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EINE FRAGE:

Was glaubt ihr wohl, wie der Zucker, den ihr neulich
gekauft habt, in die Tiite gekommen ist? Ihr meint,
man kann ihn mit einer Waage abwigen, in die Tiite
schiitten und die Tiite zukleben. Ja, das ist moglich.
Wie kommt aber genau ein viertel Liter Milch in jede
der vielen tausend Flaschen, die tdglich verkauft wer-
den? Wer wickelt die Bonbons einzeln in Papier,
zdhlt die Kekse in die Schachteln und verschlieBt die
Fischkonserven? Oder wie kommt es, daB ein
Schreibheft gerade 24 Seiten hat, niemals ein Blatt
mehr oder weniger, und da8 ein Schmelzkise, so wie
es auf der Verpackung angegeben ist, genau 125 g
wiegt?

Wenn sich um alle diese Dinge die Menschen kiim-
mern miiBten, wire die halbe Bevolkerung einer
Stadt notig, um allein die Lebensmittel und Ge-
brauchsgiiter abzuwigen, zu zihlen oder auszumes-
sen und zu verpacken, die die andere Hilfte der Ein-
wohner verbraucht. Und dabei miiBten alle diese
Gegenstidnde erst einmal hergestellt werden! Die
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Menschen hitten nichts weiter zu tun, als die wichtig-
sten Gebrauchsgiiter zu beschaffen und zu verpacken.
Niemand hitte Zeit, Hiuser zu bauen, Autos herzu-
stellen oder gar ins Theater zu gehen.

Nun wissen wir ja alle, daB es nicht so ist. Aber
irgendwie miissen die Lebensmittel und Gebrauchs-
giiter wie auch viele andere Waren — zum Beispiel
Zement, Pflanzenschutzmittel oder Streichhoélzer —
gewogen, gezihlt oder anders abgemessen und in die
Behilter gepackt werden. Menschen kénnen sich im
allgemeinen nicht damit befassen. Die dazu notwen-
digen Einrichtungen miissen also von allein, ohne be-
sondere Bedienung arbeiten. Natiirlich 148t sich leicht
aussprechen, daB eine Maschine oder ein Geriit selbst-
titig arbeiten soll. Zaubern kann man jedoch auch
heute noch nicht, wenn auch die Arbeitsweise man-
cher Einrichtungen fast wie Zauberei wirkt. Tatsédch-
lich haben sich viele Leute den Kopf zerbrechen miis-
sen, um Verpackungsmaschinen oder Zihleinrichtun-
gen zu entwerfen, und viele Menschen sind mit der
Herstellung von Teilen beschiiftigt, die zu diesen
selbsttitigen Einrichtungen gehdren. Was am Ende
wie ein Wunder aussieht, ist also das Ergebnis der
Bemithungen vieler Menschen. Alle die Tétigkeiten,
die in den Fragen angedeutet wurden, werden heute
durch Maschinen ausgefiihrt. Die Keksschachteln bei-
spielsweise werden nicht nur durch Maschinen be-
druckt, ausgestanzt und zusammengeklebt, sondern
auch maschinell mit einer bestimmten Anzahl von
Keksen gefiillt und verschlossen. Ebenso ist es mit
den meisten anderen Lebensmitteln und Verbrauchs-
glitern sowie mit vielen technischen Artikeln, Natiir-
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lich werden Maschinen nicht nur zum Verpacken,
sondern auch zur Herstellung und Priifung der Er-
zeugnisse, zum Transport und in manchen Fillen so-
gar zum Verkauf (Verkaufsautomaten) verwendet.
Heute werden iiberall so viele Maschinenteile ge-
braucht, daB es nicht mehr mdoglich ist, alle Teile von
Menschen mit Hilfe der normalen Bearbeitungsma-
schinen — zum Beispiel Bohrmaschinen, Drehmaschi-
nen und so fort — oder gar von Hand herstellen zu
lassen. Man verwendet dafiir ,, programmgesteuerte”
Werkzeugmaschinen, das heiBt Maschinen, bei denen
die einzelnen Arbeitsginge vom Menschen einmal
festgelegt worden sind und nun immer wieder in
gleicher Weise ablaufen. Diese Maschinen span-
nen das Werkstlick ein, bearbeiten es in der vor-
geschriebenen Art und priifen oft sogar die Qualitit
der Bearbeitung selbst nach. Der Mensch braucht nur
noch die richtige Arbeitsweise zu kontrollieren, bei
Stérungen einzugreifen und die Maschinen zu pfle-
gen. Durch Automatisierung, also durch die Umstel-
lung von Betrieben auf selbsttitig arbeitende Einrich-
tungen, wird der Arbeiter von eintoniger Titigkeit
befreit; er muBl sich weiterbilden und seine Fihig-
keiten an anderer Stelle einsetzen.

Es gibt unter den Maschinen aber nicht nur ,,Hand-
arbeiter“, sondern auch ,Kopfarbeiter“. In Technik
und Wissenschaft sind beispielsweise viele Berech-
nungen nétig. Dafiir gibt es seit einigen Jahren eben-
falls selbsttdtige Einrichtungen. Die Bedienungs-
person muBl dem Gerdt nur die Aufgabe stellen —
etwa in Form einer Karte, die in das Gerit einge-
steckt wird und in die nach einem festgelegtén



Schema Lécher eingestanzt sind —, und in ganz kurzer
Zeit erhilt man das Ergebnis. Eine solche Rechen-
anlage kann Hunderte von geilibten Rechnern erset-
zen., Die Rechenaufgaben, die den Schiilern aller
Klassen einer groBen Schule im Laufe eines ganzen
Jahres gestellt werden, kénnte die Rechenanlage in
wenigen Minuten 16sen. Natiirlich ist eine solche An-
lage verhiltnism#Big kompliziert und auch teuer.
Recheneinrichtungen setzt man deshalb dort ein, wo
entweder immer wiederkehrende Berechnungen an-
gestellt werden miissen, was den Menschen sehr be-
lasten wiirde, oder wo eine groe Anzahl von Werten
in kurzer Zeit miteinander verglichen werden muf.
Das trifft beispielsweise fiir die Fliige kiinstlicher Sa-
telliten zu. Schon kurz nach dem Start wird maschi-
nell errechnet, welche Kurskorrekturen nétig sind,
um den Flugkorper auf die richtige Bahn zu bringen.
Miiten Menschen die zahlreichen MeBwerte mitein-
ander vergleichen, so wiirde der Satellit lingst auf
Nimmerwiedersehen im Raume verschwunden sein,
ehe das Ergebnis bekannt wire. In groBeren Betrie-
ben gibt es heute schon Recheneinrichtungen, die in
kurzer Zeit die Lohne und Gehilter, den Gesamtwert
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aller gelagerten Rohstoffe oder die fiir die nichste
Zeit erforderlichen Materialbestellungen errechnen.

Der Zweig von Wissenschaft und Industrie, der sich
mit der Planung, Herstellung und Instandhaltung
selbsttitiger Einrichtungen befaBt, heif3t , Betriebs-
MeB-, Steuerungs- und Regeltechnik“. Man ver-



wendet dafiir hiufig die Abkilirzung BMSR-Technik.
Soweit es sich um elektrische Geridte handelt, spricht
man von der ,elekironischen“ Messung, Steuerung
und Regelung. AuBer elektrischen gibt es auch hy-
draulische, pneumatische und optische MeB- und
Regeleinrichtungen, also Gerite, die durch Fliissig-
keits- oder Gasdruck oder durch Lichtstrahlen be-
tatigt werden.

Natiirlich gehért zur Konstruktion, zum Bau und zur
Bedienung groBerer, selbsttéitig arbeitender Einrich-
tungen oder Rechenanlagen ein umfangreiches Wis-
sen. Aber auch die kompliziertesten Anlagen setzen
sich aus verhiltnismiBig einfachen Bauteilen zusam-
men. Die Wirkungsweise dieser Bauteile kann man
leicht verstehen. Wir wollen uns deshalb in diesem
Buch mit den Eigenschaften solcher Grundbestand-
teile elektronischer Anlagen befassen. Versteht man
die Wirkung der Bauteile und der aus ihnen zusam-
mengesetzten Baugruppen, so fillt es nicht schwer,
auch die Arbeitsweise umfangreicher Einrichtungen
zu erkennen. Man findet dann, da sich die Wirkun-
gen zusammengesetzter technischer Einrichtungen
zur Messung, Steuerung und Regelung immer auf
einige Grundfunktionen zuriickfiihren lassen. Wir
beschrinken uns allerdings hier auf einfache Schal-
tungen, die man ohne groffen Aufwand selbst auf-
bauen und untersuchen kann.

Wenn man sich mit MeB- und Regeleinrichtungen
beschiftigen will, kann man nicht gleich mit ganzen
Geriiten beginnen. Besser ist es, man geht schritt-
weise vor und untersucht zuerst die einzelnen Bau-
teile mit Hilfe des Experiments. Erfahrungsgemifl
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glaubt man vieles erst dann, wenn man es selber pro-
biert hat. Das Verstindnis fiir die Wirkung der Bau-
teile, das wir erwerben wollen, macht es auch
méglich, die Bauanleitungen in Zeitungen und Zeit-
schriften besser zu verstehen. Durch die Versuche ge-
winnen wir schliefllich Erkenntnisse, die uns spéter
auf verschiedenen Gebieten niitzlich sein kénnen.
Nachdem wir so einige Erfahrungen gesammelt ha-
ben, wollen wir Baugruppen und daraus Gerite her-
stellen. Die beschriebenen Gerite sollen als Anregun-
gen dienen; es gibt viele Méglichkeiten, aus den
gleichen Bauteilen und Baugruppen auch ganz an-
dere Gerite aufzubauen.

Die Beschiftigung mit den Bauteilen und Baugrup-
pen der BMSR-Technik kann uns demnach doppelten
Gewinn bringen.






Wir lernen die Bauteile kennen

g----®
(\

Elektrische Stréme flieBen stets in ,,Stromkreisen®,
also in geschlossenen Systemen von Koérpern aus
Stoffen, die den Strom leiten kénnen. Leitende Stoffe
sind auBer den Metallen, die eine besonders gute
elektrische Leitfdhigkeit haben, auch verschiedene
Flissigkeiten, beispielsweise Salzlgsungen. Um den
elektrischen Strom ausnutzen zu konnen, sind die
Nichtleiter (Isolatoren) fast ebenso wichtig wie die
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leitenden Stoffe selbst. Nur durch isolierende Schich-
ten konnen die elektrischen Stréme so gelenkt wer-
den, wie wir es wiinschen. Isolatoren sind zum Bei-
spiel Glas, Porzellan, viele Kunststoffe und die Luft.
Man kann den elektrischen Stromkreis in mancher
Beziehung mit einem Wasserkreislauf vergleichen.
Damit in einem Wasserleitungsnetz ein Wasserstrom
flieBen kann, miissen die einzelnen Leitungsrohre
sicher und dicht miteinander verbunden sein. Ebenso
flieBt ein elektrischer Strom nur durch Drihte, die
zuverlissig in Verbindung stehen. Schlecht isolierte
oder lose verbundene Drihte sind mit undichten
Wasserleitungen zu vergleichen. Der -elektrische
Strom sucht sich dann selbst einen Weg, und wir
konnen ihn nicht vollstindig fiir unsere Zwecke aus-
nutzen. Statt der Wassertropfen in einem Wasser-
kreislauf bewegen sich in metallischen Leitern Elek-
trizititsteilchen, die man Elektronen nennt. Daher
kommt der Name ,,Elektronik* fiir den Teil der Elek-




trotechnik, in dem schwache Stréme zur Nachrichten-
tbermittlung, zu Messungen und fiir dhnliche Zwecke
benutzt werden. ,,Elektronische“ Bauelemente sind
zum Beispiel Rundfunkréhren und Halbleiter.

Um den Strom erst einmal in Gang zu bringen,
braucht man vor allem eine Pumpe — in der Elektro-
technik eine Stromquelle. Fiir die folgenden Ver-
suche mit den Bauteilen und Baugruppen wollen wir
uns mit drei Arten von Stromquellen befassen: mit
galvanischen Elementen, Akkumulatoren (Akkus)
und Transformatoren (Trafos). Eine Stromquelle er-
zeugt die Energie nicht, sondern wandelt nur andere
Energiearten, zum Beispiel chemische Energie, in
elektrische Energie um. Die elektrische Energie kann
man nicht direkt wahrnehmen, man erkennt sie nur
an ihren Wirkungen.

In galvanischen Elementen entsteht die elektrische
Energie durch chemische Vorgéinge im Inneren. Da-
durch verzehren sie sich allmidhlich und werden
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schlieflich unbrauchbar. Anderen Stromquellen ge-
geniiber haben sie den Vorzug, daB sie klein, leicht
und billig sind. Einzelne galvanische Elemente heien
Monozellen. Mehrere Elemente sind in den ,, Trocken-
batterien® — oft einfach Batterien genannt — zusam-
mengeschaltet.

In Akkumulatoren entsteht die Elektrizitit ebenfalls
auf chemischem Weg, also durch Zerlegung und Auf-
bau von Verbindungen, doch werden sie nicht von
vornherein so gebaut, daB sie einen Strom abgeben
koénnen. Man muBl einen Akku erst an eine andere
Stromgquelle anschlieBen, beispielsweise an einen
»Ladegleichrichter“, der aus dem Starkstromnetz be-
trieben wird. Elektrische Energie wird dabei in che-
mische Energie umgewandelt und in dieser Form ge-
speichert. Spdter kann man die chemische Energie
wieder als elektrische Energie entnehmen, Ein Vor-
teil dieses Umweges besteht darin, daB man den
Akku transportieren kann und damit gewissermaBen
die Elektrizitit in Behiltern wegtrigt, wihrend die
eigentliche Stromquelle an Ort und Stelle bleibt. Ein
Akku ist viele Jahre lang verwendbar, wenn er nach
der Entladung jedesmal wieder aufgeladen und rich-
tig behandelt wird.

Transformatoren Ubertragen elektrische Energie aus
einem Stromkreis in den anderen; dabei dndern sie
meist die Stromstirke und die Spannung. Trafos
kénnen keine elektrische Energie speichern.
Galvanische Elemente und Akkus geben Gleichstrom
ab, Trafos liefern dagegen Wechselstrom. Wir brau-
chen fiir unsere Versuche meist Gleichstrom. Ver-
wenden wir Trafos als Stromquellen, so miissen wir
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durch besondere Einrichtungen den abgegebenen
Wechselstrom in einen Gleichstrom umformen.

Eine wichtige Eigenschaft von Stromquellen ist ne-
ben der Stromart (Gleich- oder Wechselstrom) die
Héhe der Spannung. Man kann die Spannung mit
einem von der Pumpe erzeugten Druckunterschied in
Wasserrohren vergleichen. Ohne eine Druckdifferenz
kommt kein Wasserstrom zustande. Wenn der Druck-
unterschied groB ist, so flieBt ein groBer Wasserstrom,
Ebenso ist der elektrische Strom von der Spannung
der Stromgquelle abhiingig. Die Einheit der Spannung
ist das Volt (V), benannt nach dem italienischen Phy-
siker Volta. Die bekanntesten Stromquellen haben
Spannungen von 1,5V (Monozellen), 4,5V (Flach-
batterien) oder 9 V (Trockenbatterien fiir Transistor-
radios). Akkus haben meist Spannungen von 6V
oder 12V, Trafos von 4V, 6 V, 8 V oder 12 V.

Bild 1 des Fototeils zeigt drei galvanische Elemente
(Monozellen) mit der gleichen Spannung von 1,5V.
Man erkennt an den verschiedenen GréBen, dafl zwi-
schen ihnen noch irgendwelche Unterschiede beste-
hen miissen. Die Spannung geniigt also nicht, um die
Eigenschaften eines galvanischen Elements vollstén-
dig zu bezeichnen. Der zweite Kennwert ist die zu-
ldssige Stromstirke. Je grofer eine Trockenbatterie,
ein Akku oder ein Trafo bei der gleichen Spannung
an den Klemmen ist, desto gréBer ist auch die Strom-
stirke, die man der jeweiligen Stromquelle entneh-
men kann. Als Einheit der Stromstirke wird das
Ampere (A) benutzt, das nach dem franzdsischen
Forscher Ampére benannt ist. Die Stromstirke 1at
sich mit der Breite eines Flusses vergleichen. Je brei-
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ter ein FluB ist, desto mehr Wasser flieB8t in einer
gewissen Zeit hinab und desto mehr ,,Verbraucher®,
zum Beispiel Wasserrdder, kénnen damit versorgt
werden. Ebenso erméglicht ein groBer elektrischer
Strom, starke Stromverbraucher, etwa Biigeleisen
oder Motore, zu betreiben. Mit gewthnlichen Batte-
rien kann man keinen groBen Motor in Gang setzen,
weil — selbst wenn die Spannung den nétigen Wert
hat — die Stromstirke viel zu gering ist.

Wir werden meist nicht das Ampere (A), sondern den
tausendsten Teil, das Milliampere (mA), verwenden,
da die Stromstirken fiir MeB- und Schaltzwecke ver-
hiltnismiBig klein sind.

Stromquellen kann man hintereinander- und paral-
lelschalten. Durch Hintereinanderschaltung erhéht




sich die Spannung. Trockenbatterien fiir Klemmen-
spannungen iiber 1,5V sind immer aus einzelnen
hintereinandergeschalteten 1,5-V-Elementen zusam-
mengesetzt. Deshalb haben die Batterien auch merk-
wiirdig ,krumme“ Spannungswerte, zum Beispiel
4,5V (das sind drei Elemente zu je 1,5 V) oder 9 V.
Bild 2 zeigt eine getffnete 22,5-V-Batterie, die fiir
Horgerite benutzt wird und deshalb auch ,,Horbatte-
rie“ heiit. Sie besteht aus 15 einzelnen, sehr kleinen
Elementen.

