkopfschrauben auf, mit
denen die Scheibe an den Streben festgeschraubt
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Bild 123. Haltestreben: a) MaBe der oberen Strebe aus
Eisenblech, b) fertig gebogene Strebe, c) untere Strebe
aus Aluminiumblech

Bild 124. Herstellung der Haltestreben

a)

Umspannen,andere Seite herum-
schlagen



a)

Bild 125. Achslagerschraube (a) und vorderer Achs-
lagerbock (b)

wird. Die Lagerschraube M3 aus Messing soll das
hintere, auf etwa 50° zugespitzte Achsende aufneh-
men. Wir miissen also eine entsprechende Vertie-
fung am Gewindeende schaffen. Zunichst bohren
wir genau in der Mitte mit einem 1-mm-Bohrer ein
4mm tiefes Loch; dann erweitern wir die Bohrung
mit einem Senker oder (besonders zugeschliffenem)
Bohrer zu einer Senkung mit einem Winkel von
etwa 60° und einem gréBten Durchmesser von
23mm (Bild 125a). AnschlieBend entgraten wir
noch einmal mit dem 1-mm-Bohrer. Die Achse ist
nicht mit ihrer Spitze, sondern mit der Wandung
ihres Spitzenkegels auf der Wandung der konischen
Senkung locker gelagert! Die Achslagerschraube
schrauben wir mit einer Mutter zum Feststellen in
ihre Scheibe; die Scheibe wird zwischen den Halte-
streben befestigt.

Der vordere Achslagerbock wird nach Bild 125b
aus 1 mm dickem Eisenblech gebogen; hier —auBer-
halb des Spulenfeldes — stort seine Magnetisierbar-
keit nicht. Die beiden Flanschbohrungen gehéren
zu den Gewinden LB3 und LB, in der MeBwerk-
platte. Das Mittelloch im Achslagerbock ist fiir eine
zweite, gleiche Achslagerschraube M3 aus Messing
bestimmt, wie wir sie soeben angefertigt haben. Sie
wird mit zwei Muttern befestigt und trdgt zwischen
AuBenmutter am Lagerbock und Schraubenkopf
die Einrichtung zum Einstellen des Nullpunktes:
Einstellhebel, Andruck-Schraubenfeder und Unter-
legscheibe (s. Bild 128). Der Hebel aus 1 mm dickem
Messingblech ist 10 mm breit und besteht aus zwei
rechtwinklig zueinander gebogenen Schenkeln,
einem 45 mm langen und einem 15 mm langen. Der
lange Schenkel hat 15mm von der Biegung ent-
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fernt eine Bohrung von 3 mm Durchmesser (in der
Mitte der Breite); der kurze Schenkel am Ende einen
5mm langen und 1 mm breiten Einschnitt zum Ver-
16ten der Riickstellfeder. Der Winkel sitzt so auf
der Achslagerschraube, daB sein kurzer Schenkel
nach der MeBwerkplatte hin (waagerecht) liegt.
Eine kleine Schraubenfeder driickt den Einstellhebel
gegen die Mutter am Lagerbock; eine Unterleg-
scheibe sorgt dafiir, daB das andere Ende der Feder
nicht iiber den Schraubenkopf springt. Es sieht
besser aus, wenn man das Ende des langen Schen-
kels schon abrundet.

Das Drehsystem im MeBwerk besteht aus der
Achse, dem Dreheisen und dem Zeiger mit Aus-
gleichgewicht, Dampfungsfliigel und Riickstellfeder.
Die Achse ist ein Stiick Fahrradspeiche (1,8 mm
Durchmesser, 65mm lang), das an beiden Enden
auf 2mm Lénge zu einem Winkel von knapp 50°
zugespitzt und poliert ist. Von der sauberen, gleich-
méiBigen Oberflache dieser Spitzen héngt die Leicht-

Bild 126. Bewegliches Eisenstiick als Dreheisen

Messingblech, Q5 dick

verloter

Eisenblech
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gangigkeit des MeBgerdtes ab! Das Dreheisen ist
das bewegliche Eisenstiick im Magnetfeld der Spule:
im Bild 126 das 30 mm lange, gewdlbte Eisenblech.
Es wird iiber ein Messingblech in einem Winkel
von etwa 110° zum Zeiger mit der Achse verbun-
den. Das Messingblech ist so in der runden Aus-
buchtung mit der Achse zu verloten, daB es 8 mm
von der Achsenspitze (oder Smm vom Anfang des
Kegels) entfernt beginnt.

Der Zeiger des Gerites wird nach Bild 127 zu-
gleich mit dem senkrecht zu ihm liegenden Dadmp-
fungsfliigel aus Konservendosenblech geschnitten.
Dabei nutzen wir die Erfahrungen aus, die wir
beim Richten des Galvanometerzeigers aus dem
»Tirkensédbel« (s. S. 106) gemacht haben. Das Aus-
gleichgewicht, iiber dem Drehpunkt des Zeigers
angelotet, ist 1...2mm dicker, blanker Kupfer-

Ausgleichgewicht

Bild 127. Zeiger mit
Dampfungsfliigel

Bild 128. Querschnitt
durch das MeBwerk

Dampfungstligel

draht, der mit blankem Kupferdraht0,5. . :0,75 mm
Durchmesser umwickelt wird. Der Zeiger ist nun
auf die Achse zu ziehen und 18 mm vom néchst-
gelegenen Achsenende entfernt anzuldten. Wir neh-
men die Achse zwischen Daumen und Mittelfinger
und lassen das Drehsystem pendeln; wir l6ten so
viel Lotzinn auf den Wickeldraht, bis der Zeiger
senkrecht stehenbleibt.

Aus blankem Kupferdraht mit genau 0,30 mm
Durchmesser stellen wir die Riickstellfeder her; sie
ist eine etwa 19mm lange Schraubenfeder mit
20 Windungen und einem Durchmesser von 15 mm.
Die Riickstellkraft der Feder ist um so groBer, je
dicker der Draht und je kleiner die Lange des ge-
streckten (ungewickelten) Drahtes ist. Wir brauchen
einen moglichst groBen Ausschlag. Ist dieser zu
klein, so miissen wir die Riickstellkraft herabsetzen;

Grundplatte



bei zu groBem Ausschlag vergroBern wir sie. Die
Riickstellfeder wird auf unserer Spulenwickelvor-
richtung gewickelt. Das eine Ende (zum Nullein-
stellen) biegt man 15mm lang radial ab. Hierzu
gehort eine Federhaltescheibe aus Hartpapier
(15 mm Durchmesser, 2 mm dick) mit einer 1,7-mm-
Bohrung in der Mitte (fiir die Achse).

In den Scheibenrand bohren wir an beliebiger
Stelle ein schriges Loch (0,8 mm Durchmesser),
das einige Millimeter unterhalb des Umfanges endet.
Wir setzen die Haltescheibe mit dem Schréigloch
zum Zeiger hin etwa 5mm vor diesem fest auf die
Achse, fithren die Riickstellfeder iiber die Achse
hinzu und fadeln das Drahtende von oben (vom
Rand) in das Schragloch, bis es etwas tiefer einige
Millimeter herausragt. Eine Windung wird um den
Rand der Scheibe gelegt und mit dem Ende am
Schragloch verlotet; dann wird diese ganze Win-
dung mit Kleber ringsherum am Scheibenrand be-
festigt. Auf diese Weise behilt die Feder ihre rich-
tige Lage und Form.

Das fertige Drehsystem wird in das hintere Achs-
lager — mit weit zuriickgedrehter Lagerschraube —
eingesetzt; dann schrauben wir das vordere Achs-
lager mit Lagerschraube und Nullpunkt-Einstell-
hebel in LB; und LB,4 auf der MeBwerkplatte fest
(Bild 128). Sehr vorsichtig wird jetzt die hintere
Lagerschraube an die Achse herangeschraubt, bis
sich das System leicht und fast ohne Spiel in den
Lagern bewegt. Auf beide Lager tropfen wir etwas
diinnes Ol. Wir priifen, ob irgendwo etwas schleift
oder anst68t ; solche Stellen werden nachgearbeitet.
Nun folgt die zweite und letzte Auswuchtung,; an
zu leichten Stellen bringen wir Lotzinn an. Das
noch freie (abgebogene) Ende der Riickstellfeder
wird (am Schlitz) mit dem Nullpunkt-Einstellhebel
verlotet ; bei mittlerer Hebelstellung soll der Zeiger
ungefahr in Richtung auf den (spateren) Nullpunkt
der Skale zeigen.

Drei Teile fehlen nun noch: die Feldspule, die
Skale mit Gleitschienen sowie die Dampfung der
Zeigerbewegung. Der Dampfungsfliigel am Zeiger
(Bild 127) wirkt erst im eng geschlossenen Raum,
dem Ddmpfungskasten aus Konservendosenblech.
Bild 129 zeigt das Abwickelschema und den danach
angefertigten Kasten. Er muB sehr genau nach den
MaBen gebaut werden, damit zwischen Dampfungs-
fligel und Kastenwand moglichst wenig Zwischen-
raum ist, durch den die Luft zu schnell entweicht.
Die Seitenteile werden abgebogen und mit der
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Bild 129. Der Dampfungskasten

AuBenwand (in Form eines Ringfldchenstiickes)
sorgfaltig, das heit hier vor allem luftdicht, ver-
16tet. Den fertigen Dampfungskasten legen wir mit
der offenen Riickseite auf eine ebene Fliche und
priifen, ob er gleichmiaBig aufliegt; zu hohe Stellen
nehmen wir weg. Dann biegen wir das untere Ende
des Nullpunkthebels etwas hoch, schieben die Kam-
mer iiber den Dadmpfungsfliigel (der dabei nicht ver-
bogen werden darf) und schrauben sie mit zwei
Schrauben M3 in D, und D, an der MeBwerkplatte
fest. Wir priifen, ob der Fliigel nirgendwo klemmt
oder anschldgt; ist alles in Ordnung, so biegen
wir den Hebel wieder gerade. Nun erhalten die
Flichen einen Aluminiumbronze-Anstrich. Die
obere Haltestrebe, das Dreheisen und die Spitze
des Zeigers lackieren wir mit roter Farbe, um sie
hervorzuheben.

Wir wickeln die Spulen
der MeBbereiche

Fiir die acht MeBbereiche brauchen wir vier Spulen;
Bild 130 zeigt drei davon mit den zugehorigen Dop-
pelskalen. Alle haben den gleichen Spulenkodrper
nach der Werkstattnorm N3 (Bild 8) mit folgenden
MaBen inmm: a; = 56;a; = 28; a3 = 26; b, = 80;
b, =70; b3 =56;¢c=36,dy =4;d,=2;e=06.
Die inneren Rohre sind wie immer aus schellack-
getranktem Papier auf einem Rundstab zu 1 mm
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Wandstirke zusammengeklebt ; die Seitenteile sind
diesmal aus Hartpapier, 2mm dick (runde Seite)
und 4mm (lange Seite), weil die Spulen hiufig aus-
gewechselt werden.

Und nun wickeln wir auf unserer Wickelvorrich-
tung:

22500 Windungen fiir 0...220V ~ und
0...120V - mit CuL 0,10,
4500 Windungen fiir 0... 44V ~ und
0... 26V —mit CuL 0,18,
175 Windungen fiir 0. .. 2,2A ~ und
0...2,2A - mit CuL 1,00,
1750 Windungen fir 0. ..220mA ~ und
0...200 mA — mit CuL 0,40.

Das ist eine recht aufwendige Wickelarbeit, aber
die vielseitige Verwendbarkeit des MeBgerites lohnt
die Miihe schon. Die oft so lastige Selbstinduktion
der Spulen bei Wechselstrom vergroBert hier in er-
freulicher Weise die MeBbereiche.

Die beiden Bohrungen im langen Seitenteil jeder
Spule erhalten je eine an beiden Seiten offene Tele-
fonbuchse mit je zwei Muttern, die auf der Seite der
Wicklung liegen. Diese Buchsen miissen genau auf
die Bananenstecker der MeBwerkplatte passen —
ebenso wie die Spulendffnung auf die beiden Halte-
streben! Alle fertigen Wicklungen werden durch
eine Lage Zeichenkarton (mit Schellack) gesichert;
die Enden der diinnen Drihte (0,10 und 0,18 mm
Durchmesser) schiitzen wir dadurch, daB wir am
Anfang und Ende der beiden Spulen dickere Dréhte
anloten, die als Osen zwischen den Muttern fest-
geklemmt werden. Auf die Spulen kleben wir je ein
Papier mit der Angabe des MeBbereiches, der Win-
dungszahl und des Drahtdurchmessers.

Wir erinnern uns: In unserer Schalttafel haben
wir auch solche Dreheisen-MeBgeriate. Was dazu

Bild 130. Skalen und Spulen
des Dreheisengerites

schon angedeutet wurde, gilt auch hier: Bei diesen
Systemen sollte man moglichst nicht mit Vor- und
Nebenwiderstinden arbeiten, um die MeBbereiche
zu verdndern. Wir brauchen stets die Gesamtwir-
kung auf das System; deshalb fiir jeden Bereich
besondere Spulen. Wir priifen, ob sich die Spulen
weich und trotzdem mit gutem Kontakt auf die
Bananenstecker schieben lassen. Bild 130 zeigt drei
Skalen (Doppelskalen) fiir Gleichstrom und fiir
Wechselstrom. Sie sind so breit wie die Skalenplatte
(160mm) und stoBen (75 mm hoch) unten auf die
beiden Schraubenkopfe in B3 und B4. Der in der
Mitte unten ausgeschnittene Bogen hat den Radius
r = 60mm, der gezeichnete Bogen zwischen den
beiden Wertreihen r = 90mm. Die Ziffern sind
6mm hoch — zwischen Bogen mit den Radien
70mm und 76 mm. Wir zeichnen zunichst alle
Bogen auf Papier (160 mm x125mm), der Mittel-
punkt fiir die Bogen liegt 10 mm iiber dem unteren
Rand (in der Mitte). Dann schneiden wir die unteren
50 mm ab, kleben die Skalenpapiere (jetzt 160 mm X
75 mm groB) auf vier Pappen und schneiden noch die
Bogen am unteren Rand aus.

Die fertigen Skalen sollen auswechselbar an der
Skalenplatte (Bild 119b) befestigt werden; wie — das
soll jedem selbst iiberlassen bleiben. Nur ein Vor-
schlag: kleine Schienen aus Konservendosenblech
links und rechts anbringen! Wir schrauben die
Skalenplatte mit vier Schrauben M3 auf der MeB-
werkplatte fest, zundchst in B; und B,. In B3 und
B, werden gleichzeitig zwei Zeigeranschldige (Bild
131) aus isoliertem Kupferschaltdraht (0,75Smm
Durchmesser) angeschraubt. Zwischen diesen An-
schldagen spielt der Zeiger.

Zum SchluB wird unser Dreheisen-MeBgerit in
acht Schritten geeicht. Die Schaltung zum Eichen
als Strommesser und als Spannungsmesser zeigt



Isolation

Schaltdraht

Bild 131. Zeigeranschlag

Bild 132. Eichen des MeBgerites als Strommesser (a)
und als Spannungsmesser (b)

Bild 132. Wie das vor sich geht, wissen wir schon:
stufenweise schalten,

mit VergleichsmeBgerat Werte feststellen,

mit Bleistift auf dem Papier kennzeichnen,
dann mit dicken Strichen die Hauptwerte und mit
diinnen die Zwischenwerte nachziehen. Wechsel-
strom oben, Gleichstrom unten, in zwei verschiede-
nen Farben.

Eine Schwierigkeit besteht: Wir haben nicht die
notige Stromstiarke 2,2A in der Schalttafel und
konnen und diirfen nicht bis 220V ~ und 120V —
schalten. Wir wenden uns am besten an die Stelle,
die uns die EichmeBgerite leiht — meist wohl eine
Schule. Dort wird man gern bereit sein, uns beim
Eichen zu helfen. Die Bereiche 44V ~ und 26 V —
sowie 220mA ~ und 200mA — fiihren wir schon
im eigenen Labor durch.
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Fiir hochste Anspriiche —
ein Drehspul-Vielfach-Mefgerit

Wenn das Galvanometer noch eine »Lehrlings-
arbeit« war und das Dreheisengerét schon ein »Ge-
sellenstiick« — dann soll das Drehspul-MeBgerit
das »Meisterstiick« werden! Ausreichende Ubung
haben wir schon ; Bauelemente aus der elektrischen
Maschine I und dem Dreheisen-MeBgerit tauchen
wieder auf. Und die Drehspul-MeBgerite haben
groBe Vorteile: lineare Skale (die wir nicht ganz,
aber mit guter Anndherung erreichen), zuverlassiges
Messen und die Moglichkeit, die MeBbereiche durch
Vor- und Nebenwiderstinde leicht zu verdndern.
Also das Richtige fiir uns!

DaB die Skale (theoretisch und bei Industriegera-
ten) nahezu linear ist, deutet darauf hin, daB hier
wieder ein Magnetfeld auf ein zweites einwirkt.
Aber diesmal beeinfluBt das gleichbleibende Ma-
gnetfeld das verdnderliche, das sich hier bewegt —
umgekehrt wie im Galvanometer. Beim Einwirken
eines konstanten Magnetfeldes (eines Dauermagne-
ten) auf eine vom zu messenden Strom durchflos-
sene Spule entsteht ein Drehmoment, durch das die
Spule gedreht wird — um so mebhr, je stirker der

Bild 133. Ansicht unseres Drehspul-Vielfach-MeBgerates
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Bild 134. Das Drehspul-MeBsystem

Bild 135. Schema eines Drehspulsystems

Riickstellfeder

Polschuh

Strom und je hoher die Spannung in der Spule sind.
Selbstverstdndlich ist dieses System ebenfalls rur
fur Gleichstrom verwendbar. Um seine Vorziige
auch fiir Wechselstrom ausnutzen zu kénnen, wird
in der Praxis ein Me/igleichrichter vorgeschaltet.

Bild 133 zeigt das MeBgerat, Bild 134 das MeB-
system. Den Dauermagneten bauen wir dhnlich wie
bei der Maschine I, aber mit noch besseren Pol-
schuhen. AuBerdem wird zwischen den Polschuhen
(von unten, wo er die Spule nicht in ihrer Bewegung
stort) ein runder Weicheisenkern befestigt, der in
dem schmalen Zwischenraum ein gleichmaBiges ra-
diales und kraftiges Magnetfeld erzeugt (Bild 135).
Weildie Spule sich nur in diesem Feld bewegt, sind
auch Drehmoment und Zeigerausschlag gleich-
maBig. Je geringer die Zwischenrdume sind, um so
mehr ndhert sich die Skalenteilung einer linearen
Teilung.

Der Strom wird ganz einfach iiber zwei Riick-
stellfedern unserer Bauart zur Spule gefiihrt; in der
Praxis verwendet man Spiralfedern. Eine Einrich-
tung zur Dampfung der Bewegung brauchen wir
diesmal nicht; das besorgt das Aluminiumrdhm-
chen der Drehspule selber — genauer gesagt, die
Wirbelstrome, die im Rahmchen entstehen, wenn es
das Magnetfeld durchlduft. Wirbelstrome (Kurz-
schluBstrome) bremsen immer; diese Erscheinung
wird in den Wirbelstrombremsen der elektrischen
Triebwagen ausgenutzt.

Wir wollen, um einen groBeren MeBbereich zu
haben, unser MeBgerdt mit dem Nullpunkt ganz
links bauen; damit ist die Stromrichtung festgelegt,
und wir miissen gegebenenfalls die AnschluBdrihte
umwechseln. (Bei den Experimentiergerdten der
Schulen kann man vielfach den Nullpunkt auch in
die Skalenmitte verlegen.) Die Grundmefibereiche
(ohne Zusatzwiderstinde) werden 20mA und 2V
sein; der Widerstand der Spule ist dann nach dem

U 2V
Ohmschen Gesetz R = 7 =002A A= 100 Q.
Durch Zusatzwiderstinde erhalten wir die weiteren
Bereiche 200mA, 2 A, 20V und 200V ; immer von
Null an gerechnet. Das ist in groBen Ziigen das
Wichtigste ; wir konnen mit dem Bau beginnen.



Konstruktion des Drehspulsystems

Die Grundplatte aus Hartpapier (4...6mm dick)
wird nach Bild 136 gebohrt und geschnitten. Die
Buchstaben geben an, welche Bauteile dorthin ge-
horen. Wir setzen die beiden Apparateklemmen in
A und A und die sechs Telefonbuchsen in B; . . .Bs
ein. GummifiiBe lassen sich diesmal nicht gut ver-
schrauben; wir kleben drei Gummistopfen (20 mm
hoch, etwa 28 mm gréBter Durchmesser) mit Kleber
an. Einer davon wird hinten in der Mitte befestigt,
der zweite und der dritte kommen in die vorderen
Ecken. Da diese schon teilweise mit den Buchsen

hinten

715
710

72
65

120

vorn

Zusétzliche Bohrung
im hinteren Lagerbock

6)

vorderer Lagerbock
abgerundet

Tdick

4...6 dick
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B; und B¢ besetzt sind, schneiden wir aus den
Stopfen entsprechende Stiicke heraus. Der vordere
Lagerbock nach Bild 137a aus 1 mm dickem Eisen-
blech ist oben abgerundet und hat darunter eine
Bohrung fiir die Lagerschraube; der hintere Lager-
bock (Bild 137b) ist nicht abgerundet und hat zwi-
schen oberer Kante und der gleichen Bohrung wie
beim vorderen (fiir die hintere Lagerschraube) noch
eine zweite Bohrung (fiir den Federanschlag). Dieser
Federanschlag aus Hartpapier (1,5...2mm dick)
und 1 mm dickem Messingblech (Bild 137c) dient
zum Festhalten des einen Endes der hinteren Riick-
stellfeder und zugleich als Teil der Verbindungs-

Bild 136. Grundplatte des Drehspulge-
rates: V Verbindungsleitungen, LB, und
LB, vorderer Lagerbock, LB; und LB,
hinterer Lagerbock, B; Anschlul 20 mA,
B, AnschluB 0,2A, B3 AnschluB 2A,
Bs AnschluB 2V, Bs AnschluB 20V,
B¢ AnschluB3 200 V, A Apparateklemmen,
BW,; und BW, linker Befestigungswinkel
zur Skalenplatte, BW3 und BW, rechter
Befestigungswinkel zur Skalenplatte, M;
und M, Dauermagnet

Bild 137. Bauteile des Drehspulgerites:
a) vorderer Lagerbock, b) hinterer Lager-
bock, c¢) Federanschlag, d) Nullpunkt-
Einstellhebel, ) Zeiger

90
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leitung (daher auf isolierendem Hartpapier). Im
Schlitz wird spiter das hintere Ende der hinteren
Riickstellfeder angelGtet (siehe Montagebild 140).
Wir befestigen beide Lagerbocke mit Schrauben
M3 in den LB-Gewinden der Grundplatte, die kur-
zen Schenkel zu den Kanten hin. Am oberen Loch
des hinteren Bockes schrauben wir mit einer M3-
Schraube von auBen den Federanschlag so an, daB
er senkrecht steht und der Kontaktstreifen aus
Messing iiber den Lagerbock hinweg schrig nach
unten ragt.

Der Nullpunkt-Einstellhebel muB gegen die Achse
isoliert sein; wir bauen ihn daher (Bild 137d) mit
einem langen Schenkel aus Hartpapier (2mm dick)
und einem kurzen aus Messingblech (0,5 mm dick).
Der lange Hartpapierteil ist der Griff zum An-
fassen; am kurzen Messingteil wird spéter (im
Schlitz) das vordere Ende der vorderen Feder ange-
16tet —am anderen Ende des Messingstreifens auBer-
dem der Leitungsdraht zu einer Apparateklemme.
Wir legen den Hebel einstweilen beiseite.

Die Drehspulachse wird — wie die Dreheisenachse
—aus einer Fahrradspeiche hergestellt. Sie ist 70 mm
lang und an beiden Enden (etwa 2mm) auf einen
Winkel von knapp 50° sehr sorgféltig zugespitzt
und poliert, damit sie sich leicht in den Lagern be-
wegt. Die beiden Schraubenlager stellen wir wie die
fir das Dreheisen-MeBgerdt her, desgleichen die
Andruckfeder fiir den Nullpunkt-Einstellhebel.
Auch die Riickstellfedern bauen wir wie beim Dreh-
eisen-MeBgerit — es miissen diesmal zwei sein. Ent-
sprechend werden zwei Federhaltescheiben ange-
fertigt. Etwas gedndert wird dagegen der Zeiger,
sein Gegengewicht wird durch zwei angelGtete,
1 mm dicke und 25 mm lange, gerade (und blanke)
Kupferdrihte gebildet (Bild 137e). Im iibrigen ist
er aus Konservendosenblech, wie beim Galvano-
meter angegeben.

Nun zur Drehspule, einem neuen Teil! Der Spu-
lenkorper ist diesmal ein Rdhmchen aus Aluminium-
Konservendosenblech (nicht Eisen) nach Bild 138.
Ein etwa 100 mm langer Streifen Aluminiumblech
(0,5mm dick) wird der Lange nach an beiden Sei-
ten gebordelt und zum rechteckigen Spulenkorper
gebogen und vernietet. Die Enden werden iiber-
einandergeschoben ; das eine Ende muB3 daher 1 mm
breiter sein. Wenn der Rand beim Umbiegen hier
oder da etwas einreilt, so ist das nicht weiter
schlimm.

Wir streichen die Flachen, die die Wicklung tra-

gen sollen; zur Isolation diinn mit Schellack oder
Alleskleber ein und stecken in beide Achsbohrun-
gen (an den Schmalseiten) je ein kurzes Stiick
Isolierschlauch — damit wir beim Wickeln nicht die
Bohrungen verdecken. Die Schlauchstiicke wer-
den innen im Rahmen mit etwas Kleber an diesem
festgeklebt, denn sie sollen dort bleiben. Wir wickeln
auf unserer Wickelvorrichtung zwischen zwei gro-
Ben Gummistopfen etwa 500 Windungen (CuL 0,10)
ganz dicht nebeneinander, denn der vorhandene
Platz ist knapp (Bild 139). Wir priifen, ob die
Wicklung tatsachlich einen Ohmschen Widerstand
von 100 Q hat, anderenfalls verfahren wir wie beim
Galvanometer. Zum SchluB wird die Wicklung
durch Bestreichen mit Alleskleber gesichert. Die
etwa 20mm langen Drahtenden bleiben zum Anl6-
ten frei.

Die beweglichen Teile konnen wir nunmehr auf
die Achse aufziehen und diese nach dem Montage-
bild 140 mit Lagern, Bocken und Grundplatte zu-
sammensetzen:

Zuerst die Achse in die Spule einsetzen, die Iso-
lierschlauchstiicke bleiben im Spulenrahmen.

Aufziehen und Ausrichten des Zeigers; er steht
senkrecht zur Drehspule und wird in dieser Lage
mit Kleber gesichert.

Aufziehen der Federhaltescheiben, vonjeder Seite
eine. Auf keinen Fall diirfen wir mit Holz-, Gummi-
oder gar Eisenhammer auf eine Achsspitze schla-
gen! Statt dessen- fassen wir mit einer Flachzange
die Achse im Innern der Spule fest und schlagen
vorsichtig auf die Zange; dabei liegt die Scheibe

Bild 138. Rahmen der Drehspule (a) und dessen Quer-
schnitt (b)



Bild 139. So wird die Spule gewickelt

Bild 140. Anordnung
der beweglichen Teile

Bild 141. Aufziehen der Federhaltescheibe

auf einem Holzbrett mit einer 2-mm-Bohrung
(Bild 141). Vorher muB die Lage der Scheiben (ge-
nauer: ihrer Schriaglocher) zur Spule ausgerichtet
werden. Jedes Schrigloch soll moglichst nahe an
dem Spulendrahtende seiner Seite liegen; denn das
aus dem Loch kommende Ende der Riickstellfeder
soll mit dem Spulenende verl6tet werden.

Als nichstes: Einfddeln des einen Endes der Fe-
dern in die Schragbohrung der Haltescheiben.

Aufziehen der ersten Windung.

Sichern durch Kleber am gesamten Scheibenum-
fang (wie beim Dreheisen-MeBgerit). Etwa 12 mm
lang miissen die Federenden aus den Schréglochern
herausragen. Diese Enden der beiden Riickstell-
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federn werden auf dem kiirzesten Wege mit dem je-
weils gegeniiberliegenden Spulendrahtende verlotet.

Einsetzen der Achse in die Lager.

Olen der Lager und Auswuchten des Drehsystems
(durch Abkneifen oder Aufbringen von Lo6tzinn
auf die Gegengewicht-Kupferdrihte).

Dann werden die noch freien Enden der Riick-
stellfedern verlotet; das vordere im Einstellhebel,
das hintere im Federanschlag. So leicht, wie sich
das liest, ist es jedoch nicht, denn beide Federn
miissen bei mittlerer Hebelstellung so gespannt sein,
daB der Zeiger nach links (Nullpunkt) gedriickt
wird. Wir legen die Spule waagerecht und drehen
das Ende der hinteren Feder um 90° im Uhrzeiger-
sinn — von der Vorderseite des MeBgerites aus (iiber
die Spule hinweg) gesehen; in dieser Lage wird es
im Federanschlag angelétet. Die Spule hat sich
teilweise mitgedreht. Nun wird das Ende der vor-
deren Riickstellfeder in der anderen Richtung, ent-
gegen dem Uhrzeigersinn, um 270° gedreht und so
am Hebel angelotet. Das gilt aber nur fiir Federn,
die wie das Gewinde einer rechtsdrehenden
Schraube gewickelt sind. Andernfalls umgekehrt!
Durch die Differenz der beiden entgegengesetzten
Drehungen haben Spule und Zeiger ungefdhr die
richtige Stellung bekommen; genauer eingestellt
wird spéter mit dem Einstellhebel.
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Schon bekannt — das Magnetsystem

Es ist eine verbesserte und erginzte Ausfiihrung
des Dauermagneten der elektrischen Maschine I.
Bild 142a zeigt den Magneten mit Polschuhen und
Spulenkern, Bild 142b Einzelheiten zum Bau der
beiden (gleichen) Polschuhe aus Eisenblech (2,5 mm
dick). Durch-die angeschraubten runden Innenteile
wird ein gleichméBiges Magnetfeld fiir jede Stellung
der Drehspule gesichert. Im Bild 142c finden wir
den Kernhaltewinkel, der zugleich den Abstand
beider Polschuhe bestimmt. Er ist aus 2mm star-
kem Messing oder Aluminium; bei Eisen hitten wir
einen hochst unerwiinschten magnetischen Kurz-
schluB!

Der runde Spulenkern aus Weicheisen (Bild 142d)
hat eine mittige Langsbohrung von 5Smm Durch-
messer (Platz fiir die bewegliche Achse) und einen
Léngsschlitz von 2 mm Breite bis zur Bohrung. Den
Schlitz benétigen wir fiir den Zusammenbau. Spéter
werden wir ihn mit einem entsprechend dicken
Eisenblech ausfiillen. Die beiden Gewinde M3 sind
fiir die beiden Senkkopfschrauben bestimmt, die
den Spulenkern im richtigen Abstand vom Kern-
haltewinkel — gleichmittig mit dem Polschuhkreis —
festhalten. Das magnetische Feld erzeugen vier
runde, volle keramische Dauermagneten (5mm

Bild 142. Magnetsystem: a) Montagebild, b) Polschuh,
c) Kernhaltewinkel, d) runder Spulenkern

keramische Magnete

a)

dick, 25 mm Durchmesser, axial magnetisiert). Sie
miissen den Platz unten zwischen den Polschuhen
ganz ausfiillen und fest anliegen; notfalls stecken
wir eine Scheibe aus Eisenblech von gleichem
Durchmesser dazwischen. Selbstverstindlich kon-
nen wir auch eine andere Zusammensetzung wahlen,
beispielsweise drei Magneten von 6 mm Dicke und
eine 2mm starke Eisenscheibe — Hauptsache, die
20 mm werden eingehalten.

Zum SchluB wird die Skalenplatte nach Bild 143
aus Hartpapier (2 mm dick) ausgesdgt und gebohrt.
Von den dazugehorenden Haltewinkeln aus Eisen-
blech (1 mm dick) brauchen wir zwei Stiick. Die
MaBe der Blechwinkel sind nach N (Bild 8) in mm:
a=b=20;c=50,d=1;¢e =3,1;e, = 4,2;
fH=f£=10;,g =g, = 10; 4 = h, = 30. Da-
gegen geniigt jetzt eine einzige Skale, weil wir
neben den kleinsten MeBbereichen nur deren zehn-
fache GroBen haben werden; freilich schreiben wir
keine MaBeinheit unter die Skale, sondern denken
sie jeweils hinzu.

Die Skale stellen wir ebenfalls wie beim Dreh-
eisengerat her:

Auf Zeichenkarton (125 mm X160 mm groB)
10 mm iiber dem unteren Rand in der Mitte Zirkel
einsetzen und Bogen schlagen mit den Radien
111 mm und 105 mm (fiir die MaBzahlen 2, 4, 6 bis
18, 20), 97,5mm und 82,5mm (fiir die dicken
Striche unter den MaBzahlen), 90mm (fiir die
Mittellinie zwischen den beiden letztgenannten, um
die Halbstriche in der Mitte zwischen den dicken



2dick

Bild 143. Skalenplatte

Strichen besser zu treffen) und 60 mm (fiir den aus-
zuschneidenden Bogen).

Dann die Hohe des Kartons um 45mm auf
80 mm verkiirzen, den untersten Bogen ausschnei-
den und die nun zum Eichen fertige Skale auf die
Skalenplatte mit Alleskleber aufkleben.

Wir setzen die Montage mit dem Einbau des
Magnetsystems fort (Bild 144): Anschrauben eines
Polschuhes auf der Grundplatte mit M4-Schraube
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in M; oder M,. Der Kernhaltewinkel aus Messing
wird iiber zwei Senkkopfschrauben M3 (mit Gegen-
muttern) nach Bild 142a im richtigen Abstand mit
dem runden Spulenkern verbunden; wir kénnen
den Abstand am anderen Polschuh priifen, indem
wir den Winkel dort voriibergehend anschrauben.
Der Kern wird nun von unten vorsichtig iiber die
Achse in die (waagerecht gestellte) Spule geschoben,
dann verschrauben wir den Haltewinkel mit dem
schon stehenden Polschuh. Die Spule darf nirgends
schleifen! Die vier Magneten werden eingefiigt ; den
zweiten Polschuh schraubt man an Grundplatte und
Messingwinkel an.

Die Skalenplatte verschrauben wir mit ihren bei-
den Befestigungswinkeln und bringen sie auf der
Grundplatte mit vier M4-Schrauben in BW, .. .BW,
an.

Fiir den Kippausschalter vorn unter der Grund-
platte brauchen wir noch einen kleinen Winkel aus
I-mm-Eisenblech (Breite etwa 27 mm), ein Schenkel
(zum Anschrauben mit Senkkopfschrauben an der
Platte) 7mm lang, der andere (zum Befestigen des
Schalters, nach unten gerichtet) so lang, wie die
Breite des Schalters es erfordert (beispielsweise
18 mm). Alle Metallteile werden wie iiblich mit
Aluminiumbronze gestrichen! Die Apparateklem-
men erhalten ein Minusschild und ein Plusschild,
die Telefonbuchsen die Angabe der jeweiligen Mef3-
bereiche. Der Kippausschalter wird bei Strom-
messungen in den Bereichen 2 A und 0,2 A geschlos-
sen. Da die Anschliisse fiir die StrommefBbereiche

Bild 144. Ansicht des Dreh-
spul-MeBgerates von oben
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links auf der Grundplatte liegen, befestigen wir den
Ausschalter so, daB sein Hebel bei geschlossenem
Schalter nach links zeigt. Fiir Spannungsmessungen
und fiir die Strommessung im Grundbereich 20 mA
wird der Schalterhebel nach rechts gelegt und der
Schalter damit gedffnet. Den Messingschenkel des
Nullpunkt-Einstellhebels verbinden wir iiber einen
Bogen, der die freie Beweglichkeit des Hebels
sichert, mit einem Pol des Ausschalters. Der andere
Pol wird mit einer Apparateklemme verbunden.
Vom Federanschlag am hinteren Lagerbock legen
wir eine unmittelbare Leitung zuranderen Apparate-
klemme.

Die Eichung wird in der gleichen Weise wie beim
Galvanometer durchgefiihrt:

Abgleichen der Hochstwerte Spannung und
Stromstirke, gegebenenfalls Andern des Spulen-
widerstandes durch kleinen Vorwiderstand oder
durch groBen Nebenwiderstand — je nachdem!

Wir stellen U =1V am Vergleichs-MeBgerit
(mit dem Schiebewiderstand) ein und drehen den
Zeiger mit dem Nullpunkt-Einstellhebel genau auf
die Skalenmitte; diese wird mit 1V angezeichnet.
Die Spannung wird weggenommen, und wir kenn-
zeichnen den Nullpunk:. Dieser Arbeitsgang wird
zur Sicherheit mehrmals wiederholt. Wir finden an-
schlieBend durch Einstellen der Spannung 0,2, 0,4,
0,6...2V die iibrigen Punkte der Skale und kenn-
zeichnen sie. Die Striche werden zwischen den
Bogen mit Tusche gekennzeichnet. Als Zahlen
setzen wir 0, 2,4, 6. . . 20 iiber die dicken Striche.

DaB die Skale nicht ganz linear ist, liegt — wie
schon erwdahnt — an der zwangslaufig groberen
Werkstattausfiihrung des MeBgerites; die Zwi-
schenrdume an der Spule sind verhéltnismaBig groB,
und das Magnetfeld ist nicht ganz so gleichmaBig,
wie es theoretisch sein sollte. Trotzdem kdnnen wir
noch gut an den Enden die Hilfte und nach der
Mitte zu auch ein Viertel der Abstinde zwischen
zwei Teilstrichen ablesen; das geniigt vollauf.

MefBbereichserweiterung:
Erst rechnen — dann schalten

Die weiteren MeBbereiche erhalten wir nach der
Schaltung im Bild 145, die den erwahnten Nachteil
beim Bereichswechsel nicht mehr hat. In dieser
Schaltung sind:

R, =100 Q (Innenwiderstand der Drehspule),

20mA

B3
2A
A A
O
+

Bild 145. So werden die Widerstinde der sechs MeB-
bereiche verdrahtet

L

R = 1,11Q (aus 15,4cm Konstantandraht,
0,30 mm Durchmesser),

R, = 10 Q (Schichtwiderstand, 0,5W),

R; =900 Q (Schichtwiderstand, 0,5 W),

R,= 9 kQ(Drahtwiderstand, 4 W),

S :einpoliger Kippschalter.

Nach dieser Schaltung wird das MeBgerit auf
der Unterseite der Grundplatte verdrahtet. Der
Bananenstecker (im Bild bei 20V) wird in die
Buchse gesteckt, die zu dem gewiinschten MeB-
bereich gehort. Die bewegliche Leitung (Litze) zum
Stecker kommt aus der Grundplatte bei V vor dem
vorderen Lagerbock heraus.

Zum Berechnen der Nebenwiderstinde fir die zu-
satzlichen StrommeBbereiche erinnern wir uns der
GesetzmaBigkeiten fiir die Parallelschaltung von
Widerstdnden. Wir hatten experimentell herausge-
funden, daB sich die einzelnen Strome umgekehrt
wie die zugehorigen Widerstinde verhalten. Be-
zeichnen wir den Innenwiderstand mit R; und den
Nebenwiderstand mit R,, so lautet hier die Strom-

teilerregel
R _ 1
R L’



Wir stellen nach R, um und erhalten
_4
Rx = Tx

Nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetz gilt:
I, + I, = I'bzw. I, = I — I; das setzen wir fiir
I ein:

‘R,.

__4L
R, = T—1 R,.
Fiir den MeBbereich I = 200mA ist deshalb
20mA 1
Rx = 300mA —2oma 1009 =5 1002 =
=11,1Q

Nach dem Schaltbild setzt sich R, fiir den MeB-
bereich 200mA aus den Teilwiderstinden R; und
R, zusammen. Wir halten also fest:

Ry + R, =11,1Q.

Fiir den MeBbereich 2 A wird die Rechnung noch
etwas komplizierter, da /; nicht nur iiber R;, son-
dern auch noch iiber R, flieBt. Die Stromteilerregel
lautet jetzt

wobei R, = Ri.R, = 11,1Q—Ryund I, = I— [
ist. Diese drei Beziehungen setzen wir in die spe-
zielle Stromteilerregel ein und erhalten

Da der gesuchte Widerstand R, sowohlim Zahler
als auch im Nenner des Bruches auf der linken Seite
dieser Gleichung auftritt, miissen wir sie mit dem
Hauptnenner — das ist hier das Produkt beider Teil-
nenner — multiplizieren und gleichzeitig kiirzen;
praktisch liuft das auf ein »Uber-Kreuz-Multipli-
zieren« hinaus:

R(I—-15)=({R +11,1Q) — I -Ry.

Nun multiplizieren wir noch die linke Seite dieser
Gleichung aus und addieren auf beiden Seiten
Ii : R1 5

Ry I=1I (R +11,1Q).
So erhalten wir schlieBlich

_L(R +11,1Q)

Ry 7
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- +11,1Q)
2000 mA =

T)b—~ , Al

Der Teilwiderstand R, muB dann 11,1Q — 1,1Q
= 10 Q betragen.

Zum Erweitern der Spannungsbereiche brauchen
wir Vorwiderstdnde. Die an den in Reihe geschalte-
ten Widerstinden abfallenden Spannungen verhal-
ten sich wie die Widerstinde (Spannungsteiler-
regel) :

R, _ U
R U
Die Summe der Spannungsabfille ist gleich der

Gesamtspannung U.
U = U; + U, (zweites Kirchhoffsches Gesetz)

Soll der MeBbereich auf 20V erweitert werden,
so brauchen wir den Vorwiderstand

R, = -100Q =9-100Q = 900Q.

Fiir den MeBbereich 200 V wollen wir diesen Vor-
widerstand (900 Q) mit verwenden; wir zdhlen ihn
zum Innenwiderstand hinzu. Wir miissen daher

auch die Spannung dieses MeBbereiches in die
Rechnung einbeziehen:

200V —20
20V

= -1000Q = 9kQ.

R. = V. (1009 +9009)

Die handelsiiblichen Widerstinde weisen Tole-
ranzen (Abweichungen vom aufgedruckten Wert)
auf. Wir miissen sie daher, um ein genau anzeigen-
des MeBgerit in allen MeBbereichen zu haben, noch
korrigieren. Dadurch erhalten wir die errechneten
Werte. Das geschieht grundsitzlich ebenso wie beim
Abgleichen des Spulenwiderstandes im GrundmeB-
bereich.

Damit haben wir alle notigen MeBgerate aufge-
baut, die wir fir unsere Modelle und fiir viele
andere Zwecke brauchen. Der nun folgende Teil
des Buches wird sich in vielerlei Formen mit der
Nachrichtentechnik beschiftigen.



5. Kapitel

Informationen
werden ubertragen

Elektronen

bringen Nachrichten
in alle Welt

Beim Bau der Modelle aus der Nachrichtentechnik
gehen wir nach der historischen Entwicklung vor
und wenden uns zunédchst dem elektrischen Tele-
grafen, dann dem Fernsprecher zu. Die Geschichte
des Telegrafen ist besonders reizvoll und lehrreich.
Die ersten Versuche der Menschen, sich mit Hilfe
des elektrischen Stromes iiber groBere Entfernungen
schnell zu verstdndigen, fiihrten zu Losungen, die
heute seltsam anmuten. Der elektrochemische Tele-
graf von Sommering (1809) ist dafiir ein vorziig-
liches Beispiel. Der erste elektromagnetische Tele-
graf, von Gaufi und Weber in Goéttingen 1833 er-
funden und auch lange Zeit benutzt, war noch zu
umstédndlich. Auch die dann folgenden Nadel- und
Zeigertelegrafen eignen sich fiir uns nicht so gut zum
Bau wie das klassische Gerit, dessen Urform heute
noch in neuzeitlichen Ausfithrungen erkennbar ist,
der Morsetelegraf.

Der Morsetelegraf

Unser Modell geht auf eine Konstruktion des
Amerikaners Samuel Morse (1791-1872) zuriick.
Nachdem er 1832 einige Experimente mit einem
Elektromagneten gesehen hatte, entschloB er sich,
ein Gerit zum Ubermitteln von Nachrichten herzu-
stellen. 1835 hat er ein Modell gebaut, das — natiir-
lich spéter oft und geschickt verbessert — schon alle
wesentlichen Teile enthielt, aus denen ein heutiger
Telegraf dieser Bauart besteht. Telegraf kommt vom
griechischen »tele« — fern, weit und »graphein« —
schreiben; ein Geridt, mit dem man in die Ferne
schreiben kann. Der Grundgedanke ist, alle Buch-
staben, Zahlen und Zeichen in verschiedene Zu-
sammenstellungen von Punkten und Strichen um-
zuwandeln, die man als kurze und lange Stromstife
leicht iibertragen kann. Am Ankunftsort wird das
»Morsetelegramm« in die normale Schreibweise
zuriickiibersetzt. Das Morsealphabet lernen wir
noch kennen.

Die Morsetaste

Sie ist nach Bild 146 sehr leicht zu bauen; wir fan-
gen mit ihr an. Auf einer Grundplatte mit drei
Apparateklemmen ist ein Kontakthebel mit einem
Arbeitskontakt und einem Ruhekontakt angeordnet



Telefonbuchsen oder Apparateklemmen

G6ummi (Zugfede/‘) Adhse  Achslager

(Bild 147). Der Arbeitskontakt (etwa in der Mitte)
gibt die Stromst6Be zur Gegenstation durch; der
geschlossene Ruhekontakt (am Ende des Hebels)
1aBt die StromstoBe der anderen Station zu uns
durch. Die Grundplatte aus Hartpapier (4...6 mm
dick) wird nach Bild 148b bearbeitet.