Man soll nur gleichartige galvanische Elemente
oder Akkus zusammenschalten, also Ausfiihrungen
mit gleicher Spannung, gleicher GréBe und gleichem
Abnutzungsgrad. Wenn niémlich eine neue und eine
verbrauchte Batterie oder eine kriftige Monozelle
und eine schwache Hérbatterie hintereinanderge-
schaltet werden, so begrenzt die Batterie, die nur
einen schwachen Strom liefern kann, die Stromstérke
der zusammengesetzten Stromquelle.

Aus parallelgeschalteten gleichartigen Batterien kann
man hohere Stromstirken entnehmen, als die ein-
zelne Stromquelle liefern kann. Trafos, die eine
Wechselspannung abgeben, kann man nicht mit Bat-
terien oder Akkus zusammenschalten.

Fiir die meisten unserer Zwecke eignen sich zwei
Flachbatterien von 4,5 V Spannung, die man hinter-
einanderschaltet. (Der Pluspol — die kurze Messing-
feder — der einen Batterie wird mit dem Minuspol
— dem langen AnschluB8 — der anderen verbunden.)
Diese Stromquelle hat also eine Spannung von 9 V.
Damit kann man mehrere Monate lang Versuche an-
stellen, falls man nicht unnétig groBe Stromstiirken
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entnimmt und die Verbraucher nicht lingere Zeit
eingeschaltet 14Bt.

Man erkennt den Zustand einer Batterie, wenn man
eine geeignete Gliihlampe anschlieBt; fiir die 9-V-
Batterie beispielsweise eine Skalenlampe 6,3V 0,3 A
oder eine Lampe 12 V 0,3 A, Dieser Wert ist auf dem
Lampensockel aufgedruckt oder eingepriigt. Ist die
Stromquelle noch geniigend leistungsfihig, so brennt
die Lampe hell. Leuchtet sie aber nur schwach oder
gar nicht, so ist die Batterie verbraucht. Man kann
abgenutzte Batterien noch lingere Zeit fiir Schaltun-
gen verwenden, bei denen nur Stromstirken von
1 mA bis 2 mA erforderlich sind.

Da es unvorteilhaft wire, alle Teile einer Schaltung
naturgetreu abzuzeichnen, hat man Schaltzeichen
festgelegt. Diese Zeichen sind eine Art Abkiirzung.
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Mit der Gestalt der Bauteile haben sie nicht viel zu
tun. Als Schaltzeichen fiir galvanische Elemente und
Akkus verwendet man ein Bild mit einem kurzen
dicken und einem langen diinnen Querstrich. Der
lange Strich bedeutet den Pluspol. Man darf das nicht
mit den Anschliissen der Batterie selbst verwechseln.
Dort ist, wie schon erwihnt, die lange Messingfeder
der Minuspol. Bei mehreren hintereinandergeschal-
teten 1,5-V-Elementen oder Batterien geniigt es,
wenn man das Schaltzeichen eines Elements zeichnet
und die Spannung dazuschreibt.

Bei den ersten Versuchen verbinden wir die Teile da-
durch miteinander, da3 wir die AnschluBdrihte der
Bauteile und die abisolierten Enden der Verbindungs-
drihte umeinanderwickeln oder mit sogenannten
Krokodilklemmen (Abgriffklemmen) zusammenhal-
ten. Wie dick der Verbindungsdraht ist, spielt keine
grof3e Rolle. Man verwendet am besten Kupferdraht,
der sich noch ohne Miihe biegen 1dB8t. Blanke Drihte
(ohne Textil- oder Plastisolierung) sind meist mit
einem Isolierlack bestrichen, der an der rotbraunen
oder schwarzen Farbe zu erkennen ist. Eine leitende
Verbindung entsteht nur dann, wenn man den Lack
an den Verbindungsstellen entfernt. ,Litzen“, das
heiBt Drihte, die aus vielen feinen Einzeldrihten zu-
sammengedreht sind, benutzt man nur ausnahms-
weise. Man hat damit nidmlich beim Léten viel Miihe.
Drihte oder Anschliisse, die dauernd verbunden sein
sollen, verl6tet man stets, weil das eine zuverlissigere
Verbindung als das Zusammendrehen ist.

Fiir die Versuche ist es vorteilhaft, sich aus Holz,
Pertinax oder Plast ein Teil anzufertigen, in dem eine
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Reihe von Schwachstrombuchsen (,, Telefonbuchsen®)
nebeneinander angeordnet sind. Man verwendet
auBerdem einige kurze Leitungen mit ,Bananen-
steckern® an beiden Enden und eine Anzahl von Kro-
kodilklemmen. Am giinstigsten befestigen wir auch
die Batterie und einen veridnderlichen Widerstand
(Potentiometer) sowie einen Ein-Aus-Schalter auf
dem Experimentierbrett. AuBerdem siecht man die
Fassung einer Zwerglampe vor, weil Glithlampen zur
Kontrolle von Schaltungen immer wieder gebraucht
werden. Mit dem Experimentierbrett und den Schalt-
schniiren kann man die meisten Versuche des ersten
Teiles ausfiihren, ohne die Bauteile immer fest mit-
einander zu verbinden. Die einzelnen Bauteile lassen
sich dann leicht auswechseln, wie es fiir Experimente
zweckmaiBig ist.

Ein sehr einfaches, doch wichtiges Bauelement in
Stromkreisen ist der Schalter. Nach der Art, wie er

Schaltey

Potentiometer



Baterie

/ Lampe

Potertiometey mit
Knopf

Umgedrehter
Plastbenaiter

Schaler

betitigt wird, kann man Drehschalter, Druckschalter,
Kippschalter und so weiter unterscheiden. Wichtiger
als diese AuBerlichkeit ist aber die Wirkungsweise.
Zunichst kommt es darauf an, ob der Schalter nur so
lange wirkt, wie man ihn betétigt, oder ob er dauernd
in der neuen Stellung bleibt. Ein Beispiel fiir die
erste Art, die Momentkontakte, ist ein Klingelknopf.
Wenn wir ihn loslassen, geht er durch Federkraft
wieder in die alte Stellung zuriick. Manchmal bleibt
allerdings ein Klingelknopf stecken und gibt nun
dauernd Kontakt, so daB die Klingel immer weiter
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ldutet. Unbeabsichtigt hat er sich in einen Dauer-
kontakt verwandelt. Richtige Dauerkontakte sind die
meisten Starkstromschalter, also die Einschalter von
elektrischen Haushaltgeriten und fast alle Licht-
schalter. Lassen wir den Schalter nach der Betitigung
los, so geht er nicht in die alte Lage zuriick, sondern
bleibt in der neuen Stellung stehen.

Die einfachste Art von Schaltern sind die Ein- und
Ausschalter (Bild 3). Mit diesen Schaltern wird ein
Stromkreis geschlossen und unterbrochen. Ein- und
Ausschalter kénnen sowohl Momentkontakte (Klin-
gelknopfe) als auch Dauerkontakte (Lichtschalter)




sein. Etwas komplizierter als der Einschalter ist der
Umschalter. Er verbindet einen AnschluBl (a) ent-
weder mit der einen (b) oder der anderen (c) der bei-
den Leitungen. Der Strom flieit also entweder von a
nach b oder von a nach c. Auch Umschalter kénnen
Moment- oder Dauerkontakte sein. Man kann natiir-
lich einen Umschalter auch als Einschalter benutzen,
indem man den einen Draht (zum Beispiel ¢) nicht
anschlieBt. Deshalb ist es vorteilhaft, wenn man sich
gleich Umschalter kauft, weil sie fiir beide Fille zu
verwenden sind.

Es gibt Ein- und Umschalter auch in der Ausfiihrung,
daB mit einem Handgriff mehrere Schalterkontakte
zugleich betitigt werden. Diese Schalter heifien
mehrpolige Schalter. Die bewegten Metallteile, die
die Stromkreise 6ffnen oder schlieBen, sind durch
nichtleitendes Material miteinander verbunden. Die
Kontakte mehrpoliger Schalter kénnen deshalb in
ganz verschiedene Stromkreise eingefiigt werden.
Statt jedesmal zwei einpolige Schalter zu driicken,
betitigt man einfach einen zweipoligen Schalter. Das
ist nicht nur bequem, sondern verhindert auch, da3
man die Betitigung des einen Schalters vergiit. DaB
beide einpoligen Schalter gemeinsam betitigt wer-
den, wird im Schaltbild durch einen unterbrochenen
Strich angedeutet. Am hiufigsten werden zweipolige
Umschalter angeboten. Man kann sie — wenn die
GroéBe nicht weiter stort — fiir fast alle Zwecke be-
nutzen, also auch als einpolige Umschalter oder Ein-
schalter.

Bei kiduflichen mehrpoligen Schaltern weill man oft
nicht recht, welche Anschliisse eigentlich zusammen-
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gehoren. Die Art der Kontaktgabe l#Bt sich jedoch
ganz einfach feststellen. Man nimmt die beiden
Flachbatterien und eine Zwerglampe. Die Spannung,
fiir die die Lampe bestimmt ist, soll zwischen 6 V und
12V liegen. Nach der Skizze stellt man mit bieg-
samen Leitungen aus den Batterien und der Lampe
einen Stromkreis her. Man kann nun mit den beiden
freien Anschliissen nacheinander die Anschliisse
des Schalters beriihren. Dabei erkennt man sofort,
wie der Schalter wirkt. Brennt die Lampe, so sind die
beiden Anschliisse des Schalters, die man mit den
Drihten gerade abtastet, im Inneren miteinander
verbunden. Bringt man den Schalter in die andere
Stellung, so erlischt die Lampe. Zwei Anschliisse, bei
denen man in keiner der beiden Stellungen des
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Schalters ,,Durchgang® (brennende Lampe) feststellt,
gehoren zu den voneinander getrennten Kreisen
mehrpoliger Schalter.

Es gibt {ibrigens nicht nur Momentkontakte, die bei
Betitigung einen Stromkreis schlieen, sondern auch
Momentkontakte, die den Kreis bei Betidtigung des
Schalters 6ffnen. Man nennt solche Schalter ,,Ruhe-
stromschalter“, weil sie in Ruhe, also ohne da8 man
sie driickt, einen Strom durchlassen. Die normalen
Momentkontakte heiBen deshalb auch ,Arbeits-
stromkontakte“. Im Schaltbild werden die Schalter
immer so dargestellt, wie sie ohne Bedienung wirken.
Ein Momentkontakt, der im Schaltbild geéffnet ist
(links), ist also ein Arbeitsstromschalter. Ist er ge-
schlossen dargestellt (rechts), so handelt es sich um
einen Ruhestromschalter.

Tastenschalter sind Ein- oder Umschalter, bei denen
durch Driicken einer Taste eine ganze Anzahl von
Kontakten verbunden oder getrennt werden. Es sind
also mehrpolige Ein-~ oder Umschalter (Bild 4). Meist
sind mehrere Tasten nebeneinander angeordnet, und
die eine springt heraus, wenn man eine andere
driickt. Tastenschalter sind beispielsweise in Rund-
funkgerite eingebaut und dienen zur Wahl des Be-
reiches (Mittelwelle, Kurzwelle und so weiter). Man
braucht sie nur dann, wenn viele Kontakte gleich-
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zeitig betitigt werden sollen. Tastenschalter mit
mehreren Arbeits- und Ruhestromkontakten kann
man aber auch zur Umschaltung verwenden.

Es gibt noch viele andere Ausfithrungsformen von
Schaltern (Bild 5 und 6). Stufenschalter beispiels-
weise sind (ein- oder mehrpolige) Schalter, die viele
Stellungen, also nicht nur zwei, einnehmen kénnen.
Fiir uns gentigen meist einpolige Einschalter und ein-
bis zweipolige Umschalter.

Der Strom liberwindet Widerstinde

Wenn ein elektrischer Strom in einem Kreis von Lei-
tern flieBen soll, mull er den Widerstand des Strom-
kreises iberwinden. Ganz dhnlich muB sich der Was-
serstrom durch ein Rohr zwingen. Der Strom kann
also nicht ungehindert flieBen, sondern wird be-
grenzt. Ein Teil der elektrischen Energie wandelt sich
dabei in Wirme um. Aus diesem Grunde ist meist
der Widerstand von Leitern unerwiinscht. Drihte,
die sich beim Stromdurchgang moglichst wenig er-
wirmen sollen, werden deshalb aus Kupfer — also
einem gut leitenden Stoff — hergestellt. Der Leitungs-
widerstand ist klein, wenn der Draht dick und kurz
ist. Auch ein Rohr bietet, wie leicht einzusehen ist,
dem Wasserstrom nur geringen Widerstand, wenn es
moglichst kurz und weit ist.

In vielen Fillen wiinscht man sich nicht, da8 so viel
Strom flieBt, wie die Stromquelle {iberhaupt liefern
kann. Man schaltet deshalb Bauteile in den Strom-
kreis ein, die absichtlich einen hohen Widerstand
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haben. Solche Teile nennt man einfach Widerstinde.
Das Wort Widerstand hat also zweierlei Bedeutung.
Es bezeichnet einesteils die Eigenschaft aller strom-
leitenden Stoffe; auch die besten Leiter (Silber und
Kupfer) haben einen gewissen Widerstand. Anderer-
seits bedeutet es Bauteile mit meist hohem Wider-
stand, also absichtlich schlecht leitende Teile, deren
Widerstand bekannt ist. Den Widerstand von Kupfer-
drihten braucht man nur ganz selten zu beriicksich-
tigen, weil die Widerstands-Bauteile oft den tausend-
oder zehntausendfachen Widerstand haben.
Widerstands-Bauteile mit hohem Widerstand stellt
man dadurch her, daB auf nichtleitende Schichten
ganz diinne leitende Schichten (beispielsweise Kohle)
niedergeschlagen werden. Bauteile mit geringeren
Widerstandswerten bestehen aus ,Widerstands-
draht“, zum Beispiel einer Metallegierung aus Chrom
und Nickel. Widerstands-Bauteile mit ganz geringen
Widerstiinden werden auch aus diinnem Kupferdraht
hergestellt.

Die Einheit des elektrischen Widerstands ist das
Ohm, benannt nach dem deutschen Physiker Ohm,
dessen Namen wir vom ,,Ohmschen Gesetz“ her ken-
nen. Als Kurzzeichen benutzt man den griechischen
Buchstaben Omega (Q2). Wir werden meist das Tau-
sendfache davon, das Kiloohm (kQ), verwenden, weil
wir mit geringen Stromstirken auskommen und des-
halb durch hohe Widerstandswerte verhindern wol-
len, daB sich die Stromquellen schnell erschépfen. Der
Zusammenhang zwischen der Spannung, fiir die man
als Formelzeichen den Buchstaben U benutzt, dem
Widerstand (R) und der Stromstirke (I) in einem

29



Stromkreis ergibt sich nach dem Ohmschen Gesetz,
das man in folgender Form schreiben kann:

_Spannung U (in V)
Widerstand R (in kQ)

Danach kann man zum Beispiel die Stromstirke im
voraus errechnen, die sich in einem Stromkreis ein-
stellen wird, wenn man Spannung und Widerstand
kennt. Andererseits 14Bt sich durch Umstellung der
Gleichung auch die Spannung U aus Stromstirke und
Widerstand errechnen und der Widerstand R aus
Spannung und Stromstirke.

Stromstirke I (in mA)

U=I-R ; R= U
Man mufl aber darauf achten, daB man die GréBen
immer mit den richtigen Einheiten einsetzt, fiir un-
sere Versuche also den Widerstand stets in Kiloohm
und die Stromstirke in Milliampere. Das wichtige
am Ohmschen Gesetz ist, daB der Widerstand der
Bauteile nicht von Spannung oder Stromstirke ab-
hingt. (Allerdings gibt es einige Arten von Bauteilen,
bei denen das nicht zutrifft. Man bezeichnet sie als
Bauteile mit ,,nichtohmscher Kennlinie“. Wir wollen
sie jedoch nicht weiter behandeln.)
Die wesentlichste KenngriBe der Widerstands-Bau-
teile ist der Betrag des Widerstandes. Aus dem Bild 7,
das zwei Widerstinde mit dem gleichen Wert von
R=200Q zeigt, erkennt man aber, daB die Wert-
angabe die Eigenschaften von Widerstinden nicht
vollstindig erfa3t. Der Unterschied zwischen den bei-
den Ausfithrungen, der sich in der verschiedenen
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GroBe zeigt, besteht in der zulidssigen elektrischen
Leistung. Man kann die elektrische Leistung mit der
Wassermenge vergleichen, die in einer Sekunde
durch ein Rohr flieBt. Die Menge hingt vom Wasser-
druck (der Spannung) und der Stirke des Wasser-
stromes (der Stromstirke) ab. Gleiche Leistungen,
die eine bestimmte Zeit lang wirksam sind, rufen die
gleichen Ergebnisse hervor, auch wenn Stromstirke
und Spannung verschieden sind. Aus diesem Grunde
werden bei elektrischen Gerdten auch die Leistungen
angegeben. Als Einheit fiir die elektrische Leistung
benutzt man das Watt (W), nach dem englischen
Techniker Watt benannt. Glihlampen haben bei-
spielsweise Leistungen von 15 W, 25 W, 40 W oder
60 W, Tauchsieder von 500 W oder 1000 W. Mit einem
Tauchsieder, der eine elektrische Leistung von 1000 W
hat, kann man eine bestimmte Wassermenge wesent-
lich schneller erwidrmen als mit einem Tauchsieder,
der nur 500 W aufnimmt. Man errechnet die Leistung
(Formelzeichen P) eines Verbrauchers, indem man
die Spannung U mit der Stromstirke I multipliziert:

P=U-1I

Setzt man die Spannung U in V und die Stromstirke
Iin A ein, so erhidlt man die Leistung in W. Mit der

Stromstirke in mA ergibt sich die Leistung in mW

(1mW = - W). Man muB bei dieser Rechnung be-

achten, dle':l%o fiir U die Spannung direkt an den Klem-
men des Verbrauchers eingesetzt wird. Diese Span-
nung ist, wenn man zusitzlich Widerstinde in den
Stromkreis eingeschaltet hat, manchmal viel kleiner

als die Batteriespannung. Auf Trafos wird statt der
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Einheit Watt (W) oft das Voltampere (VA) ange-
geben. Fir unsere Zwecke kann man beide Einheiten
gleichsetzen. Der Unterschied ist nur wichtig bei Ver-
brauchern, die sich bei Gleichspannung anders ver-
halten als bei Wechselspannung.

Jetzt kommen wir auf die unterschiedliche duBlere
Grofe von Widerstinden mit gleichen Werten zu-
riick. Wie wir schon wissen, wandeln Widerstinde
einen Teil der elektrischen Energie in Wiarme um. Die
Wirmemenge, die in einem Widerstand entsteht,
hingt von der elektrischen Leistung und der Zeit ab.
Je mehr Strom durch den Widerstand flieBt und je
hoher die Spannung ist, desto mehr erwirmt er sich
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in einer bestimmten Zeit. Die Widerstinde diirfen
aber nicht bis zum Glihen erhitzt werden, weil sie
dadurch zerstért wiirden. Miniaturwiderstdnde (im
Bild 7 oben) sind fiir ganz geringe Dauerleistungen

bestimmt, ndmlich fiir % W oder % W. GroB8e Draht-
widerstinde kann man dagegen mit 4 W oder 8 W
belasten, ohne daB sie sich zu stark erwdrmen. Wir

werden meist die kleinen Widerstinde fiir % W bis

%W benutzen. Ist nicht sicher, ob ein Widerstand fiir
eine bestimmte Leistung geeignet ist, so falt man ihn
am besten beim Einschalten mit den Fingern an.
Spiirt man keine Wirmeentwicklung, so ist er auch
brauchbar. Wird er aber schon nach einigen Sekun-
den warm oder gar heif3, muB er durch einen anderen
mit gleichem Widerstandswert und gréSerer Lei-
stung (das heiBt gréBeren #duBeren Abmessungen)
ersetzt werden. Fiir ganz kurze Zeit darf ein Wider-
stand auch einmal liberlastet, also mit héherer Lei-
stung betrieben werden, weil er zur Erwirmung
einige Sekunden braucht.

Man kann Widerstinde ganz dhnlich wie galvanische
Elemente hintereinander- und parallelschalten.
Ebenso wie bei Stromquellen vergréfert man durch
Hintereinanderschalten den Wert (die Spannung oder
den Widerstand), wihrend bei Parallelschaltung die
Stromstirke, die aus der Batterie entnommen wer-
den kann beziehungsweise durch die Widerstands-
kombination fliet, erhoht wird, Man erhilt bei der
Hintereinanderschaltung also den Gesamtwiderstand,
indem man die Teilwiderstinde zusammenzihlt. Zum
Beispiel kann man einen 63-kQ-Widerstand, den man
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60 k(2

63 K2 [I o 2k0
o
1k02
2000 o 4002
#0002

nicht kaufen kann, aus einem 60-kQ-und einem 3-kQ-
Widerstand oder aus Widerstidnden von 60 kQ, 2kQ
und 1kQ zusammensetzen. Diese Méglichkeit benutzt
man hiufig; im Schaltbild wird das nicht besonders
vermerkt. Die Rechnung fiir parallelgeschaltete
Widerstéinde ist etwas kompliziert. Man kann sich
aber leicht merken, daB zwei gleiche, parallelge-
schaltete Widerstinde gemeinsam den halben Wider-
stand haben und daher den doppelten Strom durch-
lassen. Wenn also zum Beispiel ein 200-Q-Widerstand

von%W in einer Schaltung warm werden sollte und
ein 200-Q-Widerstand fiir —;-W oder 1 W gerade nicht
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vorhanden ist, so ersetzt man ihn einfach durch zwei

parallele 400-Q-Widerstinde zu je %-W. Der Gesamt-
widerstand ist 200 Q, und jeder einzelne Widerstand
erhélt nur die halbe Leistung, so da8 er sich nicht zu
stark erwirmt.

Wir haben bis jetzt nur von Widerstinden mit festem
Widerstandswert gesprochen. Auflerdem gibt es ver-
dnderliche Widerstéinde verschiedener Art (Bild 8).
Die unterschiedlichen GroBen ergeben sich wieder
aus den zuldssigen Leistungen. Einmal einstellbare
Widerstinde im Inneren eines Gerites, deren Wert
sonst nicht mehr gedindert werden mufl, heilen Ein-
stellregler. Im Schaltbild zeichnet man als Symbol
des Widerstandes einen Querstrich mit senkrecht
dazu stehendem Strich. Widerstinde, die von aufien
betédtigt werden miissen, um irgendeine Funktion des
Geridtes oder der Baugruppe einzustellen, heiBen
Potentiometer und erhalten einen schrigen Pfeil.
Kleinstpotentiometer werden an dem gerindelten
Rand verstellt, groBere Ausfiihrungen haben eine
Achse, auf die ein Drehknopf aufgesetzt werden
kann. Beim Vergleich mit dem Wasserstrom, der uns
viele Eigenschaften des elektrischen Stromkreises
verstindlich machen kann, dhneln die Festwider-
stinde diinnen Rohrstiicken, die in dickere Leitungen
(die gutleitenden Verbindungsdrihte mit niedrigen
Widerstandswerten) eingesetzt sind. Verdnderliche
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Widerstinde kann man mit Ventilen oder Wasser-
hihnen vergleichen, die je nach Bedarf mehr oder
weniger geschlossen werden.

Der Widerstandswert von Festwiderstinden, Ein-
stellreglern und Potentiometern ist auBen angegeben.
Dabei wird oft das Zeichen Q weggelassen. 20 k be-
deutet also einen Widerstand von 20 kQ.
Kleinstwiderstinde bezeichnet man zum Teil auch
durch Farbpunkte. Der erste Punkt ist auf dem
Rande angebracht, die anderen vom Rande aus zur
Mitte hin. Die beiden ersten Punkte geben den Zif-
fernwert (1. und 2. Ziffer) an, der dritte Punkt be-
deutet einen Faktor, mit dem dieser Ziffernwert zu
multiplizieren ist. Manchmal ist auch noch ein vierter
Punkt (oft golden oder silbern) zu erkennen. Fur un-
sere Zwecke brauchen wir auf ihn nicht zu achten; er
gibt den héchstzulissigen Unterschied zwischen dem
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wirklichen Widerstandswert des Bauteiles und dem
angegebenen Wert an, die sogenannte Toleranz. Die
einzelnen Exemplare einer Sorte mit der gleichen
Beschriftung kénnen sich also etwas voneinander un-
terscheiden. Die Farbkennzeichnungen (die ersten
drei Punkte) bedeuten:

Erster und Dritter
zweiter Punkt Punkt
Schwarz 0 x1
Braun 1 x 10
Rot 2 x 100
Orange 3 x 1000
Gelb 4 x 10000
Griin 5 x 100000
Blau 6 % 1000000
Violett 7 -
Grau 8 -
Wei3 9 -

Ein Kleinstwiderstand, der von auBlen nach innen
einen braunen, einen roten und einen gelben Punkt
zeigt, hat also 12Q x 10000 = 120 kQ. Ein Kleinst-
widerstand mit violettem, griinem und rotem Punkt
hat einen Widerstandswert von 75 Q x 100 = 7,5 kQ.
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Die Elektronensparbiichse

Wir kommen jetzt zu einem wichtigen Bauteil, zum
Kondensator. Kondensatoren wirken fiir Gleichstrom
dhnlich wie Akkumulatoren. Man kann sie an einer
fremden Stromquelle aufladen und spiter wieder
entladen. Der Unterschied zwischen Kondensatoren
und Akkus besteht darin, daBl in Kondensatoren nur
kleine Elektrizitdtsmengen fiir kurze Zeit (das heifit
fir Sekunden bis Minuten) gespeichert werden koén-
nen. Fir unsere Zwecke eignen sich die Elektrolyt-
kondensatoren am besten. Sie haben ihren Namen
von einer stromleitenden Fliissigkeit, mit der eine
Papierschicht getrinkt ist; diese Schicht bildet den
einen Pol, eine Aluminiumfolie den anderen. Zwi-
schen diesen beiden Elektroden befindet sich eine
hauchdiinne isolierende Schicht. Das Papier und die
Folie sind zusammengewickelt und in einem Leicht-
metallgehduse untergebracht. Elektrolytkondensato-
ren haben ein hohes Fassungsvermogen fiir Elektri-
zititsmengen. Dieses Fassungsvermdgen, die Kapazi-
tit, wird in Farad gemessen (nach dem englischen
Physiker Faraday). Das Farad ist eine sehr grofle
Einheit. Wir verwenden deshalb den millionsten Teil,
das Mikrofarad (uF). Das Kurzzeichen ist aus dem
kleinen griechischen Buchstaben my (t) und dem
Symbol fiir Farad (F) zusammengesefzt.

Elektrolytkondensatoren miissen stets mit der rich-
tigen Polung in Schaltungen eingefiigt werden. Mi-
nus kommt immer an Minus, Plus an Plus; eine fal-
sche Polung kann den Kondensator unbrauchbar ma-
chen. Am Gehiuse liegt der Minuspol, der andere
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AnschluB ist der Pluspol. Die Polung ist auBerdem
auf dem Gehduse aufgedruckt. Die Abbildung zeigt
das Schaltzeichen von Elektrolytkondensatoren. In
Bild 9 sind einige Elektrolytkondensatoren darge-

stellt.
- +

AuBer durch die Kapazitit wird die Eigenschaft von
Kondensatoren durch die zulidssige Spannung be-
zeichnet. Sie ist neben der Kapazitit auf dem Ge-
hiuse angegeben, zum Beispiel 12/15 V (das bedeu-
tet, daB der Kondensator dauernd an 12V Gleich-
spannung, kurze Zeit auch an 15V Gleichspannung
gelegt werden darf), 30/35 V (also dauernd fiir 30 V,
kurzzeitig auch fiir 35 V) und so weiter. Eine héhere
Spannung, als angegeben ist, darf dem Kondensator
nicht zugefiihrt werden. Man sollte andererseits nur
im Notfall Kondensatoren fiir 30 V benutzen, wenn
die Batteriespannung 9V betrégt. Je hoher ndmlich
die zuldssige Spannung ist, desto gréBer ist der Kon-
densator bei der gleichen Kapazitit. Vor allem fiir
groBe Kapazititen (von 100 uF an) ist der Unterschied
sehr deutlich. Ein 500-uF-Kondensator fiir 30 V hat
ungefihr das doppelte Volumen eines 500-pF-Kon-
densators fiir 12 V. Unsere Baugruppen werden des-
halb mit Kondensatoren unnétig hoher Spannung
verhiltnismiBig groB und schwer. Besonders mufl
man darauf achten, da man nicht etwa Kondensa-

toren fiir Netzspannungen (zum Beispiel mit dem
Aufdruck 220 V, 380 V oder 500 V) kauft. Diese Kon-
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densatoren sind wegen der hohen Spannung, die sie
aushalten sollen, sehr gro und unhandlich.

Wir werden von jetzt an hiufig mit Schaltbildern zu
tun haben. Ein Schaltbild ist eine vereinfachte Dar-
stellung eines elektrischen Stromkreises. Das Schalt-
bild zeigt also nicht jede Einzelheit (beispielsweise
nicht, welche Teile direkt nebeneinanderliegen), son-
dern nur die elektrischen Verbindungen zwischen
den Bauteilen. Schaltbilder werden immer so ge-
zeichnet, da die Verbindungslinien senkrecht oder
waagerecht laufen. Alle Leitungen sollen sich dem-
nach rechtwinklig kreuzen., Die Kreuzung von Lei-
tungen ohne elektrische Verbindung und die leitende
elektrische Verbindung unterscheiden sich dadurch,
daf man an Stellen, die leitend verbunden sind, einen
dicken Punkt zeichnet.

Da bei spidteren Experimenten wiederholt auf die
folgenden Grundversuche verwiesen wird, ist es rat-
sam, von nun an jedes Schaltbild auf ein einzelnes
Blatt zu zeichnen und in einem Ordner abzulegen.
Wenn dabei jedes Blatt mit der Nummer des Ver-
suches oder mit der Seitenzahl des Buches beschriftet
wird, kann das fiir den Vergleich notwendige Schalt-
bild schnell gefunden werden.
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Wir experimentieren mit den Bauteilen

— Gy — S—

Erster Versuch

Ladung

und Entladung eines Kondensators
(Schitzung)

In unserem ersten Versuch wollen wir die Ladung
und Entladung eines Elektrolytkondensators verfol-
gen. Da wir vorlidufig noch nicht von den MeBgerdten
gesprochen haben, benutzen wir als Stromanzeiger
eine Glithlampe. Vorteilhaft sind vor allem die
Zwerglampen 3,8 V 0,07 A, die man mit einem nor-
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Lampe

malen, kugelférmigen Glaskolben und auch als ,,Lin-
senlampen* fiir kleine Akku-Taschenleuchten erhilt.
Diese Gliihlampen brauchen wir fiir verschiedene
Zwecke immer wieder. Notfalls kann man auch an-
dere Lampen mit geringen Stromstirken benutzen,
zum Beispiel Lampen 6V 0,05 A (Fahrrad-Riick-
strahlerlampen). Andere Fahrradlampen oder Ska-
lenlampen (6 V 2,1 W oder 3,5 V 0,2 A) sind fiir diesen
Versuch nicht brauchbar.

Als Kondensator verwenden wir eine Ausfiihrung
fir mindestens 12 V mit einer Kapazitidt von 200 pF,
besser noch 500 uF oder 1000 uF.

Der Versuch wird am Experimentierbrett durchge-
fithrt. An den Pluspol der Batterie schlieBen wir den
Pluspol des Kondensators an. Der Minuspol (das Ge=
hiuse) wird iiber die Gliihlampe mit dem Minuspol
der Batterie verbunden. Wenn der Stromkreis ge-
schlossen wird, stellen wir ein kurzes Aufleuchten
der Lampe fest — der Kondensator hat sich aufgela-
den. Trennen wir nun den Kondensator von der
Stromquelle und schlieBen die Glihlampe an den

Kondensator
-

[ —
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Kondensator an, so blitzt die Lampe wieder auf. Die
Ladung, die im Kondensator gespeichert war, hat
sich in Licht und Warme umgewandelt.

Wenn wir den Kondensator aufladen und vor der
Entladung einige Minuten liegenlassen, so stellen
wir durch das schwichere Aufleuchten eine Vermin-
derung der Ladung fest. Ein Teil der Elektrizitits-
menge hat sich ndmlich im Inneren des Kondensators
ausgeglichen. Lassen wir ihn 5 bis 30 Minuten in
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geladenem Zustande liegen, so bemerken wir beim
Entladen keine Lichterscheinung mehr. Der Konden-
sator hat sich von selbst entladen, das heifit, die La-
dung hat sich im Inneren in Wirme umgewandelt.
Wie man sieht, eignet sich der Kondensator nicht zur
Speicherung von elektrischen Ladungen fiir lingere
Zeit.

Ein Elektrolytkondensator darf direkt (also ohne
zwischengeschalteten Widerstand) an Trockenbatte-
rien oder Akkus angeschlossen werden, aber niemals
durch KurzschluB3 — das hei3t durch Verbindung der
beiden Pole mit einem dicken Draht — entladen wer-
den. Versucht man das doch einmal, so sieht man an
der Verbindungsstelle einen kleinen Funken. Er zeigt
uns, daB beim Entladen des Kondensators ohme Wi-
derstand oder Gliihlampe ein ziemlich starker Strom
flieBen kann. Entlidt man den Kondensator mehr-
mals in dieser Weise, so zerstért der StromstoB die
isolierende Schicht zwischen beiden Polen im Inne-
ren, und der Kondensator ist unbrauchbar. Man ent-
14dt deshalb einen Kondensator durch Uberbriicken
der beiden Anschliisse mit einem Widerstand von
100 Q bis 1kQ. Die Entladung groBier Elektrolyt-
kondensatoren (mit Kapazititen von 500u1F und
mehr) dauert eine bis zwei Minuten.

Wir sprachen bisher nur iliber Kondensatoren an
Gleichspannung. Wie sich Elektrolytkondensatoren
an Wechselspannung verhalten, kann man nicht
praktisch nachpriifen, weil die Elektrolytkondensa-
toren eine bestimmte Polung erfordern und die
Wechselspannung stindig die Polaritit indert. Es
gibt aber andere Kondensatorarten, die sich auch fiir
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Wechselspannung eignen. Das sind beispielsweise die
»Metallpapierkondensatoren“ (MP-Kondensatoren),
verhéltnismidBig groBe kastenférmige Bauteile, die
meist fiir hohere Spannungen (250 V oder 380 V) be-
stimmt sind. Die beiden Belige werden durch Metall-
folien gebildet, die durch Papierschichten getrennt
sind, Plus- und Minuspol sind nicht unterschieden.
Man kann MP-Kondensatoren also wie andere un-
gepolte Bauteile (Gliihlampen, Widerstinde) in be-
liebiger Weise in Stromkreise einschalten. Das
Schaltbild fiir ungepolte Kondensatoren zeigt zwei
gleichartige Platten.