Der Kontakthebel aus Hartpapier (6 mm dick)
erhalt nach Bild 148d eine 5-mm-Achsbohrung AB
und M3-Gewindebohrungen fiir den Druckknopf
K, die beiden Kontaktschrauben AK und RK und
fir die Schraube R, die den Riickhol-Schnips-
gummi oben festhdlt. Den Druckknopf (Taster-
knopf) fertigen wir nach unseren Moglichkeiten
und nach unserem Geschmack an. Zu beachten ist
dabei: Holz ist gut geeignet. Der Knopf wird mit

Grundplatte

Arbeitskontaktblech
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Bild 146. Unsere Morsetaste

Kontakthebel Bild 147. Prinzipskizze

der Morsetaste

Drucktaste

einer Senkkopfschraube in K angeschraubt und
oben ein wenig ausgehohlt, damit die Fingerkuppe
beim Telegrafieren voll aufliegt. Danach richtet
sich auch die GroBe der oberen (schon geglatteten
und méglichst lackierten) Flache (bis 30 mm Durch-
messer). Nach dem Hebel zu verjiingt sich der
Knopf; am oberen, schon abgerundeten Rand
konnen wir einige Millimeter den groSten Durch-
messer beibehalten. Wir beachten: Die Taste wird
beim Geben leicht zwischen Daumen und Mittel-
finger gehalten (wobei der Zeigefinger auf dem
Knopf liegt) und aus dem lockeren Handgelenk
heraus niedergedriickt. Damit man schnell geben
kann, muB der Abstand beim Arbeitskontakt (Ge-
berkontakt) sehr klein sein, nur etwa 0,5 mm.
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Kontaktniet Schraube M3

| l 4---6 dick ’
TR |
Y |
l - ‘ AK l

2) F—+ 237

72 . —‘[7 Co
b)
alle Gewindebohrungen M3
)
Q 3

d)

Bild 148. Bauteile der Morsetaste: a) Montage des Ar-
beitskontaktes, b) Grundplatte, c) Lagerbock, d) Kon-
takthebel: A, ."..A3; Apparateklemmen, F GummifiiBe,
AK Arbeitskontakt, St Stellschraube zum Arbeitskon-
takt, V DurchlaB fir Verbindungsleitung, LB Lager-
bock des Hebels, RK Ruhekontakt, R M3-Schraube fiir
Schnipsgummi oder Zugfeder

Die Achse ist ein Messing- oder Eisenstab von
35mm Linge mit MS-Gewinde. Beide Enden ver-
kiirzen wir auf je Smm Linge mit 3mm Durch-
messer ohne Gewinde (abdrehen oder abfeilen). Wir
befestigen diese Achse mit zwei Muttern MS in der
Achsbohrung des Kontakthebels. Der Lagerbock
aus 1 mm dickem Eisenblech wird nach Bild 148c
angefertigt. Als Kontaktschrauben verwenden wir
Messingschrauben M3 mit Halbrundképfen oder,
wenn wir die nicht haben, mit Zylinderk6pfen. Den
Arbeitskontakt miissen wir aus den genannten
Griinden verstellbar einrichten. Dazu nehmen wir

700

einen Streifen Federmessingblech (Taschenlampen-
batterie), 30 mm lang, mit einer 3-mm-Bohrung an
jedem Ende — Smm von der Schmalseite entfernt.
Bild 148a zeigt, wie der Messingstreifen bei der
Montage an der Grundplatte verschraubt wird. Am
anderen Loch16ten wir den unteren Teil des Arbeits-
kontaktes an (verkiirzte Messingschraube oder
Unterbrecherkontakt). An dieser Schmalseite wird
das Federblech abgerundet.

Wir sind fertig zur Montage:

Die drei Apparateklemmen (oder Telefon-
buchsen) in A;, A, und Az und die vier Gummi-
fiife in F an der Grundplatte befestigen, dabei wird
der eine FuB gleich mit A; verschraubt.

Von der Unterseite die M3-Schraube R (fiir
Riickstellgummi) und die Stellschraube zum
Arbeitskontakt in St einschrauben.

Von oben die Arbeitskontaktfeder in AK so
befestigen, wie es Bild 148a zeigt.

Dann folgt die Ruhekontaktschraube in RK ; die



obere Fliche des Schraubenkopfes liegt etwa 4 mm
iber der Grundplatte.

In AK wird der federnde Arbeitskontakt so ange-
bracht, daB der Kontakt genau iiber der Stell-
schraube in St liegt.

In LB und LB wird der Lagerbock befestigt.

Nun verbinden wir die beiden Kontaktschrauben
an der (schmalen) Unterseite des Kontakthebels mit
einem blanken Kupferdraht und 16ten in der Mitte,
also unterhalb der Achsbohrung, ein etwa 80 mm
langes Stiick isolierte Litze an (Bild 149a).

Dann folgt: Einsetzen der oberen Halteschraube
M3 fiir den Riickstellgummi in R und des Knopfes
(mit einer M3-Schraube) in K; die Achse haben
wir bereits in AB festgeschraubt.

Wir bringen diese Achse in den Lagerbock, der
dazu voriibergehend etwas aufgebogen wird; sie
muB dort ohne wesentliches Spiel leicht drehbar
sein.

Die Litze fiihren wir in einem Bogen (weil sich
der Hebel bewegt) durch V an der Unterseite der
Grundplatte zur mittleren Klemme A,.

Der Arbeitskontakt AK wird mit A;, der Ruhe-
kontakt RK mit A; verbunden (Bild 149b).

An den Halteschrauben R (Grundplatte) und

c) oderSummer
Bild 149. Verdrahtung am Kontakthebel (a), zwei mog-

liche Schaltungs-Darstellungen der Morsetaste (b) und
Schaltung zur Funktionspriifung (c)

Bild 150. Telegrafen-Gegenverkehr mit Summer
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R (Hebel) wird ein Schnipsgummi so eingehdngt,
daB der Hebel leicht niedergedriickt werden kann,
der Ruhekontakt aber sofort nach Loslassen der
Taste wieder mit dem nétigen Andruck geschlossen
wird; das Gummiband wird vermutlich mehrmals
um die Schrauben gefiihrt werden miissen.

Nach Einstellen (mit Stellschraube) des Abstan-
des zwischen den beiden Teilen des Arbeitskontak-
tes auf etwa 0,5 mm in Ruhestellung ist die Morse-
taste fertig, und wir kommen zur Funktions priifung
nach Bild 149c. Eine Klingel oder ein Summer wird
iiber beide Kontakte der Taste mit einer Stromquelle
verbunden. Wir priifen, ob beide Kontakte, sauber
voneinander getrennt, den Stromkreis richtig (und
abwechselnd) schlieBen und 6ffnen.

Zu einem Gegenverkehr zweier Telegrafensta-
tionen brauchen wir zwei Morsetasten als Geber —
und zwei Morseschreiber als Empfanger! Wer nicht
abwarten kann, hat die Moglichkeit, mit zwei
Morsetasten und zwei Summern (und selbstver-
standlich zwei Spannungsquellen) schon einen Ge-
genverkehr aufzubauen (Bild 150). Aber wir sind
dann auf unser Gehor angewiesen, und das Mit-
schreiben ist fiir den Anfénger sehr anstrengend.
Der im Telegratieren Geiibte allerdings nimmt die
Horzeichen miihelos auf. Im o6ffentlichen Telegra-
fenverkehr wurde seit 1880 lange Zeit der »Klopfer«
(der nur die Bewegungen des Ankers horen lieB)
und seit 1925 der Summer benutzt. Unsere An-
spriiche liegen hoher; wir wollen nicht nur die Zei-
chen schreiben, sondern mit Hilfe unseres Fern-
schalters woméglich auch die »Gegenstation« selbst
ein- und ausschalten, wenn sie nicht besetzt ist.

Der Morseschreiber

Er fallt (als zweiter Teil des Morsetelegrafen) kon-
struktiv dadurch auf, daB alle seine Teile auf einer
senkrechten Montageplatte angeordnet sind, die
ihrerseits auf einem einfachen Grundbrett steht.
Bild 151 zeigt die Gesamtansicht.

Wir beginnen mit dem Grundbrett aus Holz
(15mm dick, Bild 152). Es hat drei 4,2-mm-Boh-
rungen: eine (Mo) zum Befestigen unserer elektri-
schen Maschine I als Antriebsmotor und zwei (BS;
und BS,) fiir ein Befestigungsholz (Holzquader,
Bild 153), mit dem die Montageplatte spiter auf
dem Grundbrett mit Senkkopfschrauben M4 (damit
nirgendwo Kratzer entstehen) verschraubt wird.
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Bild 151. Unser Morseschreiber
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Bild 152. Grundbrett des Morseschreibers

Bild 153. Befestigungsholz
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Wir schrauben beide Teile zusammen und legen sie
einstweilen beiseite.

Die Montageplatte aus 5...6mm dickem Hart-
papier (Bild 154) ist sechseckig. Der Ansatz oben
ist fiir die Lagerung der Papiertrommel bestimmt.
Die beiden Apparateklemmen setzen wir in A; und
A, ein, ebenso die Halteschraube in HS — lang
herausragend und mit einer Mutter gesichert.

Die einzelnen Bauteile bauen wir der Reihe nach
und montieren sie gleich anschlieBend: Elektro-
magneten, Anker, Schreibeinrichtung und Papier-
transport. Der Elektromagnet erhilt einen AuBen-
pol aus Weicheisen nach Werkstattnorm N (Bild 8)
mit folgenden MaBlen in mm: a = 34; b = 45;
c=130;d=2;e=6;f=17; g = 15. Der dazu-
gehorende Befestigungswinkel aus Weicheisen wird
nach Ng mit folgenden MaBen in mm hergestellt:
a=34;b=c=30;d=2;,e =6;e, =52;
Sfi=17,/2=10;g =g = 15 (bei by = h, = 0).
Der Spulenkorper (Hiilse aus Papier, Seiten aus
Pappe, alles schellackiert) wird nach N, mit folgen-
den MaBen in mm gebaut: ¢, = 30; a; = 12;
ay = 10; ¢ = 40; d = 2. Er erhélt eine Wicklung
von 1000 Windungen CuL 0,50. Die Drahtenden
werden mit Isolierschlduchen gesichert, die Spule
wird mit schellackgetranktem Papier umhiillt. Der
Spulenkern (Innenpol) aus Weicheisen, nach N,
anzufertigen, hat folgende MaBle in mm: a; = 10;
a, = M6; by = 53; b, = 43; das Gewinde ist
10mm lang. Wir setzen den Elektromagneten zu-
sammen und befestigen ihn mit dem Winkel mit
einer Schraube M5 auf der Montageplatte in BW —
mit den offenen Polen nach oben; die Drahtenden
filhren wir durch V zu den beiden Apparateklem-
men.

Die Schreibeinrichtung

Der Anker besteht aus einem Weicheisen-Anker-
stab, einem Ankerblock (Hartpapier) und einem
zweiteiligen Ankerhebel aus Hartpapier und Stahl-
blech (Bild 155). Der Stab sitzt im Block und im
Hartpapierende des Hebels ; am anderen Hebelende
ist der Schreibstifthalter angebracht. Der Ankerstab
ist eine kleine Walze aus Weicheisen, 35 mm lang
(10mm Durchmesser) mit einer radialen Gewinde-
bohrung M3 genau in der Mitte, 17,5mm von
beiden Enden entfernt. Der Block, ein Quader aus
Hartpapier, Hartholz oder Aluminium ist 15mm X
22mm %30 mm groB (Bild 156a) und mit drei M3-



5...6 dick

Gewindebohrungen versehen, die beiden duBeren
senkrecht zu der mittleren fiir die Schraube zum
Ankerstab. Fiir diesen Stab ist eine Bohrung von
10 mm Durchmesser notig: Sie ist an einer Seite des
Blockes offen, weil der Stab hier 3 mm herausragen
soll, um einen guten Kontakt zu den Magnetpolen
zu bekommen.

Wir finden diese »offene« Bohrung — ebenso wie
die (allerdings gewindelosen) Locher fiir zwei der
M3-Schrauben im Hartpapierteil des Ankerhebels
wieder (Bild 156b). Damit beide Teile, Hebel und
Block, tadellos zusammenpassen, bohren wir das
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Bild 154. Montageplatte des Morseschreibers: PT Pa-
piertrommel, GL Gegenlager der Transportwelle, LR;
und LR, Leitrollen, SP Schreibplatte, AH Ankerhebel,
AA Ankeranschlag, TR Transportrolle, AR Andruck-
rolle, A; und A, Apparateklemmen, V DurchlalB fiir
Verbindungsleitungen, HS Halteschraube, BS; und BS,
Schrauben zum Befestigungsholz, BW Befestigungs-
winkel des Magneten

10-mm-Loch bei beiden gleichzeitig! Zundchst fer-
tigen wir den Hebelteil bis auf dieses Loch an — aus
6 mm dickem Hartpapier. Dann schrauben wir den
Block auf dem Hebelteil fest, B; auf B; und B, auf
B,. Die M3-Schrauben stecken wir durch die Boh-
rungen im Hebel. Das 10-mm-Loch kénnen wir so
noch nicht bohren, ohne daB der Bohrer »verlauft«
und der Werkstoff reiB3t. Deswegen legen wir neben
Hebel und Block einen gleichhohen Quader aus
Hartholz oder Hartpapier, und zwar an die Seite
des zu bohrenden Loches. Alles wird in einer Zwinge
verspannt — und nun kénnen wir sauber bohren.
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Bild 155. Lage von Anker-
und Schreibhebel

Der Anker wird dann (von oben) im Block mit
einer M3-Schraube festgeschraubt. Der Eisenteil
des Ankerhebels ist unser Schreibhebel aus federn-
dem Stahlblech, beispielsweise von einer Klammer
fir Einkochglaser (Bild 157a). Er ist 67 mm bzw.
30 mm von seinen Enden entfernt um etwa 14° ab-
gebogen. Nach Bild 157b wird 20 mm von der Biege-
stelle entfernt unten eine Halteschraube M3 fiir die
Riickstellfeder angelotet. Auf die groBe Bohrung
(am Ende des ldngeren Schenkels) 16ten oder kleben
wir oben eine Mutter M6 auf. Dann schrauben wir
den Schreibhebel unten am Hartpapier-Ankerhebel
an.

Um den gesamten Ankerschreibhebel zu vervoll-
stindigen, bauen wir gleich anschlieBend den
Schreibstifthalter. Wir bohren der Linge nach
mitten durch eine (mit Kopf) 15mm lange M6-Zy-

6)

linderkopf-Schraube ein Loch fiir einen gewohnli-

chen Bleistiftminen-Einsatz eines Zirkels. Der
Durchmesser mu3 dem des Einsatzes entsprechen
(meist zwischen 3,2 und 4,5 mm); wir nehmen einen
mit moglichst kleinem Durchmesser. Den Schrau-
benkopf feilen wir auf 4 mm ab, bis der Schlitz ver-
schwunden ist, runden die Kanten ab und bringen
mit einer Vierkantfeile eine Ridndelung (zahnrad-
dhnlich) auf dem Umfang an. Der Zirkel-Minen-
einsatz wird nun in die Bohrung von der Gewinde-
seite her fest hineingesteckt; wir konnen dann eine
Mine vom Schraubenkopf her einfithren. Ist diese
Mine zu hart, so reit das Papier, denn der Stift
muB immerhin mit einiger Federkraft angedriickt
werden, wenn er schreiben soll. Eine zu weiche
Mine zerbricht dabei. Gut geeignet ist der Hérte-
grad 2B! Wir runden die Mine oben an der Spitze

Bild 156. Ankerblock (a) und Ankerhebel (b)
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Muttern M5, mit Montageplatt
fest verschraubt

Anker muB leicht gehen!

a) ¢)

Schraube M3angelétet

Bild 157. Montage des Anker- und des Schreibhebels:
a) Schreibhebel, b) so werden Anker- und Schreibhebel
miteinander verschraubt, c) Lagerung des Ankerhebels

Bild 158. Teile des Morseschreibers: a) Ankeranschlag,
b) Schreibplatte, c) Leitrolle

70

b)
Muttern M3
oauryeldtet

25

a) c)
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leicht an. Um die Lage des Halters zu sichern, legen
wir zwischen Schraubenkopf und Hebel noch eine
kurze, aber kraftige Druckfeder (eine Gegenmutter
ist umsténdlicher zu handhaben, wenn wir die abge-
nutzte Mine etwas nachstellen wollen).

Den fertigen Anker- und Schreibhebel montieren
wir (Bild 157¢c) leicht beweglich auf der Montage-
platte in AH. Die Achse, eine (mit Kopf) minde-
stens 15 mm lange M5-Schraube, befestigen wir mit
zwei Muttern an der Montageplatte; dann folgen
(von hinten nach vorn) eine Unterlegscheibe, der
Hebel, eine zweite Unterlegscheibe und der Schrau-
benkopf.

Der Ankerstab muB alle Polenden des Magneten
gleichzeitig beriihren kénnen. Die Bewegung des
Ankers muB3 nun nach oben und unten begrenzt
werden. Der Weg soll nicht zu groB sein, und der
Ankerstab darf im Betrieb die Pole nicht beriihren,
weil er dann leicht »kleben« bliebe. Dazu brauchen
wir einen Ankeranschlag aus 1 mm dickem Eisen-
blech nach Bild 158a. Uber die Bohrung in der
oberen Zunge und unter die Bohrung in der unteren
Zunge wird je eine M3-Mutter gelétet. Der Anschlag
wird auf der Montageplatte bei den Gewinden AA
angeschraubt ; dann setzen wir die beiden Anschlag-
schrauben M3 ein.

Zum Schreiben braucht man eine Schreibunter-
lage, die leicht gerundete Schreibplatte aus Hart-
papier oder Aluminium (Bild 158b). Am M4-Ge-
winde schrauben wir die Schreibplatte an der Mon-
tageplatte in SP fest. Zum Schreiben ist ein Papier-
streifentransport notwendig. Der von oben aus der
Trommel kommende Streifen soll unter der rechten
Leitrolle, unter der Schreibplatte entlang und iiber
die linke Leitrolle, unter der Schreibplatte entlang

Bild 159. Am Andruck-Lagerhebel (a) wird die Andruck-
rolle (b) befestigt

und iiber die linke Leitrolle hinweg zu den Gummi-

rollen (Transportwelle und Andruckrolle) laufen.

Die beiden Leitrollen werden nach Bild 158c aus
einem Aluminiumstab von 13 mm Durchmesser in
finf Arbeitsgidngen hergestellt: .

1. Bohren. Wir reien die Mitte an, indem wir den
MeBschieber auf den halben Durchmesser (also
6,5 mm) einstellen und ihn an den sauber gefeilten
Querschnitt (die Stirnseite) des Stabes seitlich mit
einem Schenkel anlegen. Der andere liegt auf
der Kreisfliche des Querschnittes — genau auf
einem Durchmesser. Mit der ReiBnadel reien
wir diesen Durchmesser an. Das wiederholen wir
mehrmals, indem wir jedesmal den MeBschieber
an eine andere Stelle des Umfanges legen. Der
Schnittpunkt der Durchmesser ist der gesuchte
Mittelpunkt.

2. Die breite Nut einfeilen. (Mit einer Drehmaschine
geht’s leichter!)

3. Absidgen.

4. Stirnseiten eben feilen.

5. Entgraten. Die Leitrollen werden mit M5-Schrau-
ben oder entsprechenden Gewindebolzen an der
Montageplatte (LR; und LR;) angeschraubt. Die
stirkere Seite jeder Rolle liegt zur Platte hin;
zwischen beide wird eine Unterlegscheibe gesetzt.
Die Rollen miissen sehr leicht laufen, die Ge-
winde dagegen sollen sehr fest sitzen (auf der
Riickseite der Platte durch je eine Mutter
sichern).

Bewegt wird der Papierstreifen wie ein Magnet-
band im Tonbandgerdt: durch ein Transporirad
und ein Andruckrad, beides weiche, 12mm hohe
Gummiwalzen (20mm Durchmesser) mit einer
Langsbohrung von 6 mm Durchmesser. Wir konnen
sie aus GummifiiBen zurechtschneiden ; diese haben
gleich die Senkung, die wir fiir eine Mutter brau-
chen. Locher in Korken und Gummi schneidet
man mit einem Korkbohrer der Chemiker. Er be-

0)



Bild 160. Gegenlager der Transportwelle

Bild 161. Montage des Antriebs
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steht aus einem Satz kleiner Hartmessingrohre, die
unten angeschliffen und oben mit einem Griff ver-
sehen sind. Bild 159b zeigt die Form der Rollen.
Waihrend die Transportrolle auf der Antriebswelle
befestigt wird, wird die Andruckrolle leicht beweg-
lich in einer drehbaren Lagergabel angeordnet, die
zugleich Andruckhebel ist (Bild 159a). Dieser An-
druck-Lagerhebel wird aus zwei 1 mm dicken Eisen-
blechstreifen gefertigt (gebohrt, gebogen und ver-
nietet). In der 3-mm-Bohrung am Ende des Hebels
ist eine M3-Schraube einzul6ten — als Halteschraube
fir die Andruckfeder. Statt der Schraube konnen
wir auch einen gleichstarken Stift mit Kopf neh-
men.

Die Andruckachse besteht aus einem 25mm lan-
gen Eisenstab mit M6-Gewinde; er wird an einem
Ende auf 2mm Léinge, am anderen Ende auf Smm
Lénge zu Lagerzapfen verjiingt, beide mit 4mm
Durchmesser. Das iibrigbleibende Gewinde ist
18 mm lang. Die Andruckrolle wird nach Bild 159b
auf der Andruckachse mit zwei Muttern befestigt ;
die verjiingten Achsenden (Zapfen) stecken wir in
die Lagerbohrungen der Gabel: den kurzen Zapfen
in den geraden Streifen, den lidngeren in den abge-
bogenen Schenkel. Das ganze Andrucksystem wird
in AR auf der Montageplatte mit einer MS-
Schraube — zwischen zwei Unterlegscheiben — leicht
drehbar angeschraubt. Die Schraube darf (mit
Kopf) nur 13mm lang sein und muB fest im Ge-
winde der Platte sitzen.

Die Transportwelle ( Antriebswelle) ist ein 48 mm
langer Eisen- oder Messingstab von 6 mm Durch-
messzr. Von beiden Enden aus wird auf 20mm
Lénge ein M6-Gewinde auf den Stab geschnitten,
so daB in der Mitte 8 mm frei bleiben. Ein Ende
wird auf Smm zu einem Lagerzapfen von 4 mm
Durchmesser verjiingt (abgefeilt oder abgedreht);
das Gewindestiick ist hier danach nur noch 15mm
lang.

Wir bauen gleich noch die librigen Teile zum An-
trieb, zu dem ja auch die Transportwelle gehort:
zunichst die Antriebscheibe aus Hartpapier (6 mm
dick). Sie ist kreisrund mit einem Durchmesser von
90 mm. In der Mitte hat sie eine Gewindebohrung
M6. Diese Scheibe lduft spater als Reibungsrad
(mit Gummiband auf dem Umfang); sie muB daher
sehr genau (moglichst auf der Drehmaschine) ge-
arbeitet werden.

Zum Wellenlager in der Montageplatte (in TR)
gehort ein Gegenlager der Transportwelle. Es wird
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nach Bild 160 aus 1 mm dickem Eisenblech ge-
schnitten, gebohrt und gebogen und dann — wie alle
auBenliegenden Metallflichen unserer Modelle —
mit Aluminiumbronze gestrichen.

Alle Antriebsteile werden nach Bild 161 an der
Montageplatte (in TR) zusammengesetzt. Uber die
Antriebscheibe ziehen wir ein flaches Gummiband.
Die Unterlegscheiben (0,8...1 mm dick) zwischen
der Transportrolle und der Montageplatte sowie
zwischen dieser und der Antriebscheibe haben
auflen 15mm und innen 6,2 mm Durchmesser. Das
Gegenlager wird hinter der Platte in GL und GL
mit M3-Schrauben befestigt.

Den AbschluB der Bauteile bildet die drehbare
Papiertrommel (Abwickeltrommel) auf ihrer Achse.
Die Trommelachse besteht aus Eisen, Messing oder
Aluminium mit 8 mm Durchmesser und 43 mm
Lénge. Smm vor dem einen Ende bohren wir ein
radiales Loch mit 2mm Durchmesser fiir einen
Splint, den wir aus Eisendraht biegen. Das andere
Ende erhélt auf einer Linge von 15mm ein M8-
Gewinde. Als Trommel nehmen wir eine Spule, wie
sie in Tonbandgeriten verwendet wird. Die Achse
schrauben wir bei PT in die Montageplatte, so daB
sie (ohne Gewinde) 26 mm vorn herausragt, und
sichern sie auf der Riickseite mit einer Mutter; die
Bohrung fiir den Splint muB senkrecht stehen.

Wir konnen die Trommel auch aus zwei Hart-
papierscheiben (1,5 mm dick, 150 mm Durchmesser)
herstellen. Jede Scheibe erhilt dann auf einem Kreis
von 100 mm Durchmesser sechs (auszusdgende) Lo-
cher von 35 mm Durchmesser. Den Abstand beider
Scheiben hidlt im Mittelpunkt eine runde Hart-
papierscheibe (8 mm dick, S0mm Durchmesser).
Sie hat zum Einfddeln des Papierstreifens einen
radialen Einschnitt (10...15mm tief). Alle drei
Scheiben erhalten im Mittelpunkt eine Bohrung
von etwa 4mm Durchmesser. Dann werden sie
auf einem Bolzen zusammengesteckt. Wir bringen
dazu auf einem Kreis von 40 mm Durchmesser drei
gleichweit voneinander entfernte 3-mm-Bohrungen
an, die auf einer Seite (spiter der Montageplatte
zugewendet) versenkt werden. Die Scheiben werden
mit M3-Senkkopfschrauben verschraubt; die Achs-
bohrung ist zum Schluf auf 8 mm Durchmesser
aufzubohren.

Nunmehr wird die Trommel mit Papierband be-
spult. Dazu eignen sich vom letzten Fasching Pa-
pierschlangen, die weiBen, gelben und roten beson-
ders gut. (Blau und Griin verschlucken die Blei-

stiftstriche.) Die einzelnen Bander werden aneinan-
dergeklebt. Dann schieben wir die volle Papier-
trommel auf ihre Achse und féadeln das freie Papier-
ende ein: unter der rechten Leitrolle und unter der
Schreibplatte, iiber die linke Leitrolle nach unten
und von rechts zwischen die Gummirollen. SchlieB-
lich spannen wir noch die Riickstellfeder und die
Andruckfeder (oder zwei Schnipsgummis): zwi-
schen der Halteschraube in HS und dem Gewinde-
bolzen am Andruckhebel sowie zwischen der Halte-
schraube und der angel6teten Schraube am Schreib-
hebel.

Die nunmehr voll bestiickte Montageplatte wird
mit Hilfe des Befestigungsholzes auf dem Grund-
brett angeschraubt; Holz und Platte mit zwei M4-
Schrauben in BS; und BS,, Holz und Grundbrett
desgleichen in BS; und BS,.

Priifen und Einstellen (Justieren)

Beim Drehen der riickseitigen Antriebscheibe darf
das Papierband nicht aus den Rollen herauslaufen.
Die Andruckrolle soll mit einer Kraft von etwa
1,5N (= 150p) an die Transportrolle angedriickt
werden (mit Zugkraftmesser einstellen); entspre-
chend sind die Wendelfeder oder das Gummiband
zu wiahlen. Die Zugkraft der Riickstellfeder am
Schreibhebel ist ebensogroB. Die Papiertrommel
wird mit Hilfe von Unterlegscheiben (an beiden Sei-
ten) auf der Achse leicht beweglich so angeordnet,
daB wahrend des Betriebes das Papier nicht aus den
Rollen laufen kann — nicht zu weit nach hinten oder
nach vorn. Bei dem abgebildeten Modell sind die
hinteren Unterlegscheiben zusammen 4 mm, die
vorderen 3mm dick. Zum SchluB wird der Splint
von oben eingesetzt.

Dann nehmen wir die Schreibmine aus ihrem
Halter heraus und priifen noch einmal, ob der Anker
alle Polenden zugleich beriihren kann. Nun schrau-
ben wir die untere Anschlagschraube so weit hoch,
bis der Anker von den Polenden abgehoben wird
und ein Luftspalt von 0,4...0,6 mm entstanden ist
(mit zwei bis drei Lagen Zeichenkarton messen).
Wir geben den Anker frei und schlieBen iiber die
Morsetaste eine 4,5-V-Batterie an. Dann schrauben
wir die obere Anschlagschraube langsam nach unten
und stellen durch standig wiederholtes kurzes Driik-
ken der Taste fest, bei welcher Schraubenlage der
Anker gerade eben angezogen wird. Wir drehen die



a) b)

Bild 162. Funktionspriifung des Morseschreibers: a)
Selbstanlauf-Léauferstellung, b) Schaltung

Schraube nun noch einen Millimeter tiefer und las-
sen sie in dieser Stellung. Sollte eine Schraube zu
leicht gehen, so miissen wir sie mit einer Gegen-
mutter feststellen. Zum SchluB wird die Schreib-
mine in ihren Halter eingesetzt, und zwar so hoch,
daB sie bei angezogenem Anker gerade Papier und
Schreibplatte erreicht (gegebenfalls Schreibhebel
nachbiegen!). Dann drehen wir die Mine noch
1...2mm hoéher.

Der Morseschreiber ist nun fertig — bis auf den
Antrieb. Die Antriebscheibe mit dem Gummiband
ist so bemessen, daB sie unmittelbar durch die Welle
unserer elektrischen Maschine I angetrieben werden
kann, wenn wir tiber diese Welle ein Stiick Gummi-
schlauch (AuBendurchmesser etwa S mm) schieben.
Das ist das einfachste Reibungsgetriebe. Die elektri-
sche Maschine I wird dabei auf Kommutator und
HauptschluB geschaltet. Der herausragende Wellen-
teil erhélt den erwdhnten Gummischlauch, der fest
aufsitzen muB. Der Motor wird auf dem Grund-
brett so angeschraubt, daB die Welle mit dem
Gummischlauch an die Antriebscheibe gedriickt
wird. Die Motorgrundplatte erhilt dazu in der Mitte
(dicht neben der Feldspule) eine Gewindebohrung
M4 fiir eine (mit Kopf) 36 mm lange Senkschraube,
die von der Unterseite des Grundbrettes bei Mo
eingefiihrt wird. Die Gewindebohrung liegt 51 mm
von der Kommutatorschmalseite der Motorgrund-
platte oder 59 mm von der Schmalseite unter dem
Antriebsrad entfernt. Dank der Reibung der Gum-
mifiiBe geniigt diese eine Schraube. Die sehr starke
Untersetzung der Drehzahl sorgt fiir die nétige
geringe Geschwindigkeit bei der Bewegung des Pa-
piers.

Als Endkontrolle fithren wir die Funktions priifung
nach Bild 162b durch. Liuft der Motor in der fal-
schen Richtung, so wird entweder der Laufer oder
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Bild 163. Die Montageplatte lauft in einer Fiihrung

die Spule umgepolt. Unser kleiner Motor ist bei
12V — als Antrieb gut zu verwenden, hat aber
einen Nachteil: Er lauft nur bei einer bestimmten
Lauferstellung an (Bild 162a). Darauf miissen wir
also achten, vor allem auch, wenn eine Station zeit-
weise unbesetzt ist und der Empfinger dann durch
den Fernschalter ein- und ausgeschaltet wird. Das
entfdllt, wenn wir die groBere Maschine II mit dem
Trommelldufer benutzen; sie hat keine »toten«
Stellungen. Viele Leser werden irgendwo noch einen
kleinen Motor haben, der sich auch als Antrieb
eignet; Hauptsache, er ist kriftig genug, und wir
konnen mit einem Gummischlauch auf seiner Welle
die nétige Untersetzung der Drehzahl erreichen. Ein
Langsamléufer ist einem Schnelldufer vorzuziehen.

Wer keine Méglichkeit hatte, die Antriebscheibe
auf einer Drehmaschine abzudrehen, und eine
etwas unrunde Scheibe hat, braucht eine zusitzliche
Einrichtung, um die beiden Réader stindig im Rei-
bungskontakt zu halten. Eine Losung zeigt Bild 151:
Die Montageplatte ist zwischen zwei Schienen auf
dem Grundbrett verschiebbar. Ein Gummiband
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zieht die Platte zum Motor hin und sorgt dafiir,
daB die Antriebscheibe immer an die Motorwelle
gedriickt wird. Die vordere Schiene ist ein Harts
papierstreifen (5 mm dick, 40 mm hoch), der so lang
wie das Grundbrett ist. Damit die Platte nicht
wackelt, wird auf ihrer Riickseite unten ein holzer-
ner Befestigungsblock angeschraubt (Querschnitt:
18mm breit, 28 mm Hoéhe; 115Smm lang). Dieser
Block lauft neben einem gleichgroBen Holzquader,
der mit dem Grundbrett verschraubt ist, und unter
einer Hartpapierplatte, die auf diesem Quader be-
festigt ist (Bild 163). Das Zuggummiband ist am
inneren Ende der Hartpapierplatte und an der
rechten oberen Ecke der Montageplatte (hinter dem
Ankeranschlag) angebracht.

Wir konnen auch den Motor an der Schmalseite
des Grundbrettes um eine Achse kippbar machen,
so daB sein Wellenende mit einem Teil des Motor-
gewichtes angedriickt wird. Als dritter Ausweg sei
ein drittes Reibungsrad mit beispielsweise 20 mm
Durchmesser erwdhnt, das zwischen Welle und
Scheibe, aber etwas oberhalb der Verbindungslinie
beider, eingeschaltet und durch eine einfache Vor-
richtung stdandig nach unten gedriickt wird.

Mit dem Morsetelegrafen konnen wir jetzt bereits
(einseitig) telegrafieren. Die Schaltung fiir einen
Gegenbetrieb mit zwei Morseschreibern entnehmen
wir Bild 150; wir ersetzen darin die Summer durch
die Schreiber. Der Nachteil einer solchen Anlage
ist, daB beide Stationen nur zu verabredeten Zeiten
miteinandertelegrafieren konnen. Um den Kollegen
der Gegenstation zum Einschalten des Motors zu

Bild 164. Zwei Morse-Telegrafenstationen im Gegen-
verkehr

veranlassen, geben wir mehrere kurze StromstoB8e
durch; er wird dann als Zeichen, daB er verstanden
hat, beispielsweise das Zeichen v (. . . —) senden.

Zwei Telegrafenstationen
im Gegenbetrieb

Bild 164 gibt eine Schaltung an, mit der der Motor
der Gegenstation ein- und ausgeschaltet werden
kann. Die beiden selbstgebauten Fernschaltrelais
brauchen eine hohere Spannung als die Schreib-
magneten. Die Schaltung beriicksichtigt das schon.
Legen wir den Hebel des Umschalters U kurzzeitig
auf A, so schaltet das Relais der Gegenstation einen
Schritt weiter; der Motor dort wird angelassen oder
ausgeschaltet. Zum Telegrafieren (Geben und Emp-
fangen) muB U auf T stehen. Als Umschalter
eignet sich vorziiglich eine weitere Morsetaste.

Bild 165 zeigt alle Einzelheiten der Schaltung
einer Telegrafenstation mit Fernschaltrelais. AuBer
der Schalttafel-Stromquelle sind zwei (in Reihe ge-
schaltete) Taschenlampenbatterien nétig.

Nun kann der Telegrafie-Betrieb beginnen. Dafiir
brauchen wir aber noch das bereits zu Anfang des
Kapitels genannte Morsealphabet :

Buchstaben

a - g —- 0o -——-— - --
4 == h - O P Vo oeee—
b —- ] . p —— W o——
c —-— _| ———— q---- X —--—
ch———- k —— r - y ———
d - 1 - s - z ——
e - m-- t -

f .- n - u -
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Unterscheidungs- und andere Zeichen

Punkt
Komma
Doppelpunkt
?  Fragezeichen
—  Bindestrich A
—  Unterstreichung
/ Bruchstrich ———
SOS-Notruf

rr———=="= 1
l — —
| € Telegratenleitung
I
|
| Relaisleitung
L
gemeinsame  Rickleitung
Schal /
o o
o |
! I
| 12v '
Ziffern abgekiirzt Bild 16S. Schaltung einer Telegrafenstation mit Fern-
| e _ schaltrelais: a) Morseschreiber, b) elektrische Ma-
2 e B schine I1, ¢) Morsetaste, d) Fernschalter, e) Verteilerbrett
3 oeee—— e
5 ..........
S : :
e - Wir bauen eine
9 _____ -
S - Fernsprechanlage

Im Jahre 1860, wenige Jahrzehnte nach Morses
erster Konstruktion des Telegrafen, baute der deut-
sche Physiklehrer Philipp Reis (1834-1874) die erste
Fernsprechanlage der Welt. Der Schotte Graham
Bell (1847-1922), der als Taubstummenlehrer in
Amerika lebte, erfand 1876 den Fernhdrer mit einem
Elektromagneten und bald darauf die Bauart mit
einem Dauermagneten; ein solcher Hoérer wurde
zum Geben (Hineinsprechen) und zum Hoéren be-
nutzt. Der Engldnder David Edward Hughes (1831
bis 1900), Professor fiir Physik und Mechanik in
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Amerika, erfand 1877 das Kohlemikrofon. Er hatte
erkannt, daB die im Fernhorer von Bell durch
Induktion (Magnetfeld mit Spule und beweglicher
Eisenmembran) entstandenen Sprechstrome fiir
groBere Entfernungen zu schwach waren. Auch die
Geschichte dieses Gerites ist sehr aufschluBreich.
Wir wollen vier Fernhorer bauen — zwei fiir einen
Kopfhorer und zwei fiir eine Fernsprechanlage mit
zwei Stationen; alle sollen in Lautstarke und Klang-
reinheit den handelsiiblichen Ausfiihrungen ent-
sprechen. Das ist bei sauberer Arbeit ohne grofe
Schwierigkeiten zu erreichen. Fiir die beiden Mikro-
fone (von denen wir zwei brauchen) kaufen wir die
Hauptsache, die Kapsel mit Membran und Kohle-
kornern, besser fertig im Handel. Fiir diejenigen
Leser, die auch das Mikrofon (griech. mikros =
klein, wenig; phoné = Stimme, Ton, Schall) selbst
bauen wollen, folgt zusétzlich eine Bauanleitung.

Fernhorer und Mikrofon

Beinahe »Serienproduktion«:
vier Fernhorer

Bild 166 zeigt die Einzelteile des Fernhorers. Wir
kaufen in einem Schreibwarengeschift sieben An-
feuchtedosen (Innendurchmesser der Dose 50 mm.
AuBendurchmesser 55mm, Hoéhe 20 mm), die sich
vorziiglich als Einbaudosen fiir Fernhorer und Mi-
krofon eignen und aus denen wir die Schwiamme
entfernen. Jede Dose erhilt im Abstand von 20 mm
vom Mittelpunkt des Dosenbodens zwei einander
genau gegeniiberliegende Bohrungen (3,2 mm
Durchmesser), der Abstand der Bohrungen von-
einander ist 40mm. Diese Locher sind fiir die Be-

Bild 166. Einzelteile unseres Fernhorers

Bild 167. Querschnitt durch den Fernhorer

O)_TLIXJC_
:
;

Bild 168. Richtiges (a) und falsches (b) Verdrillen des
Spulendrahtes

)

festigungsschrauben fiir Spule und Halter bestimmt.
Ein weiteres Loch wird im Mittelpunkt des Dosen-
bodens ausgearbeitet: bei vier Dosen (fiir Fern-
horer) mit 21 mm Durchmesser, bei zwei Dosen (fiir
handelsiibliche Mikrofonkapsel) mit Smm Durch-
messer und bei einer Dose (fiir Selbstbau-Mikrofon)
mit 3,2 mm Durchmesser.

Fiir die Spulenkerne besorgen wir uns einen
Weicheisenstab (10 mm Durchmesser, etwa 60 mm
lang). Von ihm miissen spater vier Stiicke von
14mm Lénge abgesdgt werden. Vorher fertigen wir
darauf die vier Spulenkérper nach N3 (Bild 8) an,
damit Kern und Spule nachher gut zusammen-
passen. Die Hiilse ist aus gerolltem Zeichenkarton,
die einzelnen Lagen werden mit Alleskleber ver-
leimt. Eine Spulenstirnseite besteht aus festem Kar-
ton (1,5mm dick), die andere ist doppelt so dick,
also zwei Lagen zusammenleimen. Die MaBe sind
(nach N3) in mm: a; = 30; a; = 12; a3 = 10;
by = 49; b, = 40; by = 30; ¢ = 13,5; d, = 3;
d, = 1,5;e = 3,2.

Wir legen den Eisenstab beiseite, setzen die Spu-



lenkorper mit Alleskleber zusammen und trinken
sie mehrmals mit Schellack. Nun muB alles 24 Stun-
den trocknen! Bild 167 zeigt, wie die Spule mit den
ibrigen Teilen des Fernhorers zusammengebaut
werden soll. AuBerdem sdgen wir jetzt die vier
14mm langen Spulenkerne aus dem Weicheisen-
rohling. Die Schnittflichen miissen ganz eben und
glatt sein; auch die Rundflichen werden sauber ge-
putzt.

Sind die Spulen trocken, werden die Locher fiir
die Befestigungsschrauben und fiir die beiden
Drahtdurchfiihrungen gebohrt. Dann erhélt jede
Spule eine Wicklung von etwa 3500 Windungen
(CuL 0,10). Die Abwickelrolle (Vorratsrolle) muf3
sich sehr leicht drehen, damit der diinne Draht
nicht reiBt. Geschieht das doch, so befreien wir die
Drahtenden der RiBstelle von der Isolation, bestrei-
chen sie mit Kolophonium und verzinnen sie. Dann
werden die Enden nach Bild 168 sauber verdrillt
und verl6tet. Verdrillen nach Bild 168b fiihrt zu
erneutem RiB. Die Verbindungsstelle wird mit
Alleskleber isoliert und muB einige Minuten trock-
nen. Die Windungszahl soll nicht erhdht werden,
weil sonst der Widerstand zu gro8 wird, die Laut-
stirke wird dabei nicht groBer!

Die fertigen Spulen setzen wir in ihre Gehduse
(mit der 21-mm-Bohrung im Mittelpunkt des Bo-
dens) ein; die Befestigungsschrauben M3 werden
mit Lotose unter dem Kopf durch die Bohrungen
gesteckt und mit Unterlegscheibe und Mutter fest-
gezogen. Wir priifen die Spulen auf Stromdurch-
gang mit einem unserer MeBgerdte und verlGten
(wenn die Priifung gut ausgefallen ist) jeden Spulen-
anfang und jedes Spulenende mit den zugehdrigen
Lotosen. Nun wird in jede Spulenéffnung ein Kern
gedriickt. Das geht (infolge des Schellacks) etwas

Bild 169. So wird der Sitz der Spule gepriift

Wir bauen eine Fernsprechanlage 139
schwer; der Kern sitzt dadurch ausreichend fest.
Die richtige Hohe des Kernes priifen wir nach
Bild 169 mit dem Ma@Bstab eines MeBschiebers, den
wir quer iiber die Dosendffnung legen. Zwischen
Kern und MaBstabkante muBl — gegen das Licht
gesehen — deutlich ein kleiner Lichtspalt sichtbar
sein! In die Offnung am Boden jeder Dose setzen
wir einen runden, vollen Dauermagneten (20 mm
Durchmesser) und verkleben ihn dort mit der Unter-
seite des Spulenkernes. Der Kern ist nun selber zum
Magneten geworden.

Jetzt die Membran mit Druckring! Wir brauchen
fiinf Stiick fiir die vier Fernhorer und fiir das Selbst-
bau-Mikrofon. Die Membran ist ein kreisrundes
Stiick Weicheisenblech (52mm Durchmesser, 0,1
bis 0,3mm dick). Wir priifen eine Konservendose
(oder zwei, je nach Gr68e) mit einem Magneten,
ob sie wirklich aus Eisenblech besteht, und schnei-
den sie ganz auf (mit Biichsen6ffner den Boden ent-
fernen und dann entlang der Lotstelle mit Blech-
schere aufschneiden). Dann wird das Blech vor-
sichtig glattgezogen (ohne Knick). Nun schneiden
wir die fiinf Membrane aus und entgraten sie mit
einer Schlichtfeile. Die Druckringe sind aus Zei-
chenkarton: 0,4...0,8 mm dick; Durchmesser
auBen 52 mm, innen 44 mm; Breite 4 mm.

Wir setzen die Fernhorer zusammen:

Membran auflegen,

Druckring auf die Membran legen,

Deckel des Gehduses aufschrauben.

Zur Funktionspriifung verbinden wir die heraus-
ragenden Schraubengewinde mit 1V ~ (Schalt-
tafel). Ein deutliches Brummen (50 Hz des Wechsel-
stromes) muBl zu horen sein. Dies ist das einzige
Mal - bei der Probe der vier Fernhoérer —, wo wir
uns iiber dieses Brummen freuen! Spdter tun wir
alles, um es zu unterdriicken.