Mit einem solchen Kondensator, der mindestens eine
Kapazitdt von 10 pF haben soll, kénnen wir den vori-
gen Versuch mit dem gleichen Ergebnis wiederholen:
Beim Aufladen blitzt die Lampe wieder auf. Bilden
wir jetzt aber einen Stromkreis aus der Zwerglampe
3,8V 0,07 A (oder 6 V 0,05 A), dem Kondensator und
einem Trafo mit einer Spannung von mindestens
12 V, so sehen wir die Lampe dauernd schwach leuch-
ten. Der Kondensator wirkt also wie ein Widerstand;
anscheinend 148t er den Wechselstrom durch. Tat-

Mp-Kondensator

> ~—1
ggiozvq, b
1

Trafo Lawipe



sichlich sind die beiden Schichten des Kondensators,
die sich im Inneren gegeniiberstehen, sehr gut von-
einander isoliert, so daB kaum ein Strom flieBen
kann. Den StromfluB, den wir bei Wechselspannung
erkennen, muB man anders erkliren. Der Konden-
sator ladt und entlddt sich nidmlich schnell hinterein-
ander, und da die Glithlampe solche Lade- und Ent-
ladestrome wie andere Strome anzeigt, scheint es so,
als lieBe der Kondensator den Strom durch.
Ungepolte Kondensatoren kann man dazu verwen-
den, um Gleich- und Wechselspannungen vonein-
ander zu trennen; fiir Gleichspannung sperrt der
Kondensator vollstindig, und fiir Wechselspannung
wirkt er wie ein verhiltnismiBig niedriger Wider-
stand.

Kondensatoren schaltet man anders zusammen als
Widerstidnde. Man muB sie parallel anordnen, damit
sich die Kapazititen addieren. Man kann beispiels-
weise aus zwei 50-pF-Kondensatoren einen 100-pF-
Kondensator gewinnen.

il
I

50uF == 50uF 100uF




Wir wollen es genau wissen

Um die Kondensatoren und andere Bauteile besser
untersuchen zu konnen, brauchen wir jetzt erst ein-
mal ein Mefgeridt. Experimentieren bedeutet auch
immer messen! Mit einem Stromanzeiger wie der
Gliihlampe im ersten Versuch kann man nicht viel
anfangen. Oft wollen wir viel geringere Stromstir-
ken nachweisen, als eine Gliihlampe braucht, und
meist geniigt es nicht, zu wissen, da3 iberhaupt ein
Strom flieBt, sondern wir méchten erfahren, wie gro3
die Stromstirke ist.

In den Rundfunkfachgeschiften und Bastlerlidden gibt
es verschiedene Arten von VielfachmeBgeriten zu
kaufen, von Geriten, die man auf verschiedene Strom-
und Spannungsbereiche umschalten oder umstecken
kann (Bild 10). Natiirlich ist es sehr vorteilhaft, wenn
man ein solches Gerit hat. (Man kann es sich zu einer
besonderen Gelegenheit schenken lassen.) Im all-
gemeinen sind diese Vielfachmesser aber fiir den ein-
zelnen viel zu teuer. Wir brauchen auch nur ganz
wenige von den vorgesehenen MefBbereichen. Des-
halb wollen wir einen anderen Weg wihlen, um zu
einem brauchbaren Mefgerit zu kommen.

Zuniéchst besorgt man sich in einem Bastlergeschift
ein kleines Drehspulgerit, entweder einen Strom-
messer mit einem Endausschlag (das ist die Skalen-
angabe beim groBten Ausschlag des Zeigers) von
0,2mA bis ungefdhr 2 mA oder einen Spannungs-
messer mit dem Endausschlag 0,1 V bis 1V. Solche
Gerite erhidlt man in verschiedenen Ausfiihrungen
und zu verhéltnisméBig niedrigen Preisen. Die Po-
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lung ist meist auf der Riickseite angegeben; das Ge-
rit soll den Nullpunkt links (nicht in der Mitte) ha-
ben. Je empfindlicher das Gerit ist, desto besser ist
es. Strommesser zeigen auf der Skale hiufig das Zei-
chen pA (Bild 11). 1 pA ist der tausendste Teil eines
Milliamperes, demnach sind 100 kA = 0,1 mA, 600 pA
= 0,6 mA. Am giinstigsten ist ein Strommesser mit
einem so niedrigen Bereich. .

Wir haben also zunichst einen Strom- oder Span-
nungsmesser fiir sehr niedrige Werte. Groe Unter-
schiede bestehen zwischen Strom- und Spannungs-
messern dieser Bereiche nicht. Das Gerit kénnen wir
in ein VielfachmeBgerit fiir Stromstirke- und Span-
nungsmessungen verwandeln, indem wir bestimmte
Vor- und Nebenwiderstinde hinzuschalten. Die
GroéBe dieser Widerstinde kann man zwar errechnen,
wir wollen die Widerstandswerte aber durch Ver-
suche ermitteln. Dazu besorgen wir uns eine Anzahl
von -i- -W-Widerstinden und einige veridnderliche
Kleinstwiderstinde (Einstellregler). Man kauft am
besten gleich eine gréflere Anzahl der sehr billigen
Festwiderstinde in Abstufungen von 2:1, beispiels-

weise 100 Q 200 Q 500 Q
1kQ 2kQ 5kQ

10kQ 20 kQ 50kQ

100 kQ 200 kQ 500 kQ

Es brauchen nicht unbedingt diese glatten Werte zu
sein. Widerstinde von 120 @, 250 Q und so weiter sind
ebensogut brauchbar. Festwiderstinde verwendet
man in jeder Schaltung; was wir nicht gleich brau-
chen, konnen wir spiter sicher fiir einen anderen
Zweck benutzen.

50



Die Einstellregler kénnen Endwerte von 100 &, 500 €,
2kQ, 5kQ, 10kQ und 50 kQ haben. Einen Einstell-
regler mit der Beschriftung 500 Q kann man auf
Werte zwischen etwa 100Q und 500 Q einstellen.
Wichtig ist, von den drei Anschliissen die beiden rich-
tigen zu benutzen. Wir verwenden immer den An-
schluB, der zum bewegten Schleifer fiihrt, und einen
der beiden anderen. Zwischen den beiden Anschliis-
sen, die mit den Enden der leitenden Schicht verbun-
den sind, liegt nédmlich bei jeder Stellung des Schlei-
fers der volle Widerstand, zum Beispiel 500 Q. Man
kénnte bei dieser AnschluBart also den Widerstand
nicht einstellen. Bei gréBeren Einstellreglern fiihrt
der mittlere LtanschluB meist zum Schleifer.

Zuerst wollen wir unser Gerit als Spannungsmesser
einrichten. Am einfachsten ist es natlirlich, wenn wir
uns einen Spannungsmesser leihen kénnen und die
Anzeige unseres Gerdtes mit der Anzeige dieses In-
strumentes vergleichen. Andernfalls miissen wir
Moglichkeiten finden, um der Schaltung bekannte
Spannungen zuzufiihren. Es soll ja erreicht werden,
dafl das MeBgerat wirklich 5V anzeigt, wenn eine
Spannung von 5 V angeschlossen wird, und nicht 2V
oder 10 V.

Bei einem Spannungsmesser mull man verschieden
groBe Widerstinde vorschalten, um hohere Spannun-
gen messen zu kdénnen. Damit verhindert man, daB
durch das MeBgerit ein zu groBer Strom flieBt.
Wiirde man ein Gerit mit dem Endausschlag 200 pA
oder 600 tA direkt an eine4,5-V-Batterie anschlieBen,
so wiirde es beschiddigt werden, weil viel stirkere
Stréme als 200 pA oder 600 rA durchflieBen.
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Vorteilhaft ist, die ,,MeBbereichserweiterung® durch
Vorwiderstinde im Verhiltnis 10:1 vorzunehmen.
Das bedeutet, daB wir ein MeBgerit mit dem Endaus-
schlag von 0,5 mA oder 0,5V so einrichten, daB der
neue Endausschlag nun 5V oder 50V ist. Man
braucht die angezeigten Zahlenwerte dann nur mit
10 oder 100 zu multiplizieren. Entsprechend werden
wir ein MeBgerit mit 200 A oder 0,2 V Endausschlag
so einrichten, daB neue Endausschlige von 2V und
20 V abzulesen sind und so weiter.

Wir nehmen eine frische Monozelle und zwei Flach-
batterien. Ohne groBe Fehler zu machen, kann man
annehmen, daB die Monozelle 1,5 V, die beiden Flach-
batterien zusammen 9,0 V Spannung haben. Zuerst
priift man, ob der Zeiger des MefBigerdtes auf Null
steht; ist das nicht der Fall, so kann man ihn mit
einem Schraubenzieher an der kleinen Schraube in
der Mitte des MeBgerates nachstellen. Nun schlieft
man die Monozelle probeweise Gber einen Wider-
stand von etwa 10kQ an das MeBgerit an. Wahr-
scheinlich zeigt das Gerit einen kleinen Ausschlag.
Schligt der Zeiger ,falsch herum®, also nach links
aus, so miissen wir die Pole am MeBgeridt vertau-
schen. Man kann den 10-kQ-Widerstand nun durch
Widerstinde mit gréBeren oder kleineren Werten
ersetzen, bis der Ausschlag den Skalenwert 1,5 er-
reicht. Bequemer ist es allerdings, wenn man den
genauen Widerstandswert dadurch wihlt, da8 man
einen Festwiderstand und einen Einstellregler mit
verhiltnisméBig geringem Widerstand hinterein-
anderschaltet. Hat man zum Beispiel festgestellt, daB
ein Widerstand von ungefihr 8,5 kQ der richtige sein
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Mefgerit
(Spannungsmesser)

Vorwiderstande

wiirde, so schaltet man einen Festwiderstand von
7kQ oder 8kQ und einen Einstellregler von 2,5 kQ
hintereinander und stellt am Regler den Widerstand
so ein, daB der Zeiger genau auf 1,5 steht. Wir haben
dadurch den Vorwiderstand fiir den Spannungs-
bereich 0 V bis 5 V oder (je nach der Beschriftung der
Skale) 0V bis 2V, 0 V bis 1,5 V und so weiter ermit-
telt. Den MeBbereich 0V bis 10V, 0 V bis 20 V oder
dhnlich gleicht man mit den beiden 4,5-V-Batterien
ab, die hintereinandergeschaltet 9 V Spannung er-
geben. Der Vorwiderstand muB jetzt ungefihr den
zehnfachen Wert haben. Den Vorwiderstand fiir den
MeBbereich 0 V bis 50 V oder 0 V bis 100 V kann man
schlieBlich dadurch bestimmen, da man als Span-
nungsquelle vier hintereinandergeschaltete Flach-
batterien (18 V) oder eine ,,Horbatterie® (22,5 V) be-
nutzt. Dieser Vorwiderstand hat ungefihr den hun-
dertfachen Wert des Widerstands fiir den Bereich 0 V
bis 0,5 V oder 0 V bis 1 V. Es gentigt, fiir jeden Mef3-
bereich einen oder zwei Werte, die bekannt sind, aus-
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(6V)
(6ov)
100 kQ
O—

zumessen. Hat man den richtigen Vorwiderstand
herausgesucht beziehungsweise eingestellt, so stim-
men die Zwischenwerte auf der Skale auch.

Die Abbildung zeigt die Schaltung des MeBgerites
als Spannungsmesser mit drei Bereichen; die ange-
gebenen Widerstandswerte sind natiirlich fiir die
unterschiedlichen MeBgerite auch verschieden. Sie
sollen nur einen Anhalt geben. Durch den Stufen-
schalter S werden die verschiedenen Bereiche ge-
wihlt.

Um das Mefgerit auch als Strommesser benutzen zu
konnen, schaltet man zu den Klemmen des Gerites
Widerstdnde parallel. Der groBte Teil des Stromes
flieBt dann durch die Parallelwiderstinde am MeB-
gerit vorbei; dadurch wird wieder verhindert, daB
das Gerit beschddigt wird. Diese Widerstdnde haben
im Gegensatz zu den Vorwiderstdnden ganz niedrige

Parallel- esser
o e Strommess




Werte. Je groBere Stromstirken gemessen werden
sollen, desto niedriger muB der Wert des Parallel-
widerstandes sein.
Um den Strommesser abzugleichen, verwenden wir
die beiden Flachbatterien (U = 9 V). In einem Strom-
kreis ist nach dem Ohmschen Gesetz die
Spannung U (in V)
Widerstand R (in kQ)
Bei der Spannung U =9 V flieBen also fiir

R=9kQ I=1mA

R=09kQ I=10mA

R=0,09kQ I=100mA und so weiter.
Auf diese Art kénnen wir rechnerisch bestimmen,
wie groB die Stromstirke in einem Stromkreis mit
bekanntem Widerstand ist. Das Ergebnis verwenden
wir, um einen Strom bekannter Stirke flieBen zu
lassen. Schalten wir in diesen Stromkreis noch einen
Widerstand mit ganz niedrigem Widerstandswert
ein, so dndern wir die Stromstirke kaum. Parallel zu
diesem zweiten Widerstand, dem MeBwiderstand,
schalten wir das MeBgerit. Der gréBte Teil des Stro-
mes flieBt am MeBgeriit vorbei. Welcher Bruchteil des
Stromes durch das Gerit flieBt, hingt davon ab, wie
groB der MeBwiderstand ist. Verdndern wir ihn, so
dndert sich auch (bei gleicher Stromstirke) die An-
zeige des Gerites. Man kann diesen Parallelwider-
stand nun so einstellen, dal das MeBgerit ohne be-.
sondere Umrechnungen die Stromstirke anzeigt. Fiir
einen Endausschlag von 0,6 mA wollen wir beispiels-
weise erreichen, daB an der gleichen Stelle der Skale
6 mA und mit anderen Parallelwiderstinden 60 mA,
600 mA und so weiter angezeigt werden.

Stromstirke I (inmA) =
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Die Parallelwiderstinde haben Widerstandswerte
zwischen 10 Q und 0,1 Q. Widerstinde mit so niedri-
gen Werten ergeben sich durch Einstellen eines ver-
dnderlichen Widerstandes von 50 Q bis 10 Q Ge-
samtwiderstand, durch Verwendung eines Stlickes
Widerstandsdraht, den man vorsichtig von einem
Drahtwiderstand entfernt und auf Pappe gewickelt
hat, oder durch Benutzung diinner, auf isolierende
Unterlage gewickelter Kupferdrihte. Solch ein Pa-
rallelwiderstand muf} natiirlich die Stromstarke auch
aushalten und darf sich nicht tiberm#Big erwirmen.
Miniaturwiderstinde sind dafir nicht geeignet.

Zum Abgleich des MeBbereiches 0 A bis 5 A oder 0 A
bis 10 A schaltet man mehrere Flachbatterien paral-
lel, damit auch ein so groBer Strom wirklich flieBt.
Zum Einstellen der bekannten Stromstirke benutzt
man ké#ufliche Drahtwiderstinde mit Werten zwi-
schen 0,2 Q und 1Q. Der Parallelwiderstand ist in
diesem Falle einfach ein Stiick starker Kupferdraht,
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dessen Linge man durch einen Versuch ermittelt. Die
Werte der Parallelwiderstinde verhalten sich wieder
wie 100 : 10 : 1. Zum Beispiel verwendet man fiir den
MeBbereich 0 mA bis 5 mA einen Parallelwiderstand
von 10 Q, fiir 0 mA bis 50 mA betrédgt er 1 Q, fiir 0 mA
bis 500 mA hat er den Wert 0,1 Q und so weiter.

Die Abbildung zeigt das MeBgerit als Strommesser
mit verschiedenen Bereichen. Die angegebenen
Widerstandswerte sind ebenfalls nur ein Anhalt.

Den Strombereich 0 A bis 5 A oder 0 A bis 10 A brau-
chen wir, um den Zustand von Batterien festzustel-
len. Die , Alterung® einer Batterie durch starken
Stromverbrauch oder zu lange Lagerung zeigt sich
nicht darin, daB die Batteriespannung abnimmt. Wir
kénnen fast bis zum Ende die volle Spannung mes-
sen. Vielmehr steigt der sogenannte Innenwiderstand
der Batterien an. Eine Batterie hat auch einen inne-
ren Widerstand; man merkt das nur im allgemeinen
nicht, weil der Widerstand im &uBeren Kreis viel
gréfer ist. Frische Monozellen oder Flachbatterien
haben Innenwiderstinde von ungefihr 0,3 Q bis 1 Q,
so daB wir bei Kurzschlu Stréme von 3 A bis 5 A




erhalten. Es liberrascht immer wieder, dafl eine ge-
wohnliche Batterie Stromstidrken bis zu 5 A abgeben
kann. Selbstverstindlich 148t man einen solchen
Strom nur ganz kurz flieBen, weil sich sonst die Bat-
terie in wenigen Minuten verbraucht. Bei abgenutz-
ten Batterien steigt der Innenwiderstand auf 10 Q bis
100 Q an. Dementsprechend miBt man bei Kurzschlufl
nur Stréme von 0,1 A bis 0,5 A. Solche Messungen
helfen uns also, frische und verbrauchte Batterien
auseinanderzuhalten. Wie wir schon besprachen, soll
man ja nicht neue und abgenutzte Batterien zusam-
menschalten.

Wir haben jetzt durch Versuche die Widerstdnde be-
stimmt, die wir als Vor- oder Parallelwiderstinde
zum Mefgerdt schalten miissen, um damit unter-
schiedliche Stromstirken und Spannungen messen
zu kénnen. Am besten ist es, wenn wir das MeBgerit
mit den Widerstinden in ein kleines Gehduse ein-
bauen und die verschiedenen Bereiche durch Kipp-,
Stufen- oder Drucktastenschalter wihlen.
Strommesser werden immer in den Hauptstromkreis
direkt eingefiigt. Sie sind mit dem Stromverbraucher
hintereinandergeschaltet. Der Innenwiderstand eines
Strommessers ist verh#ltnisméBig niedrig. Span-
nungsmesser werden parallel zur Batterie oder zum
Widerstand, dessen Spannungsdifferenz an den An-
schliissen festgestellt werden soll, geschaltet. Span-
nungsmesser haben hohe Innenwiderstinde. Bei Be-
reichsinderungen des Strommessers soll man vorher
die Klemmen kurzschlieBen. Im Augenblick, wo sich
der Umschalter zwischen den beiden Kontakten be-
findet, kann nédmlich der ganze Strom durch das
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MeBwerk flieBen, was zur Beschiddigung des Gerétes
fithren kann.

Wir haben auf diese Weise ein sehr preiswertes Viel-
fachmeBgerat erhalten. Es ist fiir alle Strom- und
Spannungsmessungen geeignet, die bei den Ver-
suchen mit Gleichstrom vorkommen. Die Ungenauig-
keit der Anzeige ist zwar groBer als bei den kiuf-
lichen Vielfachmessern, das ist aber fiir unsere
Zwecke ohne Bedeutung.

Bei der Messung wihlt man zur Vorsicht immer erst
einen unempfindlichen Bereich (zum Beispiel 10 V
oder 0,1 A) und schaltet dann — wenn die Anzeige zu
gering ist — auf die empfindlichen Bereiche. Die Ab-
bildung zeigt Schaltungsmoglichkeiten mit Stufen-
schaltern (oben) und mit einpoligen Umschaltern
(unten). K dient zum KurzschlieSen beim Umschal-
ten von einem StrommeBbereich auf den anderen.
Die beiden Stufenschalter oder Umschalter miissen
immer gleichzeitig die richtige Stellung einnehmen.
Mit Tastenschaltern kann man die Gefahr vermei-
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den, daB einer der Schalter in einer falschen Lage
bleibt, doch sind die Tastenschalter meist verhiltnis-
mifBig groB. Es ist deshalb giinstiger, mit den kleine-
ren Stufen- oder Kippschaltern zu arbeiten.
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I, und I; bedeuten StrommeBbereiche, U; und U,
SpannungsmeBbereiche. Gezeichnet ist die Stellung
I,. Man gibt im Schaltbild die Vor- und Parallel-
widerstinde nicht besonders an. Die Art des MeB-
geriites wird oft durch den Buchstaben I (Strommes-
ser) oder U (Spannungsmesser) bezeichnet. Man kann
auch den MeBbereichsendwert angeben, woraus sich
die Art des MeBgerites ergibt. Ist in einem Schaltbild
keine besondere Angabe iiber das Mefigerit enthal-
ten, so kann man aus der Schaltung erkennen, ob es
ein Strom- oder Spannungsmesser ist, weil Strom-
messer immer mit dem Stromverbraucher (Wider-
stand, Gliihlampe) hintereinander-, Spannungsmes-
ser dazu parallelgeschaltet sind.

Schaltet man irrtiimlich einen Spannungsmesser wie
einen Strommesser ein, so flieBt fast kein Strom, und
wir lesen nur einen geringen Wert ab. Dagegen fiihrt
ein Strommesser, der wie ein Spannungsmesser par-
allel zum Verbraucher geschaltet wird, zum Kurz-
schluB3, weil sein innerer Widerstand sehr niedrig ist
und der Strom nun nicht mehr durch den Widerstand
oder die Lampe, sondern durch den Me3widerstand
des Strommessers flie(t.

Man kann sich in das Gerit zusétzlich eine Priifein-
richtung fiir kurzgeschlossene Leitungen einbauen.
Oft ist man nicht sicher, ob eine Verbindung zuver-
ldssig leitet oder einen ,Wackelkontakt® hat, also
manchmal leitet und manchmal nicht. Man priift die
Verbindung dann mit einem sogenannten Durch-
gangspriifer. Ein solcher Durchgangspriifer besteht
aus einem Anzeigegerit, einer im MeBgeridt selbst
eingebauten Stromquelle und einem einstellbaren
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Widerstand. Den Widerstand stellt man so ein, daB
das Gerit bei kurzgeschlossenen Klemmen irgend-
einen runden Wert anzeigt. Man kontrolliert nun, ob
sich dieser gleiche Wert auch dann einstellt, wenn
man die fragliche Verbindung mit zwei Leitungen
beriihrt. Zeigt sich liberhaupt kein Ausschlag, so ist
die Verbindung unterbrochen. Ein hiufiger Grund
zum Versagen von Schaltungen ist beispielsweise,
daB der Leiter in einem isolierten Draht gebrochen
ist; die beiden Teile beriihren sich nicht mehr zuver-
ldssig, sondern werden nur noch vom isolierenden
Mantel zusammengehalten. Schwankt der Zeiger
beim Beriihren der Verbindung hin und her, so ist
die Verbindung unsicher und muB iiberpriift werden.
Bei Durchgangsmessungen muB} der Stromkreis des
Geriites, dessen Teile gepriift werden sollen, gedfinet
sein. Die Bauteile diirfen also nicht selbst Spannung
fihren.

Die Schaltung zeigt, wie man den Durchgangspriifer
mit dem Strom- und Spannungsmesser vereinigen
kann. Die Schalterstellungen fiir Durchgangspriifun-
gen sind mit R bezeichnet. Die Taste K, die beim Um-
schalten der Strombereiche gedriickt werden soll,
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kann gleichzeitig zum Einstellen des veridnderlichen
Widerstandes R, dienen. Driickt man sie, ist Kurz-
schluB zwischen den Klemmen hergestellt.

Als Stromquelle 148t sich ein 1,5-V-Element aus 3-V-
Stabbatterien verwenden. Der Stromverbrauch ist so
gering, daB8 die Monozelle mindestens ein Jahr reicht.
Bild 12 zeigt ein Mustergerdt mit eingebautem Durch-
gangspriifer.

Mit unserem MeBgerit konnen wir jetzt die Ladung
und Entladung eines Elektrolytkondensators besser
verfolgen.

R
Zweipoliger
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Zweiter Versuch

Ladung und Entladung eines Kondensators
(Messung)

Die Versuchsanordnung wird wieder am Experimen-
tierbrett aufgebaut. Wir bilden aus der 9-V-Batterie,
einem Kondensator von 100 pF bis 500 pF' und dem
Strommesser (Bereich etwa 10 mA) sowie einem Wi-
derstand von ungefihr 1 kQ einen Stromkreis.

Die im Schaltbild eingezeichnete Polung erscheint
zundchst etwas merkwiirdig. Beim MeBgerit ist der
Pluspol an den Pluspol der Batterie angeschlossen,
der Minuspol aber an den Pluspol des Kondensators.
Vom Kondensator aus gesehen, wirkt das MeBgerit
nur wie ein Widerstand, der Pluspol des Kondensa-
tors liegt also am Pluspol der Batterie. Andererseits
ist fiir das MefBgerit der Kondensator als Widerstand
wirksam. Der Minuspol des MefBgerites liegt also
richtig am Minuspol der Batterie.

Wenn der Stromkreis geschlossen ist, bemerkt man
am MeBgerit einen StromstoB; die Stromstirke geht




dann je nach der Kapazitit des Kondensators schnell
(bei kleinen Kapazititen) oder langsam (bei groB8en
Kapazititen) auf Null zuriick. Zuerst dndert sich die
Stromstdrke schnell, allmidhlich werden aber die
Stromstirkeinderungen immer geringer, so daB man
sie am MefBgerdt kaum noch verfolgen kann.

Zum Entladen bildet man einfach aus dem geladenen
Kondensator, dem Widerstand und dem Strommes-
ser einen Kreis. Dabei muB die geéinderte Polung des
MeBgerites beachtet werden. Jetzt wirkt ja der Kon-
densator als Stromquelle, so dal am Pluspol des
Kondensators auch der Pluspol des MeBgerites und
Minuspol an Minuspol liegen mufl. Auch die Ent-
ladung geht erst schnell, dann immer langsamer vor
sich. Wir kénnen uns durch weitere Versuche davon
iiberzeugen, dal Ladung und Entladung bei groBeren
Kapazititen und bei groBeren Widerstinden lkinger
dauern. Zum Beispiel ist ein 500-pF-Kondensator bei
einem Widerstand von R = 10kQ (MeBbereich des
Strommessers etwa 1 mA) erst nach 10 s nahezu ent-
laden.
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An der Art der Kondensatoraufladung erkennt man,
daB sich der Kondensator mit einem verinderlichen
Widerstand vergleichen 1i(3t, der so verstellt wird,
daB erst schnelle, dann immer langsamere Anderun-
gen auftreten. Sein scheinbarer Widerstand hingt
vom Zeitpunkt ab. Gleich nach dem Einschalten ist
dieser scheinbare Widerstand gering — es flieBt ein
groBer Strom. Dann nimmt der Widerstand schnell
zu, so daB die Stromstidrke abnimmt. Das bedeutet
nun aber nicht, daf im Kondensator von einem Pol
zum anderen wirklich ein Strom flieBt. Beim Ein-
schalten hat der Kondensator nur die Wirkung eines
niedrigen Widerstandes. Wir haben diesen verdnder-
lichen Widerstand deshalb scheinbaren Widerstand
genannt. Bei Entladung verhilt sich der Kondensator
wie eine Batterie, deren Spannung absinkt.
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Dritter Versuch

Der Kondensator als Speicher

Wir wollen nun die Speicherwirkung eines Konden-
sators beobachten. Der Kondensator wirkt &hnlich
wie ein Wassereimer, den man unter einen tropfen-
den Wasserhahn stellt. Nach einer gewissen Zeit, die
vom Wasserzuflul (der Ladestromstirke) und der
EimergroBe (Kapazitit) abhingt, ist der Eimer (Spei-
cher) gefiillt, und wir kénnen das Wasser auf einmal
ausgieBen. Wir erhalten dadurch einen kurzen, kraf-
tigen Wasserstrom. Die Wassermenge ist dadurch
natiirlich nicht gréBer geworden. Mit den Begriffen
der Elektrotechnik gesagt: Im Kondensator kénnen
wir geringe Elektrizitdtsmengen sammeln und auf




einmal entnehmen. Dadurch kann die Stromstiirke
im ersten Augenblick viel gréBer als die Ladestrom-
stirke sein. Die elektrische Energie kénnen wir aber
auf diese Weise nicht vergroBern. Eigentlich ist das
selbstverstindlich: Was in den Speicher nicht ,hin-
eingelaufen® ist, kann auch nicht ,herauslaufen“.
Fiir den praktischen Versuch miissen wir uns erst
eine Stromquelle beschaffen, aus der der Strom wirk-
lich nur ,tropft“. Eine normale Flachbatterie ist da-
fiir viel zu stark. Schalten wir aber einen verhéltnis-
miBig groBen Widerstand zwischen Batterie und
Kondensator, so kann nur ein ganz schwacher Strom
flieBen. Bei 9 V Batteriespannung und einem Wider-
stand von 90 kQ flieBen nach dem Ohmschen Gesetz
beispielsweise nur 0,1 mA. Natiirlich dauert die Auf-
ladung des Kondensators jetzt verh#ltnismiBig
lange. Zur Vorsicht warten wir einige Minuten;
nsiuberlaufen* kann der Kondensator ja nicht. Ist der
Kondensator geladen, so nimmt sein Widerstand
immer mehr zu, und zuletzt flieBt liberhaupt kein
Strom mehr.
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Den geladenen Kondensator setzen wir nun vorsich-
tig in einen Stromkreis aus einem 100-Q-Widerstand
und dem Strommesser ein (Bereich etwa 100 mA).
Da die Spannung des Kondensators annihernd gleich
der Batteriespannung von 9 V ist, kann im Moment
des Einschaltens ein Strom von rund 100 mA
9V :0,1kQ=90 mA) flieBen. Das ist etwa das Tau-
sendfache der Ladestromstirke! Allerdings geht die
Stromstirke sofort wieder auf kleinere Werte zu-
rick, und das MeBgerit kann den Stromstirkeénde-
rungen meist nicht so schnell folgen. Man kann daher
die Stromstirke beim Einschalten nur ungefihr ab-
schitzen. DaB diese Stromstirke aber viel groBer als
die Ladestromstirke ist, erkennt man ohne weiteres.

Vierter Versuch

Spannungsvervielfachung mit Kondensatoren

Kondensatoren wirken beim Entladen wie Batte-
rien — das hatten wir eben festgestellt. Man kann
diese ,Stromquellen“ deshalb auch wie Batterien
hintereinanderschalten. Da sich die Kondensatoren
einzeln an einer Stromgquelle aufladen und im ge-
ladenen Zustand hintereinanderschalten lassen, kann
man kurzzeitig die Spannung der urspriinglichen
Batterie vergrolern.

Um das zu priifen, laden wir drei gleiche Konden-
satoren (200 pF bis 1000 pF) einzeln an den beiden
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Flachbatterien auf, ohne einen Widerstand zwischen-
zuschalten, und fiigen sie im geladenen Zustand so
zusammen, daB der eine Pluspol immer mit dem
nichsten Minuspol verbunden ist. Man muf3 beim
Hantieren mit geladenen Kondensatoren vorsichtig
vorgehen, um nicht versehentlich einen KurzschluB
herzustellen und den Kondensator dadurch plétzlich
zu entladen. Wie wir bereits wissen, kann der Kon-
densator durch diesen starken StromstoB3 beschidigt
werden.

Unser Spannungsmesser wird bei der Entladung kurz
auf ungefihr 25V, also rund das Dreifache der Bat-
teriespannung, ausschlagen. Natiirlich kann man
auch dadurch die elektrische Energie nicht ver-
grofern.
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Man verwendet solche Schaltungen zur Erzeugung
besonders hoher Spannungen aus verhiltnismiBig
niedrigen Spannungen. Allerdings darf man nicht
vergessen, daB die volle Spannung immer nur im
ersten Augenblick vorhanden ist und bei Stromflul
schnell abnimmt. Fiir manche Zwecke geniigt aber
ein solcher kurzer Stromstof, zum Beispiel zur Er-
zeugung von Funken.

Fiinfter Versuch

Der Isolationswiderstand eines Kondensators

Wir wollen nun noch eine Kenngrifie von Konden-
satoren kennenlernen, die wir spiter beim Aufbau
einiger Schaltungen berlicksichtigen miissen.

Dazu legen wir einen Kondensator mittlerer Grée
(10 uF bis 100 pF) einige Sekunden an eine Batterie.
Der Kondensator ist nun vollstindig aufgeladen.
Schalten wir in den gleichen Stromkreis einen emp-
findlichen Strommesser ein, so miiBte man eigentlich
Null ablesen. Man erkennt aber, daB noch ein kleiner
Strom flieBt, meist zwischen 0,01 mA und 0,1 mA.
Auch nach Stunden flieBt dieser Strom noch. Es kann
also nicht daran liegen, daB der Kondensator noch
nicht ganz aufgeladen ist.

Der Kondensator wirkt, nachdem er geladen ist, wie
ein Widerstand mit hohem Widerstandswert (zwi-
schen 100kQ und 1000kQ). Der Grund fiir den
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Stromflu8 ist, daB die beiden Schichten des Konden-
sators im Inneren nicht vollstindig voneinander iso-
liert sind.

Wir hatten den Kondensator vorhin mit einem Was-
sereimer verglichen — jetzt sehen wir, daB unser
Speicher ein kleines Loch hat, aus dem allmé&hlich ein
Teil des Inhalts wieder auslduft. Aus diesem Grunde
entliddt sich ein Elektrolytkondensator im Laufe eini-
ger Minuten von selbst. Daher eignet er sich nicht,
um Elektrizititsmengen fiir lingere Zeit, also bei-
spielsweise fiir Stunden oder Tage, zu speichern.




Andere Kondensatorsorten, zum Beispiel die MP-
Kondensatoren, die wir flir den Wechselspannungs-
versuch benutzt hatten, haben viel gréBere ,Iso-
lationswiderstdnde“; sie entladen sich also bedeutend
langsamer. Dafiir haben sie aber den Nachteil, daB
sie viel groBler sind. Fiir uns ist es in den meisten
Fillen zu unbequem, mit ihnen zu arbeiten. So grofle
Kaparzititen, wie wir sie brauchen, kann man nur
mit Elektrolytkondensatoren darstellen.

Den wirklich vorhandenen Isolationswiderstand, der
tatsiichlich einen StromfluB im Inneren des Konden-
sators bewirkt, darf man nicht mit dem scheinbaren
Widerstand verwechseln, den man aus der Lade-
stromstirke errechnen kann. Der Ladestrom entsteht
dadurch, daB die elektrischen Ladungen in den bei-
den Schichten des Kondensators gespeichert werden.
Wie wir schon erwihnten, flieBen auch bei Wechsel-
strom (und MP-Kondensatoren) nur Ladestrome.
Wenn man einen Elektrolytkondensator einen Tag
lang mit der Batterie verbindet (Plus an Plus, Minus
an Minus), so steigt der Isolationswiderstand meist
an. Der Stromverbrauch ist so gering, daB die Batte-
rie dadurch nicht geschiddigt wird. Fiir manche
Zwecke, wo ein niedriger Stromdurchgang, also ein
hoher Isolationswiderstand, erwiinscht ist, kann man
sich so geeignete Kondensatoren herstellen.

Vor dem Einbau mufl man den geladenen Konden-
sator erst entladen, damit nicht durch eine unge-
wollte Entladung Schaden entstehen kann. Man
liberbriickt die beiden Anschliisse mindestens 10s
lang mit einem Widerstand von ungefdhr 100 Q.
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Sechster Versuch

Messung von Widerstinden und Kapazititen

Wir werden beim Basteln oft vor der Aufgabe ste-
hen, den Zahlenwert eines Widerstandes zu bestim-
men. Das kann daran liegen, dal die Farbkennzeich-
nung oder der Wertaufdruck undeutlich ist. Oft will
man auch den gerade eingestellten Widerstand eines
Potentiometers wissen.

Zu Versuchszwecken ist es immer ratsam, statt der
Festwiderstinde zunidchst Einstellregler oder Poten-
tiometer zu benutzen. Den Zahlenwert wihlt man
etwas groBer als den angegebenen Wert und stellt
die veridnderlichen Widerstinde vor dem Einschalten
in eine mittlere Lage, um nicht einen Kurzschlu3
herbeizufiihren, falls der bewegte Schleifer an einem
Ende anliegt.

Hat man nun den Widerstand so eingestellt, da3 die
Schaltung zufriedenstellend arbeitet, wird der Ein-



stellregler oder das Potentiometer durch einen Fest-
widerstand mit dem gleichen Widerstandswert er-
setzt. Er ist viel billiger und kleiner als der verinder-
liche Widerstand und ergibt die gleiche Wirkung.
Man entfernt das Potentiometer beziehungsweise
den Einstellregler vorsichtig aus der Schaltung (ohne
den Wert zu verstellen) und miBt den Widerstand
zwischen den Klemmen, die man benutzt hat.