Der Horer hat aus gutem Grund einen Dauer-
magneten als Spulenkern. Da Sprechtone Wechsel-
strome sind, wiirde ein Weicheisenkern bei jedem
Wechsel der Stromrichtung ummagnetisiert wer-
den - einmal ein Nordpol und dann wieder ein Siid-
pol sein. Bei einer einzigen Schwingung wiirde die
Membran zweimal angezogen werden, und die
Schwingungszahl der Membran wiirde verdoppelt.
Die um den Dauermagnetkern gelegte Spule ver-
starkt dagegen dessen Magnetfeld, wenn sie in einer
Schwingungshilfte die gleiche Polaritdt hat, und
sie schwicht es wiahrend der anderen Schwingungs-
hélfte durch die jetzt umgekehrte Polaritit. Die
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Polaritidt des Kernes bleibt grundsitzlich gleich;
dadurch wird die Schwingung auch in ihrer Fre-
quenz richtig ibertragen. Fiir die Benutzung des
Fernhorers als Mikrofon gilt sinngemaB das gleiche.
Gelegentlich kann auch ein Gleichstromanteil an-
kommen, nimlich dann, wenn wir Fernh6rer und
Mikrofon mit einer Batterie in Reihe schalten. In
diesem Falle kénnten wir den Dauermagneten durch
einen Weicheisenkern ersetzen, der durch den
Gleichstromanteil des flieBenden Gesamtstromes
zum Elektromagneten wird.

Wir bauen Mikrofone

Zunichst beginnen wir mit dem Bau eines Mikro-
fons mit einer handelsiiblichen Kapsel. Die Schnitt-
zeichnung (Bild 170) gibt alles Wesentliche an.
Bild 171 enthilt die Abmessungen der beiden Kon-
taktfedern (von Taschenlampenbatterien).

Zwei solcher Mikrofone setzen wir zusammen:

Die Federn mit Muttern, Unterlegscheiben und

M3-Schrauben im Gehduse befestigen ;

Kapsel einsetzen;

Druckring auflegen, der aus isoliertem Schalt-

draht, 2 mm Gesamtdurchmesser, gebogen ist;

Gehiusedeckel aufschrauben.

Zur Funktionspriifung schalten wir das Mikrofon
in Reihe mit einem Fernhorer und einer Taschen-
lampenbatterie (4,5 V). Die Schalttafel konnen wir
dazu nicht nehmen, weil der durch Gleichrichtung
aus dem Wechselstrom entstandene Gleichstrom
ein starkes Brummen bewirkt. Mikrofon und Fern-
horer legen wir moglichst weit auseinander — viel-

Bild 170. Querschnitt durch das Mikrofon mit Kapsel

Bild 171. Gebogene und gerade Kontaktfeder

leicht in zwei getrennte Zimmer. Wird in das schrég
oder senkrecht gehaltene Mikrofon gesprochen, so
muB das im Horer gut zu horen sein. Priifen wir
ohne Helfer, so lassen wir das Mikrofon im Neben-
zimmer vom Rundfunkempfénger »beschallen«.

Nun das selbstgebaute Mikrofon fiir die ehrgeizi-
gen Leser (Bild 172)! Membran und Druckring sind
die gleichen wie beim Fernhorer. Bild 173 zeigt
Aufbau und Wirkungsweise des Gerites. Der Strom
der Spannungsquelle flieBt, wie wir wissen, iliber
den Fernhorer und iiber das Mikrofon, beide in
Reihe geschaltet. Im Mikrofon muB der Strom eine
merkwiirdige Wegstrecke liberwinden: eine Menge
kleiner Kohlekérner zwischen einer »Pfanne« mit
dem Kopf einer Metallschraube und einem kleinen
Kegel aus Kohle, der an einer Membran sitzt. Die
»Kohlekornerstrecke« bietet dem Strom einen ge-
wissen Ohmschen Widerstand. Dieser dndert sich
jedesmal, wenn sich die Korner auch nur ganz wenig
bewegen — beispielsweise wenn man auf die Mem-
bran spricht und dadurch den in die Korner hinein-
ragenden Kohlekegel mitbewegt. Im Rhythmus der
Luftschwingungen (durch das Sprechen entstanden)
schwingen die Membran und das Kegelchen, und
im selben Rhythmus bewegen sich die Korner. In-
folgedessen dndert sich die Stromstarke. Sehr wenig
nur — aber der Fernhorer gibt die Anderungen ge-
treu wieder, und die gleichen Schallwellen treffen
das Ohr am Horer, weil dessen Membran sie den
Stromschwankungen entsprechend erzeugt. Die
Form des Kegels ist eine listige Losung: Die Spitze
dringt leicht in die Kohlekdrner ein, und der Kegel-
mantel bietet eine (verhaltnismaBig) groBe Kontakt-
fliche.

Wir fertigen zunichst den kleinen Kohlekegel an
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Druckring

Bild 173. Querschnitt durch das Mikrofon

und I6ten ihn mitten auf der Membran fest. Das ist
moglich, wenn wir seine Unterseite vorher ver-
kupfern! Ein Ende eines Kohlestabes (5 mm Durch-
messer) aus einer Taschenlampenbatterie wird zu
einem Kegel mit einem Winkel von 60° geschliffen
oder gefeilt. Den Kegel sdgen wir 1 mm von seiner
Grundfliche entfernt vom Stab; seine so entstan-
dene Unterseite wird geebnet und nach Bild 174
galvanisch verkupfert:

Ein Stiick Loschpapier, das auf einer Glasplatte
liegt, wird mit einer gesittigten Losung von Kupfer-
sulfat (CuSO,) angefeuchtet; das ist das »Elektro-
lysebad«. Als Katode wird die zu verkupfernde
Kegelunterseite, als Anode ein Kupferdrahtring auf
das Loschblatt gelegt ; beide werden einige Minuten
mit 4V — verbunden (Anode mit dem Pluspol).
Hat sich geniigend Kupfer niedergeschlagen, wird
der Kegel auf (frischem) Loschpapier getrocknet.
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Bild 172. Ansicht unseres geoffneten Mikro-
fons

+
Gleichspannung 4V

(Taschenlampenbatterie
oder Schalttafel)

Bananen-

Glasplatte Kegel

Bild 174. So wird der Kohlekegel verkupfert

Dann folgen:

Verzinnen der Membranmitte;

Bestreichen der Kegelunterseite mit Lotfett;

Aufsetzen des Kegels auf die Membran;

diese wird iiber kleiner Gasflamme erwérmt, bis

das Lotzinn lauft;

nach Abkiihlen die Membran vorsichtig von Fett-

resten sdubern.

Wenige Millimeter vom Rande entfernt (Bild 173)
wird eine Wendel aus diinnem Kupferlackdraht
(z. B. CuL 0,2) angel6tet. Zum SchluB3 schieben wir
liber den Kegel einen Filzring zum Abdichten: | mm
dick, Durchmesser auflen 12 mm, innen 4,5 mm.

Der Gegenkontakt zum Kegel ist die Pfanne, die
nach Bild 175 aus 10 mm starker Bogenlampenkohle
hergestellt wird :

Auf Linge (14 mm) abschneiden,

Stirnflichen schleifen,
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Bild 175. Pfanne des Mikrofons

in eine Stirnseite etwa 8 mm tief ein 4-mm-Loch

bohren, anschlieBend vorsichtig auf 7mm auf-

bohren,

mit 3,2-mm-Bohrer vollstindig durchbohren.

Das ist nicht so leicht, wie es sich hier liest, denn
Kohle bricht leicht ; wir lassen uns jedoch nicht ent-
mutigen und bohren ein neues Kohlestiick, wenn es
notig ist.

Aus Messing- oder Aluminiumblech (0,4. . .1 mm
dick) schneiden wir eine Verbindungslasche (28 mm
lang und 12mm breit). Sie erhilt zwei Bohrungen
3,2mm, die 20mm voneinander und je 4mm von
den Laschenenden entfernt sind. Diese Enden
schneiden wir noch rund (Radius 4 mm vom Mittel-
punkt der Locher). Die Pfanne wird mit einer M3-
AnschluBschraube, Lasche und Mutter am Ge-
hduse verschraubt (Bild 173). Vorsicht beim An-
ziehen,damit die Pfanne nicht zerbricht! Nun setzen
wir die zweite AnschluBschraube mit Lotose im
Gehiuse ein und 16ten die Wendel an der Ose an.

Jetzt der Kohlegrus (GrieB)! Von seiner Beschaf-
fenheit sind Lautstirke und Klangreinheit des Mi-
krofons abhingig. Am besten ist der Kohlegrus aus
einer beschiadigten Mikrofonkapsel. Grus von har-
ten Bleistiften (Graphit ist auch Kohle) und Bogen-
lampenkohlen wirken nicht gut. Besser eignet sich
dazu die Kohle von Taschenlampenbatterien; wenn
wir aus ihr mit der nétigen Sorgfalt die Korner her-

Bild 176. Unser Kopfhorer

stellen, wird unser selbstgebautes Mikrofon ebenso-
gut wie eine gekaufte Kapsel arbeiten.

Der Grus wird so gewonnen: Den Kohlestab
einer Batteriezelle in einem starken Leinenlappen
mit dem Hammer zerschlagen. Um Korner gleicher
Gro6Be zu erhalten, sieben wir das Ergebnis in einem
Kiichensieb mit etwa 1 mm X1 mm MaschengréBe.
Die zuriickbleibenden Korner nochmals zerklei-
nern; erneut sieben. Wir wollen nur die groBeren
Korner benutzen und sieben alles durch ein Kaffee-
sieb mit engeren Maschen. Was hier im Sieb zu-
riickbleibt, ist unser Kohlegrus; wir fiillen ihn mit
einem gefalteten Streifen Zeichenkarton vorsichtig
in die Pfanne - bis etwa 3mm unter den Rand,
nicht voll! Die Korner sollen locker liegen.

Nun legen wir die Membran auf. Dabei muB} der
Kegel genau in die Pfanne passen, ohne sie zu be-
rithren und damit einen Kurzschlu herbeizufiih-
ren. Dann folgt der Druckring, und schlieBlich wird
der Gehiusedeckel aufgeschraubt.

Die Funktions priifung geht »wie gehabt« vor sich.
Vorsichtiges Klopfen auf die Membran oder die
Dose muB3 im Fernhorer gut zu horen sein. Ist das
nicht der Fall, hilft meist ein vorsichtiges Schiitteln
des Mikrofons. Niitzt das nichts, so miissen wir die
Menge des Kohlegruses verdndern — verkleinern
oder vergroBern, je nachdem. AuBer den Klopfge-
rduschen muB ein leises Rauschen im Fernhorer zu
erkennen sein. Zeigt die Klopfprobe ein gutes Er-
gebnis, so kdnnen wir Sprechversuche machen.

Zwei Fernhorer werden
zu einem Kopfhorer

Mit einem Biigel aus Stahlfederblech verbinden wir
nach Bild 176 zwei Fernhorer. Der Biige! ist | mm
dick, 340...370 mm lang (je nach Kopfform) und
22 mm breit. Er hat zwei 4,2-mm-Bohrungen (10 mm




Nut fiir Doppelleitung

Bild 177. Horergriff (a), Biigellasche (b) und Montage
von Fernhorer bzw. Mikrofon (c)

von jedem Ende entfernt) zum Anschrauben der
beiden Laschen (Bild 177b) aus 4 mm dickem Hart-
papier. Die Laschen werden mit den beiden 3,2-mm-
Bohrungen an den AnschluBschrauben der Fern-
horer und mit der 4,2-mm-Bohrung an den beiden
Biigelenden befestigt. Die abgerundete Seite schlieBt
mit der Gehduserundung ab. Ein durchgehender
Metallbiigel wiirde die AnschluBschrauben kurz-
schlieBen!

Die Spulen sind in Reihe zu schalten; die Ver-
bindung einer AnschluBschraube des einen Horers
mit einer des anderen Horers lduft innen am Biigel
entlang und wird dort beispielsweise durch um-
wickeltes Isolierband festgehalten. An den beiden
letzten AnschluBschrauben werden zwei Einzel-
drihte (Litze), etwa 1 m lang, angeschlossen. Nach

etwa 25cm sind sie fiir die letzten 75¢cm zu ver-

drillen oder durch Umwickeln mit Isolierband zu-
sammenzufassen. Sie enden in Bananensteckern.
Der ganze Biigel wird schwarz lackiert. Wir werden
den Kopfhorer spiter auch fiir den Detektor-
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empfanger brauchen; jetzt konnen wir bereits als
Funktionspriifung den Kopfhorer iiber eine lange
Leitung bis in ein anderes Zimmer in Reihe mit
einem Mikrofon und einer Taschenlampenbatterie
schalten; der Sprechende muBl im Horer gut ver-
nehmbar sein.

Die Fernsprechstellen

Wir wollen zwei Fernsprechstellen mit Hor- und
Sprechgerit, Anruf und Batterie fiir Gegenverkehr
aufbauen. Bild 178 gibt die Gesamtansicht einer
Station wieder. Verstarker brauchen wir hierzu
noch nicht. An Gerdten haben wir dazu schon:
zwei Fernhorer, zwei Mikrofone (mit Einbaukap-
sel), eine Klingel. Anzufertigen sind: eine zweite
Klingel (falls wir nicht an ihrer Stelle einen Summer
nehmen), zwei Umschalter, zwei Rufkontakte, zwei
Horergriffe. Dazu kommen zwei Taschenlampen-
batterien 4,5 V und als Gehéuse (Fernsprechkésten)
zwei Frischhaltedosen, etwa 60 mm x110mm x
160mm groB (fiir Kiihlschranke). Der Horergriff
ist ein 130 mm langes Stiick Besenstiel von 22 mm
Durchmesser, das nach Bild 177a abgesagt, abge-
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Bild 178. Unsere Fernsprech-
stelle

schriagt und mit einer Nut fir die Doppelleitung
vom Fernhorer zum Mikrofon versehen wird.
Nach Bild 177¢ bringen wir an beiden Enden je eine
Lasche zum Befestigen von Fernhorer und Mikro-
fon an; die Senkschrauben werden auch im Griff
versenkt. Die Laschen sind 4hnlichdenen des Kopf-
horers; das dort geradegesidgte Ende wird hier so
bearbeitet, daB es sich der Form des Griffes anpaft.
An Stelle der einen 4,2-mm-Bohrung sind zwei
3,2-mm-Bohrungen fiir die Senkschrauben nétig.
Beide Laschen werden mit dem Griff verschraubt.

Fernhorer und Mikrofon werden hintereinander-
geschaltet. Wir verdrahten dhnlich wie beim Kopf-
horer: eine AnschluBschraube des Horers mit einer
des Mikrofons verbinden (am besten mit L6tosen);
die AnschluBdrahte (Einzellitzen) der beiden iibri-
gen Anschliisse beim Mikrofon unten herausfiihren
und auf etwa 60cm Lénge verdrillen. Horer und
Mikrofon werden an ihren Laschen angeschraubt,
die Leitung driickt man in die Nut (Rille) und um-
wickelt den Griff mit Isolierband. Griff und La-
schen werden schwarz gestrichen.

Das néchste ist der Anruf: Klingel und Druck-
knopfschalter; dazu gehort eine Baiterie. Die Klin-
gel haben wir schon; den Druckknopf als Ruf-
schalter fertigen wir aus alten Batteriekontakten
(Bild 179a). Er hat eine festliegende und eine beweg-
liche Kontaktfeder; auf der letztgenannten sitzt ein
Druckknopf.

Klingel und Batterie bauen wir auf der Boden-
platte des Fernsprechkastens auf, die einmal Deckel
war und jetzt »zweckentfremdet« ist (Bild 180). Die
Klingel wird mit zwei M3-Schrauben befestigt, die
Batterie mit einem Gummibédndchen (Schnipsgum-
mi), dessen Enden durch die Bodenplatte hindurch-

gefiihrt und unterhalb mit zwei Holzchen festge-
halten werden. Die Kontaktstreifen driicken gegen
zwei kleine Kontaktwinkel aus Messingblech. Der
eine davon liegt auf der Klingelplatte zwischen
Ankerwinkel und Klingelmagneten (fiir den kurzen
Streifen), der andere zwischen Ankerwinkel und
Seitenwand.

Bild 179. Rufschalter (a) und Umschalter (b) der Fern-
sprechstelle

22

a)

22 22

kurzer langer
b ) Taschenlampenbatterie-Kontakt



Gummiring Batterie Bodenplatte

Schwamm
Streichholzstiickchen (von Anfeuchte-Dose)

Bild 180. So wird die Batterie auf der Bodenplatte be-
festigt

Um einen noch besseren Kontakt zu sichern,
konnen wir die senkrechten Schenkel der Kontakt-
winkel je zweimal von oben einschneiden, die Mittel-
streifen etwas zur Seite biegen und die Batterie-
kontakte dazwischenklemmen. Unter den Teil der
Batterie, der nicht auf der Klingelplatte liegt, legen
wir ein Stiick Schaum- oder Schwammgummi (aus
den Anfeuchte-Dosen). Wer einen lauten, hellen
Klang der Glocke haben will, muB noch — am besten

Bild 181. Oberseite der Fernsprechstelle: AW; und AW,
Auflagewinkel, U; und U, Kontaktfedern des Um-
schalters, UK Umschalter-Druckschraube, R; und R,
Kontaktfedern des Rufschalters, RK Druckknopf des
Rufschalters

0
3 Rq

RK
52 —éag
7%
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in der Néhe der Glocke — Schall-Lécher anbrin-
gen. Einen schonen Ton gibt unser Summer ; wegen
seiner guten Unterbrecherkontakte spricht er auch
gut an und ist besonders schreckhaften Lesern zu
empfehlen.

Wir wollen einen Gegensprechverkehr haben; da-
zu brauchen wir einen Umschalter, der durch den
Fernhorer »bedient« wird. Wir bauen ihn ebenfalls
aus Kontaktfedern alter Flachbatterien, aus zwei
Hartpapier-Isolierplattchen (2mm dick) und einer
einstellbaren Schraube als Schaltknopf (Bild 179b).
Wir fertigen zweckméBigerweise gleich drei Um-
schalter an, weil der gleiche spiter auch zum Laut-
sprecher benétigt wird. Um den Fernhorer aufzu-
legen, ist noch eine Gabel nétig — zwei Auflage-
winkel in U-Form, die auf der Oberseite des
(durchsichtigen) Kastens angebracht werden. Jeder
Winkel (wir brauchen vier) wird aus 1 mm dickem
Eisen- oder Aluminiumblech gebogen und ist 65 mm
lang und 18 mm breit. Das (waagerechte) Mittel-
stiick ist 23 mm lang, jeder (senkrechte) Schenkel
21 mm hoch - an den Oberkanten etwas nach auBlen
gebogen, damit sich der Griff leichter hineinfindet.
Das Mittelstiick hat in der Mitte eine 3,2-mm-
Bohrung fiir eine M3-Schraube — zum Befestigen
an der Kastenoberseite.

Diese Oberseite ist urspriinglich der Boden des
Kastens gewesen; jetzt ist der einstige Deckel der
Boden! Wir wollen den Fernsprechkasten zur Auf-
nahme der Einzelteile durch einige Bohrungen vor-

42

64

84

30
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U: Umschalter

Fernhoérer RS : Rutschalter

RS Klingel

Bild 182. Schaltbild einer Fernsprechstelle

bereiten. Bild 181 zeigt die fertige Oberseite. Wir
befestigen zunidchst den einen Auflagewinkel auf
der Kastenoberseite bei AW,.

Der Umschalter wird mit zwei M3-Schrauben bei
U; und U, an der Kastenoberseite von unten ange-
schraubt; die lange, bewegliche Feder bei U, und
die beiden kurzen, festen mit den Isolierplattchen
zugleich mit dem zweiten Auflagewinkel AW, bei
U,. Der Schaltknopf (die verstellbare Schraube)
muB dann so weit aus der Bohrung UK heraus-
ragen, daB der aufgelegte Horer ihn herunterdriickt,
bis der Kontakt zwischen der beweglichen Kontakt-
feder A und der unteren festen Kontaktplatte B
sicher geschlossen ist. Nehmen wir den Hoérer ab,

Bild 183. Verbindung zweier Fernsprechstellen

so muB sich die lange Kontaktfeder A gegen die

obere feste Kontaktplatte (Feder) C legen. Damit

die beiden festen Kontaktfedern nicht durch die

Schraube bei U; kurzgeschlossen werden, um-

wickeln wir diese Schraube vorher mit Isolierband;

deshalb ist die Bohrung U,; etwas groBer vorzu-
sehen. Mit dieser Schraube wird zugleich der eine

Auflagewinkel verschraubt.

Die Kontaktfedern des Rufschalters befestigen
wir mit M3-Schrauben in R; und R,. Der Druck-
knopf (Rufknopf) ragt dann bei RK aus der Ober-
seite des Kastens heraus. Die Oberseite ist damit
fertig.

In die kurze Seitenwand des Kastens unterhalb
der Auflagewinkel (und des Horers) bohren wir
zwei 6,3-mm-Locher nebeneinander (in der Mitte,
etwa 35mm hoch). Hier werden die Telefon-
buchsen fiir die von auBen kommende Fernsprech-
leitung befestigt. An der langen Seitenwand und
etwa 40 mm iiber der Bodenplatte bei AW, bohren
wir ein 6-mm-Loch zum Durchlassen der Horer-
litze.

Wir verdrahten mit biegsamem Kabel (Litze)
nach dem Schaltbild 182. Die beiden Telefon-
buchsen an der Seitenwand bezeichnen wir mit a
und b. Die Leitung vom Hoérer muB erst von auBlen
durch die Seitenwand gefiihrt werden, ehe sie ange-
16tet werden darf.

Sind beide Fernsprechstellen fertig, folgt die
Funktionspriifung nach dem Schaltbild 183:

1. Buchse a des einen Fernsprechers iiber Fernlei-
tung mit Buchse b des anderen verbinden, damit
die Batterien in Reihe liegen und kein Kurzschlu3
entsteht. Beide Horer liegen auf.

2. Einen Horer abheben.

3. Rufschalter driicken; auf der Gegenstation muB}
Rufzeichen erténen.
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4. Rufschalter loslassen; den anderen Teilnehmer
erwarten. Achtung: Wahrend des Gesprachs darf
die Ruftaste nicht gedriickt werden! Dadurch
wiirde nicht nur das Gesprach unterbrochen, son-
dern auch das Mikrofon der Gegenstation iiber-
lastet!

Arbeiten beide Stationen einwandfrei, so kon-
nen wir sie an unsere Fernleitung anlegen und
auf groBere Entfernung telefonieren — nach Vor-
schrift der Post jedoch nur innerhalb des Grund-
stiickes. Das gilt auch fiir das Telegrafieren. Dabei
konnen wir, lieber Leser, etwas ausprobieren, was
der Mathematiker und Physiker Karl August Stein-
heil (1801-1870) entdeckt hat: daB man an Stelle
der einen Leitung die »Erde« nehmen kann. Wir
wollen gewiB keine Erdungen in das Grundwasser
verlegen ; aber oft geniigt die Wasserleitung oder die
Gasleitung. Geeignet sind natiirlich nur Metall-
rohre; der Plaste-Wasserhahn leitet nicht!

Vorbereitungen
zum Bau einer
Verstirkeranlage

Am Arbeitsplatz von Dispatchern finden wir statt
des gewohnlichen Fernsprechers oft einen Laut-
sprecher mit Mikrofon fiir Wechselverkehr. Der
Dispatcher braucht keinen Horer mehr abzuneh-
men, zu halten und aufzulegen. Bei Sprechruhe
kann der Dispatcher (mit einer gewohnlichen Klin-
gelanlage) angerufen werden. Er legt einen Schalter
um und meldet sich. Dann schaltet er zuriick und
kann den anderen Teilnehmer héren. Will er ant-
worten, so muf3 er den Schalter wieder umschalten —
und so weiter. Will er selber anrufen, so schaltet er
den Schalter zur Gegenstation und spricht.

Die erheblich groBere Lautstarke des Lautspre-
chers erfordert eine entsprechend hohe elektrische
Leistung. Unsere bisherige Fernsprechanlage bringt
sie nicht auf; wir miissen die Sprechstrome daher
mit einem Niederfrequenzverstdrker wesentlich ver-
starken.

Vorbereitungen zum Bau einer Verstirkeranlage
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Wir beginnen
mit dem Mikrofonbrett

Die Eingangsstufe unserer Verstirkeranlage ist das
Mikrofon mit gekaufter Kohlekapsel. Zwei Stiick
davon bauen wir, wie bei der Fernsprechanlage be-
schrieben. Eines der fertigen Mikrofone wird spéter
in die Frontplatte des Lautsprechers eingesetzt; das
zweite wird mit zwei Haltewinkeln aus 1 mm dickem
Eisenblech (Bild 184, im Bild 170 angedeutet) auf
einer Grundplatte befestigt (Bild 185). Rechts ist
der schon erwidhnte Verstirker mit Batterie zu
sehen, den wir ebenfalls bauen werden. Wir fertigen
gleich zwei dieser Platten an, die zweite davon fiir
das selbstgebaute Mikrofon. Derartige Grund-
platten brauchen wir noch des ofteren; deshalb
wollen wir die Herstellung iibersichtlich ordnen
und von der einfachsten »Urform« (Bild 186a) aus-
gehen, die zum Mikrofon und Umschalter paBt.
Von Fall zu Fall werden die nétigen zusétzlichen
Bohrungen in weiteren Bildern angegeben.

Die urspriingliche Grundplatte ist aus 4...6mm
dickem Hartpapier. Bild 186b zeigt die weitere Be-
arbeitung fiir die Verwendung als Mikrofongrund-
platte. Auf die beiden fertigen Grundplatten schrau-
ben wir eines der beiden Kapselmikrofone sowie
unser selbstgebautes Mikrofon (beide mit Halte-
winkeln) an. Bild 187 gibt die Schaltung und Ver-
drahtung der Mikrofonplatte an. Zwischen B und
C liegt ein Arbeitswiderstand (Schichtwiderstand)
von etwa 800Q. Wenn wir den Mikrofonstrom ver-
starken wollen, konnen wir ihn nicht einfach an den
Eingang eines Verstdrkers legen. Verstarkt werden
die (wechselnden) Spannungen. Wir miissen daher

Bild 184. Haltewinkel fiir das Mikrofon
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Bild 186. Urspriingliche Grundplatte (a) und Zusatz-
Bohrschema fiir die Grundplatte zum Mikrofon (b):
65 F Bohrungen fir GummifiiBe; A, B, C Bohrungen fiir
Telefonbuchsen; H Gewindebohrungen fiir die Halte-

4.6 dick winkel; 1, 2, 3 Bohrungen fiir weitere Telefonbuchsen

80

23 die im Sprechrhythmus wechselnden Strome des
4 Mikrofonkreises in Spannungen verwandeln. Dazu
gibt es zwei Moglichkeiten:
1. durch einen Transformator, der sekundir die
Wechselspannung liefert.
2. durch den Spannungsabfall an einem Wider-
a) stand.
Wir wissen, daB jeder Spannungsabfall vom Wi-
derstand und (hier maBgebend) von der Stéirke des

15
70

65 Stromes abhingig ist, der durch den Widerstand
flieBt: U = I - R. Dafiir brauchen wir den Arbeits-
o widerstand.
1 D
1 25
T 70
3 B

720

b)

Bild 185. Ansicht des Mikrofons mit NF-
Verstarker auf einer Grundplatte



A

6)

Bild 187. Schaltung des Mikrofons (a) und Verdrahtung
auf der Unterseite der Mikrofongrundplatte (b)

Bild 188. Unser Lautsprecher, oben mit Mikrofon und
Umschalter als Gegenstation

Der Lautsprecher
strahlt kriiftige Schallwellen ab

Bild 188 gibt eine Gesamtansicht. Wir beginnen
mit dem Bau der Membran. Von der Auswahl des
richtigen Materials hidngt in hohem MaBe die
Qualitdt des Lautsprechers ab. Fiir das Mustergerét
wurde eine Membran aus 0,20 mm dickem Foto-
alben-Karton (Sorte 140 g/m?) gebaut. Normaler
Zeichenkarton gleicher Dicke ist zu steif.
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Die Teile des Schallsystems

Die Membran ist ein abgestumpfter Kegel, der
nach Bild 189a aus der Fliche eines Kreissektors
(310°) geschnitten und verleimt wird. Nach dem
Ausschneiden streichen wir die schraffierte Flache
einseitig diinn mit Alleskleber ein; das erhoht die
Festigkeit. Nach dem Trocknen verleimen wir den
Kreissektor zum Kegelstumpf. Zur leichten Be-
weglichkeit (Schwingfahigkeit) der Kegelmembran
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Bild 189. Bau der Membran: a) MaBe des Rohlings,
b) Teilschritte zur Falzung des Membranrandes

Bild 190. Chassisring (a) und Magnetkernplatte (b)

6)

Anadricken
Biegekante
7.
Drahtringe
Kochplatte

muB ihr Rand gefalzt werden. Das erfolgt in zwei
Schritten:

Umbiegen des Randes und Falzen des Randes.

Wir benétigen: eine Schiissel Wasser, eine elek-
trische Kochplatte mit einem Durchmesser von
180...200mm, vier Holzquader etwa 30mm X
50mm x50 mm und fiinf 2mm dicke Drahtringe
mit 124 mm, 129 mm, 134 mm, 139 mm und 144 mm
Innendurchmesser, die wir selber biegen.

Zunichst drehen wir den 20mm breiten Rand
so lange im Wasser, bis er gleichmaBig durchnifBt
ist. Dann driicken wir den Membranrohling mit
dem nassen Rand auf die vorgeheizte Kochplatte



mit Membran verleimen
Biegekante

a)

Bild 191. Zylinderansatz (Spulenkorper): a) Rohling,
b) fertig verleimt

und »biigeln« mit einem Holzquader den Rand vor-
sichtig um. Die Platte darf nicht zu heiB sein, damit
die Pappe nicht versengt wird. Gelingt das Umbie-
gen nicht mit einem Male, feuchten wir erneut an
und wiederholen das Ganze.

Fiir das nun folgende Falzen ist es vorteilhaft,
wenn uns dabei ein Bastelfreund helfen kann, sonst
suchen wir uns zwei Mauerziegel oder zwei Eisen-
stiicke entsprechenden Gewichts. Aufden gut durch-
ndBten Rand legen wir die Ringe mit 124 mm und
134 mm Durchmesser, ferner unter den Rand, also
auf unseren Arbeitstisch, den Ring mit 129 mm
Durchmesser. Dieser Ring muB mit Fingerspitzen-
gefiihl gleichmiBig in den Zwischenraum der »Ober-
ringe« eingedriickt werden. Danach wiederholt sich
das Ganze, wobei wir auch die beiden letzten Ringe
mit verwenden. Zum SchluB legen wir Membran
und Ringe auf die kalte Kochplatte, verteilen die
vier Holzquader gleichmiBig auf dem Rand und
iiben einen leichten Druck auf sie aus. Zwei Quader
werden von den Hinden unseres Helfers bzw. von
den Ziegeln oder Eisenstiicken niedergedriickt, die
beiden anderen driicken wir selber an. Dann wird
die Kochplatte eingeschaltet und der gefalzte Mem-
branrand getrocknet.

Den Chassisring des Lautsprechers sigen wir
nach Bild 190a mit der Laubsidge aus S mm dickem
Sperrholz aus und kleben ihn auf den ebenen Rand
der Membran. Der Zylinderansatz der Membran
wird nach Bild 191 aus Zeichenkarton hergestellt;
er soll die Schwingspule tragen. Nach dem Aus-
schneiden falten wir die Biegekante vor, schneiden
bis zu ihr kammartig €in, rollen ihn dann iiber
einen Rundkorper von 21 mm Durchmesser (Rund-
holz, Medizinflischchen oder anderem) und leimen

Vorbereitungen zum Bau einer Verstirkeranlage

Innendurchmesser

b)

Bild 192. Querschnitt durch den Lautsprecher

Filzring
Chassisring

Moagnetbefestigungsbigel

Membran

keramischer
Ringmagnet

AuBenpol platte

Schlauchgummi

Drahtenden der
Schwingspule

Zylinderschroube

Lotosenbretfchen ——
Senkschrouben M3

151
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ihn zusammen. Nach dem Trocknen spannen wir
den Ansatz vorsichtig in unsere Spulenwickelvor-
richtung ein und wickeln die erste Lage mit 35 Win-
dungen (CuL 0,2) sauber nebeneinanderliegend auf.
Die erste Windung liegt 5...6mm von der Falt-
kante entfernt. Auf diese Lage kleben wir diinnes
Papier, damit die zweite Lage von ebenfalls 35 Win-
dungen sauber darauf gewickelt werden kann. Die
beiden (etwa 100 mm langen) Drahtenden stecken
wir je zweimal durch den Spulenkérper; erst durch
ein kleines Loch nach innen, dann gleich daneben
durch ein zweites Loch wieder nach auBen. Die
Windungen werden mit Alleskleber gegen Verrut-
schen gesichert. Den Zylinderansatz mit der
Schwingspule kleben wir nun auf die Kegelmem-
bran. Bild 192 gibt einen Schnitt durch den gesamten
Aufbau.

Die Teile des Dauermagnetsystems

Es dhnelt bei unserem Lautsprecher dem des Dreh-
spul-MeBgerites. Hier wie dort erzeugt ein Strom
wechselnder Stirke in einer beweglichen Spule ein
Magnetfeld, dessen Stirke sich im gleichen Rhyth-
mus (vgl. S. 116) &dndert. Dieses Magnetfeld ist
einem starken, gleichbleibenden zweiten Magnetfeld
eng benachbart. Beide wirken — anziehend und ab-
stoBend — aufeinander ein. Die Wirkung zeigt sich
an der drehbaren Spule des Drehspul-MeBgerites
als Drehmoment, an der Spule unseres Lautspre-

Bild 193. Befestigungsbiigel fiir das Magnetsystem

chers als Schwingung, entsprechend dem Rhythmus
der Stromstirkednderungen. Die Spule heiBt des-
halb Schwingspule. Sie libertragt die Schwingungen
auf die Membran; diese versetzt die umgebende
Luft ihrerseits in Schwingungen, die wir horen. Der
akustisch-elektrisch-magnetisch-akustische ~ Kreis
ist geschlossen.

Wir sehen aus Bild 192, daB das (konstante)
Dauermagnetsystem aus einem groBen keramischen
Ringmagneten, einer Magnetkernplatte, einem run-
den Magnetkern als Innenpol und einer AuBenpol-
platte besteht. Alles ist auf dem Befestigungsbiigel
angeschraubt. Die Schwingspule liegt beweglich
iiber dem freien Kernende, das sie mit etwa einem
Viertel ihrer Lange tiberragt. Der Ringmagnet hat
einen AuBendurchmesser von 70...80 mm, einen
Innendurchmesser von 40 mm und eine Héhe von
11,5mm. Die Magnetkernplatte aus vier Lagen
I mm oder zwei Lagen 2mm dicken Weicheisen-
bleches wird nach Bild 190b bearbeitet. In der
Mitte ist mit einer M4-Schraube der Weicheisen-
Magnetkern befestigt — eine Walze (Bolzen), 16 mm
lang, mit einem Durchmesser von 20 mm. An einem
Ende erhilt der Rundkern in der Mitte der Stirn-
fldche eine 10. . . 12mm tiefe Gewindebohrung M4.
Wir schrauben hier den Kern an der Platte fest.
Kern und Platte bilden einen der beiden Polschuhe.
Wir konnen den Kern auch aus entsprechend vielen
und groBen Unterlegscheiben zusammensetzen, die
dann mit Schraube und Mutter (mit der Platte) zu-
sammengehalten werden. Die Aufenpolplatte wird
ebenfalls nach Bild 190b in der gleichen Art wie die
Magnetkernplatte hergestellt. An Stelle der 4-mm-
Bohrung erhilt sie jedoch eine 24 mm grofe.



Zum SchluB fertigen wir den Befestigungsbiigel
fiir das Magnetsystem nach Bild 193 (und 192) aus
2mm dickem Aluminiumblech. Die sechs 3,1-mm-
Bohrungen an den Rindern dienen dem Anschrau-
ben des Biigels an den Chassisring, die vier 5,2-mm-
Bohrungen sind zum Befestigen des Magnetsystems
gedacht. Das Biigelblech wird um die Biegekante
B;-B; bis B,—B, nach Bild 192 gebogen. Nachdem
der Biigel mit dem Chassisring verschraubt ist,
schieben wir in die Bohrung A, ein passendes
Stiickchen Gummischlauch, durch das die An-
schluBdrihte der Schwingspule nach auBen gefiihrt
werden. In A, wird ein kleines L6tosenbrettchen
mit zwei Lotdsen so angeschraubt, daB die Osen
das Biigelblech nicht berithren koénnen. An die
Osen 16ten wir die Spulenanschliisse.

Wir montieren das Magnetsystem

Zusammenlegen der AuBenpolplatte, des Ring-
magneten und der Magnetkernplatte mit Innenpol.
Diese Teile werden durch die Anziehungskraft des
Magneten bereits fest zusammengehalten; ein seit-
liches Verschieben der Platten ist jedoch noch mog-
lich.

Mit einem 2mm dicken Aluminium-, Messing-
oder Kupferstab kontrollieren wir, ob der Kern
tiberall gleich weit von der Bohrung der AuBenpol-
platte entfernt ist.

Einstecken der vier Aluminium- oder Messing-
schrauben M5 (Eisenschrauben wiirden einen ma-
gnetischen KurzschluB verursachen) von der Kern-
platte her in die Eckbohrungen der beiden Platten.

Legen des justierten Magnetsystems auf die
Schraubenkopfe.

Aufstecken des Biigels mit Membran und Spule
auf die AuBenpolplatte. Vorsicht! Spule und Mem-
bran nicht zerdriicken: Die Spule hat bei genauer
Einstellung im Magnetsystem beiderseitig nur je-
weils 0,5 mm Spielraum!

Wir beobachten durch die Membran6ffnung, da
der Spulenkorper den Kern nirgends beriihrt.

Mit vier Muttern M5 wird das ausgerichtete
Magnetsystem mit dem Biigel verschraubt. Danach
muB sich die Membran leicht in das Magnetsystem
driicken lassen und sofort wieder zuriickkommen,
ohne daB ein Schleif gerdusch zu horen ist.

Zur Funktionsprobe legen wir kurzzeitig eine
Wechselspannung von maximal 2 V an die L6tosen.
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Der 50-Hz-Brummton muB deutlich zu héren sein.
Zum SchluB kleben wir einen etwa 10mm breiten
Filzstreifen, wie er auch zum Abdichten von Tiiren
und Fenstern verwendet wird, nach Bild 192 auf
den Chassisring.

Die Schallwand

Aus schalltechnischen Griinden schrauben wir den
Lautsprecher auf eine mindestens 220mm breite
und 350mm hohe Sperrholzplatte als Schallwand
und Montagebrett fiir die Gegenstation (vgl Bild
188 links). Die Dicke der Platte soll 6...8 mm be-
tragen. In etwa 220 mm Hohe, auf der Mittellinie,
zeichnen wir den Mittelpunkt fiir einen Kreis mit
dem Radius 75mm. Diesen Kreis sigen wir als
Schall6ffnung mit der Laubsége aus. Rings um die
Offnung (auf einem Kreis mit dem Durchmesser
180mm) bohren wir in jeweils 90° Abstand vier
Locher von 4,2 mm Durchmesser zum Anschrauben
des Lautsprechers. In halber Hohe zu der Schall-
6ffnung sigen wir ein Loch mit 52 mm Durchmesser
fiir ein Mikrofon aus. Rechts daneben bringen wir
nebeneinander drei Bohrungen an wie fiir den Ruf-
schalter der Fernsprechstelle (Bild 179b); der gleiche
Umschalter kommt auch hierher. Unterhalb der
Mikrofon6ffnung werden drei 6,1-mm-Locher fiir
die Telefonbuchsen der Anschliisse gebohrt.

Wir schrauben das Mikrofon (mit Kapsel) mit
seinem Deckel am Montagebrett an und setzen den
Umschalter und drei Telefonbuchsen ein. Dann
wird der Lautsprecher mit vier Schrauben und
Muttern M4 an die Schallwand geschraubt. Zwi-
schen Chassisring und Schallwand kommen auf die
Schraubenbolzen Unterlegscheiben aus etwa 5mm
dickem Gummi. Wir ziehen die Muttern nur so weit
an, daB der Filzring gerade gleichméBig anliegt,
ohne stark geprefit zu werden. Wer will, kann ein
Stiick locker gewebten, schalldurchlassigen Dekora-
tionsstoff dazwischenlegen. Wir befestigen anschlie-
Bend die Schallwand mit Hilfe zweier Seiten-Win-
kelstiicke aus 1 mm dickem Eisenblech senkrecht
auf einer Grundplatte aus Hartpapier (4...6mm
dick). Die Grundplatte bekommt die iiblichen vier
GummifiiBe, dazu (an der Oberseite) zwei kleine
Winkel aus Messingblech (senkrecht zueinander
sitzend) als Kontakte fiir eine Flachbatterie. Laut-
sprecher, Umschalter, Mikrofon, Batterie-An-
schluBwinkel und Telefonbuchsen werden nach
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a) b)

Bild 194. Schaltung der Wechselsprech-Gegenstation:
a) mit Rufmoglichkeit, b) ohne Rufmdglichkeit seitens
der Gegenstation

Bild 194a verdrahtet. Die drei Buchsen erhalten
(vorn) die Bezeichnungen a, b und c.

Diese Form ist die Gegenstation; bei der Haupt-
station (dem Dispatcher) sind Lautsprecher und
Mikrofon getrennt, und ein Druckknopfumschalter
ist nicht vorhanden. Mit der Gegenstation kénnen
wir die Hauptstation anrufen; dafiir sind Umschal-
ter U und die Batterie eingebaut. Verzichten wir auf
diese Moglichkeit, so fallen U und die Batterie fort,
und wir schalten die Station nach dem vereinfachten
Plan im Bild 194b.

Verstiarkertechnik

Unsere Mikrofonstrome reichen fiir einen empfind-
lichen Kopfhorer, der unmittelbar am Ohr sitzt,
aus; sie versetzen die Membran in geniigend starke
Schwingungen. Der Weg des Schalles ist kurz. Die
Strome reichen aber nicht aus, um die Schwing-
spule des Lautsprechers so zu bewegen, daB3 der
Schall weithin zu horen ist, wie wir das bei einem
Lautsprecher erwarten. Wir miissen sie also ver-
starken ; dazu verwendet man Transistoren.

Wissenswertes
von Halbleiter-Bauelementen

Sozusagen der Urahn des heutigen Transistors,
dessen Name aus den englischen Woértern »to
transfer« (iibertragen) und »resistor« (Widerstand)
zusammengesetzt wurde, ist der Kristalldetektor.
Der deutsche Physiker Karl Ferdinand Braun (1850
bis 1918), der Erfinder der nach ihm benannten Ka-
todenstrahlréhre, baute ihn 1875. In den zwanziger
Jahren unseres Jahrhunderts begann damit die Ent-
wicklung des Rundfunks. Braun befestigte eine
diinne Metalldrahtspitze mit geringem Druck fe-
dernd auf einem Kristall aus Bleiglanz, Antimon-
glanz oder Pyrit und stellte fest, daB diese An-
ordnung den elektrischen Strom nur in einer be-
stimmten Richtung durchlieB, also wie ein Ventil,
wie ein Gleichrichter wirkte.

Nur an einem bestimmten Punkt des Kristalls
konnte die Drahtspitze aufgesetzt werden, an den
anderen Stellen wirkte die Anordnung nicht. Da
dieser Punkt miihsam gesucht werden muBte, stellte
man die Metalldrahtspitze ein fiir allemal richtig ein
und sicherte diese Spitzendiode, mit Germanium-
kristall Germanium-Spitzendiode genannt, durch
Einschmelzen in ein sehr kleines, luftdichtes Glas-
rohrchen (Bild 195a), denn die Luftfeuchtigkeit
greift Germaniumkristalle an.

Die Beriihrungsstelle 148t die Elektronen in der
Richtung vom Kristall zur Drahtspitze durch; der
Kiristall (am Gehéduse durch einen farbigen Ring
oder Punkt gekennzeichnet) ist daher die Katode.
Da Spitzendioden nur sehr geringe Stréme (von
einigen Milliampere) durchlassen konnen, lag es
nahe, die Beriihrungsstelle als Fliche auszubilden.

Germaniumkristall
Molybddn-
kontaktdraht

Bild 195. Prinzipieller Aufbau von Dioden: a) Spitzen-
diode, b) Flachendiode

Bild 196. Schaltzeichen der Diode



Man ersetzte das Kontaktdridhtchen (die Anode)
durch eine eingeschmolzene »Kontaktpille« aus
Indium (Bild 195b). So entstand die Fldchendiode,
die man wesentlich starker belasten kann — mit
Stromstédrken bis 10 A, in neuen Silizium-Bauarten
sogar schon bis 2000 A. Bild 196 zeigt das Schalt-
zeichen fiir Dioden. Wir miissen wissen, daBl der
Durchlaf3strom von der Anode zur Katode flief3t,
also im Sinne des Pfeiles im Schaltzeichen.

Die erwéhnten Halbleiter Germanium (Ge) und
Silizium (Si) stehen mit ihren elektrischen Eigen-
schaften zwischen den Leitern (etwa den Metallen)
und den Isolatoren, wie Porzellan, Glas, Keramik,
Gummi. Ob ein Festkorper den elektrischen Strom
leitet oder nicht, hingt vom Aufbau seiner Kristalle
ab. Jeder Kristall setzt sich aus 4zomen zusammen,
die ein regelméBiges Girter bilden. Von dessen Auf-
bau (Struktur) sind Art und Eigenschaften des Kor-
pers abhéngig. Atome bestehen aus Kern und Elek-
tronen; die Elektronen der duBersten »Schale«, die
Valenzelektronen, sind fiir die Bindung der einzel-
nen Atome untereinander verantwortlich. In Me-
tallkristallen haben nicht alle Elektronen ihren
festen Platz, einige konnen sich von ihren Atomen
16sen; man nennt sie dann freie Elektronen. Sie
leiten den elektrischen Strom, wenn eine Spannung
angelegt wird, und machen die Metalle damit zu
guten Leitern.