Es gibt viele Moglichkeiten, den Zahlenwert eines
Widerstandes zu bestimmen. Am einfachsten ist es,
man vergleicht den unbekannten Widerstand mit
einigen Widerstinden, deren Werte man kennt. Man
bildet also einfach einen Stromkreis aus einer Batte-
rie, dem Strommesser (zunichst mit dem Bereich
100 mA oder mehr) und dem unbekannten Wider-
stand und stellt den Ausschlag des Mefigerites fest.
Wird nun statt des unbekannten Widerstandes ein
bekannter Widerstand eingefiigt, ohne sonst etwas
zu verandern, so ergibt sich ein anderer Ausschlag.
Man kann nun die bekannten Widerstdnde so lange
austauschen, bis man ungefihr den gleichen Aus-
schlag erreicht. Dadurch ist der unbekannte Wider-
stand bestimmt: Er ist gleich dem Widerstand, der
zum gleichen Ausschlag am Gerit gefiihrt hat.

Auf diese Weise miBt man nur den Widerstand, nicht
die Belastbarkeit. Die Belastbarkeit von Widerstian-
den ergibt sich — wie wir bereits wissen — aus ihrer
duBeren GroBe.

Haben wir einmal einen Kondensator, dessen Kapa-
zitit nicht abzulesen ist, so kann man diese nach der
GroBe bestimmen, indem man den Kondensator mit
anderen vergleicht. Wie wir im zweiten Versuch
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(Seite 64) festgestellt haben, kann man die Kapazitit
eines Kondensators auch aus der Geschwindigkeit
des Lade- und Entladevorganges unter gleichen Be-
dingungen ermitteln. Der dabei mégliche Fehler ist
fiir unsere Zwecke ohne Bedeutung. GroBe Anderun-
gen in den Schaltungen erhalten wir sowieso nur,
wenn die Kapazitit ungefdhr verdoppelt oder hal-
biert wird.

Der erste Verstiarker — das Relais

Nachdem wir bisher verhiltnisméiBig einfache Bau-
teile besprochen haben, wollen wir jetzt ein etwas
komplizierteres Bauteil kennenlernen: das elektro-
mechanische Relais. Relais sind Schalter, die nicht
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von Hand betitigt, sondern durch einen elektrischen
Strom ausgeldst werden. Sie bestehen aus einer
Spule S mit den beiden Anschliissen Z sowie einem
beweglichen Anker A, der vom Eisenkern E der
Spule angezogen wird und dabei die Kontakte K off-
net oder schlieBt. Die Zahl der Kontakte kann ganz
verschieden sein. Meist sind mehrere voneinander
isolierte Umschalter vorgesehen.

Relais unterscheiden sich durch die Anzahl der Win-
dungen und den Widerstand des Drahtes. Aus beiden
Werten ergeben sich die Spannung, die zum An-
ziehen des Ankers nétig ist, und die dazu gehérende
Stromstirke. Je gréBer die Windungszahl ist, desto
geringer ist die erforderliche Stromstirke. Allerdings
muB dann die Spannung héher sein. Fiir uns sind
Relais geeignet, die fir 6 V bis 12V bestimmt sind
und bei Stromstidrken von 10 mA bis 50 mA anziehen.
Bild 13 zeigt drei Ausfiihrungsformen von Relais.
Kleinrelais mit Plastgehdusen sind fiir uns beson-
ders giinstig.

Relais sind die einfachsten Verstirker. Ein Strom,
dessen Stirke zwischen 10 mA und 50 mA — je nach
der Relaisausfithrung — liegt, betiitigt die Kontakte
und schaltet dadurch in einem zweiten Stromkreis
Stréme bis zu 1 A ein oder aus. Mit einem schwachen
Strom schaltet man also einen starken Strom ein.
Diese Verstirkereigenschaft wird technisch héaufig
genutzt. Relais findet man in vielen Schalteinrichtun-
gen fiir Schwach- und Starkstrom. In neuerer Zeit:
geht allerdings die Anwendung zuriick. In vielen
Fillen kann man die Relais ndmlich durch Halbleiter-
Bauelemente ersetzen. Die meisten einfachen Relais
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sind nur zur Auslosung durch Gleichstrom geeignet.
Bei Wechselstrom ziehen sie schnell nacheinander an
und lassen den Anker wieder los; die Kontakte wer-
den dadurch stark abgenutzt. Mit den Kontakten
selbst kann man Gleich- oder Wechselstréme (je nach
Ausfithrung bis zu 1 A) ein- oder ausschalten.

Die Abbildung gibt das Schaltzeichen fiir Relais wie-
der. Die Zahl der Kontakte kann zwischen einem
Ein- oder Ausschalter und sechs Umschaltern liegen.
Man zeichnet immer den stromlosen Zustand. Die
Relais werden durch Rel, die Kontakte durch rel be-
zeichnet. Falls mehrere Relais benutzt werden, er-
halten sie laufende Nummern (Rel 1, Rel 2 und rel 1,
rel 2). Der Kontakt rel 1 gehort zu Rel 1 und so fort.
Schaltet ein Relais mehrere Kontakte, so werden sie
durch Buchstaben auseinandergehalten.

Der Kontakt rel a, ist ein Arbeitsstromkontakt, er
wird geschlossen, wenn das Relais anzieht, rel ry ist
ein Ruhestromkontakt. Er ist in stromlosem Zustand
geschlossen und wird bei Stromdurchgang durch die
Relaisspule geoffnet. Der Kontakt rel u, ist ein Um-
schaltkontakt. Man kann einen Umschalter auch aus
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einem Arbeits- und einem Ruhestromkontakt zusam-
mensetzen. In Schaltungen kann man die Relaisspule
und die Kontakte, die dadurch betitigt werden, an
ganz verschiedene Stellen zeichnen.

Weder Leiter noch Isolatoren

Nun wollen wir uns mit den interessantesten Bau-
teilen beschidftigen, den Halbleiter-Bauelementen.
Halbleiter nennt man Stoffe, die den elektrischen
Strom weder gut leiten (wie Metalle) noch vollstan-
dig isolieren (wie beispielsweise Porzellan oder
Glas). Halbleiter sind unter anderem die chemischen
Elemente Selen, Germanium und Silizium. Aus sol-
chen Elementen, vor allem aus Germanium, stellt
man in einem sehr miihevollen ProzeB die Halbleiter-
Bauelemente her. Wir wollen nur die wichtigsten
Eigenschaften von Dioden und Transistoren bespre-
chen. Es gibt auBBer diesen Halbleitern noch verschie-
dene andere, wie zum Beispiel Varistoren, Vier-
schicht- und Tunneldioden und so weiter.




Der Begriff ,, Transistor” wurde in den letzten Jahren
hauptsichlich im Zusammenhang mit Kofferradios
und Radiobasteleien bekannt, und auf diesem Ge-
biete haben Halbleiter umfassend Anwendung ge-
funden. Oft glaubt man deshalb, daB sich diese Bau-~
teile nur zum Radiobasteln eignen. Das ist aber nicht
richtig. Die Vorziige von Halbleitern gegeniiber den
dlteren Bauteilen (zum Beispiel Elektronenréhren),
nidmlich ihre winzige GrofBe, die Unempfindlichkeit
gegen Erschiitterungen, der geringe Stromverbrauch
und die hohe Lebensdauer, kommen ebenso in Schal-
tungen der BMSR-Technik zur Geltung.

Zunichst befassen wir uns mit den Dioden (Bild 14).
Wir werden zwei Arten von Dioden benutzen, die
gewdhnlichen Dioden fiir Gleichrichterzwecke und
die sogenannten Zenerdioden (nach dem amerika-
nischen Entdecker Zener). Dioden sind Bauteile mit
zwei Anschliissen, die bei verschiedener Polung ganz
unterschiedliche Eigenschaften haben. Als Gleich-
richterdioden koénnen wir alle erhiltlichen Typen
benutzen. Die dlteren Bezeichnungen sind

OA 625, OA 645, OA 665, OA 685, OA 705, OA 720
und andere.

Neuerdings werden Dioden mit den Buchstaben GA
und einer Zahl bezeichnet. Wie gesagt, kénnen wir
alle Typen verwenden. Zwischen den verschiedenen
Sorten bestehen erhebliche Preisunterschiede. Wenn
wir die Wahl haben, nehmen wir natiirlich die billig-
sten Typen. Irgendwelche Nachteile haben sie in un-
seren Schaltungen nicht. Diese Dioden sind rund ge-
rechnet fiir Spannungen bis 20 V und Stromstirken
bis zu 10 mA gedacht.
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Siebenter Versuch
Die Richtwirkung einer Diode

Wir nehmen wieder unser Experimentierbrett und
schalten zwei Dioden, einen 1-kQ-Widerstand, einen
Umschalter und den Strommesser (Bereich etwa
10 mA) in der im Schaltbild dargestellten Weise mit
der 9-V-Batterie zusammen. Das Bauelement, bei
dem auf dem Schaltbild ein Dreieck einem Strich
gegeniibersteht, ist die Diode. Wir stellen bei unter-
schiedlichen Schalterstellungen fest, da8 in der einen
Richtung (Schalter auf a) fast kein Strom flieBt — die
Diode sperrt. In der anderen Richtung (Schalterstel-
lung b) flieBen fast 10 mA — die Diode 143t den Strom
also fast ungeschwicht hindurch. Dioden wirken bei
der einen Polung wie ein sehr groBer, bei der an-
deren Polung wie ein sehr kleiner Widerstand. Der
sogenannte Sperrwiderstand liegt ungefidhr bei 50 kQ
bis 500kQ, der DurchlaBwiderstand bei 10Q bis
1000 Q. Eine Glasdiode 1d8t den Strom durch, wenn
man an die Seite, die durch einen Farbring gekenn-
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zeichnet ist und im Inneren eine Art Napfchen hat,
den Minuspol der Batterie anlegt. Liegt an dieser Seite
der Pluspol an, so sperrt sie. Die durch einen Farb-
ring gekennzeichnete Seite (Platte im Schaltbild)
heiBt Katode K, der andere Pol (Dreieck im Schalt-
bild) die Anode A. Eine Diode 148t also Strom durch,
wenn man an die Katode den Minuspol anlegt. In
Schaltungen werden Dioden in DurchlaBrichtung und
in Sperrichtung verwendet.

+ T ? +
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DurchlaSrichtung Sperr-Richtung
Achter Versuch

Abhingigkeit der Diodeneigenschaften von der
Temperatur

Fiigen wir eine Glasdiode in Sperrichtung (also mit
dem Pluspol der Batterie an der gekennzeichneten
Seite) in einen Stromkreis mit einer 9-V-Batterie und
einem empfindlichen Strommesser ein, so messen wir
eine Stromstirke von etwa 0,02 mA bis 0,1 mA. Fas-
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sen wir nun die Diode mit den Fingern an — ohne da-
bei die Anschlu3drihte zu beriihren — und erwirmen
sie dadurch, so steigt der,,Sperrstrom“ schnell an. Die
GroBe des Sperrstromes hingt also von der Tempe-
ratur ab. Die Abhingigkeit des ,,DurchlaBstromes®
von der Temperatur 148t sich nicht so deutlich fest-
stellen, aber ein gewisser Einflu8 tritt auch hier auf.
Alle Halbleiter haben die Eigenschaft, stiarker als an-
dere Bauteile (zum Beispiel Widerstinde oder Kon-
densatoren) von der Temperatur abhingig zu sein.
Andert sich die Temperatur der Umgebung, so 4dn-
dern sich auch die Halbleitereigenschaften, so daB} in
ungiinstigen Fallen die Schaltung nicht mehr zu-
friedenstellend arbeitet. Aus diesem Grunde 148t
man die Bauteile nicht in der Sonne oder in der Nihe
von Heizkorpern liegen und setzt fertige Schaltungen
nicht unnétig lingerer Erwarmung aus.

Beim Messen soll man die Halbleiter-Bauelemente
auf den Tisch legen oder mit Klemmen befestigen,
aber nicht zwischen den Fingern halten, weil dabei
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das Bauteil schnell auf 36 °C (Kérpertemperatur) er-
wirmt wird. Meist soll es aber bei Zimmertempera-
tur — also bei etwa 20 °C — arbeiten, und bei dieser
Temperatur hat es vielleicht wesentlich andere
Eigenschaften.

Zenerdioden sind Dioden mit besonderen Eigenschaf-
ten. Sie verhalten sich in gewissen Spannungsgren-
zen wie normale Dioden, sie haben ebenfalls eine
DurchlaBl- und eine Sperrichtung. Von einer gewis-
sen Spannung an, der ,,Zenerspannung®, haben sie in
Sperrichtung plétzlich andere Eigenschaften. Liegt
die Zenerspannung bei 6 V, so sperrt die Diode bei
3V, 4V und 5V in Sperrichtung fast vollstindig, bei
6 V aber 1i4Bt sie den Strom beinahe ungeschwicht
durch. Dieses eigenartige Verhalten kann man fiir
viele Zwecke ausnutzen. Einige der Anwendungen
werden wir spiter kennenlernen. In Durchlafrich-
tung werden Zenerdioden nicht benutzt.

Es gibt Zenerdioden fiir niedrige und hohe Leistun-
gen. An sich gentigen fiir unsere Zwecke die Zener-
dioden niedriger Leistung, die duflerlich ganz &hnlich
wie Glasdioden fiir Gleichrichterzwecke aussehen,
doch kann es vorkommen, daB man nur die zweite
Sorte erhilt. Diese Leistungs-Zenerdioden sind in
Metallgehiduse eingebaut. Der eine Pol liegt am Ge-
hiuse (mit Gewinde), der andere ist der Anschlu8-
draht. Aufler dem etwas groBeren Volumen und der
groferen Masse haben die Leistungsdioden keine
Nachteile, so daBl wir beide Sorten benutzen kénnen.
Es gibt beide Typen fiir verschiedene Zenerspannun-
gen. Die Bezeichnungen der Zenerdioden fiir 0,25 W
(ZA..)und1W (ZL...und SZ...) sind:
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Zener- Bezeich- Zener- dltere neue
spannung nung spannung Bezeich- Bezeich-
inVv inv nung nung
eiwab ZA 250/5 etwa6 ZL910/6 SZ506
etwa 6 ZA250/6 etwaB8 ZL910/8 SZ508
etwa 7 ZA 250/7 etwal0 ZL910/10 SZ510

und so weiter und so weiter.

Fir 9V Batteriespannung soll man mdglichst eine
Zenerdiode fiir 7 V bis 8 V kaufen, fiir 8-V-Trafos ist
eine Zenerspannung von ungefihr 7 V zweckmiBig.

Nun wollen wir aber von den Transistoren sprechen.
Unter einem Transistor versteht man ein Bauteil, das
Verstirkereigenschaften hat. Man darf allerdings
nicht glauben, daB das Bauteil direkt aus einem klei-
nen Strom einen groBen Strom erzeugt. Ein ankom-
mender kleiner Strom steuert nur — ganz &hnlich wie
bei einem Relais — iiber den Transistor einen zweiten
Stromkreis, in dem ein starker Strom fliefen kann.
Es gibt zur Zeit ungefiahr 60 Sorten Transistoren, die
vor allem fiir den Rundfunkempfang benétigt wer-
den. Dabei sind allerdings die &lteren, jetzt nicht
mehr gefertigten Typen mitgezdhlt. Anfangs hat
man erfahrungsgemil einige Miihe, die vielen Sor-
ten auseinanderzuhalten. Dazu kommt, daB sich in
den letzten drei Jahren die duBeren Formen der
Transistoren, die Art der AnschluBbezeichnungen
und die ,,Namen®“ der einzelnen Transistoren ge-
dndert haben. Wir wollen nun versuchen, etwas
Klarheit in die Sache zu bringen. Da sich viele der
Transistortypen fiir unsere Zwecke nur in Kleinig-
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keiten unterscheiden, kénnen wir sie erst einmal in
drei Sorten einteilen. In der gleichen Sorte sind
Transistoren zusammengefaBt, die sich fiir dieselbe
Stromstirke eignen.

hochste hdochste
Span-  Strom- altere neue
Sorte nung stirke Bezeichnung Bezeichnung

I 10V 15mA LA25LA30 LCB810LC815

LA 50 LC 820 LF 871
(OC810 bis  (GC 100,
OC 818) GC 101,
GS 100)
I 20V 150 mA LA 100 LC 824
(OC820bis  (GC111 bis
OC 829) GC 123,
GS 109 bis
GS 112)
I 20V 1A LAl LD 830
(OC830bis  (GD 100 bis
OC 833) GD 130)

Eine vierte Sorte, die sich fiir Strome bis zu 3 A eig-
net, kommt fiir uns kaum in Frage, so daB wir sie
hier nicht besonders auffiihren wollen.

Die meisten Transistoren der Sorte I und II unter-
scheiden sich duBerlich nicht voneinander. Die Be-
zeichnungen sind auf den Gehdusen angebracht
(Vergleiche Bild 14).
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Bei unserer Sorteneinteilung sind einige Typen be-
sonders hervorgehoben und andere eingeklammert.
Man sollte hauptsdchlich die zuerst genannten Aus-
fihrungen wihlen und nur im Notfall die anderen,
in Klammern genannten Typen benutzen. Die ersten
Ausfiihrungen sind ndmlich viel billiger. Das liegt
aber nicht daran, daf} sie schlechtere Eigenschaften
hitten; sie sind also nicht etwa ,zweite Wahl®. Ihre
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Eigenschaften unterscheiden sich nur von denen der
Sorten, die in fabrikmiBig hergestellte Gerite ein-
gebaut werden. Wollte man sie zum Beispiel in
Rundfunkempfingern verwenden, so miiBten die
Widerstinde bei jedem Geridt besonders eingestellt
werden, um die Schwankungen der Transistoreigen-
schaften auszugleichen. Das wiirde sehr viel Zeit er-
fordern. Uns stort das iiberhaupt nicht, weil wir die
Schaltungen sowieso ausprobieren. Unsere Baugrup-
pen arbeiten also in keiner Weise besser, wenn wir
die teuren Typen benutzen! Innerhalb der Gruppe 1
(LC 810 bis LF 871) bestehen auBlerdem Preisunter-
schiede. Soweit wir die Wahl haben, verwenden wir
die billigsten Ausfiihrungen.

Die Transistortype (zum Beispiel II) ist in den fol-
genden Schaltungen immer in Klammern aufge-
fihrt.

Die Einteilung aller erhiltlichen Transistoren in drei
Klassen ist eine etwas gewaltsame Angelegenheit.
Wir haben dabei gewisse Unterschiede weggelassen;
im einzelnen kommen wir noch darauf. Man darf
daher nicht annehmen, daB die Eigenschaften aller
Transistoren, die innerhalb einer Gruppe aufgezihlt
worden sind, vollig gleich wiren. Aus einer fertigen
Schaltung kann man beispielsweise nicht einfach
einen Transistor LA 25 entfernen und durch einen
LA 30 ersetzen. Meist sind dann auch kleine Ande-
rungen der Schaltung nétig, zum Beispiel die Ver-
groBerung oder Verkleinerung eines Widerstandes.
Abgesehen von diesen Unterschieden innerhalb der
gleichen Sorte, unterscheiden sich auch die Eigen-
schaften von Transistoren mit derselben Bezeichnung
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voneinander. Es ist daher auch nicht das gleiche Er-
gebnis zu erwarten, wenn man einen Transistor
LA 25 durch einen anderen LA 25 ersetzt. Im allge-
meinen ist jedoch ein Auswechseln der Transistoren
nicht nétig, weil sie — wenn man sie richtig behan-
delt — eine fast unbegrenzte Lebensdauer haben.

Da die Transistoreigenschaften von Exemplaren der-
selben Sorte nie vé&llig gleich sind, kann man sich
vorstellen, daB3 vor allen Zahlenangaben in den fol-
genden Schaltungen (also vor den Widerstands- und
Kapazitidtswerten) das Wort ,,etwa“ steht. Es kann
manchmal glinstiger sein, statt eines 10-kQ-Wider-
standes, der hier eingezeichnet ist, einen 5-kQ-Wider-
stand oder auch einen 15-kQ-Widerstand zu verwen-
den. Angstlich braucht man dabei nicht zu sein; das
Ergebnis zeigt sich immer in der Arbeitsweise des
fertigen Geridtes. Natiirlich soll man nicht einen
10-Q-Widerstand verwenden, wenn ein 10-kQ-Wider-
stand eingezeichnet ist. Die ,,GréB8enordnung* muf
also stimmen.

Die meisten Transistoren haben drei Anschliisse. Man
nennt sie den Emitter (,,Aussender®), den Kollektor
(,Sammler®“) und die Basis. Bei Transistoren mit
zwei Anschliissen (Sorte III) liegt der dritte Pol-am
Metallgehduse. Sind vier Anschliisse vorhanden, so
ist einer mit dem Metallgghduse verbunden. Wir be-
nutzen ihn nicht, sondern kiirzen ihn gleich auf die
halbe Linge, um Verwechslungen zu vermeiden.
Welcher Pol mit dem Gehduse verbunden ist, kann
man mit dem Durchgangspriifer leicht feststellen.
Die Abbildung gibt die Anordnung der Pole bei den
wichtigsten Typen wieder. E bedeutet den Emitter,
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\ vor allem verwendete neue Ausfithrung

K den Kollektor und B die Basis. Man muB sich die
Lage der Anschliisse gut merken. Eine falsche Ver-
bindung kann zur Zersiérung des Bauteiles fiihren.

Neunter Versuch

Grundeigenschaften eines Transistors

Wir wollen nun einige Eigenschaften von Transisto-
ren kennenlernen.

Zur besseren Ubersicht verwenden wir bei diesem
Versuch wieder das Experimentierbrett, auf dem wir
aus der 9-V-Batterie, einem Widerstand von etwa
1kQ, einem Transistor der Sorte I oder II und dem
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Strommesser (Bereich ungefihr 10 mA) den Haupt-
stromkreis bilden. Vom Transistor werden zunichst
nur der Emitter und der Kollektor angeschlossen.
Von Anfang an wollen wir festlegen, daB der Emitter
(im Schaltbild mit Pfeil) stets an den Pluspol der
Batterie angeschlossen wird. Der Kollektor wird iiber
Widerstinde oder Relaisspulen mit dem Minuspol
verbunden.

Bei dieser Versuchsanordnung lassen wir die Basis
(das ist meist der mittlere AnschluB}) frei und schlie-
Ben den Stromkreis. Der Strommesser zeigt fast kei-
ne Stromstirke an. Mit dem empfindlichsten Bereich
kénnen wir schitzen, daB ungefihr 0,05 mA bis
0,2mA flieBen. Man nennt diesen Strom den Rest-
strom. Ein Transistor trennt also einen Stromkreis
nicht vollstindig.

Nach dem Ohmschen Gesetz hat der Transistor bei
einem Reststrom von 0,1 mA einen Widerstand von
90 kQ. Der Widerstand bei freier Basis ist der groBte
Widerstand, mit dem wir rechnen kénnen. Er steigt
nicht iiber 100 kQ. Bei einem geiffneten Schalter ist
der Widerstand dagegen unmef3bar gro8 (er betrigt
mindestens 10 MQ = 10000 kQ). Das ist ein gewisser
Nachteil eines Transistors, der zum Ein- und Aus-
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schalten eines Stromkreises benutzt werden soll
»Aus® bedeutet nicht den stromlosen Zustand, son-
dern einen Strom von ungefihr 0,1 mA.

Wir schalten nun den Strommesser wieder auf den
Bereich 10 mA (oder 5 mA und so fort, je nach der
Art des Mefigerdtes) und schliefen eine Monozelle
iiber einen Widerstand von ungefiahr 10 kQ an Basis
und Emitter so an, dal an der Basis der Minuspol
der Monozelle (das heiB3t der Zinkbecher) liegt. B—E
bildet mit der Monozelle und dem Widerstand den
Steuerkreis.

Wir stellen eine Stromstirke von 5mA bis 10 mA
fest. Der Widerstand zwischen dem Emitter E und
dem Kollektor K ist demnach auf 0,2 kQ bis 0,1kQ
gesunken.

Vertauschen wir die Anschliisse der Monozelle, legen
wir also den Pluspol (den Kohlestab) an die Basis, so
erhoht sich die Stromstirke nicht. Im Gegenteil, mit
einem sehr empfindlichen MeBgerit kénnte man fest-
stellen, dal die Stromstirke noch unter die Rest-
stromstérke sinkt.

Der Transistor 1i8t sich also dadurch steuern, daf
man an die Basis eine negative Spannung anlegt. Ist
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diese Spannung groB genug, so sinkt der Widerstand
zwischen E und K auf geringe Werte. Im Stromkreis
E—B flieBen viel kleinere Stréme als im Stromkreis
E—K. Dadurch kommt die Verstirkung zustande: Ein
schwacher Strom 16st einen stirkeren Strom aus.

Zehnter Versuch

Eigenschaften des Transistors als Verstdrker

Wir wollen jetzt priifen, ob man eine der beiden
Stromquellen, die wir im vorigen Versuch benutzt
haben, nicht weglassen kann. Wenn es nur darauf
ankommt, der Basis eine negative Spannung zuzu-
fiihren, so kann man sie schlieBlich auch vom Minus-
pol der 9-V-Batterie abgreifen. Die volle negative
Spannung wire aber viel zu hoch; der Strom durch
die Basis wiirde den Transistor unbrauchbar machen.
Man muB deshalb einen Widerstand mit hohem

1 ki
400 kQ

8
(XIoderT)
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Widerstandswert vorschalten, wie es das Schaltbild
zeigt.

Den 100-kQ-Widerstand konnen wir durch andere
Widerstinde zwischen 1 MQ (1000 k) und 10 kQ er-
setzen. Der Strom im Hauptstromkreis wird um so
groBer, je niedriger dieser Widerstand ist, das heiBt,
je groBer der Strom im ,,Steuerstromkreis“ (Basis
und Emitter) ist. Nach dem Ohmschen Gesetz ergibt

sich, dal im Steuerstromkreis nur ungefihr —213 bis 51—0
des Stromes im Hauptkreis (vom Emitter des Tran-
sistors zum Kollektor) flieBt.

Wenn wir eine kleine Spannung so zwischen Basis
und Emitter legen, daB an der Basis der Minuspol
anliegt, so kénnen wir zwischen Emitter und Kollek-
tor verhiltnismiBig starke Widerstandséinderungen
feststellen, die man als Spannungsinderungen am
1-kQ-Widerstand oder als Strominderungen nach
dem vorigen Schaltbild messen kann. Diese Eigen-
schaft wollen wir im néchsten Versuch gleich einmal
benutzen, um eine niedrige Spannung ,zu verstiir-

ken*.

Elfter Versuch

Der Transistor als Spannungsverstirker
Wir stechen in einen Apfel einen Kupfer- und einen
Eisendraht ein. Zusammen mit der Fruchtsédure des

Apfels ergibt das ein galvanisches Element. Die
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Spannung und die erreichbare Stromstirke dieses
Elements sind allerdings so gering, da3 wir sie kaum
messen konnen. SchlieBen wir den Eisendraht (den
Minuspol dieses Elements) an die Basis eines Tran-
sistors und den Kupferdraht (den Pluspol) an den
Emitter an, so lassen sich im Hauptstromkreis im-
merhin Stromstirkeinderungen von ungefiahr 0,1 mA
feststellen. Man kann den Versuch auch mit einer Zi-
trone, einer Kartoffel oder einer Zwiebel anstellen.
DaB die Stromstdrkednderung nicht etwa durch die
Leitfahigkeit der Frucht hervorgerufen wird, erkennt
man daran, daB sich die Stromstérke tiberhaupt er-
hoht. Bei einer Verbindung zwischen Basis und
Emitter f4llt sie dagegen ab, weil eine positive Span-
nung den Hauptstromkreis sperrt.

Man soll in den Emitter-Kollektorkreis eines Tran-
sistors immer einen passenden Widerstand einschal-
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ten. Bei den Transistoren der Sorte I soll er nicht
unter 1kQ, bei der Sorte II nicht unter 100 Q liegen.
Wird nur ein Strommesser ohne zusitzlichen Wider-
stand eingefiigt, so beobachtet man oft ein langsames
Ansteigen der Stromstéirke bei konstantem Basisvor-
widerstand. Der Transistor erwidrmt sich namlich
durch den StromfluB und 148t damit mehr Stirom
durch. Infolgedessen erwidrmt er sich noch stiarker
und so weiter. Im ungiinstigsten Falle brennt er
durch. Wie wir uns erinnern, sind ja die Widerstdnde
des Strommessers ganz niedrig; die Stromstirke
wird also nicht durch diese Widerstinde, sondern
hauptsichlich durch den Innenwiderstand des Tran-
sistors (E—K) bestimmt.

Vor dem nichsten Versuch miissen wir noch tiber das
Léten der Halbleiter sprechen. Wie schon erwéhnt
wurde, sind die Halbleiter temperaturempfindlich.
Die Temperatur des fliissigen Zinnes kann dazu fiih-
ren, daB sie beschidigt werden. Man muf3 deshalb
alles tun, um sie beim Lé6ten nicht zu sehr zu erwir-
men.

Damit man beim Lé&ten nicht zu nahe an den emp-
findlichen Kristall im Inneren des Halbleiters heran-
kommt, werden die AnschluB3drihte nicht gekiirzt.
Man kann sie aber, um innerhalb einer Baugruppe
Platz zu sparen, vorsichtig umbiegen oder als Wellen-
linie anordnen. Die Drihte diirfen aber nicht un-
mittelbar an der Austrittsstelle umgebogen werden,
sondern erst einige Millimeter dahinter.

Man soll die Drihte moglichst schnell (aber nicht
liberhastet) mit einem kleinen Zinntropfen liten.
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Halbleiter

Loistelle

Dazu fa8t man den Draht zwischen der Lotstelle und
dem Transistor mit einer Flachzange. Dadureh wird
die L6twarme zum groBten Teil abgeleitet.

An Schaltungen, die mit einer Batterie verbunden
sind, soll man nicht 16ten, bevor der Batterieanschluf3
unterbrochen ist.

Létkolben fiir Netzspannung sollte man wihrend des
Lotvorganges kurz abschalten. Oft flieBen geringe
Stréme durch die duBeren Teile des Létkolbens und
durch unseren Kérper zur Erde. Wir spiiren das nicht,
und es ist auch nicht weiter gefihrlich. Fiir den Tran-
sistor kann aber auch der kleinste Strom sofort zur
Beschddigung fithren, wenn die Spannung zu hoch
ist. Bei ,,L6tpistolen und den Létkolben fiir niedrige
Spannungen — zum Beispiel 6 V — ist diese Vorsichts-
maBnahme nicht erforderlich.

7 Elektronensparbilichse 97



Jetzt kommen wir noch einmal auf die Eigenschaften
der Relais zuriick. Eine Besonderheit mufl man nim-
lich beachten, wenn Relais mit Transistoren zusam-
menarbeiten sollen, wie es hiufig der Fall ist.

Zwolfter Versuch

Abschaltspannung eines Relais

Wir bilden zunichst den gezeichneten Stromkreis.
Der Spannungsmesser liegt an den Relaisklemmen
uber einer Diode, die in Sperrichtung geschaltet ist.
Beim Einschalten zeigt der Spannungsmesser nur
eine ganz geringe Spannung an. Offnen wir aber den
Schalter S wieder, so schligt der Zeiger kurz aus.
Im Augenblick der Abschaltung entsteht also in der
Spule des Relais eine Spannung. Sie ist gegeniiber
der Batteriespannung umgekehrt gepolt; folglich
wirkt die Diode fiir die ,,Abschaltspannung® in
Durchlairichtung.

Der Spannungssto kann Werte erreichen, die weit
lber der Batteriespannung liegen. Am grifiten ist die
Gefahr bei Relais mit vielen Windungen aus diinnem
Draht. Wenn wir das Relais durch einen Transistor
betiitigen lassen, der nur Spannungen von 20 V ver-
trdgt, so kann der Transistor durch den Spannungs-
stoB beim Abschalten zerstért werden. Ausfille von
Schalttransistoren nach einer gewissen Anzahl von
Schaltungen werden so verstidndlich.

98



Um das zu verhindern, miissen wir den Abschalt-
stromstoB des Relais unschiddlich machen. Man er-
reicht das, indem — wie in dem eben durchgefiihrten
Versuch — parallel zu den Anschliissen des Relais
eine Diode geschaltet wird. Fiir die Batteriespannung
sperrt sie. Tritt aber beim Abschalten eine umge-
kehrt gepolte Spannung auf, so 148t sie den Strom-
stoB durchflieBen und hilt ihn durch diesen Kurz-
schlufl vom Transistor fern. Als Diode kann man jede
beliebige Type verwenden. Man muf} natiirlich dar-
auf achten, daB die Diode gegeniiber der Batterie
wirklich in Sperrichtung geschaltet wird und nicht in
DurchlaBrichtung. Andernfalls wiirde die Diode beim
Einschalten des Relais durchbrennen, weil der starke
DurchlaBstrom dasInnere der Diode schnell erwiarmt.

Rel

Schutzdiode






Aus Bauteilen werden Baugruppen

Im ersten Kapitel haben wir von den Bauteilen ge-
sprochen und durch Experimente die Eigenschaften
der Stromquellen, der Widerstinde, Kondensatoren,
Dioden und Transistoren kennengelernt und auch die
Wirkung von Relais erprobt. Die Grundversuche
sollten dazu beitragen, die Funktion von Baugrup-
pen, die wir nun aus den Bauteilen zusammenfiigen
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wollen, besser zu verstehen. Ebenso wie bei den Bau-
teilen wollen wir auch alle geschilderten Versuche
mit den Baugruppen durchfiihren, denn ohne Erfah-
rung mit den Baugruppen wird uns spiter die Ar-
beitsweise kompletter Gerdte ebenfalls nur schwer
verstidndlich sein.

Baugruppen sind selbstindig wirkende Einheiten mit
einer bestimmten Funktion. Ganze Gerite bestehen
meist aus mehreren Baugruppen. Die Aufgliederung
der Bestandteile eines Gerites auf Baugruppen dient
der besseren Ubersicht und leichteren Priifung des
Gerdtes. Aus einer kleinen Anzahl von Baugruppen
kann man die verschiedensten Gerite aufbauen.
Ehe wir mit der Zusammenstellung von Bauteilen zu
Baugruppen beginnen und schwierigere Versuche an-
stellen, wollen wir noch ein paar allgemeine Dinge
kldren. Da ist zunéchst die Frage, woher wir die Bau-
teile erhalten. Die meisten Bauteile kann man in
Rundfunk-Fachgeschiften kaufen. In gréf8eren Stid-
ten gibt es besondere Lidden fiir Bauteile oder Bast-
lerbedarf. Vieles findet man auch in Modelleisen-
bahn-Geschiiften:. Bei der Beschaffung der Bauteile
ist darauf zu achten, daB immer zwei Angaben nétig
sind: bei Widerstdnden der Widerstandswert und die
Leistung, bei Kondensatoren die Kapazitit und die
Spannung. Es ist giinstig, wenn wir uns gleich einen
gewissen Vorrat an Bauteilen (vor allem an Wider-
stinden und kleineren Kondensatoren) anlegen. Man
kann diese Teile immer wieder gebrauchen, und es
ist drgerlich, wenn man eine Schaltung wegen eines
fehlenden Widerstandes nicht fertigbauen kann. Man
muf dabei nicht unbedingt runde Widerstandswerte
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(50kQ, 100kQ und so weiter) verwenden. An-
nihernde Werte, beispielsweise 44 kQ oder 56 kQ,
90 kQ oder 105 kQ, erfiillen den gleichen Zweck.
Wir miissen uns auch iiberlegen, wie die Baugruppen
aussehen sollen. Die Baugruppen serienmifig her-
gestellter Geridte werden oft so flach wie moglich auf
Platten aus Isolierstoff angeordnet. Die Platten ha-
ben viele Bohrungen, durch die man die Anschliisse
steckt. Die Bauteile selbst liegen also auf der einen
Seite der Platte, die Driahte und Verbindungen auf
der anderen.