Im Gegensatz dazu hat der Nichtleiter, der Isola-
tor, so gut wie keine freien Elektronen fiir den
Transport elektrischer Ladungen zur Verfiigung;
sie werden alle fiir die Kristallbindung der Atome
untereinander benétigt.

Leitfahigkeit aus Eigenem

Der Kristall eines reinsten Halbleiters ist wie der
eines Isolators aufgebaut, also aus Atomen ohne
freie Elektronen. Die Atome schwingen gegen-
einander (»Wirmebewegung«) — um so mehr, je
hoher die Temperatur, das heit die Zufuhr an
Wairmeenergie, ist. Wird diese so groB wie die
Energie der Bindung zwischen den Atomen, so zer-
bricht teilweise die Gitterbindung der Atome. Die
fiir diese Bindung zustindigen Valenzelektronen
werden so frei. Bei Zimmertemperatur sind davon
in 1 cm? reinstem Germaniumrund 10'3 und in 1 cm®
Silizium etwa 10'° freie Leitungselektronen vorhan-
den. Wenn man bedenkt, daB in 1cm? etwa 10?2
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o Flektron ‘ Germanium-Atom
o Loch
Bild 197. Wanderung der Elektronen und Locher

Atome vorhanden sind, so kann man leicht aus-
rechnen, daB bei Germanium auf ein Leitungs-
2 2
elektron %zn = 10° und bei Silizium sogar i o =
= 10'2 Atome entfallen! Wird an einen solchen
Halbleiter eine Spannung gelegt, so kommt es zu
einer Elektronenwanderung — es flieBt ein Strom. An
der Stelle, an der das Elektron mit seiner negativen
Ladung nun fehlt, ist eine positive Ladung {ibrig-
geblieben, ein positives Loch, auch »Fehlstelle« oder
»Defektelektron« genannt (sprachlich richtig ware
»Atomdefekt« oder wenigstens »Elektronendefekt,
denn der Defekt ist da, aber das Elektron nicht
mehr).

In dieses (positiv geladene) Loch springt das
nichste Elektron und neutralisiert die positive
Ladung. Dabei hinterlaBt dieses Elektron an seinem
alten Platz ein neues Loch. Das sieht im Kristall-
gitter so aus, als wandere nicht nur das Elektron
(von Minus nach Plus), sondern auch das Loch,
dieses jedoch von Plus nach Minus. Das Loch
wandert jedoch nur scheinbar, weil kein Loch seinen
Platz verlassen kann. Aber die Wirkung ist da: Die
positive Ladung taucht an einer anderen Stelle im
Gitter auf!

Insofern sprechen wir nicht nur von einer Elektro-
nenbewegung vom negativen zum positiven Pol,
sondern auch von einer Lécherwanderung als einer
entgegengesetzt gerichteten Bewegung positiver La-
dungen. Die Locherwanderung erhoht die Leit-
fahigkeit, wenn die mittlere Zeit zwischen Ent-
stehen eines Loches und seiner Fiillung durch ein
neu hinzukommendes Elektron (verhiltnismaBig)
lang ist. Das ist bei Halbleitern der Fall; bei Me-
tallen werden die Locher dagegen sehr schnell wie-
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der neutralisiert. Diesen Vorgang und Mechanis-
mus der Leitung des reinen Halbleiter-Werkstoffes
nennt man Eigenleitung.

Bild 197 zeigt die Wanderung von Elektronen und
positiven Lochern in einem Germaniumkristall bei
Anlegen eines elektrischen Feldes. Germanium ist
vierwertig; auf der duBersten Schale seines Atoms
befinden sich vier Valenzelektronen, die im Kristall-
gitter vier weitere Germaniumatome binden. Das
Bild zeigt auch, wie die Valenzelektronen »Elektro-
nenpaare« bilden — immer ein Elektron eines Atoms
mit einem gleichwertigen Elektron eines Nachbar-
atoms.

Leitfahigkeitszuwachs
durch Kristallbaustérung

Der Begriff »Eigenleitungy, also »Leitung aus Eige-
nemg, fithrt zwangslaufig zum Gegenstiick: einer
Leitung durch fremden EinfluB. Das ist die Stor-
stellenleitung, eine Leitung durch eine von auBlen
zugefiihrte Stérung im Gitteraufbau des Germa-
niums oder Siliziums. Die Leitfahigkeit wird da-
durch erhoht, daB man das Gitter verunreinigt,
daB heiBt, eine kleine Anzahl von Fremdatomen
(Atomen anderer Elemente) an Stelle von Ger-
maniumatomen einbaut (Dotieren; lat. dotare =
ausstatten). Etwa ein Fremdatom kommt auf eine

Bild 198. Storstellen: a) mit fiinfwertigem Antimonatom,
b) mit dreiwertigem Indiumatom

o Flektron

a) o Loch b)

Million Atome des Germaniumgitters! Die Stelle,
an der solch ein Fremdatom ein Germaniumatom
ersetzt hat, heilt Storstelle. Weil Germanium vier-
wertig ist, nimnmt man Atome der drei- oder fiinf-
wertigen Elemente.

Die erste der beiden Moglichkeiten ist die, fiinf-
wertige Fremdatome als Storung einzubauen (Bild
198a). Das bedeutet, daB ein Elektron zuviel ist bei
dem storenden Antimon-Atom! Es ist ohne Bin-
dungsmoglichkeit und 16st sich zehnmal so leicht
wie beim Aufbrechen einer Gitterbindung. Es ent-
weicht als Leitungselektron in den Kristall und
hinterldBt ein aus dem elektrischen Gleichgewicht
gekommenes, positiv geladenes Antimon-Atom. Der
Kristall bleibt im ganzen elektrisch neutral, hat
aber nun Elektroneniiberschuf8. Die iiberzihligen
Elektronen stehen im elektrischen Feld als Ladungs-
triger zur Verfiigung und erhéhen daher (gemein-
sam mit der Eigenleitung des Germaniums) dessen
Leitfahigkeit. Im wesentlichen fiihren also hier
Elektronen als negative Elektrizitdtstrager den La-
dungstransport durch; man spricht daher von einer
Elektroneniiberschuf3-Leitung oder n-Leitung (n von
negativ, Bild 199a). Dabei bedenken wir, daB be-
reits im reinsten, also nicht dotierten Halbleiter
sowohl Elektronen als auch Locher vorhanden sind,
so daB das im dotierten ebenso der Fall sein wird.
Bezeichnen wir die Licherdichte (Anzahl der Lo-
cher in 1 cm®) mit p, die Elektronendichte mit n, so
giltn-p = ni

ng nennt man Eigenleitungsdichte. Sie gibt an,
wie viele Ladungstrager im reinsten Halbleiter vor-
handen sind (bei Germanium 103 cm™3, bei Silizium

o Flektron
o loch
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Bild 199. Ladungstréagerverteilung im Halbleiter : a) sche-
matische Darstellung eines Halbleiters vom n-Typ und
Ladungstréagerdichten, b) schematische Darstellung eines
Halbleiters vom p-Typ und Ladungstragerdichten, c)
schematische Darstellung eines pn-Ubergangs und La-
dungstragerverteilung

10'°cm™3). Wenn beispielsweise eine Elektronen-
dichte von n = 10'® cm™3 gefordert wird, so stellt
sichzwangslaufig folgende Locherdichte ein:

bei Germanium;

_nk_ 10%cm™® _3
= = 0% = 10%em™,
bei Silizium:
2 20 —6
_ng _ 10%cm™® _3
P= = Towgms = 10 em.

Dieses Verhiltnis von wenigen Lochern zu vielen
Elektronen 14Bt sich nicht schematisch, sondern
nur in einem Diagramm mit logarithmischer Tei-
lung darstellen; Abszissenachse: Lange des Halb-
leiters, Ordinatenachse: Ladungstragerdichte (Bild
199a).

Die andere Méglichkeit ist die, nicht die Zahl der
freien Elektronen, sondern die der positiven Locher
durch dreiwertige Fremdatome (etwa Indium) zu
vergroBern (Bild 198b). Dem Fremdatom (In) fehlt
zur Bindung ein Valenzelektron; dieses wird durch
ein in der Néhe befindliches ersetzt, das an seiner
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7Elektron
abgegeben

© /n-Atom,
7Elektron
aufgenommen

p-Ge ® Elektronen
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bisherigen Stelle ein positives Loch hinterldBt. Das
Loch beginnt in der (bei der Eigenleitung) schon
geschilderten Art, scheinbar im elektrischen Feld
zum Minuspol zu wandern. Das Indiumatom ist
jetzt negativ geladen. Die Leitfahigkeit ist durch
positive Storstellen (Locher) verursacht worden;
man spricht von einer p-Leitung. Hier gilt sinnge-
miB wie fir n-leitendes Germanium, daB auch
noch eine bestimmte Anzahl von Ladungstrdgern
der anderen Art (hier Elektronen) vorhanden ist
(Bild 199b).

Wenn ein Halbleiter-Kristallplattchen von einer
Seite mit Indium und von der anderen Seite mit
Antimon dotiert wird, so bilden sich in einem Kri-
stall zwei unterschiedliche Halbleitertypen aus. An
der Beriihrungsstelle beider Gebiete dndern sich die
Dichten der beweglichen Ladungstriger nicht schlag-
artig von dem hohen Wert in dem einen auf den
niedrigen im anderen Gebiet, sondern sie gleichen
sich in einer Ubergangszone, dem pn-Ubergang, an
(Bild 199c).

Warum erfolgt kein vollstindiger Ausgleich?
Wenn Elektronen aus dem n-Gebiet in das p-Gebiet
abwandern, so wird das elektrische Gleichgewicht
gestort. Dort, wo Elektronen verschwunden sind,
bleiben die im Gitteraufbau fixierten Reste der Stor-
atome (Antimon) zuriick; sie sind einwertig positiv
geladen. Die positive Ladung st6B8t die Locher des
gegeniiberliegenden p-Gebietes zuriick. Ebenso wir-
ken sich die negativen Ladungen im p-Gebiet aus:
Die Indiumreste sind durch Aufnahme der zuge-
wanderten Elektronen negativ geworden ; sie stoen
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6)
c)

pn
d)

DurchlaBfall

Bild 200. AuBere Spannung am pn-Ubergang: a) Sperr-
spannung am pn-Ubergang, b) Ladungstrigerverteilung,
¢) DurchlaBspannung am pn-Ubergang, d) Ladungs-
tragerverteilung

die nachfolgenden Elektronen des n-Gebietes zu-
riick. Das ist die Raumladungszone.

Legen wir nun an den pn-Ubergang eine Gleich-
spannung (Pluspol an das n-Gebiet) nach Bild 200a,
so »saugt« der Pluspol aus dem gegeniiberliegenden
p-Gebiet Elektronen und der Minuspol entspre-
chend Locher aus dem n-Gebiet ab. Die Grenz-
schicht wird verbreitert und die Ladungstriger-
dichte in ihr abgesenkt (ausgezogene Kurve im
Bild 200b, gestrichelt ohne duBere Spannung). Das
bedeutet ein Erhohendes Sperrschichtwiderstandes;;
es flieBt nur ein sehr geringer Sperrstrom. Im umge-
kehrten Fall liegt der Minuspol am n-Gebiet (Bild

200c). Dadurch werden die Elektronen des n-Ge-
bietes in das gegeniiberliegende p-Gebiet und vom
Pluspol die Locher des p-Gebietes in das n-Gebiet
»gedriickt«. Die Ladungstragerdichte in der Grenz-
schicht wird gréBer (Bild 200d); dadurch sinkt der
Sperrschichtwiderstand, und es flieBt ein sehr star-
ker Durchlafstrom.
Nun wollen wir wieder experimentieren!

Wir nehmen die Kennlinien
von Dioden auf

Wir untersuchen nach Bild 201 die Kennlinien fiir
eine Germaniumdiode D; (fir 0,1 A DurchlaB-
strom 1,) sowie fiir eine Siliziumdiode D, (fiir 1 A
Durchlafstrom) nach Tabelle 2 im Anhang. Zuerst

Bild 201. Aufnahme der DurchlaB8-Kennlinien von Ger-
manium- und Siliziumdioden: a) Schaltung, b) Kenn-
linien
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nehmen wir jeweils die Durchlaf-Kennlinie auf
(Schaltung nach Bild 201a). Dann sind die Sperr-
strome I, an der Reihe: Die Anschliisse der Diode
werden vertauscht, das Potentiometer wird voll auf-
gedreht, der Spannungsmesser entfernt (die Sperr-
spannung betragt dann Uy, = 4,5 V). Wir tragendie
MeBwerte zuerst in Tabellen ein und zeichnen dann
die Kurven — beide in ein Diagramm nach Bild 201b.

Den Sperrstrom messen wir jeweils zundchst bei
normaler Zimmertemperatur und dann auch bei
einer etwas hoheren Temperatur. Zu diesem Zweck
fassen wir das Diodengehduse mit Daumen und
Zeigefinger an.

Durchlaffall
Uyin V I, in mA
S
0,00 0,0 0,0
0,10 0,5 0,0
0,20 6,0 0,0
0,30 40 0,0
0,35 85 0,0
0,40 0,1
0,50 0,5
0,60 3,5
0,70 25
0,75 65
Sperrfall (Ug, = 4,5V)
I, in mA bei
Zimmertemperatur Handwarme
Ge 0,02 0,05
Si nicht meBbar

Auffillig ist, daB bei der Siliziumdiode ein
DurchlaBstrom erst bei Spannungen ab etwa 0,5V
flieBt, wahrend dies bei Germanium bereits ab 0,1 V
der Fall ist. Das ist materialbedingt und fiir alle
Silizium-pn-Uberginge kennzeichnend.

Der Grund fiir den nicht meBbaren Sperrstrom
der Siliziumdiode ist die im Vergleich zu Germa-
nium niedrige Eigenleitungsdichte. Nach den Do-
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tierungsbeispielen (vgl. S. 157) ist — bei gleicher
Dichte der in der Mehrzahl vorhandenen Ladungs-
triager (10*® cm™3) — die Dichte der in der Minder-
heit vorhandenen Ladungstriger bei Silizium nur
102cm™3, bei Germanium dagegen 108cm™3. Der
Sperrstrom ist bei Silizium zwar auch vorhanden,
aber so klein, daB wir ihn nicht messen konnen.

Das Erwiarmen auf Handwirme verursacht ein
zusitzliches »Sprengen« von Bindungen; neue La-
dungstrigerpaare entstehen und ermdglichen hohe-
ren Strom. Bei Germanium lieB sich das nachwei-
sen; bei Silizium nicht, weil der Strom zu klein
war.

Der Transistor
als Verstirker

Einen Transistoraufbau erhilt man, wenn man zwei
pn-Ubergiinge dicht beieinander anordnet (Bild
202). Von zwei gegeniiberliegenden Seiten ist in den
n-leitenden Germaniumkristall je eine Indiumperle
einlegiert, so daB sich zwei Grenzschichten heraus-
bilden. Ihr Abstand liegt zwischen einem zehntel
und einigen tausendsteln Millimeter. Das Ganze
ist sehr klein: Bei einem Legierungstransistor ist
das n-Germanium ein 0,12mm dickes (besser:
diinnes) rechteckiges Plattchen (5 mmx 2 mm groB).

Bild 202. Wirkungsprinzip des pnp-Transistors

Uce
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Auf jeder Seite wird ein Indiumkiigelchen (0,3 mm
Durchmesser) eingeschmolzen (auflegiert). Wahrend
des Glithens dringen die Indiumatome von beiden
Seiten in das Germanium ein und bilden eine Le-
gierung. Wenn der Abstand der legierten Zonen we-
nige tausendstel Millimeter betragt, muf der &liih-
prozeB (das Legieren) abgebrochen werden. Die
legierten Zonen sind nun die p-Gebiete ; dazwischen
liegt das n-Gebiet, das nicht geandert worden ist.

Legierungstransistoren lassen sich technologisch
verhaltnisméaBig einfach herstellen, haben aber eine
relativ niedrige Grenzfrequenz. Die zur Zeit wich-
tigste Dotierungstechnik ist die Diffusion. In einem
Diffusionsofen wird das Halbleitermaterial erwarmt
und eine bestimmte Zeit hindurch einer Atmosphére
ausgesetzt, die mit Dotierungsmaterial (Storato-
men) angereichert ist. In Abhingigkeit von Tem-
peratur und Zeit dringen die Stératome verschieden
tief ein; man kann daher die Lage des pn-Uber-
ganges genau bestimmen. Deshalb lassen sich auch
wiederholt die geometrischen Abmessungen genau
einhalten. Die Diffusionstechnik ist zur Grundlage
der Massenfertigung sowie der Mikroelektronik
(Herstellung ganzer Schaltungen auf einem Kristall)
geworden.

In der oben geschilderten Anordnung (Bild 202)
haben wir einen pnp-Transistor. Erhalt umgekehrt
p-leitendes Ausgangsmaterial beiderseitig je ein
n-Gebiet, so ist das ein npn-Transistor. Jedes Ge-
biet hat einen grenzschichtfreien DrahtanschluB,
Elektrode genannt. Bild 203 zeigt die Schaltzeichen
der beiden Transistorarten. Die Bezeichnung der
Elektroden bedeutet: E Emitter, B Basis und C
Kollektor. Der Name »Basis« ist nur historisch be-
griindet. Als die amerikanischen Physiker Bardeen,
Brattainund Shockley nach 1945 den ersten Spitzen-
transistor entwickelten, war das mittlere Germa-
niumplattchen (rein duBerlich gesehen) die Basis fiir
die beiden sehr dicht (0,05. . .0,25 mm) nebeneinan-

Bild 203. Schaltzeichen von Transistoren

pnp-Transistor npn-Transistor

der aufgesetzten Metalldrahtspitzen. Aus dieser
Zeit stammt noch das Schaltzeichen des Transistors.
Emitter stammt vom Lateinischen emittere = aus-
senden (hier von Ladungstrigern); Kollektor
kommt vom Lateinischen colligere = sammeln
(ebenfalls von Ladungstrigern).

Die Wirkungsweise des Transistors

Sie beruht auf dem Zusammenwirken zweier pn-
Uberginge: Mit dem in DurchlaBrichtung betriebe-
nen Emitter-pn-Ubergang wird der in Sperrichtung
gepolte Kollektor-pn-Ubergang gesteuert. Beide pn-
Ubergiinge konnen wir als Dioden auffassen, die
beim pnp-Transistor mit den Katoden gegeneinan-
der geschaltet sind. Uber eine solche Diodenschal-
tung vermag nur ein geringer Sperrstrom zu flieBen.
In der am meisten verwendeten Emitterschaltung
liegt bei pnp-Transistoren am Emitter der positive,
am Kollektor der negative Pol der Spannungsquelle
Ucg; der hier zwischen E und C flieBende Sperr-
strom wird als Kollektor-Reststrom bezeichnet.

Legen wir nach Bild 202 zusitzlich zur Kollektor-
spannung Ucg noch eine Spannung Ugg zwischen
Basis und Emitter, und zwar mit dem Minuspol an
die Basis, so ist der Emitter-pn-Ubergang in Durch-
laBrichtung gepolt. Jetzt flieBt ein DurchlaBstrom
vom Emitter zur Basis; er wird Basisstrom genannt.
Die Locher aus dem Emittergebiet stromen in die
Basis und »rekombinieren« (vereinigen sich wieder)
nur teilweise mit Elektronen des Basis-n-Gebietes.
Die Mehrzahl der Locher durcheilt, vom negativen
Kollektor angezogen, die schmale Basiszone und
wird vom Kollektor »eingesammelt«; der Kollektor-
strom steigt so erheblich an. Damit der Basisstrom
gegeniiber dem Kollektorstrom gering bleibt, muf3
die Basiszone sehr schmal sein. Je breiter diese
niamlich wird, um so mehr Emitterlécher rekombi-
nieren auf dem Weg zum Kollektor-pn-Ubergang
mit Elektronen der Basis-n-Schicht; das fiihrt zu
einem hoheren Basisstrom und zu einem geringeren
Kollektorstrom.

Ist die Basiszone schmal in dem Sinne, daB} die
Emitter-Locher ohne groBeren Rekombinations-
verlust bis zum Kollektor gelangen, so 148t sich der
Kollektorstrom durch den Basisstrom steuern.
Eine geringe Erhohung des Basisstromes bewirkt ein
starkes Ansteigen des Kollektorstromes.

Nach der Theorie nun wieder einige Versuche!



Wir nehmen Kennlinien
von Transistoren auf

Wie bereits bei den Dioden-Kennlinien praktiziert,
verwenden wir auch jetzt Germanium- und Silizium-
typen; geschaltet wird nach Bild 204a. Die Tran-
sistoranschliisse zeigt Tabelle 2.

Fiir uns sind wichtig:

1. Ic = f(Ip); das ist die Ic-Ig-Kennlinie. Daraus
ermitteln wir die Gleichstromverstirkung

und den Stromverstdrkungsfaktor

_Al¢

b=

2. Ic = f{Ugg); das ist die Io-Ugg-Kennlinie. Sie
ist wichtigzur Erklarungdes Verstarkungsvorgangs.
Beide Kennlinien nehmen wir fiir einen Ge-pnp-
Typ T, und einen Si-npn-Typ T, nach Tabelle 2
auf. Als Spannungsquelle fiir Ucg verwenden wir
Flachbatterien 4,5 V; Ugg ist wie beim Diodenver-
such einstellbar.

Solange Ugg = 0V ist, flieBt kein (oder nur ein
sehr geringer) Kollektorstrom. Fiir den Si-npn-

Mepwerte fiir den Si-Transistor
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Bild 204. Schaltung fiir die Aufnahme der Kennlinien
von Germaniumtransistoren

Transistor polen wir die beiden Batterien und die
drei MeBgeridte um.

Alle Wertpaare iibertragen wir in zwei Dia-
grammbhilften nach Bild 204b fiir Ge (rot) und Si
(schwarz). Bei Silizium wird der letzte MeBwert aus
Platzgriinden nicht mehr eingezeichnet.

Bestimmung des Stromverstdrkungsfaktors B fir
den Ge-Transistor

_ Al (80—36)mA _ 44

b=t = 07—=03)mA =04 = 10

Uggin V Iy in mA Icin mA
0...0,5 0,00 0,00
0,55 0,02 1,00
0,60 0,07 10

0,65 0,22 36
0,675 0,90 150
Mepwerte fiir den Ge-Transistor

Ugg in V Igin mA Ic in mA
0,00 0,00 0,00
0,10 0,00 0,00
0,15 0,03 3,00
0,20 0,12 12

0,25 0,35 36

0,30 0,70 80

Bestimmung der Gléichstromverst[irkung B fiir

den Ge-Transistor

_I._ 80mA
I, 07mA

= 115.

Beide Ergebnisse sind groBenordnungsmaBig

gleich.

Wir konnen B sehr leicht bestimmen: Iy ein-
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stellen, I ablesen, dividieren. Die anderen Kenn-
linien haben den gleichen Verlaufwie die DurchlaB-
Kennlinien von Dioden (vgl. Bild 201). Das kommt
daher, daB der Emitter-pn-Ubergang in DurchlaB
betrieben wird (entsprechend DurchlaB3-Kennlinien)
und zwischen /g und /¢ (nach linkem Diagramm im
Bild 204c) eine fast lineare Abhdngigkeit besteht.

Dieser Kennlinie konnen wir entnehmen, wie
Anderungen der Basis-Emitter-Spannung Upgg den
Kollektorstrom /¢ dndern. Das ist die Grundlage
fir das Verstehen der Verstdrkerwirkung. Beim Ver-
stirker flieBt I iber einen Kollektorwiderstand
und ruft an diesem entsprechende Spannungs-
schwankungen hervor; es geniigt daher, die Strom-
anderung zu betrachten.

Bild 204c zeigt gleichzeitig: Damit bei Ansteue-
rung mit einer Wechselspannung (Niederfrequenz,
NF) der Kollektorstrom diese Anderungen »zwei-
seitig« mitmachen kann und nicht etwa als »Gleich-
richter« wirkt, ist eine Vor-Gleichspannung nétig.
Sie wird mit einem Basiswiderstand oder -span-
nungsteiler aus der Betriebspannung gewonnen.
Den richtigen Arbeitspunkt ermitteln wir folgender-
maBen:

Kollektorwiderstand (beispielsweise Rc = 2kQ)
und Betriebspannung (z. B. Uc = 4,5V) sind vor-
gegeben; der maximale Kollektorstrom betragt
dann

_Uc_ 45V _

ICmax - E - m = 2,25mA
Minimaler Kollektorstrom: /¢, = OmA.

Genau in der Mitte dazwischen liegt der Arbeits-
2,252mA = 1,125mA.

Damit dieser Kollektorstrom 7 flieBen kann, ist
eine bestimmte Basisvorspannung notwendig. Diese
Vorspannung darf aber nur an die Basis und nicht
an die vorgeschaltete Quelle der zu verstdrkenden
Wechselspannung gelangen; deshalb wird vor die
Basis ein Kondensator Cg geschaltet (Bild 205). Der
Kondensator C¢ hidlt Gleichspannung vom Aus-
gang fern.

Um die Wirkungsweise des Transistors als Ver-
stirker zu verstehen, betrachten wir das dreiteilige
Diagramm (Bild 206). Links oben ist die Kennlinie
des Transistors dargestellt; darunter liegt das Zeit-
diagramm der Eingangspannung. Die zu verstir-
kende Wechselspannung ist der Basis-Vorspannung
iiberlagert. Das Zeitdiagramm rechts oben zeigt, wie
der Kollektorstrom von der Eingangs-Wechsel-

punkt, ndmlich bei 1%,,_ =

Ue

Bild 20S. Grundsitzliche Schaltung eines Verstarkers
fiir Wechselspannungen

1.

Bild 206. Zur Verstarkerwirkung eines Transistors

spannung beeinfluBt wird. Die Anderungen des
Kollektorstromes entsprechen genau denen der zu
verstirkenden Spannung,

Es gibt viele Bauarten von Transistoren und drei
verschiedene Schaltungen: die Emitterschaltung, die
Basisschaltung und die Kollektorschaltung (Bild 207).
Wir wihlen die fiir unsere zu verstirkenden nieder-
frequenten Tonschwingungen giinstigste und in der
Praxis viel verwendete Emitterschaltung.



Rec

Ausgang
Eingang

a) * b)

Bild 207. Schaltungsarten eines Transistors: a) Emitter-
schaltung, b) Kollektorschaltung, c) Basisschaltung

Wir bauen den
NF-Verstirker I fiir
geringe Leistung

Nach der vielen, aber zum Verstindnis der Vor-
ginge notwendigen Theorie nun die Praxis! Bevor
wir unseren Niederfrequenz(NF)-Verstarker bauen,
stellen wir nach Bild 208 einen einstufigen Ver-
stirker aus den einzelnen Schaltteilen voriiber-
gehend und versuchsweise zusammen: R = 220kQ,
C = 10p¢F/10V, T nach Tabelle 2. Wir schlieBen
ihn (in der Schaltung links) an unseren Mikrofon-
kreis an und beobachten, ob der Empfang im Kopf-
horer lauter geworden ist. Wenn wir den Elektrolyt-
kondensator in die Basisleitung einbauen, miissen
wir die Polaritdt beachten: + an die Basis! Ist die

Re
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Verstarkung im Kopfhorer deutlich festzustellen,
beginnt der Bau unseres dreistufigen NF-Verstdr-
kers I in seiner geplanten Form.

Er wird auf einer kleinen Grundplatte aus Hart-
papier (6mm dick) aufgebaut, die drei AnschluB-
Bananenstecker trigt (Bild 209a). Alle Schaltele-
mente sind auf der senkrechten Montageplatte
(Bild 209b) befestigt, die aus 3mm dickem Hart-
papier hergestellt wird. 32 unbezeichnete Bohrun-
gen von 1 mm Durchmesser nehmen kleine Kupfer-
oder Messing-Drahtstifte auf, an denen die Schalt-
elemente verlotet werden (diirfen an der Riickseite
nicht vorstehen).

Bild 210 zeigt die Vorderseite des NF-Verstérkers,
Bild 211 den Schaltplan. Die Riickseite ist im Bild
185 zu sehen: die Batterie, von der Schelle gehalten,
mit den beiden Kontaktwinkeln; die Gewindebol-
zen der beiden Buchsen und die Anschliisse des
Potentiometers und des Schalters. Nicht sichtbar
ist das kleine Halteblech fiir die Batterie (an der
anderen Schmalseite der Grundplatte). Die Batterie

Bild 208. Aufbau eines ein-
stufigen NF-Verstarkers
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M4 oder M5, richter
sich nach dem Bananen-
a)  stecker-Gewinde

Bild 209. NF-Verstarker I: a) Grundplatte, b) Montage-
platte mit Verdrahtungsplan: BS Befestigungsschrauben
M3 zwischen Grundplatte und Montageplatte, HB Halte-
blech fiir Flachbatterie, B Bananenstecker (Gewinde-
groBe richtet sich nach dem Gewinde der Bananen-
stecker), V Verbindungsleitung, KW, breiter Kontakt-
winkel fiir den langen Kontaktstreifen der Flachbatterie,
KW, schmaler Kontaktwinkel zum kurzen Kontakt-
streifen, Sch Blechschelle, B; und B, Telefonbuchsen,
LP Lautstiarkepotentiometer mit Schalter

Bild 210. Unser NF-Verstiarker I auf dem Mikrofon-
brett



auf der Riickseite wird leicht auswechselbar mit
Schelle, Halteblech und Kontaktwinkeln gehalten.
Verdrahtet wird nach Foto, Verdrahtungsplan und
Schaltbild (Bild 209b, Bild 210 und Bild 211).
Nachstehend die Schaltelemente unseres NF-Ver-
stiarkers I: T;, T, und T3 nach Tabelle 2 (S.243):
Ci...Ca=10uF/6V; Cs = 50uF/6V; Ry = 200
bis 1000kQ; R, = 4,7kQ; R; = 100...500kQ;
R, = 22kQ; Rs = 10kQ (Einstellwiderstand
0,1W); Rs = 1kQ; R, = 470Q; P = 5kQ/log.
(Lautstarkepotentiometer mit logarithmischer
Kennlinie, mit Schalter S gekoppelt); Ba = 4,5V.
Die Widerstinde miissen eine Belastbarkeit von
0,1 W haben.

Die GroBen der Widerstinde R;, R3 und Rs
hidngen von den Stromverstirkungsfaktoren der
Transistoren T, T, und T3 ab. Wir ermitteln die
richtigen Werte fiir R; und R, indem wir in Reihe
Zu R, bei X bzw. zu Ry bei Y einen Strommesser
schalten (Pluspol zum Widerstand, MeBbereich
etwa 3mA) und bei X einen Kollektorstrom fiir T,
von 04...0,5mA, bei Y fiir T, einen Strom von
08...1,0mA einstellen. Zeigt der Strommesser
einen hoheren Wert an, ist der Widerstand R; bzw.
R; zu klein; liegt der Strom unter dem angegebe-
nen Wert, muB3 der Widerstand verkleinert werden.

Zum Einstellen des Kollektorstromes der End-
stufe schlieBen wir an die Telefonbuchsen unseren
Kopfhérer und den Strommesser in Reihe. Wir ver-
kleinern, vom GroBtwert beginnend, langsam den
wirksamen Widerstandswert des Einstellwiderstan-
des Rs, bis der Strommesser einen Strom von
1,5mA anzeigt. Diese Einstellung ist nicht endgiil-

Bild 211. Schaltbild des NF-Verstarkers I
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tig. Wird ein anderes Ausgangsbauelement ange-
schlossen, etwa ein Lautsprecher-Ubertrager, so
muB ein anderer Kollektorstrom eingestellt werden:
3...5mA. Aus diesem Grund verwenden wir keinen
Festwiderstand.

Bei der Funktionspriifung mit Mikrofon und Kopf-
héorer muB dieser schon wie ein kleiner Lautspre-
cher wirken. Geschaltet wird wie im Bild 208, nur
mit dem Unterschied, daB der Verstirker jetzt drei
Stufen hat. Warum schalten wir nicht gleich den
Lautsprecher an Stelle des Kopfhérers ein? Das
liegt daran, daB die Widerstinde des Verstirker-
ausganges und der Lautsprecher-Schwingspule ganz
und gar nicht zusammenpassen! Die Schwingspule
hat etwa 6 Q Wechselstrom-Widerstand, Impedanz
genannt. Wir diirfen diesen Widerstand nicht mit
dem Ohmschen, das heiBt Gleichstrom-Widerstand,
verwechseln! Unser NF-Verstarker I hat dagegen
einen Ausgangswiderstand (Impedanz) von 2 bis
5kQ. Wiirden wir die Schwingspule unmittelbar an
den Ausgang des Verstirkers legen, so wiirde der
Lautsprecher infolge der Fehlanpassung (6Q zu
2...5kQ) im giinstigsten Falle ein »Leisesprecher«
sein.

Um dem abzuhelfen, fiigen wir ein Zwischenglied
zum Anpassen der sehr unterschiedlichen Wider-
stinde ein: einen Ubertrager, auch Impedanzwand-
ler genannt. Der Bauart nach ist er ein Transfor-
mator; sein Zweck ist aber nicht, Wechselspannun-
gen und Wechselstrome zu dndern, sondern den
Widerstand des Lautsprechers dem Ausgangswider-
stand des Verstirkers anzugleichen. Wir verwenden
dazu unseren Experimentier-Transformator (Bild
104). Um herauszufinden, wie der Transformator
als Ubertrager geschaltet werden muB, brauchen wir
den Zusammenhang zwischen den Windungszahlen
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und den Widerstinden; Ausgangsbeziehung ist die
Transformatorgleichung:

N, _U, [

N U I

Auch fiir die Impedanzen Z gilt das Ohmsche
Gesetz (hier des Wechselstromes!):

U _U
"_I_pundZS_Ts'

Stellen wir diese beiden Zusammenhinge nach
den Spannungenum (U, = Z, - [,und U = Z; - I)
und setzen sie in die Ausgangsbeziehung ein, so er-
halten wir:

2=
s

z,
Z,

s

~

1—" ist aber nach der Transformatorgleichung

. N, .
nichts anderes als 57 ; also setzen wir diesen Aus-

N,
druck ein:
No _ Z, N,
N."Z N

Durch Multiplikation dieser Gleichung mit N,
und Division durch N, ergibt sich schlieBlich
%ﬂ? = g—:’ 5 die Impedanzen sind den Quadraten der
Windungszahlen direkt proportional. Je groBer die
Windungszahl, um so groéBer ist der Widerstand.
Daraus leiten wir ab, daB die Transformatorspule
mit der groBen Windungszahl jetzt als Priméirspule
dienen muB und der niederohmige Lautsprecher an
die Spule mit weniger Windungen anzuschlieBen ist.
Der Ubertrager muB also im umgekehrten Sinne

Bild 212. Mikrofon-Ubertragungsanlage

als bei der bisherigen Verwendung (als Transforma-
tor) geschaltet werden.

Fir Z, =5000Q, N, = 5500 und N, = 180
(Windungen) erhalten wir einen sekundaren Wider-
stand von:

_Z,-N* _ 5000Q - 180
TTM T 550

Das bedeutet: Unser Lautsprecher mit 6 Q Spu-
lenwiderstand kann mit unserem als Ubertrager
wirkenden »Abwairts-Transformator« an den NF-
Verstiarker I angeschlossen werden. Weil dieser
Ubertrager gut zum NF-Verstirker I paBt, nennen
wir ihn Ubertrager 1.

Z, = 5,36Q.

Erste Experimente
mit dem Lautsprecher

Die Mikrofon-Ubertragungsanlage

Jetzt haben wir alles beisammen, um zur Funktions-
priifung gleich eine vollstindige Mikrofon-Uber-
tragungsanlage mit Lautsprecher, Ubertrager und
NF-Verstiarker I nach Schaltbild 212 aufzubauen,
wie sie bei Vortrigen in groBen Silen oft notig ist.
In einer Leitung vom Verstirkerausgang zum Uber-
trager schalten wir einen Strommesser und stellen
mit Einstellwiderstand Rs (Bild 211) fiir die End-
stufe einen Kollektorstrom von 3...5mA ein. Die
Sekundarwicklung des Ubertragers (die urspriing-
liche Primarwicklung des Transformators!) wird an
die Buchsen b und ¢ unseres Lautsprechers ange-
schlossen; an der Mikrofonplatte sind die Buchsen 2
und 3 kurzgeschlossen. Wir benutzen zunédchst Mi-
krofon, Lautsprecher und Ubertrager »aus eigener
Produktion«.

Dann wechseln wir das selbstgebaute Mikrofon
gegen ein Kapselmikrofon aus. Dabei kann wieder

[— NF-VerstirkerI
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Bild 213. Zweipoliger Umschalter: a) Ergianzung zur
Grundplatte, b) Verdrahtung, c) Schaltung mit Schalter-
anschliissen
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nur in einer Richtung iibertragen werden, denn der
Verstarker arbeitet mit festgelegtem Eingang und
Ausgang nur in einer bestimmten Richtung Fiir
die Verstirkung bei Vortrigen reicht das noch
vollig aus, auch beispielsweise fiir das Ubertragen
in einen anderen Raum. Wenn sich jedoch zwei
Teilnehmer miteinander auf dhnliche Weise — mit
Lautsprecher und Mikrofon — unterhalten wollen,
dann brauchen wir noch eine Vorrichtung, die im
Wechsel der Sprechrichtung auch die Gerite ein-
schaltet (Mikrofon und Lautsprecher) und um-
schaltet (Verstdrker). Dieses kleine, aber wichtige
Gerdt ist der zweipolige Umschalter.

Der Umschalter ist mit neun Telefonbuchsen auf
einer Grundplatte angeordnet; Bild 213a zeigt, wie
die »Urform« der Grundplatte (Bild 186a) zusitz-
lich bearbeitet werden muB, damit sie zur Um-
schaltergrundplatte wird. In die 10-mm-Mittel-
bohrung wird der (gekaufte) Umschalter von unten
eingesetzt und mit der dazugeh6renden Mutter fest-
geschraubt. Im Bild 213b ist weiter die Verdrahtung
und im Bild 213c die Schaltung angegeben. Da der
Umschalter ziemlich tief liegt, geniigen die iiblichen
GummifiiBe nicht; wir nehmen lingere HolzfiiBe
oder etwa 38 mm lange M3-Schrauben, die wir
unten an der Platte mit je einer Mutter sichern
(kontern). Die Schraubenkdpfe werden mit Gummi
oder Kork umklebt. Dieser Umschalter ist sehr
vielseitig verwendbar: fiir wahlweisen AnschluB
zweier Mikrofone oder eines Mikrofons und eines
Empfangers (ohne Lautsprecher), und zwar nicht
nur fiir die Wechselsprechanlage.

Wir bauen eine Wechselsprechanlage

Zuerst die Wechselsprechanlage ohne Rufmoglich-
keit seitens der Gegenstation (Bild 214). Hierzu wird
ein zweiter Lautsprecher gebraucht. Wenn wir ihn
nicht selbst bauen wollen, kaufen wir ihn mit den
Werten 4. ..6Q/3 W und bauen ihn in ein Gehduse
ein (Bild 215). Wir nehmen einen 3-W-Lautsprecher,
weil wir spéater noch einen groBeren Leistungsver-
stirker (IT) bauen wollen. Vorliufig erhilt der Uber-
trager I seinen Platz mit im Lautsprechergehiuse
(ohne Grundbrett).

Die Buchsen 1. . .6 des Umschalters werden nach
Schaltbild 216 mit den entsprechenden Buchsen
des Mikrofons und des Lautsprechers verbunden.
An a, b und c schlieBen wir die Gegenstation (im
Bild rechts) an. Batterie, Umschalter und Klingel



168 Informationen werdentiibertragen

(oder Summer) lassen wir bei dieser Schaltung fort,
weil wir ja zundchst ohne diese Rufmdglichkeit
sprechen wollen. Durch Betétigen des zweipoligen
Umschalters ist ein Wechselsprechen méglich. Die
Gegenstation muB3, weil sie selber keine Rufmog-
lichkeit hat, auf die Aufforderung warten.

Der gesamte Aufbau gilt auch fiir die Wechsel-
sprechanlage mit Rufméglichkeit seitens der Gegen-
station.: Wir schalten zusitzlich Umschalter, Batte-
rie und Klingel ein; Ruf iiber Leitungen b und c,
AnschluBl der Klingel an ¢ und b der Umschalter-
platte (die Klingel spricht nur an, wenn der Um-
schalter auf »Horen« steht). Beide Stationen haben
Lautsprecher und Mikrofon, die Hauptstation ist
mit dem NF-Verstérker versehen.

Bei Sprechruhe muB die Hauptstelle auf »Horen«
(am Umschalter) geschaltet sein. Sie ruft die Gegen-
station durch Umschalten auf »Sprechen« und
durch Rufen (Hineinsprechen in das Mikrofon).
Die Gegenstation ruft, wie bekannt, durch ein
Klingelzeichen.

].3_ild 215. Lautsprecher: a) Gehiduse, b) Schaltung mit
Ubertrager

b)

Bild 214. Ansicht unserer
Wechselsprechanlage mit
NF-Verstarker I

primér U sekunddr L
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NF-Verst.I
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Bild 216. Wechselsprechanlage mit Rufmoglichkeit
durch die Gegenstation

NF-Verstirker II grofler Leistung
fiir hohere Anspriiche

Der NF-Verstarker I ergibt wegen seiner relativ
geringen Leistung naturgemiB nur eine entspre-
chend geringe Lautstirke. Wir bauen daher den
NF-Verstarker II (Bilder 217 und 218) mit gréBerer
Leistung; geschaltet wird nach Bild 219. Die erste
Stufe mit dem Transistor T, (siehe Tabelle 2, S. 243)

Bild 217. Unser NF-Verstar-
ker II mit Ubertrager

ist eine normale Vorstufe in Emitterschaltung; das
Lautstdrkepotentiometer liegt diesmal unmittelbar
am Eingang. Die zweite Stufe mit dem Transistor
T, arbeitet in Kollektorschaltung; ihr Arbeitswider-
stand ergibt sich aus der Parallelschaltung des
Widerstandes Rs und dem Eingangswiderstand des
Endstufentransistors T3. Da T3 mit 20V bei 0,2 A
betrieben wird (das ergibt eine Gleichstromleistung
vonP =20V - 0,2A = 4W!), muB die entstehende
Wairme iiber einen Kiihlkorper abgeleitet werden.
Die Kombination R;/C, ist Siebglied (vgl. S. 102) fiir
die Endstufe; Re/C; ist Siebglied fiir die Vorstufen,
dient aber zugleich der Entkopplung.
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Die Spannung wird der Schalttafel entnommen,
die fiir diesen Zweck etwas erginzt werden muf3:
Sie erhélt einen zusitzlichen Ladekondensator
20004F/25V, und zwar unmittelbar parallel zu den
Gleichspannungs-Ausgangsbuchsen.  AuBerdem
bauen wir bei dieser Gelegenheit noch vier Konden-
satoren von je 4,7 nF ein, und zwar je einen parallel
zu einer Diode des Graetz-Gleichrichters. Sie sind
fir die spdteren Radio-Versuche mit dem NF-Ver-
stiarker II nétig, um Brummerscheinungen zu ver-
meiden.

Aufgebaut wird der Verstdarker II auf einer
Grundplatte aus Hartpapier entsprechend Bild 220.
Die Bauelemente sind mit den rechtwinklig abge-
bogenen Loétanschliissen »von oben« durchzustek-
ken und unterhalb des Brettchens zu verdrahten
(im Bild 220 rot gezeichnet). Bei Leitungskreuzun-
gen verwenden wir isolierten Schaltdraht. Das Po-
tentiometer wird mit einem Winkel nach der Norm
Ns (Bild 8) angeschraubt (MaBe in mm): a = 15,

Bild 218. Die Unterseite des NF-Verstarkers I1

Bild 219. Schaltbild des NF-Verstarkers I1

b=35c¢c=20,d=1,¢ =10,f/; =5, f, = 10,
&1 = S,gz = 10,h1 = 10,h2=0

Zum Ableiten der in T3 entstehenden Wirme
fertigen wir nach Bild 220 aus 40 mm breiten und
2mm dicken Aluminiumstreifen einen Kiihlkorper
mit einer Oberfliche von 200cm?®. Die gebogenen
Streifen werden gemeinsam mit dem Transistor T;
verschraubt. Vorher 16ten wir an die Anschliisse
von Basis und von Emitter die Zuleitungsdrihte
und schieben Isolierschlauch iiber die Lotstellen.
Der Kiihlkérper wird mit einem kleinen Winkel aus
Aluminium auf dem Grundbrett angeschraubt; die
MaBe nach Norm Ng in mm: a = 20, b = 15,5,
c=20,d=2,e,=e;=3,/i=f=58 =8
=10, h = h, = 0.

Die Bezeichnungen der AnschluBbuchsen sind
bei beiden Verstirkern (I und II) gleich; in den
folgenden Einsatzbeispielen konnen daher wahl-
weise beide verwendet werden. Hier die Werte der
Bauelemente des NF-Verstarkers II: Ty, T, und Ts



Bild 220. Aufbau des NF-Verstarkers I1

50

Bild 221. Kernbleche mit EI-Schnitt fiir den Ubertrager I1

nach Tabelle 2 (Anhang); P: 100kQ/log.; R, =
50...500 kQ; R, = 22kQ; R; = 100 kQ;
R, = 22kQ; Rs = 270kQ; Ry = 2,7kQ;
R, =20Q/1 W; C, = 20uF/10 V; C, = 100uF/
10V; C3 = 20uF/10V; C4 = 500uF/25V.

Zum Verstirker II gehort auch ein Ubertrager 11.
Seine Kernbleche stellen wir diesmal nicht selber
her; wir besorgen uns Kernbleche EI60 oder einen
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alten Ubertrager dieser GroBe: Kern 60mm lang,
50 mm hoch, 20 mm dick (Bild 221). Die Mafe des
Spulenkorpers nach Norm N; inmm: a; = by = 40,
a, =b, =22,a3 = b3 =20,c =29,d = 1. Der
Primirwiderstand des Ubertragers II betréigt nach

20V
0,2A
sein Sekundirwiderstand 6 Q. Wihlen wir fiir die
Primérspule N, = 500 Windungen, muf3 nach der
Formel % = %ﬂg die Sekundérspule N, = ND\I%

6Q
100Q

Wir wickeln zuerst die Primérspule (500 Windun-
gen/Cul 0,4), die wir dann mit Zeichenkarton
isolieren und dieses mit Schellack streichen. Nach
dem Trocknen ist die Sekundéarspule an der Reihe,
sie hat 125 Windungen (CuL 0,6). Alles wieder mit
Zeichenkarton abdecken, mit Schellack streichen
und die AnschluBdrihte kennzeichnen! Der Zu-
sammenbau ist hier einfacher als beim Schalttafel-
Transformator:

den Betriebsdateh von T3: Z, = =100Q,

= 500 =~ 125 Windungen erhalten.



172 Informationen werden iibertragen

Lotdsenleiste-

Winkel zum
Anklemmen der
Lotosenleiste

I-Kern

Papier-
Zwischenlage

Spulenkdrper
mit Wicklungen

Bild 222. Montage des Ubertragers II

Zuerst alle E-Bleche in die Spulendffnung schie-
ben, dann (nach Ausrichten) eine 0,1...0,15mm
dicke Zeichenkarton-Lage (60 mm X20mm) auf
die »Pole« legen, nun die Bleche des I-Kernes in die
zum Kern passende Montagekappe schieben (bis
sie sich gegenseitig festklemmen), schlieBlich die
Montagekappe mit I-Kern auf den E-Kern mit
Spule stecken (Bild 222).

Die richtigen Arbeitspunkte stellen wir wie folgt
ein:

. Ubertrager 1I mit Lautsprecher an Verstirker II
anschlieBen, in die Leitung von B, zum Uber-
trager Strommesser (Minuspol an B,) einschal-
ten. Mit Rj; stellen wir einen Kollektorstrom von
0,2 A ein.

2. Fiir R, zunichst einen Einstellwiderstand 1 MQ
einbauen, Strommesser bei X einschalten und
einen Strom von 1,8 mA einstellen.

. Beide Einstellungen mehrmals wiederholen, da
sie sich gegenseitig beeinflussen. Danach 16ten

[—

o>

wir den 1-MQ-Einstellwiderstand aus, ermitteln
durch Strom- und Spannungsmessung seinen
Widerstandswert und 16ten einen Festwiderstand
gleicher GroBe ein.

Tonanlagen
jetzt mit dem Verstirker I1

Der Ubertrager I im Lautsprechergehiuse wird nun
durch den Ubertrager II ersetzt; die Schaltung
bleibt unverandert. Wir schalten die Mikrofonan-
lage nach Bild 223a. Fiir die Leitung B zwischen
Mikrofonbrett und Verstarker ist ein abgeschirmtes
Kabel (Abschirmung an Buchse C) erforderlich,
wenn das Mikrofon weiter als etwa 20 cm vom Ver-
starker entfernt ist. Fiir die Leitung B, vom Ver-
stirker zum Ubertrager verwenden wir ebenfalls
ein abgeschirmtes Kabel: Innenleitung an B;, Ab-
schirmung an Masse (Buchse C).

Der Fernhorer als Mikrofon

Bevor das Mikrofon eingefiihrt war, benutzte man
den Fernhorer abwechselnd zum Sprechen und
zum Horen. Durch die Luft-Schallschwingungen
beim Sprechen wird die Membran im Sprechrhyth-
mus bewegt; sie verdndert dadurch ihrerseits im
gleichen Rhythmus das Magnetfeld, vor dem sie
schwingt. Die Folge sind Induktionsspannungen
und Induktionsstrome in der Spule des Fernhorers.
Diese Strome werden zum Horer des anderen Fern-
sprechteilnehmers geleitet. Das ist eine Wechsel-
sprechanlage der einfachsten Form; der Horer
arbeitet abwechselnd als Mikrofon und als Fern-
horer. Wollen wir diesen Versuch nachvollziehen,
schalten wir nach Bild 223b an die Stelle des Kohle-
mikrofons unseren Fernhérer (Kopfhorer). Einen
Ubertrager (Transformator) brauchen wir dabei
nicht, weil die Spule des Fernhorers einen geniigend
hohen Widerstand hat.

Der Lautsprecher
als Tauchspul-Mikrofon

Der nichste Versuch ist dhnlich: Wir benutzen
unseren selbstgebauten Lautsprecher als Mikrofon,
als Tauchspul-Mikrofon (Bild 223c). In vielen
Wechselsprechanlagen und bei Diktiergeraten spart



b)

a)

Bild 223. Mikrofonanlage mit NF-Verstarker II: a) voll-
standige Schaltung, b) Fernhorer als Mikrofon, c) Laut-
sprecher als Mikrofon, d) Telefon-Adapter

man so ein besonderes Mikrofon ein und hat den
Vorteil, daB die Sprache durch die Tauchspule des
als Mikrofon geschalteten Lautsprechers noch sau-
berer als mit dem Kohlemikrofon iibertragen wird.
Die Schwingspule des »Mikrofons« ist niederohmig;
wir miissen daher den Ubertrager I zwischen sie und
den Verstarkereingang schalten. Die ehemalige
Sekundirwicklung des Ubertragers I (180 Windun-
gen) wird jetzt als Primarwicklung an die Schwing-
spule gelegt, denn unser Ubertrager ist jetzt Ein-
gangsiibertrager.

Bei diesen Versuchen (Fernhorer sowie Laut-
sprecher als Mikrofon) ist die Empfangslautstirke
etwas geringer als beim Kohlemikrofon; dafiir
werden Sprache und Tone merklich sauberer, deut-
licher wiedergegeben. Die Kohlekérnchen kénnen
den Schwingungen nicht so genau wie eine Mem-
bran folgen.

Wenn bei einigen Versuchen ein hiBliches Pfeifen
auftritt, kommt das von der akustischen Riick-
kopplung ; das heit: Die Schallwellen aus dem
Lautsprecher treffen auf das Mikrofon und erregen
dieses erneut (akustische Selbsterregung). Abhilfe
ist dadurch moglich, daB wir Mikrofon und Laut-
sprecher in verschiedene Richtungen drehen oder
beide in verschiedenen Zimmern aufbauen.
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Telefon

Fernhérer
(ohne Membran)
des Koprhorers

d)

Ein Telefon-Adapter
zum Mithoren

Mit dem Telefon-Adapter, dem Fernsprech-»An-
passer« (lat. adaptare: anpassen) kann man beim
gewohnlichen Fernsprechen mithéren — auch das,
was der unsichtbare Teilnehmer sagt. Vorausset-
zung ist nur, daB der Fernsprechkasten nicht aus
Eisen ist. Die Spulen im Inneren des Kastens sind
nicht abgeschirmt; ihr Magnetfeld breitet sich (mit
dem Quadrat der Entfernung an Starke abnehmend)
nach auBlen aus. Wir schrauben von unserem Kopf-
horer die beiden (abschirmenden) Membranen ab
und klemmen den Fernsprecher (unterhalb von
Gabel und Wahlscheibe) zwischen die beiden Fern-
horer (Bild 223d). Der KopfthoéreranschluB kann
dank seinem hohen Widerstand unmittelbar an den
Eingang des NF-Verstarkers II gelegt werden.

Noch eine Wechselsprechanlage —
ganz neuzeitlich

Nachdem wir in einem der letzten Versuche fest-
gestellt haben, daBl man den Lautsprecher auch als
Tauchspulmikrofon verwenden kann, wollen wir ihn
sowohl zum Sprechen als auch zum Horen in einer
Wechselsprechanlage einsetzen; der Lautsprecher
jeder Station wird — nach jeweiligem Umschalten —
zum Mikrofon. Die bisherigen beiden Mikrofone
entfallen. Die Anlage wird dadurch billiger — und



174 Informationen werden iibertragen

NF-Verstdrker I

20V Schalttofel

Bild 224. Wechselsprechanlage mit Lautsprecher als
Mikrofon

die Ubertragung der Sprache dabei, wie wir wissen,
noch sauberer ; industriell gefertigte Anlagen arbei-
ten nach diesem Prinzip. Die Verstirkungsleistung
unseres Verstarkers reicht auch fiir den jetzt
schwicheren Mikrofonstrom aus (Bild 224). Am
Ausgang des Verstirkers II liegt der Ubertrager II
(aus Gehause ausbauen), am Eingang Ubertrager I.

Wir bauen Radios

Es liegt nahe, die vielseitige Lautsprecheranlage
auch fiir den Rundfunkempfang auszuniitzen! Wir
wollen das mit zwei »klassischen« Detektor- bzw.
Dioden-Empfingern tun: einem ganz einfachen
und einem mit Hochfrequenz(HF)-Verstarker und
Riickkopplung. Bild 225 zeigt zwei Ansichten des
letztgenannten Empfangers. Beide Gerite sind fiir
den Mittelwellen-Bereich ausgelegt; mit der zweiten
Baustufe ist Fernempfang moglich.

Nachrichtentriger
ist die Funkwelle

Fiir den Empfang der Funkwellen brauchen wir auf
jeden Fall eine Antenne und eine gute Erdleitung,
beispielsweise den AnschluB3 an eine Wasserleitung
(auch Warmwasser-Zentralheizung). Hier werden
die elektromagnetischen Funkwellen aufgefangen,
die der Sender abstrahilt.

Funkwellen sind elektromagnetische Wellen und
bestehen aus zwei Teilen, der Trdgerwelle (Bild
226a), die der Wellenldnge des Senders in ihrer Fre-
quenz entspricht, und der Tomwelle (Bild 226b),
die ihr im Sender durch den Mikrofonstrom »auf-
gepackt« (aufmoduliert) wird. Die Tonwelle ent-
steht auf einigen Umwegen aus der zu iibertragen-
den Sprache oder Musik. Sie verdndert nach ihrem
Rhythmus die Tragerwelle, sie moduliert (veran-
dert) deren Schwingungsweiten (Amplituden).

Bild 226¢ zeigt die Modulation der Tragerwelle
durch die Tonwelle. Wir sehen eine Wechsel-
spannung, deren Schwingungsweite im positiven
(oberen) wie im negativen (unteren) Bereich un-
periodisch wechselt — ein Zeichen, daB hier nicht



ein bestimmter Ton gesendet wird (denn der wiirde
die Amplitude periodisch dndern). Denken wir uns
die Spitzen der Schwingungen miteinander ver-
bunden, so kénnen wir die Tonfrequenz deutlicher
erkennen. In Wirklichkeit gibt es eine solche Ver-
bindungslinie nicht; die Tonwelle ist die fortlau-
fende Anderung der Amplitude der Trigerwelle!
Zwischen 30 und 4500Hz (Schwingungen je Se-
kunde) liegt die Frequenz der Tonwelle bei Mittel-
wellenempfang. Der Tonbereich, den das mensch-
liche Ohr aufnehmen kann, ist groBer; er reicht
von 16Hz bis 20000Hz (in der Jugend, mit zu-
nehmendem Alter wird’s weniger). Die Frequenz
der Tragerwelle ist wesentlich hoher; im Mittel-
wellenbereich, der fiir uns in Betracht kommt, zwi-

Wir bauen Radios 175

schen 500000 und 1,6 Millionen Hz, oder anders
ausgedriickt: 0,5...1,6 MHz.

Wenn solche Hochfrequenz-Funkwellen auf
ihrem Wege auf Metall treffen, so erzeugen sie
darin durch Induktion hochfrequente Spannungs-
und Stromschwingungen. Um mdglichst viel von
der Hochfrequenzenergie fiir den Empfanger ein-
zufangen, baut man Antennen- und Erdleitungen.
Leider kénnen wir mit der empfangenen Funkwelle
noch nichts anfangen, denn ihre beiden Schwin-
gungshilften heben einander auf. Aber wir kennen
die Abhilfe schon vom Gleichrichter her: Wir
bauen einfach eine Diode ein, die eine der beiden
Schwingungshilften (Richtungen des Induktions-
stromes in unserer Antenne) sperrt und nur die

Bild 225. Unser Rundfunkempfénger mit
HF-Verstarker und Diodendemodulator: a)
Bedienungsseite, b) Verstarkerseite
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U, moduliert
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Bild 226. Modulation und Demodulation: a) Tréger-
welle (HF), b) Tonwelle (NF), c) so wird die HF durch
die NF moduliert, d) gleichgerichtete modulierte HF,
e) mit Ladekondensator zur NF »geglattete«, modulierte
HF

andere durchlaBt (Bild 226d)! Sie heiBt jetzt De-
modulator. So erhalten wir — mit einem Kopfhorer —
die Schaltung nach Bild 227a. Wir horen zwar —
aber leider alle einfallenden Sender gleichzeitig.
Der Weg, nur eine gewiinschte Frequenz oder
Wellenldnge zu empfangen, fiihrt iiber die Er-
scheinung des Mitschwingens, der Resonanz. Viele

<&

ﬂé#ﬂ
by L = o

Bild 227. Empfangsschaltungen: a) ohne Abstimmung,
b) einfacher Diodenempfénger

a)

Ladestrom
—_—

a)

Bild 228. Wirkungsweise eines Schwingkreises

haben vielleicht schon erlebt, wie ein Auto im

Rhythmus der Motorschwingungen mitschwingt —

manchmal »resoniert« die Luft im geschlossenen

Kraftwagen so stark, daB es unangenehm fiir die

Insassen ist. Wir dagegen wollen das Mitschwingen

gerade erreichen, und dazu verwenden wir den

Schwingkreis, der aus einer Spule mit einer be-

stimmten Induktivitdt und einem Kondensator mit

einer bestimmten Kapazitdt besteht. Wir erhalten
den Empfianger nach Bild 227b.

Solch ein Schwingkreis ist die Grundlage der
ganzen Rundfunktechnik! Er arbeitet verbliiffend
einfach:

1. Bei offenem Schwingkreis laden wir den Konden-
satorauf (Bild 228a); dieser tréagt jetzt die ruhende
elektrische Energie. Wir schlieBen den Schwing-
kreis; der Kondensator entlddt sich iiber die
Spule.



2. Der Entladestrom des Kondensators baut in der
Spule ein Magnetfeld auf (Bild 228b); die Energie
des Schwingkreises befindet sich nunmehr als
magnetische Energie in der Spule. Der Konden-
sator ist entladen; es flieBt kein Strom mehr.

3. Da kein Strom mehr flieBt, bricht das Magnet-
feld zusammen; dabei induziert es in den Win-
dungen der eigenen Spule (Selbstinduktion) einen
neuen Strom, der die gleiche Richtung wie der
erste hat (Bild 228c).

4. Dieser neue Strom (Selbstinduktionsstrom) ladt
den Kondensator auf (Bild 228d); die Schwin-
gungsenergie liegt wieder im Kondensator, und
das Spiel dieses Hin- und Herstromens, dieses
Schwingens, geht immer so weiter, bis die Energie
durchunvermeidbare Verluste (Erwdrmung durch
den Drahtwiderstand, magnetische Verluste) ab-
klingt. Das ist eine gedimpfte Schwingung. Unsere
Antenne liefert aber (solange der Sender sendet)
stindig neue Energie, die die Verluste ersetzt.
Wir erhalten dadurch eine ungedimpfte Schwin-
gung. Jeder Kombination der Induktivitdt L und
der Kapazitdt C entspricht eine bestimmte Fre-
quenz der Schwingung nach der Gleichung

[ —
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Die Wellenldnge der Schwingung in Meter er-
halten wir, wenn wir die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Wellen (300000 km/s) durch die Frequenz
(in Hertz) teilen. Nur die so durch L und C einge-
stellte Frequenz (die Eigenfrequenz) nimmt unser
Schwingkreis auf. Da wir aber nicht immer nur einen
Sender, sondern nach Belieben auch andere — mit
anderen Wellenldngen — héren wollen, bauen wir
eine verdnderliche Kapazitit in Form eines Dreh-
kondensators ein. Selbstverstidndlich kann man auch
die Induktivitdt verdnderlich machen, z. B. durch
eine Spule, deren Induktivitdt durch Verschieben
eines Kernes in der Spule vergroBert oder ver-
kleinert werden kann.

Mit dem einfachen Diodenempfiinger
sammeln wir erste Erfahrungen

Den Grundaufbau kennen wir bereits aus Bild 225,
Bild 229 zeigt den Schaltplan. Die Werte der Bau-
elemente betragen: C; = 47pF; C, = 330 pF bzw.
500pF; C; = 4,7nF; D nach Tabelle 2.
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Bild 229. Schaltbild des Diodenempféngers

Uber den konstruktiven Aufbau und die Ver-
drahtung (entsprechend dem Verstdrker II) gibt
Bild 230 Auskunft. Der Drehkondensator (auf
jeden Fall ein Luftdrehkondensator) sollte mog-
lichst einen Feintrieb haben. Bei einem Doppel-
drehkondensator — falls ein einfacher nicht greifbar
ist — wird das zweite Plattenpaket nicht angeschlos-
sen.

Der Antennenkondensator C; sorgt fiir eine lose
Ankopplung der Antenne an den Schwingkreis; das
ist fiir eine gute Tremnschirfe wichtig. Mit dem
Kopfhorerkondensator C; werden, wie mit dem
Ladekondensator des Gleichrichtergerites, die de-
modulierten HF-Schwingungen »geglattet« (vgl.
Bild 226e). Die Schwingkreisspule wickeln wir nach
Bild 231 auf einen Ferritstab, 100 mm lang, 8 mm
Durchmesser; vorher wird der Stab zur Isolierung
mit Zellglas-Selbstklebeband umwickelt. Bei 500 pF
Kapazitit von C, miissen es 50 Windungen sein
(Windung an Windung!), bei 330 pF 75 Windungen
CuL 0,4. Sechs Windungen vor dem Ende bringen
wir (wie bei dem Schalttafel-Transformator) eine
Anzapfung an. Neben diese Schwingkreiswick-
lung L, wickeln wir noch acht weitere Windungen,
die fiir die spitere Riickkopplung bestimmt sind.
Das Festlegen der Anfinge und Enden der Spulen
zeigt Bild 231b. Als Werkstoff fiir die Schlaufen
eignet sich Plastfolie (beispielsweise aus Streifen
eines Zellophanbeutels). Der Ferritstab wird mit
zwei Schlaufen aus Isolierschlauch (von Schalt-
draht, aber hier ohne Draht!) auf dem Grundbrett



178 Informationen werden iibertragen

Bild 230. Aufbau des Diodenempfangers

angebunden; zwischen Stab und Brett bringen wir
kleine Zwischenlagen (Unterlagen), damit der Fer-
ritstab nicht durch die dickere Mitte mit den Wick-
lungen zerbricht. Der Drehkondensator wird un-
mittelbar auf das Grundbrett geschraubt; je nach
Typ sind die Bohrungen anzubringen. Die 1-mm-
Locher im Bild 230 bohren wir alle gleich mit; dort
findet spater der HF-Verstdrker seinen Platz.

An die Diode schlieBen wir iiber eine biegsame
Leitung (Litze) einen Bananenstecker an; die Diode
kann dadurch unmittelbar an den Schwingkreis (S)
oder an die Anzapfung (Az) angeschlossen werden.
Wihrend bei unmittelbarem AnschluB der Orts-
oder Bezirkssender nahezu im ganzen Abstimm-
bereich einféllt (»durchschligt«), empfangen wir
ihn iiber den AnzapfungsanschluB nur an einer be-
grenzten Drehwinkelstellung. Warum? Die Diode

Bild 231. Zum Bau der Schwingkreisspule: a) Wickel-
schema, b) Festlegen der Drahtenden

)

b)
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Ferritstab
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Bild 232. Diodenempfanger mit NF-Verstarker

dampft den Kreis. Bei AnzapfungsanschluB@ wirkt

2
die Spule als Spartransformator. Nach %‘3 = %{:

wird der Diodenwiderstand Z, (an der Sekundair-
seite auf einen am Schwingkreis wirksamen (pri-
miren) Widerstand Z, »hinauftransformiert«:

2
zZ, = %ﬂ?zs = 7—2,25 = 156 Z..

Weil der Diodenwiderstand als Lastwiderstand
des Schwingkreises 156mal groBer (als bei direktem
AnschluB an S) geworden ist, wird die Ddmpfung
des Kreises 156mal geringer als vorher. Dadurch
entsteht ein ausgeprégtes Resonanzmaximum — aber
eben nur fiir die Resonanzfrequenz. Sobald die Fre-
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quenz des Schwingkreises nicht mehr mit der des
Senders iibereinstimmt, ist die Schwingkreisspan-
nung sehr niedrig. Der Ortssender »durchschlagt«
nicht mehr den ganzen Bereich. Empfehlenswert ist
es, fiir eine gute Antenne und eine gute Erdung zu
sorgen; dann empfangen wir auBer dem Orts- oder
Bezirkssender auch andere Sender. Eine von beiden
ist auf jeden Fall unerlaBlich. So ist der Empfang
mit Kopfhorer moglich.

Fiir einen wenn auch bescheidenen Lautsprecher-
empfang (Bild 232) stecken wir den NF-Verstarker I
auf die Empfangerplatte und schlieBen am Ver-
stirkerausgang iiber den Ubertrager I den Laut-
sprecher an. Stirkeren Lautsprecherempfang ge-
stattet unser NF-Verstarker II; wir betreiben diesen
mit unserer Schalttafel und schlieBen ihn iiber
kurze Kabel an den Diodenempfénger an. Durch
AnschluB des jeweiligen NF-Verstirkers an die
Mikrofonplatte koénnen wir iibrigens zwischen-
durch ein eigenes Programm durchgeben — am
elegantesten mit einem Umschalter!

Ein Hochfrequenz-Verstirker
steigert die Leistungsfihigkeit
unseres Diodenempfiingers
betriichtlich

Wir kénnen mit unseren bisher gebauten Geréten
nachts zwar auch schon vereinzelt Fernsender ganz
schwach empfangen; der Wunsch, sie lautstark zu
horen, ist nur natiirlich. Die Losung lautet: nach-

Bild 233. Schaltbild des HF-Verstirkers mit Riick-
kopplung und Diodendemodulator
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Bild 234. Aufbau des HF-Ver-
starkers auf dem Grundbrett
des Diodenempfangers

traglicher Einbau eines HF-Verstirkers in den
Diodenempfénger (Bild 233). Die Werte der zusétz-
lichen Bauelemente des HF-Verstirkers sind:
R, = 100kQ...1MQ; R, = 4,7kQ; R; = 15kQ;
R, = 1kQ; C4 = 10nF; Cs = 100...200pF;
C¢ = 100 pF; C; = S0uF/10V; T nach Tabelle 2.
Die Emitterstufe istuns vonden NF-Verstarkern
bekannt. An die Basis gelangt jetzt freilich keine
Niederfrequenz, sondern Hochfrequenz. Der Ver-
stairkungsvorgang ist jedoch der gleiche. Die Diode
des Diodenempfangers wird auch hier verwendet.
Den Eingang des HF-Verstérkers schlieBen wir tiber
den Bananenstecker an die Anzapfung (nicht
anderswo!). Die Spannung zum Betrieb des HF-
Verstdrkers entnehmen wir dem NF-Verstarker

Bild 235. Rundfunkempfénger mit HF-Verstarker und
NF-Verstarker

iiber Buchse A. Das in dieser Leitung liegende
Siebglied R4/C- dient der Entkopplung des HF-Ver-
starkers vom angeschlossenen NF-Verstarker. Der
Basiswiderstand R; ist wie bei einer NF-Stufe vom
Transistor abhédngig. Wir ermitteln die richtige
GroBe, indem wir an A und C eine 4,5-V-Batterie
anschlieBen (Minuspol an A), fiir R, einen 1-MQ-
Einstellwiderstand einbauen, in die Kollektorlei-
tung (in Reihe mit R;) einen Strommesser schalten
und einen Kollektorstrom von 0,5mA einstellen.
Dann wird der Einstellwiderstand ausgebaut, aus-
gemessen und dafiir ein Festwiderstand eingelotet.
Bild 234 zeigt, wie der HF-Verstiarker auf dem
Grundbrett des Diodenempfangers aufgebaut wird
(vgl. auch Bild 225).



Sehr wesentlich fiir gute Empfangseigenschaften
ist eine einstellbare Riickkopplung. Fiir Cs reicht
ein Hartpapier-Drehkondensator von 100. . .200 pF
Endkapazitit. Zum Befestigen dient ein Winkel wie
beim Potentiometer zum Verstiarker II. Soll jetzt
noch der Verstirker I aufsteckbar sein, muf
a = 25mm werden (N, siche Bild 8). Durch die
Riickkopplung iiber Cs und Spule L, gelangt ein
Teil der verstiarkten Hochfrequenz vom Kollektor
des Transistors an den Schwingkreis zuriick und
entdimpft diesen; erst dadurch wird eine gute
Trennschiarfe der einzelnen Sender méglich. Erde
ist nicht unbedingt nétig; als Antenne reicht ein
Draht von 2...3m Lénge aus. Auch allein mit
Ferritantenne ist Empfang moglich. Diese wird
dann in die beste Empfangsrichtung gedreht. Solche
Antennen finden wir auch in Koffer- und Taschen-
empfangern.

Wie der Empfdanger an den NF-Verstarker (I
oder — mit Schalttafelanschlul — II) anzuschlieBen
ist, geht aus Bild 235 hervor. Bild 236 zeigt eine
Ansicht unseres vollstindigen Empfangers mit dem
NF-Verstarker II. Beim Einstellen der Riickkopp-
lung beachten wir, daB kein stérendes Pfeifen auf-
tritt! Pfeifen bedeutet hier Schwingen. Die riickge-
fiihrte Energie ist dann so groB, daB der Verstarker
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Bild 236. Ansicht unseres voll-
staindigen Rundfunkempfin-
gers

zum Schwingungserzeuger (Oszillator) wird und die
Schwingungen iiber die Antenne abgestrahlt wer-
den. Unser Empfanger wird somit zum hochst un-
erwiinschten (und unzuldssigen) »Pfeifsender«. Der
Entstérungsdienst der Deutschen Post kann uns mit
seinen Richtantennen sehr schnell ausfindig machen
und zur Verantwortung ziehen. Also Vorsicht beim
Einstellen der Riickkopplung — und im iibrigen
guten Empfang!

Licht
als Informationstriager

Die Lichtempfindlichkeit des pn-Uberganges hat
ihren Grund: Bei Raumtemperatur befinden sich
in 1cm® Germanium etwa 10'3 Ladungstriger.
Diese Ladungstrigerdichte wird durch Zufuhr von
Wirme erhoht. Das haben wir untersucht und bei
der Kennlinie der Germaniumdiode experimentell
nachgewiesen: Sie hat eine Erhéhung des Sperr-
stromes zur Folge. Wesentlich ist dabei aber nicht
die Wirme, sondern die ihr dquivalente Energie!
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Auch Licht ist eine Form der Energie, und wir er-
zielen daher mit Lichtzufuhr am pn-Ubergang das
gleiche Ergebnis wie bei Warmeeinwirkung. In der
Fotodiode mit ihrem besonders gestalteten pn-
Ubergang wird dieser lichtelektrische Effekt maxi-
mal genutzt. Wir fithren dazu einen Versuch durch.

Eine Fotodiode, nach Tabelle 2, schalten wir in
Reihe mit einem Strommesser (1 mA) und einer
Flachbatterie (Bild 237). Achtung: Die Diode muf
auf jeden Fall in Sperrichtung geschaltet werden!
Die Anode ist durch einen Farbpunkt gekennzeich-
net! Ein kaum merklicher Strom flieBt: der Sperr-
strom oder Dunkelstrom(weil kein Licht in die Foto-
diode gelangt); seine GroBenordnung liegt bei
10uA. Nun legen wir eine Glithlampe 3,8 V/0,07 A
iber einen Schalter an die Batterie. Der Abstand
Diode-Gliithlampe soll etwa 1m betragen. Nach
Aufleuchten der Glithlampe flieBt ein Strom von
rund 0,3 mA, der Hellstrom, der in der GréBe vom
Abstand bzw. von der Lichtstirke abhingig ist. Die
Fotodiode erinnert uns an das Mikrofon; dieses ist
ein schallabhingiger, jene ein lichtabhéngiger Wi-
derstand. Der von der Lichtstirke abhéngige Strom
wird zu vielen Zwecken ausgenutzt: zum Zihlen
von Personen oder Gegenstinden, die durch den
Lichtstrahl geleitet werden, zum Anlassen von Roll-
treppen durch den Benutzer oder zum Uberwachen
von Réumen - hier wird ein unsichtbarer (ultra-
violetter) Lichtstrahl benutzt, auf den die Foto-
diode ebenfalls reagiert. Lichtquelle und Diode
werden im Raum listig versteckt. Der Handel bietet
auBerdem Fotoelemente, Fotowiderstinde und Fo-
totransistoren an, bei denen der StromstoB ausge-
nutzt wird, der beim Belichten entsteht.

Ein Lichtempfinger wird gebaut

Bild 238 zeigt die Schaltung eines Lichtempfan-
gers. Die Werte der Bauelemente sind: R, = 8§kQ;
R, = 100...500kQ; R; = 4,7kQ; Ry = 8kQ;
C, = SuF/10V; C, = 100uF/10V; C3 = SuF/10V;
FD und T nach Tabelle 2.

FD bildet mit R, eine Reihenschaltung (dhnlich
wie beim Mikrofon); von hier geht es zur Basis des
Vorverstirkers in Emitterschaltung. Uber C; wird
das vorverstiarkte Signal abgegriffen. R,/C; ist das
Siebglied fiir die Betriebspannung. Aufgebaut wird
die Schaltung nach Bild 239. Wir nieten in a, b und
¢ Lotosen ein und 16ten daran Bananenstecker A,

1mA
FD

Bild 237. Die Fotodiode verwandelt Licht in elektrischen
Strom

Bild 238. Schaltbild des Lichtempfangers

B und C. Dadurch 148t sich der Lichtempfanger
unmittelbar auf den Verstarker II stecken. Ehe wir
die Fotodiode einbauen, muf3 der richtige Arbeits-
punkt der Verstiarkerstufe eingestellt werden. Fiir
R, verwenden wir deshalb wieder einen Einstell-
widerstand von 500kQ. An C schlieBen wir den
Pluspol einer 4,5-V-Batterie, an A den Pluspol eines
Strommessers an; die Minuspole von Batterie und
Strommesser werden miteinander verbunden. Wir
verkleinern den Einstellwiderstand so weit, bis der
Strommesser 0,3 mA anzeigt; dann wie iiblich aus-
16ten, ausmessen und Festwiderstand einbauen. Die
Fotodiode schieben wir von der Verdrahtungsseite
her durch die Bohrung d (etwa 4,4mm Durch-
messer zum Einpassen).

Wieder Achtung beim Anloten: Hier ist die Anode
durch Farbpunkt gekennzeichnet. Bild 240 zeigt den
fertigen Lichtempfanger.

Wir telefonieren
iiber einen Lichtstrahl

Dieser Versuch ist besonders eindrucksvoll — und
dabei ohne besondere Schwierigkeiten durchzufiih-
ren. Der »Lichtfernsprecher« wird im Prinzip nach



Bild 239. Aufbau des Lichtempféngers

Bild 241 aufgebaut. Zunéchst dndern wir den Auf-
bau etwas ab, um einen Mikrofonbesprecher einzu-
sparen. Statt des Mikrofonbrettes verwenden wir
unseren Empfanger (Diodenempfanger mit oder
ohne HF-Verstarker) mit dem NF-Verstarker I und
dem Ubertrager I Die Lautstirke stellen wir nur

Bild 241. Schaltung zum Telefonieren iiber einen Licht-
strahl
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Bild 240. Ansicht unseres Lichtempfédngers

so weit ein, daB eine gute Tonqualitdt vorhanden
ist. Dann schrauben wir von einer gewohnlichen
Stabtaschenlampe mit zwei oder drei Monozellen
die untere VerschluBkappe ab, nehmen die letzte
Batterie heraus und 16ten einen biegsamen (isolier-
ten) Draht an ihren Boden. Nun bohren wir ein
kleines Loch in die VerschluBkappe (zum Durch-
filhren des Drahtes), isolieren Batterieboden und
Lotstelle mit Heftpflaster, stecken biegsamen Draht
durch die Kappenbohrung und schrauben die
Kappe wieder an. Beim Einschalten der Lampe

NF-VerstdirkerIl

20V Schalttafel
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Bild 242. Unsere Lichttelefon-Anlage

leuchtet diese erst, wenn wir den herausgefiihrten
isolierten Draht mit dem abisolierten Ende an eine
blanke Gehiusestelle legen.

Danach entfernen wir von der Sekundérseite des
Ubertragers I den Lautsprecher und schalten an
seine Stelle unsere vorbereitete Stablampe — das ist
unsere »Sendeantenne«. Am besten befestigen wir
die Lampe wackelsicher an einem Stativ, oder wir
konstruieren einen Stinder, wie er im Bild 242 zu
sehen ist. Die Lampe wird so ausgerichtet, daB ihr
gebiindelter scharfer Strahl (Glithlampe in den
Brennpunkt des kleinen Hohlspiegels bringen) eine
freie Strecke von 2...3m durchlaufen kann. Wir
richten ihn dorthin, wo unser Lichtempfénger mit
Verstirker 11 und Ubertrager II (Schalttafelan-
schluB 20V) stehen soll. An einem dort angeord-
neten senkrechten Stiick Pappe stellen wir zun4chst
den Lichtstrahl durch Verdrehen des Lampen-
Kopfteiles (mit Hohlspiegel als Reflektor) scharf
gebiindelt ein.

Nun zum Empfinger: Wir stecken den Licht-
empfanger auf den Verstirker II, schalten aber
noch nicht ein. Der Lichtstrahl, obwohl gebiindelt,
ist noch nicht scharf und klein genug fiir die Glas-
linse der Fotodiode; er muB3 noch einmal »gesam-
melt« werden. Das geschieht mit einer Sammellinse

(Lupe), also einem VergroBerungsglas mit moglichst
groBem Durchmesser (mehr als 5 cm). Genau in den
Brennpunkt dieser Linse kommt die Diode. Wir
schalten die Anlage ein und — héren »Lichtradio«!

Zum SchluB einige Hinweise zum guten Arbeiten:

Lautsprecher in einiger Entfernung vom Licht-
empfinger aufstellen; nach Mdoglichkeit auf ge-
trenntem Tisch, oder wenigstens weichen Radier-
gummi unterlegen. Andernfalls kommt es leicht zur
akustischen Riickkopplung und damit zum Pfeifen.

Der Verstirker I — wir hattendas schon erwidhnt —
darf nicht zu weit »auf gedreht« sein; Ubersteuerun-
gen sind sonst unvermeidlich. Am Gliithlimpchen
der Stablampe diirfen keine Helligkeitsunterschiede
zu sehen sein. Andernfalls liegt Ubermodulation
vor — und damit schlechte Tonwiedergabe. Der Ver-
stiarker I muB dann etwas »zugedreht« werden.

Die Wiedergabequalitdt unserer Lichttonanlage
ist bei richtiger Einstellung nahezu wie bei un-
mittelbarem Rundfunkempfang, nur die Héhen sind
etwas abgeschwicht.

Nach den Einstellversuchen, bei denen wir auch
uberpriifen, wie weit die Versuchsstrecke vergroBert
werden kann, ersetzen wir den Rundfunkempfénger
durch das Mikrofon und sprechen selbst iiber den
Lichtstrahl — mit dem »Lichtfernsprecher«.



6. Kapitel

Informationen
werden verarbeitet

Steuern und Regeln

Ein Kennzeichen der industriellen Produktion und
zugleich Ausdruck des wissenschaftlich-technischen
Fortschritts ist die Automatisierung. Arbeitspro-
zesse werden nicht mehr vom Menschen gesteuert
und geregelt, sondern von mechanischen, elektri-
schen oder optischen Einrichtungen. Diese messen
die Betriebswerte und steuern die Maschinen. Der
Mensch wird von korperlich schwerer und geistig
eintoniger Tétigkeit befreit.

Die Steuerkette

Ein Beispiel einer Steuerung ist die Radioschaltuhr.
Sie schaltet den Rundfunkempfinger zur vorge-
schriebenen (»programmierten«) Zeit ein und aus.
Die Stromstarke ist hierbei gering, der Kontakt an
der Uhr als Stellglied schaltet den Empfénger. Beim
Ein- und Ausschalten groBerer Stromstérken (etwa
im Stromkreis einer StraBenbeleuchtung, eines elek-

Stell-
glied

trischen Ofens oder eines elektrolytischen Bades)
kommt noch ein Relais (Schaltschiitz) hinzu. Der
gesteuerte Teil (der Empfanger, die StraBenbeleuch-
tung und so weiter) ist die Steuerstrecke. Die
Hauptbestandteile einer solchen Steuerkette lassen
sich schematisch nach Bild 243 darstellen.

In Abhéngigkeit von der Art der EingabegroSe
und des Eingabegliedes konnen drei hauptsichliche
Arten der Steuerung unterschieden werden. Im er-
wahnten Beispiel der Radiosteuerung handelt es
sich um eine typische Zeitplansteuerung. Eine andere
Art der Programmsteuerung ist die Ablaufsteuerung.
Bei ihr wird der ArbeitsprozeB, beispielsweise die
Bewegung eines Personenaufzuges, in einzelne
Takte zerlegt. Beginn und Ende jedes Taktes wer-
den durch Bedingungen im Bedingungsspeicher fest-
gelegt, die sich aus dem Ablauf des Prozesses er-
geben (Driicken der Kndpfe an der Steuertafel der
Kabine). Eingabeglied ist hier der Bedingungs-
speicher. Eine dritte Art ist die Fiihrungssteuerung.
Wenn ein Programm nicht fest vorgeschrieben wer-
den kann, sondern die ganze Steuerung von Vor-

Steuer-
strecke

Bild 243. Steuerkette
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aussetzungen ( Fiihrungsgrofien) abhingig ist, die
sich — auch unvorhergesehen — dndern, so tritt an
die Stelle des Programmspeichers ein Mefglied als
»Fiihrungseinrichtung«. Diese beeinflu8t wiederum
das Stellglied. Ein Beispiel dafiir ist die selbsttétige
Zentralheizung (mit Gas oder Ol betrieben). Ein
AuBenthermometer als Fiihrungseinrichtung nimmt
das Signal der FiihrungsgroBe, den Warmestand
(Temperatur) »Zu wenigl« oder »Zu viell« mit
einem Kontakt des MeBstromkreises auf. Mog-
licherweise ist das Thermometer ein Thermoele-
ment, das einen entsprechenden Thermostrom lie-
fert. Ist ein Verstarker (als Teil des Steuergerites)
notig, so ist das Ausgangssignal der Fithrungsein-
richtung zugleich das Eingangssignal fiir den Ver-
starker. Dessen Ausgangssignal ist wiederum Ein-
gangssignal fiir das Stellglied, das die Steuerstrecke
steuert (in unserem Beispiel den Stellmotor fiir das
ZufluBventil) oder die Olzufuhr schaltet.

Bei unserem Beispiel der StraBenbeleuchtung
schaltet man heute im allgemeinen nicht mehr nach
der Zeit, sondern nach der Stiarke des Tageslichtes
(Helligkeit). Unterschreitet die Lichtstédrke als Fiih-
rungsgroBe einen Mindestwert, so spricht ein sol-
cher Ddammerungsschalter als Fihrungseinrichtung
darauf an und gibt — iiber einen Verstdrker — ein
Signal an das Stellglied, das Relais. Dieses schaltet
die Steuerstrecke, nimlich die StraBenbeleuchtung,
ein. Beim Morgengrauen folgt sinngeméB das Signal
zum Ausschalten.

Der Regelkreis

Waihrend bei der Steuerung die EingabegroBe un-
abhdngig vom Zustand der Steuerstrecke ist, wird
sie bei der Regelung der Steuerstrecke — jetzt Regel-
strecke — selbst entnommen. Aus der Steuerkette
entsteht ein Regelkreis.

Im Bild 244 ist die Entwicklung von der Hand-
regelung zur selbsttitigen oder automatischen Re-
gelung dargestellt. Bild 244a zeigt das Schema der
Handregelung. Danach kann nahezu jeder Arbeits-
prozeB als Regelvorgang aufgefat werden. Durch
Priifen wird festgestellt, ob bestimmte Eigenschaf-
ten des Arbeitsgegenstandes den Erwartungen ent-
sprechen. Ist dies nicht der Fall, muB} er weiter
bearbeitet werden. Nicht alle Eigenschaften des
Gegenstandes oder Vorganges sind den mensch-
lichen Sinnesorganen zugénglich, fiir das Feststellen
von Temperaturen, Strémen oder Spannungen sind

I Beob;chfen
Mensch Gegenstand
Eirwirkenr
a)
MeBgerdt
Zuystand im
G E Y Gegenstand
Steuergenrdgt
b)
MeBgenrdt
Regelstrecke
Stevergenrdgt
c)
RegelgroBe
Regler Regelstrecke
d)
Storung

Bild 244. Von der Handregelung zur automatischen Re-
gelung: a) Prinzip der Handregelung, b) fiir die Hand-
regelung notwendige Zusatzgerite, c) direkte Kopplung
der Regelungsgerite (automatische Regelung), d) Regel-
kreis

Mepgerdte notwendig. Analoges gilt fiir den Ein-
wirkungsprozeB auf den Gegenstand; hier sind
Steuergerdte erforderlich (Bild 244b). Ist beispiels-
weise die Temperatur in einem Aquarium — unab-
héngig von der schwankenden Umgebungstempera-



tur — standig auf 20°C zu halten, muB3 das Wasser
bei Umgebungstemperaturen unter 20°C geheizt
werden. Dazu ist das Thermometer stindig zu
beobachten, im Bedarfsfall die elektrische Heizung
(das Steuergerit) einzuschalten, und zwar nur so
lange, bis die Temperatur wieder 20°C erreicht hat.
Die Aquarianer unter Thnen, liebe Leser, werden
jetzt bestimmt unruhig: Diese Tatigkeit ist unzumut-
bar! Aber es gibt auch eine einfache Lésung dieses
Problems: Das Thermometer wird durch ein Kon-
taktthermometer ersetzt. Bei 20°C (oder einer ande-
ren einzustellenden Temperatur) schlieBt es einen
Kontakt — einen »Schalter«, der im Steuerkreis
eines Relais liegt. In der Aquarien-Anlage ist das
ein spezielles Quecksilberrelais,; prinzipiell wire
aber auch unser Thermoschalter (vgl. Bild 88b) ver-
wendbar: An 1 und 2 die Reihenschaltung von
Kontaktthermometer und Spannungsquelle an-
schlieBen, an Stelle der Glithlampe die Heizung
schalten (Anschliisse 3 und 4). Solange der Thermo-
meterkontakt geschlossen ist — und iiber das Relais
ein Strom flieBt — ist die Heizung ausgeschaltet.
Sinkt jedoch die Wassertemperatur, offnet der
Schalter des Thermometers den Relaisstromkreis.
Der Bimetallstreifen schlieBt jetzt den Ruhekontakt
und schaltet damit die Heizung ein; die Temperatur
steigt. Bei 20°C schlieBt sich der Relaiskreis wieder,
und die Heizung wird abgeschaltet.

Durch die direkte Verbindung des MeBgerites
(Kontaktthermometers) mit dem Steuergerit (Hei-
zung) iiber das Relais ist eine automatische Regelung
entstanden (Bild 244c). Der Mensch tritt aus dem
Regelkreis heraus. Im ProduktionsprozeB spielen
automatische Regelungen eine wichtige Rolle. In
unserem Beispiel, das sich auch auf ein galvanisches
Bad, einen Gliihofen oder ein Gewichshaus tiber-
tragen laBt, handelt es sich um eine Festwertrege-
lung. StorgroBen konnen beispielsweise die schwan-
kenden Umgebungstemperaturen, schwankende
Heizspannungen oder unterschiedliche Heizwerte
fliissiger bzw. gasf6rmiger Brennstoffe sein. Soll da-
gegen der Druck in einem Dampfkessel konstant
gehalten werden, obwohl ihm mehr Dampf als
normal entnommen wird, ist folglich die Wasser-,
Luft- und Brennstoffzufuhr zu erhéhen. In diesem
Fall spricht man von einer Folgeregelung. Aus die-
ser wiederum entsteht eine Zeitplanregelung, wenn
z.B. der Dampfdruck nach einem vorgegebenen
Programm zu ganz bestimmten Zeiten um einen
bestimmten Betrag zu verdndern ist.
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Ganz neu sind uns Steuerung und Regelung nicht.
Wir haben unsere Motoren in der Drehrichtung
umgesteuert, mit Licht den Strom durch eine Foto-
diode gesteuert und auch bereits ein Beispiel fiir
die Regelung kennengelernt, ohne besonders darauf
hingewiesen zu haben. Der Basiswiderstand R; in
der ersten Stufe unseres NF-Verstarkers II liegt
nicht — wie beim Verstdrker I (Bild 211) — an der
Betriebspannung, sondern am Kollektor. Steigt der
Kollektorstrom von T; (Schaltung nach Bild 219)
durch Erwdrmung an, wird der Spannungsabfall
iiber R, groBer, und die Kollektorspannung sinkt.
Da hier die Basisspannung aus der Kollektorspan-
nung gewonnen wird, geht auch gleichzeitig der
Basisstrom zuriick, was wiederum ein Sinken des
Kollektorstromes bewirkt. Die Schaltung arbeitet
temperaturstabil, der Kollektorruhestrom bleibt
nahezu konstant.

Wir haben jetzt in die Fragen der Steuerung und
Regelung schon ein gutes System hineingebracht.
Nicht ohne Grund - denn wir wollen nun einige
schone Anwendungsmodelle bauen: Lichtschranke
fir Alarmanlage und Dammerungsschalter sowie
eine Temperaturschranke als Feuermelder und
Temperaturregler.

Wir steuern
mit unseren Modellen
Mit Licht steuern

Wir haben bei unserer Lichttonanlage schon einmal
mit Licht gesteuert. Dabei benutzten wir eine Foto-
diode mit lichtempfindlichem pn-Ubergang, jetzt
wollen wir einen Fotowiderstand einsetzen. Dieser

Bild 245. Der Fotowiderstand beeinfluBt den Stromflul

Foto-
widerstand
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besteht aus einer Halbleitersubstanz (Kadmium-
sulfid oder Bleisulfid), die auf einen Isolator (Kera-
mik oder Glas) aufgebracht und mit zwei Kontakten
versehen ist. Schalten wir einen Fotowiderstand
nach Bild 245 in einen Stromkreis und lassen Licht
auf die Halbleiterschicht fallen, wird deren Wider-
stand kleiner, weil durch die Energiezufuhr zusétz-
lich Ladungstrager freigesetzt werden. Der Strom
steigtan.

Fotowiderstinde werden in der Steuer- und
Regelungstechnik fiir Lichtschranken verwendet.
Wenn man die Zahl der Gitter-Fehlstellen durch
unterschiedliches Dotieren nur an einer Seite der
Halbleiterschicht kiinstlich erh6ht, so ist die An-
zahl der lichtelektrisch freigesetzten Ladungstrager
an beiden Seiten verschieden groB. Dieses »Dichte-
gefille« der Elektronen (oder Locher) 148t eine
elektrische Spannung entstehen — die Schicht wirkt
bei Lichteinstrahlung als Spannungsquelle. So
arbeitet das Foroelement, wie wir es in elektrischen
Belichtungsmessern finden.

Wir bauen eine Lichtschranke
mit Fotowiderstand

Dabei stoBen wir gleich zu Anfang auf eine grund-
sitzliche Schwierigkeit: Der Gleichstrom, den der
Fotowiderstand selbst bei starkem Lichteinfall
durchlBt, ist nicht stark genug, um beispielsweise
eine Alarm-Klingel zu betreiben. Wir wissen aber,
wie man Gleichstrom verstirkt: mit einem Relais,
das einen neuen Stromkreis mit ausreichender
Stromstérke schaltet! Wir werden ein so empfind-
liches Relais bauen, wie es mit unseren Mitteln

moglich ist: Es soll bei nur 3mA ansprechen.
(Unser erstes Relais brauchte 600mA!) Da die
Stromstédrke im Stromkreis des Fotowiderstandes
noch viel kleiner ist, bauen wir gleich einen kleinen
zweistufigen Gleichstromverstarker mit ein.

Zwischendurch entsteht
ein hochempfindliches Relais

Bild 246 zeigt das Relais und den zugehorigen Ver-
starker, der mit dem Relais auf einer Grundplatte
aufgebaut wird. Die Grundplatte fertigen wir aus
4...5mm dickem Hartpapier nach Bild 247.
Zuerst der Elektromagnet! Der Spulenkorper
wird wie der des Summers und der Klingel (vgl
S. 88) hergestellt. Er erhdlt in der iiblichen Art
auf unserer Wickelvorrichtung 12000 Windungen
CuL 0,10; abdecken, lackieren, Drahtenden sichern.
Der Innenpol wird diesmal 10...15mm linger als
bei Klingel und Summer; dafiir wird der Aufenpol
nur 12mm breit und nach Bild 248 zum Innenpol
hin gebogen sowie an beiden Enden dessen Run-
dung angepaBt. Zwischen das Ende des Innenpoles
und die beiden Enden des AuBenpoles wird ein
Stiick Gummischlauch iiber das Innenpolende gezo-
gen. Ein Streifen Isolierband hélt die Polenden mit
dem Gummischlauch zusammen. Der Befestigungs-
winkel (Haltewinkel) fiir den Kontaktblock wird
nach unserer Werkstattnorm Ng (Bild 8) aus | mm
dickem Eisenblech mit folgenden MaBen in mm
angefertigt: a = 20; b = 15; ¢ = 10;d = 1;
ee=e =4fi=fH=8;8 =g =5 (bei
h; = h, = 0). Die Haltewinkel fiir den Anker und
fiir den Magneten bauen wir wie bei Klingel und

Bild 246. Unser hochempfindliches Relais mit
Gleichstromverstarker



Summer, den Magnetwinkel nach Ng (MaBe wieder
inmm):a=24;b=15,¢c=26;d=1;¢, = 6;
e =42, /i =12, f, = 8, g = g = 13 (bei
hy = h, = 0). Ankerwinkel nach Bild 91b.

Wir schrauben jetzt die fiinf Telefonbuchsen bei
B; bis Bs in die Grundplatte und kennzeichnen sie
(s. Bild 246): B, mit +, B, mit —, zwischen beiden:
4,5V; B; mit A (Arbeitskontakt), B4 mit R (Ruhe-
kontakt), Bs mit Rel (Relaisankerkontakt). Wir
befestigen den Elektromagneten mit seinem Befe-
stigungswinkel bei BW,. Bei L; und L, werden (mit
zwei M3-Schrauben) zwei Lotdsen angebracht; an
einer Seite der beiden Osen werden die Spulen-
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Bild 247. Grundplatte des Relaisverstarkers: V Leitungs-
durchfiihrungen, K, . . .K; Kontaktbleche, B, ...Bs Te-
lefonbuchsen, P Potentiometer, BW,; Befestigungswinkel
zum Relaismagneten, BW, Befestigungswinkel zum
Anker, BW; Befestigungswinkel zum Kontaktblech,
L; und L, L6tosen, F GummifuB (die anderen werden
in K3, BW; und BW; verschraubt)

Bild 248. Elektromagnet des Relais

drahtenden angelotet. Den Gesamtaufbau ein-
schlieBlich des Verstarkers und aller Leitungen (die
roten verlaufen unterhalb der Platte) zeigt Bild 249.
Dann wird der Kontaktblock nach Bild 250 wie beim
Umschalter des Fernsprechers hergestellt. Die run-
den Enden der Kontaktzungen sind etwas nach
innen zu biegen, um den Spielraum fiir den Anker-
kontakt moglichst klein zu halten. Das Bild zeigt
auch, wie der Haltewinkel angebracht wird. Mit
diesem wird der Block — zusammen mit einem Ful3 —
auf der Grundplatte angeschraubt (die Kontakt-
zungen zu den Magnetpolen hin gerichtet). Bei F
schrauben wir den zweiten FuB fest.
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Bild 249. Aufbau des Relaisverstirkers

Bild 250. Kontaktblock: a) Ansicht, b) Schnitt durch die
Verschraubung

Schwieriger ist der Relaisanker herzustellen. Er
muB gut federn, also aus Federmessing (Flach-
batterie-Kontakten) schmal geschnitten werden. Er
soll vom Magneten angezogen werden und erhélt
daher in der Mitte eine Eisenblechscheibe. Deren
Bewegungsmoglichkeit vor den Polen ist nur sehr
klein (0,3...0,6 mm). Um diese Bewegung inner-
halb der Kontaktzungen zu vergréBern, verlangern
wir den Anker dorthin (als Hebelarm). Bild 251
zeigt alle Einzelheiten, auch die Bohrungen, mit
denen der Anker durch zwei M3-Schrauben an
seinem Haltewinkel (links im Bild 249) befestigt
wird. Da die Batteriekontaktstreifen nicht 83 mm
lang sind, miissen wir den Anker aus zwei Stiicken
zusammensetzen, die auf dem Eisenblech zusam-
mengelotet werden. Die kreisrunde Eisenblech-
scheibeist | mm dick. Damit sie nicht am Magneten
haftenbleibt, wird sie mit diinnem Papier beklebt.

Dieser Anker wird — zugleich mit dem dritten
GummifuB — am Haltewinkel BW; so angeschraubt,
daB das Eisenpldttchen genau vor den Magnet-
polen im genannten Abstand liegt und das Kontakt-
ende ganz leicht an den R-Kontakt des Kontakt-
blockes driickt.

Um den Fotowiderstand (zwischen K; und K3)
und spéter eine Thermosdule (bei K;, K; und K3)
leicht einfiigen und auswechseln zu kénnen, brau-
chen wir drei Kontaktwinkel aus federndem Mes-
singblech (0,3...0,5mm dick). Wir fertigen sie
nach Bild 252a. Die halbkreisformige Wolbung
(Nut) wird einen Stecker aufnehmen, der hier guten
Kontakt findet und federnd festgehalten wird. Die
offenen Seiten von K; und K, stehen einander
gegeniiber; der dritte Kontaktwinkel wird nach
Bild 252b wie K, gestellt. Wir schrauben nun die
Winkel an, bei K3 auch den vierten GummifuB.
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Thermoséaule

Bild 252. Kontaktwinkel (a) und ihre Anordnung (b)

Einstellen (Justieren) des Magnetsystems:

Wir legen 4,5V Spannung (Flachbatterie) an die
beiden Lo6t6sen; der Anker muB3 angezogen wer-
den.

Die Kontaktzungen im Block und den Anker
biegen wir vorsichtig so, da3 der Anker bei Span-
nung am Elektromagneten den Arbeitskontakt, bei
Unterbrechen des Magnetstromes den Ruhekontakt
beriihrt — beide mit einer leichten mechanischen
Vorspannung.

Damit ist der schwierigere Teil des Relais fertig;
wir haben nur noch den zweistufigen Gleichstrom-
verstdrker aufzubauen, der den steuernden Strom
so verstirken soll, daB das Relais darauf reagiert.
Die Schaltelemente und ihre Schaltung ergeben sich
aus Bild 253: Zwei Transistoren T; und T, (s. Ta-
belle 2 im Anhang); der verstellbare Widerstand P
(Potentiometer): 10kQ; R, = 27kQ. Alles wird
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70 Bild 251. Relaisanker

Bild 253. Schaltbild des Relaisverstarkers

auf der Grundplatte aufgebaut und verdrahtet. Der
Widerstand Rg (1...5kQ) ist der des Relaismagne-
ten. Das 3-mA-Relais ist damit vollstandig.

Funktionspriifung
und Steuerungsversuche

Wir schlieBen (richtig gepolt) eine Flachbatterie
(4,5V) an und stecken den gekauften Fotowider-
stand (s. Tabelle 2 im Anhang) zwischen die federn-
den Kontakte K; und K,. Die Stecker des Wider-
standes sitzen in den Nuten der Kontaktbleche.
Wir verdunkeln den Fotowiderstand, indem wir die
Handflache davorhalten. Am Potentiometer suchen
wir nun durch Drehen des Knopfes die Stelle, bei
der der Anker gerade abfillt; wir drehen dann
noch ein kleines Stiick in der »Abfallrichtung«
weiter. Nehmen wir jetzt die Hand vom Fotowider-
stand fort, muB der Anker angezogen werden.
Wenn das nicht geschieht, stellen wir das Potentio-
meter nach oder sorgen fiir helleres Licht. An jedem
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Bild 254. Schaltbild der Lichtschranke

Bild 255. Schaltbild des Dammerungsschalters

neuen Standort mufB das Gerat neu eingestellt, das
heiBt, den dort herrschenden Lichtverhiltnissen an-
gepaBt werden!

Haben wir die richtige Potentiometerstellung ge-
funden, so justieren wir die Relaiskontakte. Wir
legen an Rel und A eine zweite Flachbatterie mit
dazupassendem Gliihlampchen. Beim Erhellen und
Verdunkeln des Fotowiderstandes muB3 das Gliih-
lampchen aufleuchten und wieder erléschen. Der
Versuch wird mit Rel und R wiederholt. Die Kon-
taktzungen miissen gegebenenfalls vorsichtig nach-
gebogenwerden ; beide Kontakte sollen sicher schal-
ten.

Bild 254 zeigt die Lichtschrankenschaltung, in.der
unser Modell vielseitig zu verwenden ist, als Alarm-
anlage oder als Zahlkontrolle. Wer wiinscht, da
bei Dadmmerung das Standlicht seines Kraftfahr-
zeuges selbsttdtig aufleuchtet, der schaltet nach
Bild 255 seinen Ddmmerungsschalter!

Mit Wirme steuern

Eine Temperaturschranke ist der Lichtschranke
dhnlich — nur daB das 3-mA-Relais jetzt auf Wéarme
anspricht! Im Thermoelement wird beim Erhitzen
eine sehr geringe Thermos pannung und bei geschlos-
senem Stromkreis ein Thermostrom erzeugt. Die
Temperatur einer Streichholz- oder Kerzenflamme
reicht aus fiir einen Thermostrom, der, im Ver-
starker vergroBert, den Relaisanker anzieht.
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Bild 256. Ansicht der Thermoséiule

@AnschluB
Konstantan
©AnschtuB Kupfer
8Konstantandréfte 802m
verdrilltund verliter (andertnterseite)

zuerwadrmende Elektroden

Verbindet man die Enden zweier Drihte aus ver-
schiedenen Metallen miteinander (Verdrillen und
Verl6ten), so entsteht zwischen beiden Enden eine
Beriihrungsspannung, weil die Leitungselektronen
bei beiden Metallen an Zahl und Beweglichkeit ver-
schieden sind. Die GroBe des Thermostromes ist
nicht einfach von der Temperatur an der Verbin-
dungsstelle abhangig, sondern von der Differenz
dieser Temperatur und derjenigen an der Stelle, wo
die beiden anderen Enden der Drihte, beispiels-
weise iliber ein MeBgerdt, verbunden sind (damit
der Stromkreis geschlossen ist). Man taucht diese
zweite Verbindungsstelle daher in moglichst kaltes
Wasser. Die Stromstirke ist ferner von der Aus-

Bild 257. Montageplatten fiir die Thermoséule
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wahl der Metalle abhingig. Besonders giinstig sind
beispielsweise die Thermopaar-Zusammenstellun-
gen Wismut-Antimon oder Eisen-Nickel. Wir wer-
den dazu die ebenfalls wirksame (und leicht zu be-
schaffende) Kombination Kupfer-Konstantan ver-
wenden.

Mit Halbleitern kann man diesen Thermoeffekt
noch wesentlich verbessern. Erwéhnt sei hier noch
ein »umgekehrter« Effekt, der Peltier-Effekt, der
eine groBe Bedeutung in der Technik hat: Man er-
hitzt nicht den Thermokreis, um Strom zu bekom-
men, sondern man schickt von auBen einen Strom
hindurch — und eine der Verbindungsstellen kiihlt
stark ab! Einfacher kann man sich die Kiihlein-
richtung im Kiihlschrank nicht mehr vorstellen.
Der Anfang ist bereits mit Halbleiter-Kiihlelemen-
ten gemacht worden.

Eine Thermoséule entsteht

Bild 256 zeigt den Aufbau der Saule, die bei unserem
Modell aus acht hintereinandergeschalteten Ther-
moelementen besteht. Zunichst werden nach Bild
257 zwei Hartpapierplatten (2 mm dick) angefertigt,
die groBere fiir die Elemente und die kleinere fiir
drei Kontaktschrauben K. ..K3 sowie einen Wi-
derstand von 100kQ. In die gréBere Platte setzen
wir zwei langere M3-Schrauben ein und ziehen sie
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mit je einer Mutter fest. Die Platte erhélt in der
Mitte ihrer Schmalseiten je 8 kleinere Kerben (alle
2mm voneinander entfernt). Wir legen je 8 Stiicke
Konstantandraht (0,20 mm Durchmesser) und Kup-
ferdraht (0,20...0,30mm Durchmesser), sdmtlich
75. . .80 mm lang, zurecht, desgleichen je ein Draht-
ende beider Sorten von etwa 40 mm Lénge (fiir den
AnschluB an den Schrauben bestimmt).

Nun wird die groBere Platte stiickweise und ab-
wechselnd mit Kupferdraht und mit Konstantan-
draht »bewickelt«; Kupfer nur auf der einen und
Konstantan nur auf der anderen Seite. An den
Kerben werden jeweils zwei (verschiedenartige)
Enden miteinander fest verdrillt und zum Schlu3
einzeln verlotet, oben acht und unten neun Ver-
drillungen. Wir beginnen mit einem kurzen Ende
Kupferdraht, schrauben es mit Unterlegscheibe und
einer zweiten Mutter an einer der beiden Schrauben
fest (Bild 256). Dann wird es an die erste der unteren
Kerben gefiihrt und hier mit dem ersten Konstan-
tandraht verdrillt. Dieser wird auf der anderen
Seite zur gegeniiberliegenden Kerbe geleitet und
hier mit dem ersten langen Kupferdraht verdrillt.
Der lauft auf der »Kupferseite« iiber die Platte zur
zweiten Kerbe und wird hier mit dem néchsten
Konstantandraht verdrillt — und so weiter, bis der
letzte Kupferdraht mit dem kurzen Konstantan-
draht verdrillt und dieser zur zweiten Schraube ge-
fiilhrt wird. Hier schrauben wir ihn in bekannter
Weise mit einer zweiten Mutter und Unterlegscheibe
fest.

Bild 258. Schaltbild der Temperaturschranke

Alle verdrillten Enden werden einzeln verldtet.
Die Drahte sind mit Zweikomponentenkleber an
der Platte anzukleben; das obere Ende des (von
den Schrauben aus gerechnet) ldngeren Plattenteiles
bleibt frei von Klebstoff. An dieser Seite werden
die Drahtenden gleichméBig um etwa 90° von der
Platte abgebogen, damit man eine Flamme darun-
terhalten kann. Die unteren Drahtenden bleiben
geradeaus gerichtet, weil sie in ein GefdB mit kaltem
Wasser gesteckt werden sollen.

In die kleinere Platte werden die drei M3-Kon-
taktschrauben eingesetzt ; zwischen die beiden dufe-
ren l6ten wir den Widerstand 100 kQ ein. Die kleine
Platte wird auf die Schrauben der groBeren aufge-
setzt und in moglichst groBem Abstand mit zwei
mal zwei Muttern festgeschraubt. Damit sind die
Drahtanschliisse auf die kleinere Platte gefiihrt
worden, und wir verdrahten hier nach Bild 256:
KupferdrahtanschluB an die mittlere Kontakt-
schraube K ;, KonstantandrahtanschlufB3 an die Kon-
taktschraube K3, neben der entsprechenden Ver-
bindungsschraube.

Zur Funktionspriifung setzen wir die Thermosiule
so in den Verstirker des Relais ein, daB die nicht
umgebogenen Drahtenden in eine Schale mit kal-
tem Wasser tauchen.

4,5V anlegen; Potentiometer so einstellen, daB
der Anker gerade abfallt.

Jetzt die umgebogenen Enden der Dréhte mit
einer Streichholz- oder Kerzenflamme erhitzen —
der Anker wird angezogen.



Die Temperaturschranke
als Feuermelder

Wir schalten nach Bild 258. Nach diesem Prinzip
arbeitende »Temperaturfiihler« verwendet man (in
°C geeicht) als MeBgerit vorzugsweise fiir hGhere
Temperaturen, beispielsweise in der Metallurgie.
Bis 800°C nimmt man die Kombination Eisen-
Konstantan, bis 1100°C Nickelchrom-Nickel, bis
1600°C Platinrhodium-Platin.

Modellversuch
zur Temperatur-
regelung

Die Festwertregelung hat die Aufgabe, Zustands-
groBen, in unserem Beispiel eine Temperatur, auf
einem bestimmten Wert — dem Sollwert — zu halten.
Bild 259 gibt die Schaltung zu einer Temperatur-
regelung wieder. Die Thermosiule ist so eingestellt,
daB sie bei Ubertemperatur iiber Verstirker und
Relais die Heizspannung U abschaltet. Ist die Tem-
peratur wieder gentigend gesunken, schaltet die An-
lage die Heizung wieder ein.

Wir wickeln eine kleine Heizwendel (nicht Spirale)

Bild 259. Schaltbild des Modells zur Temperaturrege-
lung
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mit etwa 4 mm Durchmesser und 10 mm Lénge aus
Widerstandsdraht (beispielsweise Nickelin) von
0,1 mm Durchmesser. Die richtige Drahtlinge er-
halten wir, indem wir 12V ~ an etwa 300 mm des
Drahtes legen und ihn so lange verkiirzen, bis er
gerade dunkelrot aufgliiht ; der flieBende Strom darf
1 A nicht iibersteigen. Die eng gewickelte Wendel
wird heiBer als der gestreckte Draht, weil die Luft
dann nicht mehr so gut kiihlen kann. Die Grund-
platte fiir den Mini-Heizkorper aus Hartpapier ist
4mm dick und 90mm X70mm groB, hat vier
GummifiiBe und an einer Schmalseite zwei Telefon-
buchsen. Die Heizwendel selbst 16ten wir an zwei
1 mm dicke Kupferdrihte, die an der Plattenunter-
seite mit den Telefonbuchsen verschraubt sind und
durch zwei Bohrungen (etwa in Plattenmitte) schrig
nach oben gefiihrt werden. Ihre Hohe, rund 65 mm
von der Tischfliche aus gerechnet, ergibt sich aus
der Lage der abgebogenen Enden der Thermoséule,
unter denen die Heizwendel in geringem Abstand
liegen soll.

Als Heizspannung U entnehmen wir unserer
Schalttafel 12V ~, bei groBerer Wendel entspre-
chend mehr. Die Heizwendel muB hell glithen, um
die notige Temperatur fiir die Thermosdule zu
haben. Auf die Grundplatte stellen wir eine kleine
Schale mit kaltem Wasser, in das die unteren Enden
der Thermosiule eintauchen. Wer will, kann sich
auch einen metallischen Behilter zusammenléten,
ihn in die Grundplatte versenken und mit ihr ver-
schrauben. Im Bild 260 ist auch die Heizung zu
sehen.

Nach dem Einschalten der Anlage dauert es eine
Weile, bis die gewiinschte Temperatur (Zustands-

— A
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Bild 260. Versuchsaufbau zur
Temperaturregelung

groBe) an der Thermosdule erreicht ist; wird sie
iiberschritten, so schaltet die Temperaturschranke
ab. Die Temperatur kommt nicht iiber die »Schran-
ke« hinweg! Nach ausreichender Abkiihlung wird
die Temperatur zu niedrig sein; der Heizstrom wird
wieder eingeschaltet. Auf diese Weise erhalten wir
eine dhnliche Wirkung wie beim Blinklicht mit
Thermoschalter.

Rechnen und Zahlen

Den groBen Vorteil des Zéhlwerkes unserer Spu-
lenwickelvorrichtung konnten wir oft selbst erleben,
wie hétten wir anders ordentlich wickeln und noch
mitzdhlen sollen! Fiir viele Zwecke ist ein mechani-
sches Zahlwerk jedoch ungeeignet. Die Zahlrader
nutzen sich bei Dauerbetrieb stark ab, und schnell
aufeinanderfolgende Impulse, z. B. elektrische
Schwingungen hoher Frequenz, vermag die »trage«
Mechanik nicht zu zdhlen. Tragheit und Verschlei3
auszuschalten, fordert den Ubergang zu vollstindig
neuen Wirkungsprinzipien, wie sie beispielsweise
die moderne Halbleiterelektronik bereithalt. Weil
Rechnen und Zihlen nur mit Zahlen oder Ziffern
moglich ist, wenden wir uns nun der »Ziffern-
Elektronik« oder Digital-Elektronik zu (engl. digit:
Ziffer).

Analoge und digitale Signale

Die Thermosdule unserer Temperaturschranke gibt
Spannungen ab, die der Temperaturdifferenz zwi-
schen erwarmter und gekiihlter Elektrodengruppe
verhdltnisgleich sind: Steigt die Temperatur, dann
wird auch die erzeugte Spannung gréBer und um-
gekehrt. Die zeitlichen Spannungsdnderungen ver-
laufen analog (entsprechend) den Temperaturande-
rungen. Die aus Bild 261a ersichtliche Spannungs-

Bild 261. Signalformen: a) analoges Signal (Thermo-
spannung), b) digitales Signal (Klingelspannung)

Thermo-
spannung

Schalt-
spannung

o)

Klingel-
spannung

b) Klingel aus  ein aus



kurve konnte an der Thermosédule aufgenommen
worden sein. Die Augenblickswerte schwanken zwi-
schen einem kleinsten und einem groBten Wert,
ohne daB »Spriinge« im Kurvenverlauf auftreten.
Die Thermospannung ist ein typisches analoges
Signal.

Ganz anders verhélt sich dagegen die Spannung
an der Klingel der Temperaturschranke: Zieht der
Relaisanker an, liegt die volle Spannung an der
Klingel, und sie ertont. Bei Ankerabfall ist die
Spannung wieder Null, und damit ist Ruhe. Die
sprungférmigen Spannungsinderungen zu den
Schaltzeitpunkten (Bild 261b) sind kennzeichnend
fiir ein digitales Signal. Mit solchen Signalen arbei-
tende elektronische Gerite erfordern digitale Schal-
tungen und ermoglichen eine digitale Informations-
ausgabe. Wihrend wir auf der Skale des herkdmm-
lichen (Analog-)MeBgerdtes nach Bild 262 eine
Spannung von 15,7 (Volt) ablesen konnen, gestattet
das Digital-MeBgerit eine weitaus hohere Genauig-
keit, z. B. 15,673251. An diesem Beispiel wird der
groBe Vorteil digitaler Schaltungen wohl recht
deutlich; verborgen bleibt jedoch der technische
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Bild 262. Analoge (a) und digi-
tale Anzeige (b) von MeBgera-
ten

a)

b)

Aufwand. Erst die moderne Mikroelektronik mit
ihren integrierten Schaltkreisen ermdglicht eine wirt-
schaftliche Fertigung solcher Digitalgeréte.

Digitale Schaltungen, wie sie u.a. fiir das er-
wihnte MeBgerdt bendtigt werden, setzen sich aus
logischen Elementarschaltungen zusammen. Ehe wir
selbst Logik-Schaltungen aufbauen, miissen wir uns
etwas niher mit der Logik beschiftigen.

Uber die Logik der Sprache
und der Technik

Aussagen, wie »Es regnet« oder »Drauflen scheint
die Sonne, scheinen eigentlich nicht das Geringste
mit der Elektronik gemein zu haben. Und dennoch
existiert dieses Verbindende:

Eine Aussage ist entweder wahr oder falsch.

Neben diesen beiden Wahrheitswerten kann es
logischerweise keinen dritten geben. Gerade diese
Zweiwertigkeit ohne Zwischenwerte ist aber auch
das Kennzeichen der anfangs erwahnten Klingel-
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spannung als Beispiel fiir ein (zweiwertiges) digi-
tales Signal:

Die Klingel ist entweder eingeschaltet oder ausge-
schaltet.

Fiir unsere Betrachtungen interessieren jeweils
nur die Wahrheitswerte von Aussagen, nicht aber
deren konkreter Inhalt. Verbinden wir mehrere Aus-
sagen miteinander, so entstehen Aussagenverbindun-
gen. Auch diese haben wieder die Eigenschaft, ent-
weder wahr oder falsch zu sein, und zwar in Ab-
héngigkeit von den Wahrheitswerten der Aussagen.

»L iBt B und trinkt C« —
eine Aussagenverbindung

L bedeutet »Lars«, B »Bockwurst« und C schlie(3-
lich »Cola«. Neben den beiden Aussagen »Lars i3t
Bockwurst« und »(Lars) trinkt Cola« ist das ver-
bindende und von groBer Wichtigkeit. Uberlegen
wir, unter welchen Bedingungen diese Aussagen-
verbindung wahr ist! I8t Lars weder Bockwurst
noch trinkt er Cola (beide Aussagen sind falsch),
dann ist ebenfalls die Aussagenverbindung falsch.
Auch wenn Lars zwar Cola trinkt, aber keine Bock-
wurst iBt, bleibt sie falsch. Gleiches gilt fiir den Fall,
daB Lars zwar Bockwurst iBt, aber keine Cola
trinkt. Erst wenn er sowoh/ Bockwurst i8t als auch
Cola trinkt (jetzt sind beide Aussagen wahr), wird
auch die Aussagenverbindung wahr.

Der Ubersichtlichkeit willen fiihren wir nun fiir
die Aussagen Variablen (verdnderliche GroBen)
ein: a soll »Lars iBt Bockwurst« und b »Lars trinkt
Cola« bedeuten. Mit den Abkiirzungen f (fiir falsch)
und w (fiir wahr) erhalten wir folgende Wahrheits-
tabelle :

Ein weiteres wichtiges Bindewort ist »oder«. Die
entsprechende Verbindung heiBt Disjunktion: »Lars
iBt Bockwurst, oder er trinkt Cola«. Wir miissen
dieses »oder« streng von »entweder — oder« unter-
scheiden. Auch fiir die Disjunktion gibt es wieder
vier Kombinationen:

LiBtB:f, L trinkt C: f, Disjunktion: f,

LiBt B: f, L trinkt C: w, Disjunktion: w,

L iBt B: w, L trinkt C: f, Disjunktion: w,

L iBt B: w, L trinkt C: w, Disjunktion: w.

Bei »entweder — oder« wire die letzte Kombina-
tion falsch; das ist der Unterschied. Wir pragen uns
ein: Eine Disjunktion ist nur dann falsch, wenn alle
Teilaussagen falsch sind. Hier noch die Wahrheits-
tabelle der Disjunktion:

a b a oder b
f f f

f w w

w f w

w w w

Die letzte fiir uns wesentliche Aussagenverbin-
dung ist die Verneinung oder Negation. Eigentlich
ist der Begriff »Verbindung« hier irrefiihrend, denn
es wird nur mit einer Aussage logisch operiert. Die
Verneinung der Aussage »Lars i3t Bockwurst«
lautet entweder »Lars iBt keine Bockwurst« oder
»Es ist nicht wahr, daB Lars Bockwurst iBt.« Hier
gibt es nur zwei Moglichkeiten. Ist die Aussage
»L iBt B« falsch, dann muB} die Verneinung wahr
sein und umgekehrt:

a nicht a
Aussagen Aussagenverbindung f w
a b aundb o f
f £ f
i v f Noch einmal: Schaltung
v f f von Schaltern (»Schalterlogik«)
w w w

Die Aussagenverbindung mit »und« wird als
Konjunktion bezeichnet. Sie ist nur dann wabhr,
wenn alle Teilaussagen wahr sind.

Zur technischen Nachbildung des Wahrheitsver-
haltens der drei genannten Aussagenverbindungen
konnen wir unsere selbstgebauten Mehrzweck-
schalter (vgl.S.76) verwenden. Aus Bild 263 ist
ersichtlich, wie sie als Signalgeber fiir »wahr« und



Eingang Ausgang

Bild 263. Schalter als Signalgeber fir »wahr« und
»falsch«

Bild 264. Konjunktion durch Reihenschaltung

Bild 265. Disjunktion durch Parallelschaltung

Bild 266. Negation mit Umschalter
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»falsch« herzurichten sind: Die »Nase« des Dreh-
schalters stellen wir genau in Richtung des unten
liegenden Kontaktarmes, und auf die Schalterplatte
kleben wir zwei Schildchen mit den Symbolen fiir
»wahr« und »falsch«. Bild 264 zeigt, wie die »Schal-
ter-Konjunktion« aussieht. Jeder Schalter vertritt
eine Aussage, die Aussagenverbindung wird durch
die Lampe gekennzeichnet. Es bedeuten:

Schalter gedffnet: Aussage falsch,

Schalter geschlossen: Aussage wahr,

Lampe dunkel: Aussagenverbindung falsch,

Lampe hell: Aussagenverbindung wahr.

Wir schalten nacheinander die in der Wahrheits-
tabelle enthaltenen Kombinationen von a und b
und stellen fest: Die Lampe leuchtet nur dann,
wenn Schalter a und Schalter b geschlossen sind.

Da wir mitten in der Logik sind: Wie ist es mit
unserem logischen Denken bestellt? Wir wollen
eine »Schalter-Disjunktion« aufbauen! Wir lesen
nicht weiter, sondern bldttern zuriick : Aus der Wahr-
heitstabelle der Disjunktion entnehmen wir, da
die Lampe nur dann dunkel sein darf, wenn beide
Schalter auf f stehen — also gedffnet sind. Ist nur
ein Schalter oder sind beide geschlossen, mufB die
Lampe leuchten. Wie sind Schalter und Lampe zu
schalten? Aber natiirlich — genau wie die Klingel-
anlage in unserer Wohnung! Die Klingel soll ja
auch nur dann stumm sein, wenn keiner der beiden
Klingelknopfe an Wohnungs- bzw. Haustiir ge-
driickt wird. So einfach ist das also (Bild 265).

Fiir die Negation verwandeln wir einen der beiden
Ausschalter durch Stecken einer Verbindungslei-
tung in einen Umschalter. Die »Schalter-Negation«
zeigt Bild 266: In Stellung f leuchtet die Lampe
(wahr) und bei Stellung w geht sie aus (falsch).

Das Rechnen im Zweiersystem
ist besonders einfach

Als der Mensch zu zédhlen begann, nahm er seine
Finger zu Hilfe. So entstand das Zehner- oder De-
zimalsystem, an das wir uns gewohnt haben und in
dem wir denken. 374 Mark sind eben beispielsweise:
3 Hundertmarkscheine, 7 Zehnmarkscheine und
4 Markstiicke, also

374 =3-100 +7-10 +4-1.

Die zehn Ziffern von 0 bis 9 erhalten eine um
so hohere Wertigkeit, je weiter links sie stehen;
jede Stelle hat einen bestimmten Wert, den Stellen-
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wert. Er ist grundsatzlich eine Potenz, hier mit der
Basis (Grundzahl) 10; der Exponent (Hochzahl) ist
immer um eins kleiner als die Stellennummer. Am
Beispiel der 374 sieht das so aus:

Dezimalzahl 3 7 4

Stellen-Nr. 3 2 1

Stellenwert 10? 10t 10°

Zahlenwert 3. 102 +7-10" +4-10°
= 300 + 70 + 4
= 374

Neben dem Dezimalsystem sind aberauch andere
Zahlensysteme denkbar. Uns interessiert hier be-
sonders das Zweiersystem, auch Dualsystem ge-
nannt. Es hat nur zwei Ziffern, ndmlich 0 und 1,
und die Stellenwertbasis 2. Damit die Ziffern des
Dualsystems nicht mit den Dezimalziffern ver-
wechselt werden, stellen wir die duale Eins auf den
Kopf: I. Dieses Zeichen ist aber auf keiner Schreib-
maschine vorhanden ; deshalb verwenden wir dafir
das Zeichen L. Eine Dualzahl sieht dann beispiels-
weise so aus: OLLO. Aber aufgepalBBt: Wir meinen
nicht unseren Langhaardackel »Ollo«, sondern die
Zahl »null-eins-eins-null«; ihren dezimalen Wert
ermitteln wir iiber das Stellenwertsystem.

Dualzahl 0 L L 0

Stellen-Nr. 4 3 2 |

Stellenwert 23 22 2! 20

Zahlenwert 0-22+1-22+1-2' +0-2°
=08 +1:4 +1-2 +0-1
= 0 + 4 + 2 + 0
= 6

Bild 267 enthilt die duale Darstellung der Dezi-
malziffern von 0 bis 7. Wir sehen, daB3 im Stellen-
wert 2° von Zahl zu Zahl ein Wechsel von 0 auf L
erfolgt, beim Wert 2! nach jeder zweiten Zahl und
beim Wert 22 nach jeder vierten.

Das Rechnen im Dualsystem ist sehr einfach; wir
beginnen mit der Addition:

0+0= 0
0+L= L
L+0= L
L+L=L0

dual dezimal

22|27 2°

o0 0 o
o0 L 7
o|L O 2

0o (L L 3

L |0 0 4

L |0 L 9

L |L O 6

L | L L 7

Bild 267. Kleines »Worterbuch« dual — dezimal

Bei »eins plus eins gleich zwei« in der letzten
Zeile tritt bereits ein Ubertrag in die nichsthohere
Stelle auf, so wie das auch im Dezimalsystem bei
9 + 1 = 10 der Fall ist.

Es folgt die Multiplikation oder »Das kleine Ein-
maleins« der Dualzahlen:

Mathematik der Logik

Die Logik kennt zwei Wahrheitswerte, das Dualsy-
stem zwei Ziffern. Wir treffen folgende Zuordnung:

f -0

w-—-L

Fiir die Aussagen hatten wir bereits Variablen
(a, b) eingefiihrt. Die Aussagenverbindungen wer-
den jetzt zu logischen Funktionen, und aus den
Wabhrheitstabellen entstehen Wertetabellen. Fiir die
logischen Bindeworter »und«, »oder« und »nicht«
miissen nun nur noch sinnvolle Zeichen vereinbart
werden. Beim Vergleich der Multiplikation von
Dualzahlen mit der Wahrheitstabelle der Konjunk-
tion ist ersichtlich, daB beide nach obiger Zuord-
nung vollkommen iibereinstimmen. Deshalb fiihren
wir fiir die Konjunktion das Operationszeichen » - «



ein, lesen es aber als »und«. Aus diesem Grund
wird die Konjunktion mitunter auch als logisches
Produkt bezeichnet. Das ist nun die Wertetabelle
der Konjunktion:

a b a-b
0 0 0
0 L 0
L 0 0
L L L

Die Addition von Dualzahlen stimmt — bis auf
die letzte Zeile — mit der Wahrheitstabelle der Dis-
junktion iiberein; wir verwenden deshalb fiir die
Disjunktion oder logische Summe das Operations-
symbol » + «, lesen es aber stets als »oder«. Die
Wertetabelle der Disjunktion lautet:

IS}
S

a+b

| oni el =T =
e & o
| oni ol e

Fiir die Negation gibt es keinen mathematischen
Vergleich. Wir kennzeichnen sie durch einen waage-
rechten Strich iiber der Variablen:

a a
L
L 0

Die Verwendung der aus der Mathematik be-
kannten Operationszeichen fir Konjunktion und
Disjunktion ist fiir uns sehr vorteilhaft. Alle Gesetze
der mathematischen Algebra konnen wir rein formal
auch auf logische Funktionen iibertragen. Das lo-
gische Rechnen wird dadurch betrachtlich erleich-
tert:

Kommutativgesetze:

a+b=b+a, a-b=b-a
Assoziativgesetze:

(a +b) +c=a+(b+c)=a+b+c
(a-b) ~c=a- (b -c)=a- b c
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Distributivgesetz :

a-b+a-c=a-(b+c)

Dariiber hinaus gibt es jedoch eine Reihe spe-
zieller Gesetze oder Rechenregeln der logischen
Algebra, von denen wir uns einige ansehen wollen,
und zwara -a,a-a,a +aunda + a. Die Variablea
kann dabei immer nur entweder mit 0 oder mit L
belegt sein. Mittels Wertetabelle ermitteln wir die
Losungen, zundchst fiira-aund a +a:

a a a-a a+ta
0 0 0 0
L L L L

Beide Funktionen haben denselben Werteverlauf
wie die Variable selbst, also gilt in der logischen
Algebra:

a * a = a(»aund a gleich a«),

a + a = a(»aoder a gleich aq).

Fiir die Verkniipfung negierter und nichtnegierter
gleicher Variablen ergibt sich nach der Wertetabelle :

a g a-a a+a
0 L L
L 0 L

a - a = 0 (»a und a gleich null«),

a +a = L (»a oder a gleich eins«).

Im folgenden Beispiel wird der Unterschied zwi-
schen mathematischer und logischer Algebra recht
deutlich:

(a +b) - (a+b)

=a-a+ab+ab+p-
—~~ —~~

S|

=0

Halbleiter-Bauelemente
in Logikschaltungen

Nach der Theorie nun wieder zuriick zur Praxis!
Bild 268 zeigt vier einfache digitale Grundschaltun-
gen, die wir auf kleinen Brettchen nach Bild 269
aufbauen. Die Durchmesser der Bohrungen héngen
von den dort einzunietenden L6t6sen ab. E;, A; und
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Bild 268. Unsere logischen Elementarschal-
tungen mit Halbleiterbauelementen

Bild 269. Grundbrettchen fiir logische

Elementarschaltungen
o
U1
3 dick
Eq Aq S
L)
E2 Az
S
Uz
1)
5 5

A, bohren wir gleich gemeinsam in alle Brettchen,
die iibrigen je nach Bedarf. Bild 270 zeigt die Schal-
tung der Konjunktion. Zwischen den Osen in E,
und A, sowie E; und A, ist je eine Diode (s. Ta-
belle 2) einzul6ten, zwischen A und U, ein Schicht-
widerstand von 1 kQ. Seine Belastbarkeit betriagt —

wie die aller noch folgenden Widerstinde — 0,1 W.

E; und E; sind die Eingénge der Konjunktion, A,

und A, —mit einer Drahtbriicke verbunden — bilden

den Ausgang A.

Nun ist eine weitere Zuordnung in der Reihen-
folge Aussagenlogik — mathematische Logik — tech-
nische Logik notwendig: die Ziffern 0 und L sind
durch Spannungswerte darzustellen. In Anlehnung
an Bild 261b (digitales Signal) legen wir fest:

0 — niedrigste Spannung (Uy = 0V),

L — hochste Spannung (U, = 4,5V).

Zu diesem Zweck 16ten wir an die Flachbatterie
zwei bewegliche isolierte Drahte mit Steckern und
Krokodilklemmen. Der mit dem Minuspol (der
Masse) verbundene wird mit »0« gekennzeichnet,
der am Pluspol liegende mit »L«. Nun iiberpriifen
wir die Wertetabelle der Kon junktion.

Versuch 1:

a)S ist geoffnet. E; und E, werden untereinander
und mit der »0«-Leitung verbunden, S schlieBen.
Ergebnis: Der Spannungsmesser zeigt U = 0,4V
an. S wieder 6ffnen.

Laut Wertetabelle muB die gemessene Spannung

noch als »0« aufgefalt werden.



Bild 270. Schaltung der Konjunktion (UND-Schaltung)

b)An E; »0« und an E, »L« anlegen (genau wie im
Bild 270). S schlieBen, Spannung ablesen, S
offnen.
Ergebnis:
U=0,6V.

c) Belegungen an E, und E, vertauschen, b) wieder-
holen.

Ergebnis: wie bei b).

d)E, und E; verbinden, »L« anlegen, S schlieBen.
Ergebnis: Wir messen Uy = 4,5V am Ausgang.
In einer Tabelle stellen wir das Versuchsergebnis

Zusammen :

Die Ausgangsspannung betréigt

E, E, A
UsomV Wert
0 0 0,4 0
0 L 0,6 0
L 0 0,6 0
L L 4,5 L

Wie der Versuch zeigt, muB3 die Zuordnung der
logischen Werte zu den Spannungen prézisiert wer-
den. Fiir den Wert »0« ist ein Spannungsbereich
notwendig. Aus Sicherheitsgriinden einigen wir uns
auf den Bereich Uy = 0...1V.

Versuch 2:

Wir schalten an Stelle des Spannungsmessers ein
Glithlampchen 3,8 V/0,07A (im Lampenbrett) an
den Ausgang der UND-Schaltung und wiederholen
Versuch 1.
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Ergebnis: In allen vier Fallen bleibt das Lamp-
chen dunkel.

Uberlegen wir: Der Lampenwiderstand betrigt
R = 0—-—3‘68.}\; = 54,3Q. Waren im Versuch 1 beide
Einginge mit »L« belegt, lagen am Ausgang 4,5 V.
Jetzt bilden der 1-kQ-Widerstand und der Lampen-
widerstand eine Reihenschaltung, an der 4,5V an-
liegen. Der Gesamtwiderstand betrigt = 1050Q;

45V
10500 = 429 mA.
Am 1-kQ-Widerstand fallen U; = 1kQ - 429mA
= 4,29V ab; die restlichen 0,21V reichen nicht
zum Betrieb der Glithlampe. Wir benétigen deshalb
eine Zusatzschaltung, an deren Ausgang die Gliih-
lampe betrieben wird und deren Eingangswider-
stand betrachtlich groBer als der Lampenwider-
stand ist. Dazu eignet sich die Kollektorschaltung
(vgl. auch Bild 207b):

Angenommen, Transistor T (Bild 271) hat eine
Gleichstromverstarkung B = 100, dann reicht ein

I _007A

Basisstrom Iz = B= 100 = 0,7mA zum Be-

es flieBt ein Strom von I =

RAusgong

Bild 271. Kollektorschaltung als Widerstandswandler

Bild 272. Schaltung des Lampenstromverstarkers

E 45v

38V/007A
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45V

Bild 273. Messen der Gleichstromverstarkung von Tran-
sistoren

trieb der Lampe am Emitter aus. Uber dem 1-kQ-
Widerstand fallen nur noch U; = 1kQ - 0,7mA
= 0,7V ab, am Eingang der Kollektorschaltung
liegen 4,5V — 0,7V = 3,8 V. Mit dem Basisstrom
von 0,7mA entspricht das einem Eingangswider-
38V

07mA = 5,43kQ.

Wir halten fest: Der Eingangswiderstand einer
Kollektorschaltung ist B-mal gré fer als der Last-
widerstand am Ausgang.

Bild 272 zeigt den Aufbau des Lampenstromver-
stdrkers. Der Si-Transistor T (s. Tabelle 2) muf3 min-
destens fiir 100mA Kollektorstrom und 200 mW
Verlustleistung ausgelegt sein und sollte eine Strom-
verstarkung von etwa 100 haben.

Da wir fiir die folgenden Experimente eine ganze
Reihe von Dioden und Transistoren bendtigen,
kaufen wir gleich alle in Tabelle 2, Spalte »Logi-
sche Schaltungen«, genannten Typen gemeinsam
ein.

Die Kenntnis der Stromverstdrkung der Transi-
storen ist nicht nur fiir den Lampenstromverstar-
ker wichtig; wir messen deshalb alle Transistoren
aus. Dazu dient die Schaltung im Bild 273. Fiir das
Anklemmen der Miniplasttransistoren kaufen wir
einige Transistorfassungen, an deren Fahnen kurze
Drahtstiicke angelotet werden. Damit wir nur
den Kollektorstrom und nicht auch noch den Basis-
strom zu messen brauchen, muB3 ein — uns bekann-
ter — Basisstrom flieBen, z. B. 0,1 mA. Von der Auf-
nahme der Kennlinien wissen wir, daB3 bei Silizium-
Transistoren die Basis-Emitter-Spannung Ugg etwa

stand von R =

0,7V betragen muB, wenn ein Kollektorstrom zwi-
schen 1 mA und 10 mA flieBen soll. Wir gewinnen
Uge — wie bei unseren NF-Verstiarkern — aus der
Betriebspannung 4,5V (Flachbatterie); der Vor-

widerstand muBl daher 4,5V — 0,7V = 38V
.. 38V
»schlucken« und fiir Iz = 0,lmA R = OtmA

= 38kQ betragen. Zeigt der Strommesser bei-
spielsweise Ic = 75mA an, so ist die Stromver-

. 1 7,5mA .
stirkung B = 1—: = 0TmA = 75. Es geniigt also,

den Kollektorstrom (in mA) mit 100 zu multipli-
zieren, um B zu ermitteln. Wir bereiten sechs Tiit-
chen mit Aufschriften nach folgendem Muster vor

Tiite 1: B < 50

Tite2: 50 <B< 75

Tite 3: 75 < B < 100

Tiite 4: 100 < B < 150

Tiite 5: 150 < B < 200

Tiite 6: B > 200
und stecken die ausgemessenen Transistoren in die
zugehorige Tiite. Dann geht es spéter schneller.

Versuch 3:
Wir schalten nach Bild 274 den Lampenstrom-

Bild 274. UND-Schaltung mit Lampenstromverstarker

Bild 275. ODER-Schaltung mit Lampenstromverstarker
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Bild 276. Schaltbild des Negators

verstarker zwischen UND-Schaltung und Lampe
und wiederholen Versuch 2.

Ergebnis: Die Lampe leuchtet nur dann, wenn
beide Eingéinge mit »L« belegt sind.

Die Disjunktion (ODER-Schaltung) bauen wir
nach Bild 275 auf und schlieBen zur Kontrolle der
Wertetabelle gleich den Lampenstromverstérker an.
Das Ergebnis lautet in Tabellenform:

E, E, A
Lampe Wert
0 0 dunkel 0
0 L hell L
L 0 hell L
L L hell L

Bild 277. Negator mit Lampenstromverstarker
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Wihrend fiir Konjunktion und Disjunktion
allein schon Dioden (und Widerstinde) reichen,
wird fiir die Negation ein Transistor gebraucht.
Wir bauen die NICHT-Schaltung (Negator) nach
Bild 276 auf einem Brettchen entsprechend Bild 277
auf; fiir T verwenden wir einen Miniplasttransistor
aus unserer Tiite 2 (B = 50...75).

Das Versuchsergebnis wird wieder in einer Ta-
belle zusammengefalt:

E A

Lampe Wert
0 hell
L dunkel 0

Eine logische Elementarschaltung mu8 auch fahig
sein, weitere Schaltungen »anzutreiben«. Wir er-
setzen diese zunéchst durch einen 2-kQ-Widerstand
am Negatorausgang (zwischen A und U,, also
parallel zum Eingang des Lampenstromverstar-
kers); den Negatoreingang belegen wir mit »0«. So-
fort nimmt die Helligkeit der Lampe ab. Wir messen
die Ausgangsspannung und lesen nur noch etwa 3V
ab. Diese Spannung muB aber von den nachfolgen-
den Schaltungen noch eindeutig als »L« erkannt
werden. Deshalb ist eine zweite, letzte Prézisierung
der Zuordnung zwischen logischen Werten und
Spannungen erforderlich:

Uo == OIV,
U.=25...45V.

Im Bild 278 sind diese beiden Spannungsbereiche
dargestellt. Spannungen zwischen 1V und 25V
sind verboten; unsere logische Schaltung kann sie
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7 2 3 4

UinV ——=

Bild 278. Spannungsbereiche fiir 0 und L

6)

Bild 279. Negator-Transistor als elektronischer Schalter

nicht erkennen und deshalb auch keine eindeutige
Ausgangsspannung liefern.

Im Unterschied zur »Schalterlogik« werden die
Dioden und Transistoren der Dioden-Transistor-
Logik (DTL) mit Spannungen bzw. Stromen ge-
steuert. Sie liben aber ebenfalls Schalterfunktionen
aus. Eine in DurchlaBrichtung betriebene Diode
wirkt wie ein geschlossener Schalter, in Sperrichtung
gepolt wie ein geoffneter. Auch der (Negator-)
Transistor arbeitet nach dem Schalterprinzip. Liegt

am Eingang der Schaltung nach Bild 276 eine
Spannung im »0«-Bereich, sorgt die Widerstands-
kombination R;/R, dafiir, daB noch kein Basis-
strom und damit auch kein Kollektorstrom flieBt.
Der Transistor wirkt wie ein gedffneter Schalter
(Bild 279a). Am Ausgang A liegt die volle Betrieb-
spannung.

Mit der niedrigsten Spannung des »L«-Bereiches
am Fingang, also mit 2,5V, muB ein Kollektor-
strom erzeugt werden, der nur noch vom Kollektor-
widerstand begrenzt wird. Er betrdgt in unserem

4,5V ’
Fall ICmax = m
R, und R; verhindern, daB bei 4,5V am Eingang
der Basisstrom unzuléssig gro wird. In diesem Zu-
stand entspricht der Transistor einem geschlossenen
Schalter (Bild 279b). Am Ausgang A liegt nur die
geringe Kollektorrestspannung von etwa 0,2 V.

=~ 8mA. Gleichzeitig miissen

Kombinationen
der Elementarschaltungen

Wir schalten nach Bild 280 an den Ausgang der
UND-Schaltung den Negator und daran Lampen-
stromverstirker und Lampe. Langsam gewOhnen
wir uns auch an die neuen Symbole der logischen
Schaltungen; spéter entfillt zusitzlich noch die An-
gabe der Betriebspannung. Wir belegen jeweils bei
geoffnetem Schalter S die Eingdnge mit den vier
Maoglichkeiten und erhalten folgende Werte:

E; E; A
0 0 L
0 L L
L 0 L
L L 0

Der Werteverlauf dieser UND-NICHT-Kombi-
nation ist die genaue Umkehrung der Konjunktion.
Sie wird als NAND-Schaltung bezeichnet (aus not
and entstanden; engl. not: nicht, and: und), und
ist eine technisch sehr wichtige Grundschaltung.
Ihre Funktion lautet A = E; - E;, bzw. mit den
Variablen a und b, 4 = a - b (»4 gleich a und b,
beide nicht«). Auch in dieser Schreibweise kommt
die negierte Konjunktion zum Ausdruck.




Bild 280. Versuchsaufbau zur NAND-Schaltung

ODER NICHT U

Bild 281. Versuchsaufbau zur NOR-Schaltung

Ahnliches gilt fiir die ODER-NICHT-K ombina-
tion nach Bild 281, deren Werte gerade umgekehrt
zur Disjunktion verlaufen:

E, E; A
0 0 L
0 L 0
L 0 0
L L 0

Sie heit NOR-Schaltung (aus not or entstanden;
engl. or: oder). Wir werden auf sie zurlickkommen.
Die Funktion lautet A = E;, + E; bzw. 4 = a +b.

Ebenso wie die Ausgangssignale negiert werden
konnen, ist dies auch bei den Eingangssignalen
moglich. Dazu schalten wir den Negator nach Bild
282 vor den Eingang E; der UND-Schaltung. Die
neuen Eingdnge dieser Kombination sind nun der
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Negatoreingang E und der Eingang E; der UND-
Schaltung. Mit diesem Versuch und dem folgenden
lernen wir ein weiteres, sehr wichtiges Gesetz der
logischen Algebra kennen. Wir ermitteln in der
bereits bekannten Art den Werteverlauf der Funk-
tion a-b. Dann vertauschen wir entsprechend
Bild 283 die UND-Schaltung mit der ODER-
Schaltung, legen den Negator an E, der ODER-
Schaltung und halten den Werteverlauf fiir a + b

fest. Fiir beide Werteverlaufe reicht eine Tabelle:

a b a-b a+b
0 0 0 L
0 L L 0
L 0 0 L
L L 0 L

Beim zeilenweisen Vergleich beider Ausgangs-
werte stellen wir fest, daB die eine Funktion die Um-
kehrung (Negation) der anderen sein muB; es gilt
also: _ _

a‘b=a +b.
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Bild 282. UND-Schaltung mit einem Eingangsnegator

Bild 283. ODER-Schaltung mit einem Eingangsnegator

Bild 284. Erweiterung des Negators zur NOR-Schaltung

Diese Behauptung 148t sich sehr schnell beweisen,
indem zwischen UND-Schaltung und Lampen-
stromverstirker nach Bild 282 noch ein Negator
eingebaut wird. Der Werteverlauf von a - b stimmt

dann genau mit dem von @ + b nach Bild 283 iiber-
ein.

Daraus kann die Vorschrift fiir das Invertieren
(Umkehren, Negieren) einer Funktion abgeleitet
werden. Wir sehen, daB3 aus der Konjunktion eine
Disjunktion entsteht und daB die Variablen negiert
werden. Bei bereits negierten Variablen fiihrt die



zweite Negation zur Beseitigung der Negation. Das
ist ganz logisch, denn es muf3

a=a
sein.

Allgemein lautet der Inversionssatz :

Eine Funktion wird invertiert, indem alle Konjunk-
tionen durch Disjunktionen, alle Disjunktionen durch
Konjunktionen ersetzt und alle Variablen negiert
werden (bei bereits negierten wird die Negation auf-
gehoben).

Dieser Satz fiihrt, auf die NAND- und die NOR-
Funktion iibertragen, zu den Losungen

a - b=a+bbzw.

a+b=a b

Die Dioden-Transistor-Logik (DTL) hat einen
Nachteil: Bei der Kombination der einzelnen Ele-
mentarschaltungen muB8 die Reihenfolge UND-
ODER-NICHT eingehalten werden. Nach zwei
Diodenschaltungen ist unbedingt ein Signalverstdr-
ker in Form eines Negators erforderlich. Deshalb
ist es vorteilhafter, alle Elementarschaltungen von
vornherein mit »aktiven« Bauelementen, also Tran-
sistoren, zu bestiicken. Die geeigneten Grundschal-
tungen kennen wir bereits: NAND- oder NOR-
Schaltungen. Wéhrend die Technik den Weg der
NAND-Schaltungen in Form der Transistor-Transi-
stor-Logik (TTL) geht, wenden wir uns den NOR-
Schaltungen in Form der Widerstands-Transistor-
Logik (RTL) zu.

Wir l6ten nach Bild 284 auf ein Negatorbrettchen
zwischen den noch freien Eingang E, und die Ver-
bindungsstelle von R; und R, an der Transistor-
basis einen vierten Widerstand Ry = R, = 4,7kQ.
Bei Aufnahme der Wertetabelle stellen wir fest, dal3
dieerweiterte Negatorschaltungden gleichen Werte-
verlauf wie die ODER-NICHT-Schaltung (Bild 281)
hat. Mit solchen RTL-NOR-Schaltungen wollen
wir nun ein Logik-Experimentiergerit aufbauen.
Wir werden feststellen, daB sich allein mit diesen
Grundschaltungen auch die Konjunktion und die
Disjunktion verwirklichen lassen. Soll ein NOR-
Glied als Negator dienen, bleibt einfach ein Ein-
gang frei.

Im Bild 285 sind die fiir uns wichtigen Schalt-
zeichen der logischen Elementarschaltungen zu-
sammengestellt; pragen wir sie uns gut ein!
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Bild 285. Symbole von logischen Elementarschaltungen

Wir bauen ein Logik-
Experimentiergerit

Bild 286 zeigt die Draufsicht, wir erkennen die
Schaltzeichen von sechs NOR-Schaltungen, von
denen je zwei untereinander angeordnet sind.
Jedes NOR-Glied entspricht der Schaltung im
Bild 284. An den Ausgingen der oberen drei
Schaltungen sind Gliihlampen sichtbar. Sie zeigen
an, ob »0« oder »L« am jeweiligen Ausgang liegt.
Neu ist bei jedem NOR-Glied ein dritter Eingang,
der direkt zur Basis des Transistors fiihrt. An die-
sen darf kein iibliches 0-L-Signal gelegt werden!
Die MabBe fiir das Grundbrett aus Hartpapier ent-
nehmen wir Bild 287. Vor dem Bohren sind die
Schaltungssymbole aufzutragen. Am einfachsten ist
es, weiBen Zeichenkarton mit Alleskleber aufzulei-
men und dann mit schwarzer Tusche die Symbole
zu zeichnen. Vor dem Kleben muB jedoch die Hart-
papierplatte einseitig aufgerauht werden ; wir schlei-
fen sie am besten mit Sandpapier ab. Zum gleich-
méBigen Andriicken des Kartons eignet sich gut
ein Rollenquetscher. Wenn nach etwa einer Stunde
der Kleber getrocknet ist, bohren wir die acht im
Bild 287 gekennzeichneten 6-mm-Locher. Fiir alle
iibrigen Bohrungen verwenden wir eine Schablone
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Bild 286. Unser Logik-Experi-
mentiergerat

8 260
Bild 287. Grundbrett des Logik-Experimentiergerites

nach Bild 288 aus Hartpapier. Aus Bild 287 geht
auch hervor, wie die Schablone auf dem Grund-
brett auszurichten ist. Zum Festklemmen verwen-
den wir zwei Spannzwingen. Nach dem Bohren der
dreimal neun 3-mm-L&cher in das Grundbrett sind
diese auf folgende Durchmesser aufzubohren: L,,
L, und L; auf 12 mm, alle {ibrigen 24 auf 6 mm.

AnschlieBend fertigen wir noch zwei Kopien der
Bohrschablone an, die wir ebenfalls nach ihr boh-
ren. Damit ist gesichert, daB die drei Schablonen-
platten spater als Steckbretter genau auf das Grund-
brett passen. Wir legen sie zunéchst beiseite.

In die 6-mm-Bohrungen des Grundbrettes schrau-
ben wir Telefonbuchsen ein; 38 Stiick sind not-
wendig. Die drei 12-mm-Bohrungen sind zum

Lage derSchablone

Q@ Bohrungen 96 direkt
bohren

O undonach Schablone
vorbohren

e auf 212 auf bohren
O auf 26 aurbohren

Bild 288. Bohrschablone

4 dick
Aq
S
Q
20 10
80
Q Bohrungen 26 O Bohrungen 23 in
nurflirSchablone \gcl/;ablone und Grundbrett
ohren



Bild 289. Verdrahtung zweier NOR-Glieder

Durchstecken von je einer Glithlampenfassung ge-
dacht, die riickseitig mit dem Grundbrett ver-
schraubt wird. Nun folgt die Verdrahtung. Wir
brauchen:
6 Si-Miniplasttransistoren aus unserer Tiite 2
(50 < B < 795),
3 Si-Transistoren im Metallgehduse aus unserer
Tiite 4 (100 < B < 150),
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12 Widerstdnde 4,7 kQ,
6 Widerstinde 3,9 kQ,
6 Widerstinde 560 Q,
1 Elektrolytkondensator 100uF/10V,
3 Gliihlampen 3,8 V/0,07 A.

Den Teilverdrahtungsplan fiir zwei benachbarte
NOR-Glieder auf der Brettunterseite enthélt Bild
289. Bild 290 zeigt eine Ansicht der Gesamtver-
drahtung. Am linken NOR-Paar erkennen wir den
Elektrolytkondensator. Er hat die Aufgabe, mog-
liche Verkopplungen iiber die Speiseleitungen der
Betriebspannung zu unterdriicken. Sein Pluspol
liegt an der Verbindungsstelle der beiden 560-Q-
Widerstéinde, der Minuspol an der Lampenfassung
in L;. Von diesen beiden Punkten geht je eine kurze
Leitung zu den auf der Brettoberseite mit + und —
gekennzeichneten Buchsen. Hier schlieBen wir fiir
die Funktionspriifung eine Flachbatterie (4,5 V) an.
Bei freien Eingdngen miissen alle drei Lampen
leuchten. An den unteren drei NOR-Gliedern
messen wir die Ausgangsspannungen; dabei liegt
der Pluspol des Spannungsmessers an einer Aus-
gangsbuchse, der Minuspol am Minuspol der
Batterie. Die Spannungen miissen bei U =~ 45V
liegen. Dann verbinden wir der Reihe nach jeden
Eingang — ausgenommen davon sind die direkten
Basiseingdnge! — einzeln mit dem Batteriepluspol,
das entspricht dem Anlegen eines »L«-Signals. Da-
bei muB die betreffende Lampe verléschen bzw. die
Spannung auf Uy = 0,2 V zuriickgehen.

Nach erfolgreicher Funktionskontrolle folgen die
ersten Experimente: Wir schlieBen an den Ausgang
eines NOR-Gliedes ein zweites an (Bild 291); die
Glihlampen L; und L; drehen wir lose, damit uns

Bild 290. Blick in die Ver-
drahtung des Experimentier-
gerites
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Bild 291. Verwirklichung der ODER-Funktion durch
NOR-Glieder

ihre Anzeige nicht stort. In der bekannten Art
belegen wir die Eingdnge des ersten NOR-Gliedes
mit den vier 0-L-Kombinationen, halten den Werte-
verlauf fest und ermitteln — falls wir die Werte-
tabellen nicht mittlerweile auswendig wissen —,
welcher uns bekannten Funktion der Werteverlauf
entspricht. Es handelt sich um die Disjunktion, d. h.,
mit zwei NOR-Gliedern 148t sich die ODER-Funk-
tion verwirklichen.

AnschlieBend schalten wir nach Bild 292 zwei
NOR-Glieder vor ein drittes, wiederholen den Ver-
such und erhalten den Werteverlauf der Konjunk-
tion. Fir die UND-Funktion werden also drei
NOR-Glieder gebraucht.

Damit haben wir nachgewiesen, daB sich allein
mit NOR-Schaltungen die grundlegenden logischen
Funktionen verwirklichen lassen. (Fir die Stan-
dardisierung ist das sehr wichtig.) Nun noch zwei
Beispiele fiir die Steuerung — diesmal mit logischen
Schaltungen.

Modell einer Alarmeinrichtung

Wir wollen einen Raum mit einer Tiir und einem
Fenster gegen unbefugtes Betreten absichern. So-
bald Fenster oder Tiir — oder auch beide gleich-
zeitig — bei eingeschalteter Alarmeinrichtung ge-
offnet werden, soll Alarm ausgelost werden. Wir

Bild 292. Verwirklichung der UND-Funktion durch
NOR-Glieder

begniigen uns hier mit dem Aufleuchten einer
Signallampe und vereinbaren:

Die Tiir ist geschlossen: a.

Das Fenster ist geschlossen: b.

Alarm: A4.

Die logische Funktion lautet dann

A=a+b
(»Alarm bei Tiir nicht geschlossen oder Fenster
nicht geschlossen«).

Fenster und Tiir versehen wir mit Schaltern, die
sich beim Offnen ebenfalls 6ffnen. Das Prinzip der
Schaltung zeigt Bild 293. Da unser Experimentier-
gerdt nur NOR-Schaltungen enthilt, muB3 das
ODER-Glied durch zwei NOR-Glieder verwirklicht

Bild 293. Prinzip der Alarmanlage



Bild 294. Modellschaltung der Alarmanlage

werden (Bild 291). Das hat iibrigens noch einen
wesentlichen Vorteil: Wenn in der Schaltung die
Leitung vom ODER-Glied zur Signallampe unter-
brochen wird, féllt die Anlage aus. Ordnen wir je-
doch nach Bild 294 das zweite fiir die ODER-
Funktion notwendige NOR-Glied direkt bei der
Signallampe an, wird auch die Unterbrechung der
Fernleitung signalisiert.

Modell einer Zugsteuerung

Fiir Modelleisenbahner ist folgendes Problem nicht
neu: Zwei Ziige auf den Gleisen 4 und B sollen
beide — aber niemals gleichzeitig! — auf das gemein-
same Gleis C fahren konnen. Mit einem Schalter a
wird der Zug auf Gleis 4, mit dem Schalter b der
auf Gleis B in Gang gesetzt. Werden irrtiimlicher-
weise beide Schalter betitigt, miissen beide Ziige
stehenbleiben.

Zum Entwickeln der entsprechenden Steuerschal-
tung stellen wir zunichst eine Wertetabelle auf. Es
gilt:

Schalter geschlossen: L,

Schalter geéffnet: 0,

Spannung am Gleis: L,

spannungslos: 0.

Aus der Tabelle sind nun die logischen Funk-
tionen fiir 4, B und C abzulesen. Wir betrachten
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zu diesem Zweck jeweils nur die Zeilen, in denen
fiir A4, B oder C »L« steht; bei 4 also die 3. Zeile.
Hier lautet die Funktion 4 = a - b, weil a mit L
und b mit 0 belegt ist. Entsprechend gilt B = a - b.
Steht in mehreren Zeilen »L« (bei C in der 2. und
3. Zeile), sind die Zeilenkonjunktionen disjunktiv zu
verkniipfen: _

C=a-b+a-b

Wir entwickeln die Schaltung »von hinten nach
vorn; der erste Schritt ist aus Bild 295a ersichtlich.
Fiir a - b sowie a - b sind zwei UND-Glieder erfor-
derlich (zweiter Schritt, siche Bild 295b). Zum
SchluB bauen wir noch je einen Negator fiir a und
b (Bild 295c) ein. Die Schaltung ist nun zwar fertig,
paBt aber noch nicht fiir unser Logik-Experimen-
tiergerdt. Deshalb sind die beiden UND-Glieder
(nach Bild 292) und das ODER-Glied (nach Bild
291) durch NOR-Glieder zu ersetzen. So entsteht
die Schaltung nach Bild 295d. Hier sind nun an
zwei Stellen zwei Negatoren hintereinander geschal-
tet (mit gestrichelter Linie umrandet). Sie konnen
entfallen, da die jeweils zweite Negation die erste

Schalter Gleise

a b A B C
0 0 0 0 0
0 L 0 L L
L 0 L 0 L
L L 0 0 0
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a'b y a
a) c L)
ab
b
a
¢
b
d)
a
e)
b

Bild 295. Entwicklung der Schaltung fiir die Zugsteuerung

Q)
(s 4



Bild 296. Modellschaltung
der Zugsteuerung

aufhebt (a = a). Bild 295¢e zeigt die fertige Schal-
tung mit NOR-Gliedern. Die Schaltung auf unserem
Experimentiergerét ist aus Bild 296 ersichtlich.

Solange die Schalter a und b gedffnet sind, bren-
nen die drei Signallampen (fiir die drei Gleise) nicht.
SchlieBen wir Schalter a, leuchten 4 und C. Wird
auch noch b geschlossen, gehen alle Lampen aus.
Offnen wir jetzt a, leuchten B und C. Natiirlich ist
es nicht moglich, unseren NOR-Gliedern den Fahr-
strom fiir die Triebfahrzeuge zu entnehmen; dazu
sind Transistor-Leistungs- oder Relais-Verstarker
erforderlich.

Nachdiesem Abstecher in die »Steuerlogik« wen-
den wir uns wieder dem Hauptthema Rechnen und
Zdihlenzu.

Die Grundbausteine
eines Computers

Computer heiBt nichts anderes als Rechenmaschine
(engl. compute: berechnen); Bild 297 zeigt das Prin-
zip. In den einzelnen Funktionsgruppen sind viele
digitale Schaltungen zusammengefaBt. Eine davon
ist das eigentliche Rechenwerk (RW), in dem Dual-
zahlen miteinander verkniipft werden. Am Eingang
des Rechenwerkes ist das Rechenregister (RR) fiir
die zu verkniipfenden Operanden (die zu verarbei-
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tenden Zahlen), am Ausgang das Ergebnisregister
(ER) angeschlossen. Es nimmt vor Eingabe des
zweiten Operanden den ersten aus dem Rechen-
register auf. Register sind Speicher, wobei jeder
Speicherplatz entweder mit »0« oder mit »L« belegt
werden kann. Operanden und Ergebnis sind deshalb
als Dualzahlen gespeichert. Damit die Arbeit mit
der Rechenmaschine jedoch moglichst einfach wird,
miissen die Operanden dezimal eingegeben werden
konnen, das Ergebnis muB auch wieder dezimal aus-
gegeben werden. Im Eingabekanal (E) liegt deshalb
die Funktionsgruppe zur Verschliisselung von Dezi-
malzahlen in Dualzahlen, im Ausgabekanal (A) die
zur Entschliisselung der Dualzahlen in Dezimalzah-
len. Das Steuerwerk (SW) sorgt fiir die richtige

Bild 297. Funktionsgruppen einer elektronischen Re-
chenmaschine
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Operationsfolge. Es enthilt unter anderem einen
Taktgenerator fiir die zeitliche Operationssteuerung
sowie einen Taktzdhler, der bei einem bestimmten
Stand die Rechnung beendet. Schauen wir uns die
Funktionsgruppen etwas genauer an!

Ein Rechenwerk addiert Dualzahlen

Wir begniigen uns mit der Additionsschaltung fiir
a +b = c. Es wurde bereits erwdhnt, daB die
Operanden (hier die zwei Summanden a und b)
Dualzahlen sind; ¢ sei das Ergebnis. Wir wissen
bereits, daB im Falla = L und b = L das Ergebnis
zweistellig wird; es tritt ein Ubertrag U/ mit dem
Stellenwert 2! auf. Den Stellenwert 2° bezeichnen
wir als Summe S. Zum Ermitteln der Funktions-
gleichungen fiir S und U/ ist — analog der Additions-
tabelle — eine Wertetabelle aufzustellen:

Summanden Ergebnis
a b U S
0 0 0 0
0 L 0 L
L 0 0 L
L L L 0
Summengleichung :
S=ab+ab
(entsprechend Zugsteuerung).
Ubertragungsgleichung :
U=a-b.

Wir konnten nun die Schaltung fiir die Summe so
wie die Steuerschaltung fiir Gleis C im Bild 295¢ auf-
bauen. Es gibt jedoch noch eine einfachere Moglich-
keit. Nacha = agiltaucha-b +a-b=a-b +a"b.
Auf den rechts vom Gleichheitszeichen stehenden
Ausdruck wenden wir den Inversionssatz an und
erhalten

ab+a-b=(a+b(a+b
—a-a+ab+ab+bd

=a-b+ab.
Hier ergibt sich so ganz nebenbei auch die Glei-
chung fiir den Ubertrag.

Bild 298a zeigt den Schaltungsausgang. Fiir a - b
wird eine UND-Schaltung gebraucht (Bild 298b),
wir realisieren sie mit drei NOR-Gliedern (Bild

a)

b)

Bild 298. Entwicklung der Additionsschaltung

298¢). Die andere Konjunktion (a - b) kann eben-
falls mittels NOR-Glied verwirklicht werden, denn
es ist @ +b = a- b. Die vollstindige Additions-
schaltung zeigt Bild 298d; aus Bild 299 ist die Ver-
drahtung auf unserem Experimentiergerat ersicht-
lich.

Uberpriifen wir die Rechenfertigkeit! Solange
beide Eingéinge frei sind — das entspricht der Be-
legung mit 0 bei NOR-Gliedern - sind beide Lam-
pendunkel: 0 + 0 = 0 (»null p/us null gleich null«).
Wird jeweils ein Eingang mit L belegt, leuchtet die
Summenlampe, also L +0 = L (»eins plus null



Bild 299. Schaltung
zur Addition
zweier Dualzahlen

gleich eins«) und 0 + L = L (»null plus eins gleich
eins«). Werden beide Eingéinge mit L belegt, er-
lischt die Summenlampe, und die Ubertragslampe
brennt; unsere Schaltung rechnet L +L = L0
(»eins plus eins gleich zwei«).

Fiir den Aufbau eines Rechenwerkes reicht diese
einfache Schaltung jedoch noch nicht aus. Ange-
nommen, es soll 3 + 3 = 6 gerechnet werden. Dual
sieht das so aus:

Summand a OLL
Summand ¥ + OLL
Ubertrag LL

Ergebnis LLO

Die einzelnen Stellenwerte werden — beim niedrig-
sten beginnend — nacheinander addiert.

Stellenwert 2°:

L +L =L0(1 +1 = 2). Der hier entstehende
Ubertrag ist bei der Addition im néchsten Stellen-
wert mit zu beriicksichtigen.

Stellenwert 2!:

L+L+L=LL{+1+1=3),

Stellenwert 22:

0+0+L=L0O+0+1=1).

Aus diesem Grund muB eine vollwertige Additions-
schaltung drei Dualzahlen addieren kénnen, nim-
lich die Stellenwerte der beiden Summanden a und
b sowie den Ubertrag aus der letzten Addition. Eine
solche Schaltung 14Bt sich mit zwei Schaltungen
unserer Art und einem zusitzlichen ODER-Glied
aufbauen; wir verzichten jedoch darauf.
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Bild 300. RS-Flip-Flop (Trigger): a) Reihenschaltung
zweier NOR-Glieder mit Riickkopplung, b) iibliche Dar-
stellung der Zusammenschaltung, ¢) Schaltungskurz-
zeichen (T: Trigger)

o)

45V
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Wichtigste Eigenschaft
eines Speichers:
Gediichtniswirkung

Speicherzellen haben die Aufgabe, Elementarinfor-
mationen als »0« oder »L« aufzubewahren. Mehrere
solche Zellen werden zum Speicher zusammenge-
schaltet. Beginnen wir zunichst mit dem Aufbau
einer Zelle. Nach Bild 300a ist jeweils der Ausgang
eines NOR-Gliedes mit einem Eingang des anderen
zu verbinden; dabei verlischt die Glithlampe. Nun
legen wir ein L-Signal an den noch freien Eingang
des zweiten NOR-Gliedes. War die Lampe L, vor-
her aus, geht sie jetzt an, und L, erlischt. Ist dieser
Zustand schon vor der Verschaltung vorhanden ge-
wesen, dndert sich jetzt nichts. Auch bei wieder-
holtem Anlegen von »L« an das zweite NOR-Glied
tritt keine Anderung ein. Legen wir jedoch das L-
Signal an den freien Eingang des ersten NOR-
Gliedes, »kippt« die Schaltung: L, verlischt, und L,
leuchtet jetzt.

Wir halten fest:

Liegt an dem einen Ausgang L, liegt am anderen
stets 0.

Nun verdndern wir den Versuchsaufbau — ohne
die Schaltung selbst zu verdndern —, indem wir
nach Bild 300b zwei untereinander angeordnete
NOR-Glieder verwenden. Sollte die Lampe dabei
verloschen, ist kurzzeitig »L« an den Eingang S zu
legen. Jetzt leuchtet sie und signalisiert, da am
Ausgang A »L« liegt. Da der andere Ausgang immer
entgegengesetzte Wertigkeit hat, bezeichnen wir
ihn mit A. Wenn wir »L« an den Eingang R legen,
verlischt die Lampe. Das ist der Ruhezustand unse-
rer Speicherzelle; sie bewahrt dann die »0« auf.

Bild 301. So sehen die Steck-
bretter mit den Impulstoren
aus

Bild 302. Verdrahtungsplan fiir die Steckbretter

Soll »L« in die Speicherzelle eingegeben werden,
legen wir kurzzeitig »L« an den Eingang S. Dieser
Vorgang wird auch als Serzen des Speichers be-
zeichnet (daher die Abkiirzung S). Ldschen oder
Riicksetzenerfolgt mit L-Signal am Eingang R. Das
eigenartige Verhalten dieser Schaltung fiihrte zur
Bezeichnung Flip-Flop. Bild 300c zeigt das Symbol.
Der kleine Kreis am Ausgang A soll andeuten,
daB dort im Ruhezustand - z. B. nach dem Léschen—
immer »L« anliegt.

Speziell fiir die Registerfunktion muB} die Spei-
cherzelle jedoch so beschaffen sein, daB3 die aufzu-
nehmende Information erst mit einem »Schreib-
befehl« eingespeichert wird. Zu der dazu notwendi-
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gen Schaltungserweiterung bendétigen wir die zu-
sdtzlich angefertigten Bohrschablonen (Bild 288).
A; und A, bohren wir fiir Telefonbuchsen auf
6mm auf, L auf 15mm, dort soll der Lampen-
kolben hindurchpassen. In die iibrigen sechs 3-mm-
Bohrungen ist Gewinde zu schneiden, da wir hier
Bananenstecker von der Riickseite her einschrauben
wollen. Danach richtet sich die GewindegroBe. Bei
M4 ist vor dem Gewindeschneiden auf 3,2, bei M5
auf 4 mm aufzubohren. Bild 301 zeigt ein fertiges
Steckbrett von beiden Seiten, Bild 302 den Ver-
drahtungsplan. Wir 16ten zunichst die beiden Kop-
pelleitungen a und b an die vier duBeren Bananen-
stecker sowie die Anoden der zwei Dioden (vgl.
Tabelle 2) an die mittleren. Dann bringen wir auf
der Vorderseite die ebenfalls im Bild 301 sichtbare
Zeichnung an (Zeichenkarton aufkleben, mit Tu-
sche Zeichnung auftragen). Zum SchluB sind die
Telefonbuchsen einzusetzen, zwei Widerstinde
(100kQ) und zwer Kondensatoren (4,7nF) nach
Bild 302 festzuschrauben bzw. anzul6ten und die
Enden der Koppelleitungen mit den Buchsen in A,
und A, zu verschrauben.

Mittlerweile haben wir sicherlich herausgefunden,
daB auf jedem Steckbrett zwei gleiche Schaltungs-
teile vorhanden sind. Es handelt sich um sogenannte
Impulstore mit Steuereingang (am Widerstand), die
iber die Dioden direkt zur Transistorbasis fiihren.
Wichtig ist, daB die beiden Steuereingdnge immer
mit entgegengesetzten (inversen) Werten belegt sein
miissen. Deshalb ist auch in der Schaltung nach
Bild 303 zwischen E und den oberen Steuereingang
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Bild 303. Aufbau einer Spei-
cherzelle und Schaltung unse-
rer Morsetaste

ein Negator geschaltet, wihrend der untere Steuer-

eingang direkt mit E verbunden ist.

An den Takteingang T wird das erwihnte
»Schreibsignal«, eine Rechteckspannung dhnlich
der im Bild 261b, gelegt. Vorerst erzeugen wir sie
mit unserer Morsetaste. Im Ruhezustand liegt ein
0-Signal an T, beim Niederdriicken der Taste ein
L-Signal. Lassen wir die Taste los, geht die Takt-
spannung wieder von L auf 0.

Der 270-kQ2-Widerstand gewahrleistet, daBl un-
mittelbar nach dem Loslassen der Taste wieder
0-Signal an T liegt (und nicht erst nach erfolgter
Uinschaltung).

Versuch 1 (Bild 303):

1. Loschen des Flip-Flops durch kurzzeitiges An-
legen des L-Signals an R.

2. Anlegen der Elementarinformation L an den
Negatoreingang E.

3. Einmaliges Driicken der Morsetaste: keine An-
derung.

4. Loslassen der Taste: Die Lampe leuchtet auf.
Durch den Riickgang der Taktspannung von L
auf 0 wurde L eingeschrieben (an E liegend).

S. Anlegen der Information 0 an E (freier Eingang
oder mit Batterie-Minuspol verbinden).

6. Einmaliges Driicken und Loslassen der Taste:
Die Lampe erlischt. L wurde »ausgespeichert«
und die an E liegende 0 aufgenommen.
Ergebnis:

Mit dem L-0-Ubergang der Taktspannung wird
die am Eingang der Speicherzelle liegende Elementar-
information eingeschrieben.
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Bild 304. Schieberegister yml aué‘(gff_wlg ___________
fiir zweistellige Dualzahlen |

Tokt

Bild 305. Versuchsaufbau zum
Umlaufregister

Versuch 2 (Bild 304, ohne Umlaufleitung): direkt mit dem unteren Steuereingang verbunden
An die erste Speicherzelle schlieBen wir jetzt eine ist, verlauft bei der zweiten Stufe eine Leitung vom
zweite an. Der Negator kann hier entfallen, da an  Ausgang A der ersten Stufe zum unteren Steuer-
den Flip-Flop-Ausgingen immer inverse Signale eingang. A der ersten Stufe wird mit dem oberen
liegen. So wie in der ersten Stufe der Eingang E  Steuereingang der zweiten Stufe verbunden. Die



Taktspannung der Taste wird an beide Stufen ge-

legt.

1. Loschen des Registerinhaltes (L-Signal an R).

2. Anlegen von L an E.

3. Einmaliges Driicken und Loslassen der Taste:
L wird in die erste Stufe eingespeichert.

4. Anlegen von 0 an E (freier Eingang).

S. Taste erneut driicken und loslassen: L der ersten
Stufe wird von der zweiten iibernommen, in die
erste Stufe wird 0 eingespeichert.

6. Taste zum dritten Mal betétigen: L der zweiten
Stufe wird ausgespeichert (und die O der ersten
von der zweiten iibernommen).

Ergebnis:

Mit jedem Taktsignal (L-0-Ubergang) wird die
im Register gespeicherte Information um eine Stelle
verschoben, wir nennen es daher Schieberegister.

Es kann durchaus hin und wieder vorkommen,
da beim Betdtigen der Taste eine Information
nicht von der zweiten Stufe iibernommen wird oder
gar »verschwindet«. Das liegt nicht an Fehlern in
unserer Registerschaltung, sondern an dem Ver-
fahren der Taktspannungserzeugung. Wenn wir die
Versuche mit dem noch zu bauenden Taktgenerator
(vgl. S. 223) wiederholen, klappt alles einwandfTei.

Von der Additionsschaltung wissen wir, dal die
Dualzahlen stellenweise miteinander verkniipft wer-
den. Nun haben wir erfahren, wie das zu machen
ist: Rechenregister und. Ergebnisregister miissen
Schieberegister sein; die Steuerung wird vom Takt-
signal tibernommen. Der bei der Addition ent-
stehende Ubertrag kommt vom Ausgang U der
Additionsschaltung in eine Speicherzelle, wird in
ihr um eine Taktzeit verzogert und gelangt mit dem
Folgetakt an den erwidhnten dritten Eingang des
Addiators. Oft ist es erforderlich, daB der Register-
inhalt trotz Verschiebung nicht verlorengeht und
fiir neue Operationen weiter zur Verfligung steht.
Zu diesem Zweck muB aus dem Schieberegister ein
Umlaufregister werden. Wir fithren deshalb den
Ausgang A der letzten Stufe zum Negatoreingang E
zuriick.

Versuch 3 (Bild 304 mit gesteckter Umlaufleitung
und Bild 305):

1. Register 16schen (L an R).

2. Eingeben der Zahl 2: LO (L an S der ersten Stufe,
Stellenwert 2!).

3. Takt 1 anlegen: Registerinhalt OL (Verschiebung
um eine Stelle).

4. Takt 2 anlegen: Registerinhalt LO. Die L (eins!)
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der Stufe 2° wird mit dem zweiten Takt jetzt

nicht mehr ausgespeichert, sondern wieder von

der Stufe 2! iibernommen.

Ergebnis:

In einem zweistelligen Umlaufregister liuft der
Inhalt mit zwei Schiebetakten einmal um. Bei n
Stellen sind » Takte notwendig.

Lag ein Takt zuviel oder zuwenig an, steht eine
falsche Zahl im Register (bei unserem Beispiel wire
es die 1: OL). Daraus wird ersichtlich, daB die
Rechenmaschine die einzelnen Takte genau regi-
strieren und zdhlen muB; das ist eine der Aufgaben
des Steuerwerkes.

Ein Zihler fiir Dualzahlen

Die Bausteine unseres Registers sind auch zum

Zihlen von Dualzahlen geeignet; wir bauen nach

Bild 306 auf. Der Negator entfillt, die Ausgénge

beider Stufen fiihren wir zu den Steuereingéingen

zuriick, und den Ausgang A, der ersten Stufe ver-
binden wir mit dem Takteingang der zweiten. Fiir
alle Zahlschaltungen ersetzen wir den 270-kQ-

Widerstand an der Morsetaste durch ein RC-Glied.

Und schon geht’s los:

1. Zahler auf Null stellen (L an R).

2. Morsetaste einmal driicken und loslassen: die
Lampe der ersten Stufe leuchtet (Zédhlerstand:
LO0).

3. Zweiten Takt anlegen: die Lampe der ersten
Stufe erlischt, die der zweiten Stufe leuchtet
(Zahlerstand: OL).

4. Dritten Takt anlegen: beide Lampen leuchten
(Zdhlerstand: LL).

S. Vierten Takt anlegen: beide Lampen aus (Zih-
lerstand: 00).

Beim Vergleich mit dem kleinen »Worterbuch«
dual — dezimal (Bild 267) stellen wir fest, daB unser
Zahler 2 — 1 - 3 — 0 zdhlt, das gefallt uns nicht. Die
Losung dieses Problems ist nicht schwierig: Wir
ordnen die Stellenwerte so zu, wie bereits im Bild
306 dargestellt. Und wem das Umdenken zu kom-
pliziert erscheint, dreht das gesamte Grundbrett
einfach um 180°, so daB die Lampen zum Betrach-
ter hin liegen. Dann stimmt die Zéhlfolge: OL — L0 -
LL-00,also 1 -2-3-0.
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Takt

DTKQ
-

20

21

Bild 306. Zweistelliger Dualzahler

Wir bauen einen

elektronischen
»Wiirfel«

Die Anfiihrungszeichen besagen, daB wir die Art
des Wiirfelspiels elektronisch nachahmen wollen,
und zwar mit einem Dualzihler als wichtigster Bau-
gruppe. Ein iblicher Spielwiirfel hat sechs ver-
schiedene Augenzahlen von 1 bis 6; unser Dual-
zihler kann vier verschiedene Werte annehmen:
0, 1, 2 und 3. Fiigen wir noch eine dritte Zahlerstufe
hinzuy, sind (siche kleines »Worterbuch«) acht Werte
moglich. Wir iiberzeugen uns davon, indem wir die
Schaltung von Bild 306 weiterentwickeln und auch
noch die ersten beiden NOR-Glieder mit dem drit-
ten Steckbrett zu einer Zahlerstufe schalten (Bild
307). Die rot gezeichnete Riickfithrungsleitung im
Bild 307 stecken wir vorldufig noch nicht. Wir ge-
wohnen uns jetzt daran, daB die Stellenwerte ent-
gegen der iiblichen Norm angeordnet sind, und
halten nach Nullstellung des Zahlers in einer Ta-
belle die einzelnen Zéhlerstidnde fest (Lampe dun-
kel: 0, Lampe hell: L).

Acht verschiedene Werte sind fiir einen Wiirfel
jedoch unerwiinscht — es sei denn, wir erfinden neue
Spielregeln! Zwei Zahlerstinde miissen also iiber-
sprungen werden. Dazu ist die im Bild 307 einge-
tragene rote Riickfiihrungsleitung mit einem zusitz-
lichen Widerstand vom Ausgang A; zum Setzein-

1,8k82
Bild 307. Dreistelliger Dualzéhler

gang der Stufe 2! gedacht. Der 1,8-kQ-Widerstand
gewihrleistet, daB der Zahler auch bei sinkender
Batteriespannung (bis etwa 3,8 V) noch stabil arbei-
tet (er ist ebenfalls in den Riickfiihrungsleitungen
der Schaltungen nach Bild 313, 322, und 328 ent-
halten). Am besten bauen wir ihn direkt in einen

Takt Ay A, Aj
| 0 0 0

L 0 0
2

0 L 0
3

L L 0
4

0 0 L
5

L 0 L
6

0 L L
7

L L L
8

0 0 0



Bananenstecker ein. Nun wiederholen wir die Zah-
lung mit Riickfiihrungsleitung:

Takt Al Az A3 Zu-
ordnung
1 0 0 0 6
L 0 0 1
2
0 L 0 2
3
L L 0 3
4
0 L L 4
5
L L L S
6
0 0 0 6

Nach Takt 4 wiirde der Zahler ohne Riickfiithrung
den Stand 00L annehmen. Da aber jetzt das an A;
liegende L-Signal die Stufe 2' sezzt, erscheint auch
sofort L an A,, und der neue Zihlerstand lautet
OLL. Mit dieser Riickfithrung werden die Kombi-
nationen O0L (4) und LOL (5) iibersprungen. In der
Tabelle ist eine mogliche Zuordnung der Ziffern
1...6 angegeben; man gewdhnt sich »spielend«
daran.

Fiir das Wiirfeln ist der Zufall wichtig. Der end-
giiltigen Ruhelage des Wiirfels entspricht der Still-
stand unseres Zihlers. Die Spieler diirfen die An-
zeige vorher, also wihrend des »Wiirfelns«, nicht
erkennen. Deshalb muB das Zihlen automatisch
und schnell erfolgen.

Ein Taktgenerator
erzeugt Rechteckspannungen

Wir schalten den folgenden Versuch nach Bild 308.
Er entspricht in gewissem Sinne der Schaltung im
Bild 299a. Dort erfolgte jedoch eine galvanische
Kopplung der beiden NOR-Glieder (iiber die einge-
bauten Vorwiderstiande), hier koppeln wir kapazitiv
mit Elektrolytkondensatoren in den Leitungen
zwischen Ausgang und direktem Basiseingang. Nach
dem Anlegen der Spannung leuchten beide Lampen
abwechselnd auf. Die Schaltung wirkt als elektroni-
scher Blinkgeber, wobei ein Zyklus etwa 0,5 Sekun-
den dauert.

Waihrend ein Flip-Flop zwei stabile Zustdnde hat
und nur durch Impulse von auBen zum Kippen ge-
bracht wird, kippt diese Schaltung aus eigenem An-
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Bild 308. Elektronischer Blinkgeber

Bild 309. Ansicht unseres Taktgenerators: a) von oben,
b) von unten
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a)

Bild 310. Multivibrator als Taktgenerator: a) Schaltung
fiir zwei Frequenzen, b) Schaltungskurzzeichen

Bild 311. Aufbau des Taktgenerators

6 A
A

b)

trieb. Sie hat zwei nichtstabile Zustinde und wird
deshalb als astabiler Vibrator oder als Multivibrator
bezeichnet. Die Kippzeit hingt von der GroBe der
zusitzlichen Widerstinde und Kondensatoren ab.
Tauschen wir z. B. die 100-uF-Kondensatoren gegen
Kondensatoren mit 10 nF Kapazitdt aus, leuchten
beide Lampen etwa gleichhell, aber dunkler als
vorher je eine. Die einzelnen Hell- und Dunkel-
phasen kénnen wir nun nicht mehr unterscheiden,



Bild 312. So biegen wir die AnschluBfahnen der Mini-
plasttransistoren

weil der Kippvorgang jetzt viel schneller verlduft.
Diese Geschwindigkeit reicht fiir den »Antrieb«
unseres Wiirfelzdhlers aus. Da wir aber alle NOR-
Glieder unseres Experimentiergerétes fiir den drei-
stelligen Dualzahler brauchen, bauen wir den Takt-
generator getrennt auf; Bild 309 zeigt zwei Ansich-
ten. Der Stromlaufplan geht aus Bild 310a hervor.
Ein zweipoliger Kippschalter S gestattet das Par-
allelschalten je eines Kondensators C4 bzw. Cs zu
den Kondensatoren C; und C;. Damit haben wir die
Moglichkeit, dem Taktgenerator Rechteckspan-
nungen unterschiedlicher Frequenzen zu entneh-
men; wir nennen sie »Langsamtakt« und »Schnell-
takt«. Von den beiden Ausgingen brauchen wir nur
den Ausgang A. Das Siebglied R,/C; kann bei
Batteriebetrieb entfallen. Da wir aber spiter den
»Wiirfel« mit unserer Schalttafel betreiben wollen,
bauen wir es gleich mit ein.

Bild 313. Wir schalten den Taktgenerator an den Zahler

Taktgenerafor
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Die Werte der Bauelemente:

R, =100Q, R, = Ry = 1kQ, Ry = Ry = 33kQ,
C, = 100uF/10V, C, = C; = 10nF, Cy = C;s
= 50uF/10V, T; und T,: Silizium-Miniplasttransi-
storen aus unserer Tiite 2 (50 < B < 75).

Die Bauelemente ordnen wir — bis auf das Sieb-
glied — auf der Oberseite einer 80 mm x100 mm
groBen und 4 mm dicken Hartpapierplatte nach Bild
311 an. Wihrend die AnschluBfahnen der Wider-
stinde und Kondensatoren einfach rechtwinklig
abgebogen werden, verfahren wir bei den Mini-
plasttransistoren so, wie im Bild 312 angegeben.
Die im Bild 311 rot dargestellten Leitungen ver-
legen wir auf der Unterseite der Grundplatte; bei
Leitungskreuzungen ist isolierter Schaltdraht zu
verwenden. An die beiden Schmalseiten des Grund-
brettes schrauben oder kleben wir Holzleisten als
FiiBe an.

Funktionsprobe im Langsamtakt:

An den Ausgang des Taktgenerators schlieBen
wir iber den Lampenverstirker (Bild 272) eine
Gliihlampe 3,8 V/0,07 A an und messen mit einer
Stoppuhr die Leuchtzeiten und die Dunkelzeiten.
In beiden Fillen ermitteln wir etwa 2 Sekunden.
Haben wir keine Stoppuhr, lesen wir die Zeit fiir
10 Hell-Dunkel-Perioden von der Armbanduhr (mit
Sekundenzeiger) ab. Division durch 10 fiihrt auf
rund 4 Sekunden fiir eine Schwingung.

Den Schnelltakt konnen wir nicht ausmessen.
Hier ist die Dauer einer Hell-Dunkel-Periode
T = 0,32ms (Millisekunden, 1 ms = 1073s). Das

. . 1 1
entig(r)lcht einer Frequenz fvon f = T~ 032105
== 103s™! =~ 3kHz. In einer Sekunde »ver-
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Bild 314. Variante 1 des elektronischen Wiirfels

lassen« rund dreitausend Taktsignale den Genera-
torausgang!

Die erste Variante unseres elektronischen Wiirfel-
spiels schalten wir nach Bild 313. Der Ausgang A
des Taktgenerators wird mit dem Takteingang der
ersten Zihlerstufe verbunden ; zwischen Taktleitung
und Batterie-Minuspol liegt die Morsetaste. Wir
stellen den Zahler auf Null (L an R), schalten auf
Langsamtakt und driicken die Taste. Der Zahler
mubB alle vier Sekunden auf die nichsthéhere Zahl -
entsprechend der Tabelle auf S. 223 — umschalten.
Dann stellen wir den Taktgenerator auf Schnelltakt.
Driicken der Taste bedeutet: Der »Wiirfel rollt«;
Loslassen der Taste heiBt: Der Zahler zeigt die »ge-
wiirfelte Augenzahl« an. Den Versuchsaufbau der
ersten Wiirfelvariante zeigt Bild 314.

Wir bauen einen Wiirfel
mit dezimaler Anzeige
Auch wenn es uns nach einiger Ubung keine

Schwierigkeiten mehr bereitet, die sechs Lampen-
anzeigen den gewihlten Dezimalzahlen zuzuord-

nen, so werden doch unsere Mitspieler anfangs
skeptisch dreinschauen. Eine zusitzliche Schaltung
soll in Zukunft die Ubersetzung der Dualzahlen in
Dezimalziffern automatisch erledigen. Diese Ent-
schliisselung wird auch als Dekodieren bezeichnet.
Entsprechend den sechs Moglichkeiten sehen wir
sechs’Anzeigelampen vor: Jede Lampe symbolisiert
eine der Ziffern von 1 bis 6. Es soll dabei immer
nur eine Lampe leuchten. Nach unserer Zuord-
nungstabelle muB z.B. Lampe 1 dann leuchten,
wenn A; mit L und A, mit 0 und A; mit O belegt
sind. Die Funktionsgleichung lautet deshalb
1 =A4, A4, - A;.

Bild 315. Tafelverfahren zur Reduzierung deg Auf wandes

Aq _ Aq _
Aj Az

Aq A7

_ Az _ Az

A1 A7

a) b)



Fiir jede Dezimalziffer konnen wir eine solche
Konjunktion aufstellen; die entsprechende UND-
Schaltung (nach Bild 270 mit drei Eingédngen) er-
fordert drei Dioden. Zusammen wiirden damit
3 -6 = 18 Dioden benétigt. Da jedoch zwei der
acht moglichen Dualzahlen iibersprungen werden,
ist eine Schaltungsvereinfachung moglich. Dazu
schauen wir uns ein grafisches Verfahren an.

Ausgangspunkt dafiir ist eine Tafel mit so vielen
Feldern, wie es Kombinationen der Variablen gibt.
Bei drei Variablen sind es acht Felder; wir ordnen

Bild 316. Dekodierschaltung dual-dezimal

&

© o o é )
A A Ay Ay Az Aj
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sie nach Bild 315a an. Das mit X bezeichnete Feld
entspricht der Konjunktion 4, - 4, - A3 bzw. der
Dualzahl 000. Nach unserer Vereinbarung ist das
die 6 (vgl. Bild 315b). Zu dem mit XX gekenn-
zeichneten Feld gehort die Konjunktion 4; - A4, - A5
bzw. die Dualzahl LLL; das ist die 5. In der Tafel
nach Bild 315b sind sdmtliche dezimalen »Wiirfel-
ziffern« eingetragen. Die beiden leeren Felder
stammen von den fiir das Wiirfeln iiberfliissigen
Kombinationen. Sie bilden die Grundlage fiir das
Vereinfachen der Schaltung, indem sie mit belegten
Nachbarfeldern zu Blocken zusammengefalBt wer-
den. Im Bild 315a sind drei mogliche Zweierblocke
eingetragen; Dreierblocke sind nicht zuldssig.
Blocke mit vier Feldern wiren wieder erlaubt, sie
sind in unserem Fall aber nicht moéglich. Dem
waagerecht liegenden, schraffierten Zweierblock
entspricht die Konjunktion 4; ‘- 4, - A5 - A5. Die
Variable, die sowohl negiert als auch nichtnegiert
auftritt, darf in der Konjunktion weggelassen wer-
den. Deshalb lautet die vereinfachte Konjunktion
des betrachteten Zweierblocks nur noch 4, - 4,.
Fiir den senkrecht schraffierten Block gilt dement-
sprechend 4, - 4 3. Bei der Blockbildung darf auch
der Tafelrand iiberschritten werden; man denkt
sich in diesem Fall die gegeniiberliegenden Tafel-
kanten zusammenstoBend. Ein Beispiel dafiir ist
der rot ausgefiillte Zweierblock ; seine Konjunktion
lautet 4, - 4;.

Im Bild 315b sind die fiir unseren Fall moglichen
Blocke eingetragen. Nur fiir die Dezimalziffern 2
und 3 gibt es keine Vereinfachungen, da alle vier
angrenzenden Felder belegt sind. Die iibrigen Zif-
fernfelder konnen jeweils mit einem leeren Nachbar-
feld zu Zweierblocken zusammengefat werden.
Als Funktionen der Dekodierschaltung lesen wir
ab:

1=41'22, .
2= A -4y A,
3=ﬁ1'A2'A3,
4=A1'A3,
5=él.é39
6=A1'A2.

Bild 316 zeigt die entsprechende Dekodierschal-
tung. Die sechs UND-Glieder realisieren wir nach
Bild 270, bei drei Eingidngen ist eine dritte Diode
notwendig. Wie der Taktgenerator wird auch die
Dekodierschaltung auf einer kleinen Hartpapier-
platte nach Bild 317 aufgebaut; im Bild 318 sind
zwei Ansichten zu sehen. Alle Widerstdnde haben
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7 2 3 4 5

700

Bild 317. Aufbau der Dekodierschaltung DC

einen Wert von je 1kQ; Dioden nach Tabelle 2.

Aus Bild 318 ist ersichtlich, daB die AnschluBfahnen

der Dioden zu einer eingdngigen Wendel gebogen

sind. Das hat mehrere Griinde:

1. Die Diode wird beim Loten durch die lingere
AnschluBfahne (im Vergleich zum einfachen Ab-
winkeln) nicht so warm.

2. Das Gehiuseglas bricht bei StoBen durch die
Federwirkung nicht so schnell aus.

3. Es ist so ein gleichméBiger Abstand der Diode
vom Grundbrett moglich.

Wir biegen die Wendel iiber der Metallspitze
einer Kugelschreibermine (1,5mm Durchmesser).
Die Mine spannen wir zu diesem Zweck in den
Schraubstock ein.

Nach Fertigstellung der Dekodierschaltung (DC)
fihren wir eine Funktionspriifung durch. Zum Ver-
gleich benutzen wir unsere Zuordnungstabelle. Die
Eingénge A4; bis A3 von DC sind mit den zugehéri-

gen Ausgingen des dreistelligen Dualzihlers zu ver-
binden. Dann schlieBen wir den Batterie-Pluspol an.
Durch L-Signal an R wird der Zéahler auf Null ge-
stellt. Mit einem Spannungsmesser, dessen Minus-
pol am Batterie-Minuspol liegt, kontrollieren wir
der Reihe nach die an den Ausgangsbuchsen 1...6
liegenden Spannungen. Sie miissen — bis auf Buchse
6 — alle unter 1V liegen; an Buchse 6 muBl der
Spannungsmesser etwa 4V anzeigen. Dann schlie-
Ben wir an den Takteingang der ersten Stufe ent-
weder die Morsetaste (Bild 303) oder den Takt-
generator (Bild 313) in der Stellung Langsamtakt
an und messen erneut die Ausgangsspannungen.
Nach dem ersten Takt muB3 an Buchse 1 die Span-
nung etwa 4V betragen; an allen anderen Aus-
géngen darf jeweils hochstens 1 V liegen, jetzt auch
an Buchse 6. Wir takten den Zahler in die nichste
Stellung und messen erneut. Nun liegt nur an
Buchse 2 eine Spannung von etwa 4V. So geht es
weiter, bis nach Takt 6 wieder alle Zdhlerlampen
erloschen sind und 4V an Buchse 6 liegen.
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Bild 318. Ansicht unserer Dekodierschaltung:
a) von oben, b) von unten

Dezimalzahl Lampe
1

2 b

3 c

4 e

5 f

6 g

Nun bendétigen wir ein Anzeigebrett mit sechs
Lampen. Da wir jedoch eine dem Wiirfel entspre-
chende Augenzahl-Anzeige nachbilden wollen, ord-
nen wir auf dem Brett gleich sieben Lampen nach
Bild 319 an. Das Musterbrett aus Hartpapier
(Bild 320) hat die Abmessungen 100 mm X 100 mm.
Wir bezeichnen die Lampen mit a bis g und treffen
die in obiger Tabelle enthaltene Zuordnung.
Lampe d wird vorlédufig nicht gebraucht, aber gleich
mit eingebaut.

Um die Belastung der Dioden-UND-Schaltungen
moglichst gering zu halten, bauen wir die Lampen-
stromverstdrker zweistufig auf. Die Schaltung ist
im Bild 321 dargestellt. Fiir T; verwenden wir einen

Bild 319. Anordnung der Lampen fiir unseren Wiirfel
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Bild 320. Ansicht des Lampenbrettes von der
Verdrahtungsseite

Miniplasttransistor, fiir T, einen Transistor im Me-
tallgehduse. Beide Transistoren konnen wir als einen
einzigen auffassen, dessen Gesamtstromverstir-
kung B — und das ist der Sinn dieser Schaltung —
gleich dem Produkt der Teilstromverstarkungen B;
und B, ist. Betragen z. B. die Stromverstdrkungen
B, = 20 und B, = 30, so berechnen wir
B = B, - B, = 20 - 30 = 600! Hier setzen wir
Transistoren aus unserer Tiite 1 ein (B < 50). Wir
kombinieren die Paare so, dal B = 500 wird; ein
nochmaliges Ausmessen mit der Schaltung nach
Bild 273 wird dabei vorteilhaft sein. Die Basis von
T, 16ten wir an eine mit der Lampenfassung ange-
schraubte Lotose. Von hier verlduft eine flexible
isolierte Leitung durch eine Bohrung des Lampen-
brettes; an ihrem Ende wird ein Bananenstecker
angeschraubt. Die Leitungsldnge betrdgt nach der
Durchfiihrung etwa 15cm. Beim Durchfideln der
Leitungen beachten wir die richtige Reihenfolge ent-
sprechend Bild 319.

Zur Funktionspriifung legen wir die Spannung an
das Lampenbrett und verbinden der Reihe nach die
sieben Leitungen mit dem Batterie-Pluspol. Dabei
miissen die einzelnen Lampen in der richtigen
Reihenfolge aufleuchten.

Nun schalten wir Taktgenerator, Zahler, Taste,
Dekodierschaltung, Lampenbrett und Batterie nach
Bild 322 zur Variante 2 des elektronischen Wiirfels.
Bild 323 zeigt den Versuchsaufbau. Am Takt-
generator wihlen wir zundchst den Langsamtakt,
stellen den Zahler auf Null (Lampe 6 leuchtet) und

38v/0074

Bild 321. Schaltung eines Lampenstromverstarkers fiir
das Wiirfelbrett

starten. Der Reihe nach miissen nun die Lampen 1,
2, 3, 4, S und schlieBlich wieder 6 fiir jeweils etwa
vier Sekunden aufleuchten. Das »Wiirfeln« selbst
erfolgt im Schnelltakt genau wie bei Variante 1.
Jetzt kdnnen auch unsere Mitspieler die gewiirfelten
Zahlen sofort ablesen.

Wihrend der Zahlkontrolle im Langsamtakt ist
uns sicherlich bewuBt geworden, daB unsere Anlage
auch fiir andere Zwecke geeignet ist, beispielsweise
fiir die Zeitmessung. Wenn der Taktgenerator nim-



lich alle 10 Sekunden ein Signal abgibt, betrigt die
Zeitspanne fiir das Aufleuchten der 6 Lampen 60 Se-
kunden, also eine Minute. Unsere Schaltung ist
deshalb auch als Baustein einer Digitaluhr zu ver-
wenden. Wir kennen die digitale Zeitangabe vom
Fernsehen, bei der sechs Dezimalziffern gleichzeitig
angezeigt werden. Fiir jede Ziffer ist ein Dualzihler
mit Dekodierung und Ziffernanzeige notwendig.
Den sehr groBen Aufwand fiir eine derartige Digi-
taluhr konnen wir jetzt erahnen, eine 6konomisch
vertretbare Fertigung ist nur mit integrierten Schalt-
kreisen in gedruckter Schaltungstechnik moglich.
Natiirlich verlangen wir von einer Digitaluhr oder
von einem elektronischen Rechner eine direkte
Ziffernanzeige ; diesem Problem wenden wir uns im

Bild 322. Schaltung des elektronischen
Wiirfels mit dezimaler Anzeige
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letzten Abschnitt zu. Vorher aber noch einige Be-
merkungen zum Steuerwerk eines Rechners; die
dazu notwendigen Bausteine haben wir bereits. Wir
schalten nach Bild 324. Der Ausgang des Takt-
generators fiihrt zu einem Eingang unseres Dioden-
UND-Gliedes, am anderen Eingang liegt der Aus-
gang des ersten Flip-Flops auf dem Experimentier-
brett. Es dient hier als Start-Stop-Schalter. Der Aus-
gang des UND-Gliedes geht zu einem zweistufigen
Zihler. AuBerdem sind iiber dem Lampenstromver-
stirker eine Glithlampe La (3,8 V/0,07 A) zur opti-
schen Taktanzeige und ein Abblockkondensator
(10nF) angeschlossen. Dieser Kondensator unter-
driickt Impulsspitzen der Taktspannung. Nach
Loschung aller Flip-Flops driicken wir kurzzeitig

® ®

I3
] ]
D) g

oJoJo

o e f

o START

Q0.

DC
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die Start-Taste. Das Start-Stop-Flip-Flop wird da-
mit gesetzt, und am UND-Glied liegt L-Signal an.
Gleichzeitig oder kurz danach leuchtet La zum
ersten Mal. Der zweistellige Taktzdhler registriert
nun die Zahl der Takte. Wenn La nach Anzeige
des vierten Taktes wieder erlischt, schaltet der Zah-
ler in die Stellung 00. Mit dem L-0-Ubergang am
Ausgang der zweiten Zihlerstufe wird das Start-
Stop-Flip-Flop iiber den Takteingang riickgesetzt,
das ist das automatische Stop-Signal. Obwohl der
Taktgenerator nach wie vor arbeitet, kann der Takt
das UND-Glied nicht mehr passieren, denn an sei-

Bild 323. Variante 2 des elektronischen Wiirfels

nem anderen Eingang liegt somit ein O-Signal an.
Dieses Steuerwerk ist also fiir eine Rechenmaschine
mit vierstelligen Schieberegistern geeignet.

Als letztes:
Anzeige der Wiirfelaugen

Wie bereits beim Bau des Lampenbrettes ange-
deutet, wollen wir unsere Wiirfelanlage bis zur
direkten Augen-Anzeige ausbauen. Zu diesem Zweck
wird eine Verschliisselungs- oder Kodierschaltung



Stort-Stop-
Schalter
Taktgenerator
G
STOP
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START

Bild 324. So funktioniert die Zahlersteuerung eines
elektronischen Rechners

(CD) bendtigt, die — entsprechend den Dezimal-
ziffern — die notwendigen Lampenkombinationen
aufleuchten 1a8t. Aus der folgenden Tabelle ist er-
sichtlich, welche Lampen bei den einzelnen Dezimal-
ziffern leuchten miissen. Die Bezeichnung der Lam-

Lampen

Dezimalziffern a b ¢c d e f g
1 L

2 L L
3 L L L
4 L L L L
5 L L L L L
6 L L L L L L
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pen entspricht der im Bild 319 gewidhlten Anord-
nung.

Lampe a muB3 bei 2 oder 3 oder 4 oder 5 oder 6
leuchten, also gilt a =2 +3 +4 +5 +6. Fir
diese Funktion ist eine ODER-Schaltung (Bild 275)
mit fiinf Eingdngen, d. h. mit fiinf Dioden, erforder-
lich. Ebenso konnen wir jedoch auch sagen, daB
Lampe a nur bei 1 nicht leuchtet: a = 1 bzw.a = 1.
Diese Funktion 148t sich mit einem Negator (NOR-
Glied mit einem Eingang) verwirklichen. Da die
Kodierschaltung an die mit Dioden-UND-Gliedern
bestiickte Dekodierschaltung angeschlossen wird,
ist es vorteilhafter, hier aktive Schaltungen einzu-
setzen.

Wir erkennen aus der Tabelle weiter, daBB be-
stimmte Lampen immer gleichzeitig leuchten bzw.
dunkel sind, und zwar

a=g=1
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o
72 3 456

Bild 325. Kodierschaltung dezimal-Wiirfelaugen

Fir b und f sind keine logischen Schaltungen
erforderlich. Diese Schaltungsausginge verbinden
wir direkt mit dem Eingang 6. Die Funktion fiir d
lautet schlieBlich

d=2 +4 +6.

Bild 325 zeigt die gesamte Kodierschaltung. Ein-
gang 5 wird nicht benétigt. Sollten wir auf die Va-
riante 2 verzichten, kann deshalb auch in der De-
kodierschaltung das UND-Glied fiir die dezimale 5
eingespart werden.

Die Bauelemente der NOR-Schaltungen nach
Bild 284 (s. auch Bild 277) haben folgende Werte:
R, (ein- bzw. dreimal) = 10kQ, R, = 5,6kQ,
R; = 4kQ, 3 Miniplasttransistoren aus unserer
Tiite 2 (50 < B < 75).

Uber den Aufbau der Kodierschaltung (CD)
geben die Bilder 326 und 327 Auskunft. Die Funk-
tions priifung nehmen wir im Vergleich mit der letzten

Bild 326. Aufbau unserer Kodierschaltung CD



Tabelle vor. Wir schlieBen eine Flachbatterie an
und legen ihren Pluspol (L-Signal) zusitzlich der
Reihe nach an die Eingangsbuchsen 1 bis 6. Fiir
jeden Fall kontrollieren wir die an den Ausgangs-
buchsen a bis g liegenden Spannungen. Wir kdnnen
dazu einen Spannungsmesser oder eine Glithlampe
mit Lampenstromverstirker verwenden. Fiir die 1
darf nur an d L-Signal liegen, die Spannungen an
den iibrigen Ausgidngen a bis ¢ und e bis g diirfen
hochstens 1V betragen. Fiir die 6 muB die Priif-
lampe an allen Ausgingen, ausgenommen an d,
leuchten.

Nun schalten wir nach Bild 328 die dritte Variante
unseres elektronischen Wiirfels. Im Vergleich zu
Bild 322 ist zwischen der Dekodierschaltung und
dem Lampenbrett die Kodierschaltung angeordnet.
Die Spannung entnehmen wir jetzt zwei parallel-
geschalteten 4,5-V-Batterien oder am besten der
Schalttafel. Schon allein die Anzeigelampen neh-
men (z. B. beim Wiirfeln der 5) 8 - 0,07A = 0,56 A
auf (5 »Augenlampen« und 3 Zahlerlampen). Hier
ist Batteriebetrieb auf die Dauer unwirtschaftlich.
Den unbedingt erforderlichen Ladekondensator
(2000.F/25 V) hatten wir schon bei den Versuchen
zum NF-Verstéarker II eingebaut. Am Spannungs-
wihler der Schalttafel stellen wir 5V ein.

Zur Kontrolle schalten wir den Taktgenerator auf
Langsamtakt, I6schen die Zéhlerstufen und starten.
Der Reihe nach miissen nun die einzelnen Augen-
kombinationen 6 — 1 —2 -3 —4 - 5 — 6 aufleuchten.
Zum Spiel selber schalten wir wieder auf Schnell-
takt. Die letzte Variante unseres elektronischen
Wiirfels zeigt Bild 329.
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Bild 327. Ansicht der Kodierschaltung

So wie unser Lampenbrett die Augenzahl anzeigt,
miissen im Ausgabefeld eines elektronischen Rech-
ners Dezimalziffern erscheinen. Dazu werden
7 Glithlampen (oder andere elektronische Licht-
quellen) entweder in Lichtkdsten nach Bild 330a
eingebaut und »Ziffernbalken« ausgeleuchtet, oder
man ordnet 13 Lampen nach Bild 330b an. Die An-
steuerfunktionen fiir die einzelnen Ziffern werden
aus Tabellen abgelesen. Mit Lampenfeldern ent-
sprechend Bild 330b lassen sich auch die Buch-
staben des Alphabets darstellen.
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Bild 328. Vollstindige Schaltung des elektronischen

Wiirfels
Schalttafel
(mit eingebautem
Ladekondensator)
L
1%
Lompenbrett
a c e g
CD
7 2 Kodier-
3 g 6 schaltung
o
72 3456
Dekodier-
DC Schaltung
A1 Ar Az Ay A3 Az
G T T T
STOP
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Bild 330. Darstellungsmoglichkeiten von Dezimalziffern
(im Bild wird die 3 angezeigt)

b)

Bild 329. Variante 3 des elektronischen Wiirfels
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Eine Haupt-
entwicklungsrichtung:
Die Mikroelektronik

Der Aufwand an Bauelementen fiir die letzte Va-
riante unserer digitalen Wiirfelanlage ist merklich
hoher als beispielsweise fiir unsere Radios. Auf die-
sen Umstand haben wir bereits zu Beginn des Ab-
schnittes »Rechnen und Zihlen« verwiesen. Er
kennzeichnet die Digitalelektronik. Deshalb liegt es
in der Natur der Sache, nach neuen, effektiveren
technologischen Realisierungsmoglichkeiten elek-

tronischer Schaltungen zu suchen. So wie die Halb- -

leiterbauelemente im vergangenen Jahrzehnt die
Elektronenrohre abgelost haben, werden jene wie-
derum - und dieser ProzeB ist bereits in vollem
Gange — von der integrierten mikroelektronischen
Schaltung verdriangt. Wenn wir auch bei unseren
Experimenten keine integrierten Schaltkreise ver-
wendet haben, so soll eine abschlieBende Bemer-
kung zur Mikroelektronik doch zur Abrundung des
Wissens tiber die Elektrotechnik mit beitragen.

Der wesentliche technologische Gedanke des
Ubergangs von der »klassischen« Elektronik mit
einzelnen Bauelementen zur Mikroelektronik ist
folgender:

Fiir den Aufbau einer Schaltung werden viele
Widerstinde, Dioden und Transistoren bendtigt.
Die Halbleiterbauelemente werden vom Hersteller
zuerst gemeinsam auf einer diinnen Halbleiter-
scheibe, dem Substrat, gefertigt und anschlieBend
getrennt. Der Anwender muB sie dann, gemeinsam
mit anderen Bauelementen, wieder zusammenloten.
Bei einer mikroelektronischen Schaltung werden da-
gegen alle benétigten Bauelemente gleichzeitig auf
dem Substrat hergestellt, und zwar in folgenden
Schritten:

1. Epitaxie:

Auf dem hochohmigen, p-leitenden Substrat 18t
man bei iber 1000°C aus der Dampfphase eine
n-leitende Schicht aufwachsen, die die gleiche Kri-
stallstruktur wie das Grundsubstrat hat (Bild 331a).
2. Diffusion von p- oder n-Gebieten durch je eine

Maske:

Das erwiarmte, jedoch nicht geschmolzene epi-
taxierte Substrat wird einer Atmosphére ausgesetzt,
Jie mit gasformigem Dotierungsmaterial angerei-

chert ist. In Abhéngigkeit von Temperatur und Zeit
dringen die Storatome verschieden tief in die Exi-
taxieschicht ein. Zunichst werden in die n-Schicht
zusammenhéingende p-Gebiete bis zum p-leitenden
Grundmaterial eindiffundiert. Dadurch entstehen
»isolierte Inseln« in der n-Schicht, in denen an-
schlieBend entweder je ein Transistor oder gleich-
zeitig mehrere Widerstinde eingebracht werden
konnen (Bild 331b). Eine zweite Diffusion schafft
in den Inseln dort p-Gebiete, wo Widerstinde oder
Basisgebiete von Transistoren vorhanden sein miis-
sen (Bild 331c). Mit der letzten Diffusion erfolgt
der Einbau von n-leitenden Emitterzonen in die
Basisgebiete (Bild 331d).

3. Kontaktierung :

Durch eine Maske werden die metallischen An-
schlufkontakte der Transistoren (Bild 33le) und
Widerstdnde (Bild 331f) aufgedampft.

4. Leitersystem:

Nun erfolgt das Aufdampfen der metallischen
Verbindungsleitungen zwischen den einzelnen An-
schluBkontakten. Zum SchluB werden die Schal-
tungs-Ein- und -Ausgédnge mit den AnschluBfahnen
des Bausteins verbunden.

Die Herstellung einer integrierten Schaltung ist
nicht viel auf wendiger als die eines einzigen Transi-
stors. Das ist ein Vorteil. Ein zweiter ergibt sich aus
der winzigen GroBe der integrierten Bauelemente,
die im wesentlichen von zwei Faktoren bestimmt
wird:
erstens von der technisch moglichen Strichbreite d
(Bild 332) und zweitens von der Strombelastung.

Wir wissen, daB durch einen Leiterquerschnitt
nur ein bestimmter Strom flieBen darf, wenn sich
der Leiter nicht unzulidssig erwdrmen soll. Laut
Tabelle 4 wird fiir einen Strom von 0,01 A ein
Querschnitt von 0,002mm? gebraucht. Daraus be-
I _ 001A.
470,002
= 5A/mm?. Nehmen wir beispielsweise einen Emit-
terstrom [z = 1mA an, dann muB8 die Emitter-

—3
fliche A4 = &2 = 107°A o5 . oo mm?

J 5
= 200um? (1gm = 1073 mm) »groB« werden. Fiir
eine Emitterlinge von /g = 10um (Strichbreiten
von d = luym sind technisch méglich) mu3 der

rechnen wir eine Stromdichte J =

Emitter b = % =
E

= 20um breit werden.

Nach Bild 332a ergibt sich mit d = lum eine
Breite von B = 20um + 8um = 28um und eine
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7

epitaktische n-Si-Schicht

p-Si-Substrat

Bild 331. Schrittfolge zur
Herstellung integrierter Bau-
elemente

Diffusion von p-Gebieten

isolierte Insel "
b)
c)
d)
B E C
e)
integrierter Widerstond,
kontoktiert
)

Lange von L = 10um + 4uym = 14um. Der Fld-

chenbedarf fir einen Transistor betrigt demnach

A=L"B=14um-28um = 400xm?. Nimmt man

weiter an, daB etwa 257 der Fliche fiir die Schaf-

fung der »isolierten Inseln« benétigt werden, kon-
2

nen auf 1 mm? Substrat n = %—g—ny = 2000 Tran-

sistoren integriert werden! Diese Zahl verdeutlicht

wohl, welche Prézision von der Technologie der
Maskenherstellung und der gesamten Schaltkreis-
produktion gefordert wird.

AufGrund der geringen Abmessungen wird selbst
fiir hochintegrierte Schaltungen nur wenig Material
benotigt (kleines Volumen, geringe Masse), viele
Lotstellen entfallen (das erhoht die Zuverlassigkeit
ganz enorm), und der Strombedarf wird minimal.
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Basiskontokt Emitterkontokt Kollektorkontokt

Bild 332. Integrierter Transistor (a) und Widerstand (b)
in Draufsicht

Die moderne Mikroelektronik bietet somit ganz
wesentliche Voraussetzungen zur weiteren Intensi-
vierung aller Bereiche der materiellen Produktion.
Mikroelektronische Steuerungs- und Regelungs-
einrichtungen werden kiinftig auch dort einsetzbar
sein, wo die klassische Elektronik nur sehr auf-
wendige und damit oft uneffektive Moglichkeiten
bot. Das betrifft industrielle GroBanlagen ebenso
wie die elektrischen Gerite unseres Haushalts.

Einige Bemerkungen
zum Schluf}

Wir sind am Ende des Buches angelangt, lieber
Leser. Die Verfasser danken Ihnen fiir Ihre Miihe
und Sorgfalt beim Basteln der vielen Modelle und
hoffen, daB Sie dabei Erfolg hatten und einen Teil
der Elektrotechnik wirklich selbst erlebt haben.

Erleben bedeutet: nicht nur mit den Sinnen auf-
nehmen, sondern auch geistig in Besitz nehmen und
sich herzlich freuen, daB es gut gelungen ist! Auf
solche Weise »mit Leib und Seele« oder »mit Herz
und Verstand« angeeignetes Wissen hilt sich lange,
und man kann es zu eigenem und zu anderer Nutzen
immer wieder anwenden. Statt sich abzunutzen,
wird es immer sicherer, umfangreicher, besser.

Physik ist nicht die Natur selbst, sondern die Art,
wie wir sie erforschend betrachten. Sie wissen, lieber
Leser, daB wir sie gern als die Lehre von der Um-
wandlung der Energie aus einer Form in eine andere
betrachten. Das haben Sie selbst getan: mechani-
sche, chemische, Licht- und Warmeenergie in elek-
trische Energie verwandelt und umgekehrt. Dabei
ist uns ganz klar geworden, da3 wir niemals und
nirgendwo irgendeine Energie selber neu erzeugt
und daB wir sie ebensowenig (im iblichen Sinne)
verbraucht, das heil3t vernichtet haben. Nach dem
Satz von der Erhaltung der Energie bleibt die
Summe aller Energien stets unveridndert. Begriffe
wie Stromerzeuger und Stromverbraucher sind da-
her genaugenommen falsch; aber sie haben sich in
der Technik eingebiirgert wie so manches iiber-
fliissige und manchmal sogar falsch gebildete
Fremdwort (beispielsweise das Wort » Transforma-
tor, das auch wir, weil in der technischen Literatur
so liblich, anstatt des eigentlich richtigen Begriffes
»Umspanner« verwendet haben.

Bei jeder Bewegung verwandelt sich ein Teil der
Energie in unerwiinschte (weil fiir uns nutzlose)
Reibungswirme; das haben auch wir nicht verhin-
dern konnen. Selbst die Industrie kann keinen Wir-
kungsgrad 1 bzw. 100 Prozent erreichen — wenn sie
auch oft wesentlich nédher als wir an den Idealfall
herankommt. Noch schlimmer ist es mit den Ver-
lusten bei Strahlungen und Feldern, das haben wir
ebenfalls selbst erlebt.

Im Literaturverzeichnis sind Biicher und Zeit-
schriften enthalten, die einige — aus Platzgriinden
kurzgehaltene — Abschnitte noch erginzen konnen.
Es ist auBerordentlich wichtig, und das vorliegende
Buch méchte dazu beitragen: nur das zu bauen, was
in seiner physikalischen Wirkungsweise ganz und
gar verstanden ist. Nur dann lohnt sich die Miihe,
und nur dann wird der vielfaltige und wechsel-
seitige Zusammenhang zwischen Physik und Technik
offenbar. Sie werden es selbst erlebt haben, lieber
Leser, daB Sie dann auch selbstandiger arbeiten und
gelegentlich tiber die — mehr als Anregung und Bei-



spiel denn als Rezept gedachten — Bauanleitungen
hinausgehen konnten zu eigenen Konstruktionen.
Gerade das lag den Verfassern sehr am Herzen.

Sollten Sie in diesem Buch auf Fehler oder Mog-
lichkeiten einer besseren Losung gestoBen sein, so
schreiben Sie das bitte an den Verlag; jede Anregung
wird dankbar begriit werden!
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Ein besonderer Dank gebiihrt den Herren
Dr. Fritz Anacker, Prof. Dr. Helmut Claussnitzer,
Oberingenieur Georg Lottmann und Prof. Dr. Karl
Werner fiir ihre kritische Durchsicht des Buches.

Prof. Dr. paed. Dipl.-Ing. Hans Backe
Dr. sc. paed. Lothar Konig
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Tabelle 1. Werte der Maniperm-Magneten fiir unsere

Gerdte
Axial magnetisierte
Dauermagnetscheiben
Gerit Anzahl Dicke Durch- Bohrung
inmm messer in mm
in mm
Elektrische
Maschine I 25 6,2
Galvanometer 4 12,5 -
Drehspul-
MeBgerit 3 6 25 -
Fernhorer 4 6 20 -
Lautsprecher 1 11,5 80 40
Tabelle 2. Zusammenstellung der elektronischen Bauelemente fiir unsere Gerdte
Gerite Anzahl Art Elektronische Hochstwerte
und Bauelemente
Experimente Typ Bau- Usp Iy Uce Ic P
form inV inmA inV inmA in mW
Schalttafel Ge-Diode GY 111 3 40 1000
Glimmlampe S51/10S 90"
Schwenkstab
Si-Diode SY 202 5 200 1000
Ge-Diode GY 099 2 12 100
Dioden-Kennlinien
Si-Diode SY 200 5 75 1000
Transistor- Ge-pnp-Trans. GC121 7 20 150 120*
Kennlinien
Trans. SF 121 10 20 100 600
Einstufiger Ge-pnp-Trans. GC121 7 20 150 120*
Verstarker
Ge-pnp-Trans. GC 100 7 15 15 30
T,
NF-Verstarker I
T, GCl116 7 20 150 120*
Ts GC121 7 20 150 120*
Ge-pnp-Trans. GC 100 7 15 15 30
T,
NF-Verstarker I1
T, GC121B 7 20 150 120*
T, GD175B 8 48 3000 5300*
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Gerite Anzahl Art Elektronische Hochstwerte
und Bauelemente
Experimente Typ Bau- U, Iy Uce Ic P
form inV inmA inV inmA inmW
Diodenempfanger Ge-Diode GA 100 20 20
HF-Verstéarker Ge-pnp-Trans. GF 105 7 15 15 30
Versuch
mit Fotodiode Ge-Fotodiode  GP 120 6 20 3+t 30
Ge-Fotodiode =~ GP 120 6 20 3t 30
Lichtempféanger
Ge-pnp-Trans. GC 100 7 15 15 30

Fotowiderstand CdSKG
Relaisverstarker

2 Trans. GC123 7 66 150 120*
UND-Schaltung 2 Ge-Diode GA 100 20 20
ODER-Schaltung 2 Ge-Diode GA 100 1 20 20
NICHT-Schaltung 1 Si-npn-Trans. SF215 9 15 100 200
Lampen-
stromverstarker 1 Si-npn-Trans. SF 121 10 20 100 600
Ge- oder GA 100 1 20 20
20
Logische Si-Diode SAY 30 4 25 30 150
Schaltungen
20 Si-npn-Trans. SF215Y) 9 15 100 200
12 Si-npn-Trans. SF121%) 10 20 100 600
Zeichenerkldrungen:
Ge : Germanium
Si : Silizium
U, : Sperrspannung
Iy 2 DurchlaBstrom
Ug : Kollektorspannung
Ic s Kollektorstrom
P 5 Verlustleistung
+ Ziindspannung
+ Hellstrom
= mit Kiihlblech
D) Bastlerbeutel 6 mit 20 Si-Miniplasttransistoren

) Bastlerbeutel 7 mit 12 Si-Transistoren im Metallgehduse
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Tabelle 3. Spezifischer elektrischer Widerstand verschiede-

:{):kztigzz}}iz;Wi derstand  ™¢" Materialien (bei einer Temperatur von 20°C)
Material i mm?
m

Kupfer 0,0175
Aluminium 0,0285
Messing 0,080
Nickel 0,07

Eisen 0,115
Nickelin 0,40
Manganin 0,43
Konstantan 0,50
Tantal 1,10

Tabelle 4. Technische Daten von Kupferdrdhten

Blanker Draht Lack- Daten fiir I m Drahtlinge GroBte zuldssige Strom-
isolierter fir1 Q stirke in A fiir einen
Draht
Durchmesser Querschnitt Durch- Widerstand Masse freien Draht in
messer Draht der Spule
in mm in mm? in mm inQ ing inm
0,05 0,002 0,07 8,91 0,018 0,112 0,01 0,005
0,08 0,005 0,10 3,48 0,045 0,287 0,02 0,013
0,10 0,008 0,12 2,23 0,070 0,449 0,04 0,020
0,15 0,018 0,17 0,99 0,158 1,010 0,08 0,045
0,20 0,031 0,23 0,56 0,280 1,795 0,15 0,080
0,25 0,049 0,28 0,36 0,438 2,805 0,20 0,125
0,30 0,071 0,33 0,25 0,630 4,039 0,35 0,180
0,35 0,096 0,38 0,18 0,858 5,498 0,45 0,245
0,40 0,126 0,43 0,14 1,12 7,181 0,60 0,320
0,45 0,159 0,48 0,11 1,42 9,088 0,75 0,405
0,50 0,196 0,53 0,09 1,75 11,12 0,80 0,500
0,55 0,238 0,59 0,074 2,12 13,58 1,00 0,605
0,60 0,283 0,64 0,062 2,52 16,16 1,35 0,720
0,70 0,385 0,74 0,045 3,43 21,99 1,65 0,980
0,80 0,503 0,84 0,035 4,48 28,72 2,40 1,280
0,90 0,636 0,94 0,028 5,67 36,35 3,20 1,620

1,00 0,785 1,04 0,022 7,00 44,88 4,20 2,000
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Tabelle 5. Widerstand und grifte zuldssige Stromstdrke von 1 m verschiedener Widerstandsmaterialien

Durchmesser Widerstandswerte in Q/m fiir Dréihte aus GroBte zuldssige Strom-
in mm starke in A fiir einen
Eisen Aluminium Nickelin Manganin  Konstantan freien Draht Draht in
der Spule

0,05 66,1 15,3 204 219 255 0,03 0,02
0,08 25,8 5,9 79,5 86,5 99,5 0,05 0,03
0,10 16,5 3,8 50,5 54,7 63,7 0,1 0,06
0,15 7,4 1,7 22,6 243 28,2 0,2 0,12
0,20 4,12 0,96 12,7 13,7 15,9 0,3 0,18
0,25 2.64 0,91 8,1 8,4 10,2 0,4 0,22
0,30 1,84 0,43 5,65 6,08 7,07 0,6 0,35
0,35 1,35 0,31 4,15 4,46 5,20 0,7 0,40
0,40 1,03 0,24 3,18 3,42 3,98 0,9 0,50
0,45 0,82 0,19 2,52 2,70 3,14 1,0 0,60
0,50 0,66 0,14 2,04 2,19 2,55 1,2 0,70
0,55 0,55 0,12 1,68 1,81 2,10 1,4 0,80
0,60 0,46 0,10 1,41 1,52 1,77 1,6 1,00
0,65 0,39 0,09 1,22 1,30 1,51 1,8 1,20
0,70 0,34 0,08 1,04 1,12 1,30 2,0 1,30
0,75 0,29 0,07 0,91 0,98 1,13 2,2 1,45
0,80 0,26 0,06 0,80 0,86 0,99 2,5 1,60
0,90 0,20 0,04 0,63 0,68 0,79 3,5 1,80

1,00 0,17 0,035 0,51 0,55 0,64 45 2,20
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1 Schlosserhammer (150, 300 g)
2 Gummihammer
3 Kombinationszange
4 Flachzange 5 Rundzange
6 Flachzange mit langem Maul
7 Seitenschneider
8 Abisolierzange
9 Hebelvorschneider
10 Blechschere
11 Schraubenzieher (Schneiden-
querschnitt:
0,5x%3;1 x6;1,5x8;2 x10)
12 Spannungspriifer 13 Korner
14 FlachmeiBel
15 Schraubenschliissel
6/7, 8/10,9/11, 14/17)
16 Metallbiigelsige
17 Fuchsschwanz 18 Laubsége
19 Feilen (je eine Schrupp- und eine
Schlichtfeile): Rund-, Dreikant-,
Flach- und Halbrundfeilen
20 Raspel 21 Satz Nadelfeilen
22 Schneideisen
(M3, M4, M5, M6, M10)
23 Schneideisenhalter
24 Windeisen
25 Gewindebohrer
(M3, M4, M5, M6, M10)
26 Spannzwingen
27 Schraubstock
28 Gliedermaflstab 29 Stahllineal
30 MeBschieber
31 Anschlagwinkel
32 ReiBnadel 33 Spitzzirkel
34 Spiralbohrer (1;2;2,5;3;3,2; 4
5;6;8; 10 mm)
35 Handbohrmaschine
36 Elektrische Handbohrmaschine
mit Stidnder
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