In vielen Fillen ist diese Art der Anordnung auch
fiir uns glinstig. Die Teile sind dadurch sehr tiber-
sichtlich angebracht, und einzelne Bauteile kénnen
leicht ausgewechselt werden. Als Tréigermaterial
kann man diinne Pappe verwenden. Die Licher fir
die Anschliisse werden mit einer Nadel eingestochen.
Dabei konnen die einzelnen Teile ganz dicht neben-
einander angebracht werden, natiirlich so, da3 sie
sich nicht beriihren. Verbindungsdraht sollte man so
wenig wie moglich benutzen. Meist kann bei ge-
schickter Anordnung der Bauteile zueinander der
AnschluB eines Widerstandes direkt mit der Zuleitung
eines Transistors oder einer Diode verbunden wer-
den. Blanke Teile, die sich beriihren kénnten, be-
streicht man mit Alleskleber (Kittifix, Duosan usw.).
Relais kann man mit Blechwinkeln auf den Platten
befestigen. Hoch belastete Leistungstransistoren
miissen auf Metallflachen angebracht werden, um die
Wirme abzufiihren. In der Regel ist es dabei nétig,
die einzelnen Flichen voneinander zu isolieren, weil
die AuBenplatte der Leistungstransistoren gleich-
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zeitig Stromzufiihrung ist und sich die Kollektoren
nicht beriihren sollen.

Ein gewisser Nachteil der Platten ist allerdings ihre
GroBe. Wenn es auf geringsten Raumbedarf an-
kommt, baut man die Teile besser ganz dicht zu-
sammen, so daB die Baugruppe wiirfelférmig wird.
Einige Baugruppen lassen sich in genau der gleichen
Art fiir verschiedene Gerdte benutzen. Man nimmt
die Gruppen deshalb nicht wieder auseinander, son-
dern verbindet die Teile zu einem Block, der kom-
plett in das entsprechende Gerit eingesetzt wird.
Nachdem man sich davon iiberzeugt hat, daB alles
ordnungsgemiB arbeitet, bestreicht man beide Seiten
einer plattenférmigen Baugruppe mit Alleskleber;
nach dem Erhirten halten die Teile gut zusammen.
Wiirfelférmige Baugruppen kénnen ebenfalls dicht
zusammengedriickt und mit fliissigem Kerzenwachs
ausgegossen werden, nachdem man vorher alle blan-
ken Teile (auch die AuBenseite von Kondensatoren
und Widerstinden!) sorgfiltig mit Alleskleber be-
strichen und sie dadurch elektrisch isoliert hat. Bei
geringem Stromverbrauch kann man die Batterie
und den Schalter mit eingieBen. Um das Wachs, so-
lange es noch fliissig ist, zusammenzuhalten, geniigt
ein Becher, der aus Papier zusammengeklebt ist.
Normale Relais (ohne Plastkappe) kann man natiir-
lich nicht vollstindig eingieBen, weil sie sich dann
nicht mehr bewegen kénnten. Man 148t sie mit dem
Teil, das den bewegten Anker und die Kontakte
tragt, zur Hilfte aus dem Wachsblock herausragen.
Geschickte Bastler konnen fiir die Relais kleine Ge-
hiuse aus Pappe herstellen, die mit Duosan gegen
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das Eindringen von Wachs abgedichtet werden. Das
Relais kann in diesem Fall in die Mitte des Wachs-
blockes eingegossen werden, wo es am besten ge-
schiitzt ist.

Durch das Bestreichen der Platten mit Duosan oder
das Ausgieflen mit Wachs erhalten die Baugruppen
eine groBe Widerstandsfihigkeit gegen Fall oder
StoB. In Wachs eingegossene Bauteile diirfen sich
nicht tiber 40 °C erwirmen, weil das Wachs dadurch
weich wird und schlieBlich auseinanderlduft.

Im Notfall kann man die hergestellten Baugruppen
auch wieder zerlegen. Alleskleber 16st sich in Azeton,
das man in Drogerien erhilt; Wachs kann in heilem
Wasser geschmolzen werden. Die Temperatur soll
dabei nicht {iber 60 °C steigen.

Obwohl wir jetzt noch nicht iiber den Bau von Ge-
riten sprechen, soll doch schon auf einige Moglich-
keiten zur Anfertigung von Gehidusen hingewiesen
werden, weil diese zum Teil auch beim Zusammen-
setzen der Baugruppen anwendbar sind. )
Als Material fiir ein Gehduse kann man Eisen- oder
Aluminiumblech, Sperrholz und andere Stoffe ver-
wenden. Besonders vorteilhaft sind die Behilter, die
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als Zucker- und Campingdosen, Kiihlschrankeinsitze,
Seifenbehilter und Salzstreuer in unterschiedlichen
GroBen angeboten werden. Fast alle dieser kauf-
lichen Behilter sind aus Thermoplasten, das heiit
aus einem Material, das durch Wiarme erweicht und
geschmolzen werden kann. Zur Bearbeitung braucht
man deshalb weder Sige noch Bohrer. Mit einem
warmen (nicht heiBlen!) Loétkolben kann man bei-
spielsweise gréBere Offnungen fiir Schalter herstel-
len. Befestigt man an der Létkolbenspitze mit Draht
eine Stopfnadel, so kann man in das Material leicht
Lécher fiir die AnschluBdréhte einstechen. AuBer-
dem lassen sich die Plasterzeugnisse auch bohren,
wenn man vorsichtig genug vorgeht. Gewalt darf
man dabei jedoch nicht anwenden, weil die Teile
leicht reilen oder brechen.

Ganz besonders giinstig ist, daB bei Kiihlschrank-
einsitzen meist mehrere kleine Behilter genau in




einen groBeren passen. Bei einem Gerit mit meh-
reren Baugruppen kénnte man einen solchen Einsatz
verwenden und in jedem der kleinen Behilter eine
Baugruppe unterbringen. Beim Einbau lichtempfind-
licher Bauteile hat man bei der Verwendung solcher
Plastbehilter noch den Vorzug, da das Licht beim
Durchtritt nur wenig geschwicht wird. Mit Wachs
ausgegossene Plastbehilter sind auBerordentlich
widerstandsfihig. Bei einem StoB kdnnen sie zwar
einen Sprung bekommen, doch brechen sie nur selten
auseinander.,

Plaste isolieren besonders gut. Man kann deshalb die
Bauteile auch auf Platten anbringen, die man sich
mit dem Létkolben aus gréBeren Behiltern ,,heraus-
geschnitten* hat.

Man sollte diese groBen Vorziige der Plaste viel hiu-
figer nutzen, um ohne groe Miihe Geh#use fiir Bau-
gruppen und Gerite herzustellen.

Die meisten Bauteile erlauben es, sehr kleine Bau-
gruppen und Geréte herzustellen; man sollte immer
bestrebt sein, moglichst platzsparend zu bauen. Im
Gegensatz zu den Transistoren, Widerstinden,
Kleinstpotentiometern und so weiter sind die Schal-
ter jedoch meist {iibermiBig groB. Das liegt zum Teil
daran, daB sie oft flir Netzspannung, groe Strom-
stirken und eine groBe Schalthiufigkeitbestimmtsind.
Bei unseren Gerdten brauchen wir dagegen kleine
Stromstidrken, und es wird verhdltnismiBig selten
ein- und ausgeschaltet. Dabei sind auch die Spannun-
gen so gering, daB man blanke Teile ohne Schaden
beriihren kann. Wir kénnen uns deshalb fiir unsere
Zwecke die verschiedensten Kleinschalter zum Teil
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selbst herstellen. Wesentlich dabei ist, daB die Teile,
die den Strom lbertragen sollen, mit einem gewissen
Druck aufeinander liegen. Am einfachsten sind Mo-
mentkontakte herzustellen. Oft geniigen schon zwei
Drahtstiicke, die sich in geringem Abstand gegen-
liberstehen und etwas federn. Man kann dazu zum
Beispiel die Messingfedern verbrauchter Flachbatte-
rien benutzen. Auch eine kleine Spiralfeder als kon-
taktgebendes Element ist brauchbar. Kontakte dieser
Art sind sehr klein und billig und erfiillen durchaus
ihren Zweck. Als Trigerplatte fiir diese Schalter las-
sen sich wiederum Plaste oder andere Isolierstoffe
benutzen.

Beim Aufbau einer Schaltung muB man mit System
vorgehen, um nicht Teile zu vergessen oder falsche
Verbindungen herzustellen. Man zeichnet zuerst die
Schaltung ab, stellt nach dem Schaltbild eine Stiick-
liste auf und besorgt sich die Einzelteile. Aus der
GroBe der Bauteile und ihrem Verwendungszweck
ergibt sich die Anordnung innerhalb der Schaltung.
Elektrisch zusammengehorige Teile — zum Beispiel
ein Transistor und der dazugehérende Basisvor-
widerstand — sollen dicht nebeneinanderliegen, da-
mit nicht lange Verbindungen nétig werden.
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Man fingt nun an einer Stelle der Schaltung an, die
Teile miteinander zu verléten, und versucht immer,
geschlossene Kreise hintereinander fertigzustellen.
Die Verbindungen, die hergestellt worden sind,
kreuzt man im Schaltbild an. Die Batterie wird erst
am SchluB eingefiigt.

Jede Schaltung sollte man zuerst behelfsmiBig auf
dem Tisch zusammenfiigen und die Teile — vor
allem Transistoren und Widerstinde — so auswah-
len, daf} die gewiinschte Wirkung auftritt. Nutzlich
ist hierzu eine Platte aus Pertinax, auf die man
mehrere Lotosenleisten aufklebt. Die zu erprobende
Schaltung wird nicht allzu gedringt eingel6tet. Die
Teile sind dadurch zuverlissig verbunden und doch
leicht auswechselbar. Bei der ersten Inbetriebnahme
fiigt man in die Batteriezuleitung einen Strommes-
ser ein. Eine Schaltung aus drei Transistoren der
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Sorte I darf etwa 30 mA Strom aufnehmen. Bedeu-
tend gréBere Stromstirken weisen auf Fehler hin.
Man unterbricht dann die Zuleitung sofort. Die rich-
tig arbeitende Gruppe wird danach zerlegt und aus
denselben Teilen endgiiltig zusammengebaut. Meh-
rere, duBlerlich nicht unterschiedliche Transistoren,
Widerstinde und Kondensatoren sollen vor dem
Auseinandernehmen gekennzeichnet werden, damit
man dieselben Teile an bestimmter Stelle der Schal-
tung verwendet und sie nicht vertauscht. Arbeitet
eine Baugruppe nach dem Zusammenfiigen iber-
haupt nicht, so liegen meist grobe Fehler vor wie
falscher BatterieanschluB, vergessene Verbindungen
usw. Kann man keinen Fehler finden, so zerlegt
man die Gruppe am besten wieder und priift jedes
Bauteil fiir sich.






Schaltungen mit Relais

Bevor wir zu den eigentlichen Baugruppen kommen,
wollen wir noch einige Versuche mit Relais anstellen.
Relaisschaltungen haben den Vorzug, daB man die
Wirkung von Schaltungsinderungen sofort erkennt
und leicht verstehen kann. Wir brauchen dazu zwei
Relais mit mindestens zwei Umschaltern, die bei un-
gefihr 6 V anzichen.

DaB das Relais eine verstirkende Wirkung hat, sahen
wir schon. Mit einem schwachen Strom von 15 mA
bis 50 mA kénnen Strome bis zu 1 A eingeschaltet
werden. Ebenso ist es moglich, mit einem schwachen
Gleichstrom einen kréftigen Wechselstrom einzu-
schalten. Die verschiedenen Stromkreise werden
durch die Relais getrennt, da die Spulenwicklung
der Relais elektrisch nicht mit den Kontakten ver-
bunden ist. Je nach der Anzahl der vorgesehenen
Kontakte kénnen mit einem Strom durch die Spule
mehrere verschiedene Stromkreise beeinfluBt wer-
den.

Relais haben jedoch einen gewissen Nachteil. Sie zie-
hen nur so lange an, wie Strom durch die Relaisspule
flieft. Hdufig méchte man aber erreichen, daB durch
einen kurzen StromstoB (etwa eine Kondensator-
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entladung) ein Relais dauernd angezogen bleibt.
Solch einen Dauerkontakt erreichen wir durch die
sogenannte Selbsthalteschaltung. Eine Selbsthalte-
schaltung kann mit Relais verwirklicht werden, die
mindestens zwei getrennte Kontakte schlieBen. Einen
Arbeitsstromkontakt brauchen wir ndmlich fir diese
Schaltung. Er kann also nicht dazu benutzt werden,
Glithlampen oder andere Verbraucher einzuschalten.

Der Grundgedanke ist, durch den Stromsto8 und das
kurze Anziehen einen besonderen Kreis schlieBen zu
lassen, durch den dauernd Strom flieBt. Dadurch
zieht die Relaisspule auch noch an, wenn der Strom-
stoB schon zu Ende ist. In der Abbildung ist ein Re-
lais dargestellt, das liber einen Momentkontakt S, an
eine Batterie angeschlossen ist (stark gezeichnete
Linien). Schlieflt man S, so zieht das Relais an, 6ffnet
man den Schalter, so kehrt es in die Ruhelage zuriick.
Man kann nun einen zweiten Stromkreis bilden. Er
schlieBt die Relaiswicklung ebenfalls an die Batterie
an, der Einschalter (rel 1) ist aber ein Relaiskontakt

L]

1

vel1

Rel

i




selbst. Im Ruhezustand ist rel 1 ge6ffnet, und der
Zusatzkreis hat keine Wirkung. Zieht aber das Re-
lais auch nur kurz an, so wird rel 1 geschlossen und
verbindet die Wicklung dauernd mit der Batterie.
Der erste Schalter (S,;) kann also wieder geiffnet
werden, und das Relais bleibt trotzdem angezogen.
Es kehrt erst wieder in den Ausgangszustand zuriick,
wenn man den Schalter S, 6ffnet und dadurch den
Haltestromkreis unterbricht.

Schaltungen dieser Art benutzt man, um auch nach
lingerer Zeit noch kontrollieren zu konnen, ob S,
irgendwann einmal geschlossen worden ist. Die
Selbsthalteschaltung ist demnach schon ein ganz ein-
faches Gedichtnis. Stellt man sich mehrere solcher
Kreise vor, so kann man dem ersten der Einschalter
(S,) die Ziffer 1 zuordnen, dem zweiten die Ziffer 2 und
so fort. Mit zehn Relais kann sich das , Gedidchtnis®
schon eine von zehn Ziffern merken und zum Beispiel
durch eine Glihlampe, die vom zweiten Kontakt
rel 2 eingeschaltet wird, anzeigen.

Manchmal mdéchte man erreichen, daB das Relais
nicht im Augenblick des Einschaltens anzieht, son-
dern erst 0,1 s bis 1 s spater. Solche , Verzogerungen®
werden beispielsweise gebraucht, wenn durch einen
Schalter mehrere Relais kurz nacheinander einge-
schaltet werden sollen. Eine Moglichkeit dazu ist, den
Spulenanschliissen einen Elektrolytkondensator mit
groBer Kapazitit parallelzuschalten. In den Batterie-
kreis fiigen wir einen Widerstand (50 Q bis 500 Q)
ein, der eine zu schnelle Aufladung des Kondensators
verhindert. Der Widerstand muf so gewihlt werden,
daB das Relais noch sicher anzieht.
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Im Moment des Einschaltens liegt die Spannung
gleichzeitig an der Relaiswicklung und am Konden-
sator. Der Kondensator ist ungeladen und nimmt
deshalb zunichst einen groBen Strom auf. Er wirkt
also am Anfang wie ein niedriger Widerstand; in-
folgedessen flieBt nur ein kleiner Teil des Stromes
durch die Wicklung, und das Relais zieht nicht an.
Nach kurzer Zeit hat sich der Kondensator aufge-
laden. Der Ladestrom nimmt ab, der wirksame Wi-
derstand des Kondensators steigt also schnell an. Da-
durch flieBt ein immer groBerer Teil des ganzen
Stromes durch die Wicklung des Relais, bis es an-
zieht.

Auf diese Weise kann man allerdings nur kurze Ver-
zogerungen (einige Sekunden) erreichen, weil sich
der Kondensator verhiltnismiflig schnell auflidt.
Die Kapazitidt C soll mindestens 200 uF, besser noch
500 uF oder 1000 pF betragen. Beim Abschalten der
Spannung wirkt der Kondensator im ersten Augen-
blick wie eine Batterie — er entliddt sich liber den
Widerstand der Wicklung. Dadurch fillt das Relais
nicht gleich in die Ruhelage zuriick, sondern bleibt
noch einige Sekunden angezogen. Wir haben gleich-
zeitig eine ,, Abfallverzégerung“ erhalten.
Abfallverzégerungen werden in Schaltungen verwen-
det, wenn auch ganz kurze StromstdBe bestimmte
Vorginge auslésen sollen, die eine gewisse Zeit be-
anspruchen. Eine Gliithlampe leuchtet beispielsweise
erst 0,2s bis 1s nach dem Einschalten mit voller
Stirke. Die Wolframwendel muB sich erst auf eine
bestimmte Temperatur erwdrmen, und dafiir ist ein
Impuls von etwa 0,1 s Linge zu kurz. In einem sol-
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chen Falle zeigt also eine Signallampe nichts an, ob-
wohl die Spannung kurze Zeit vorhanden war. Man
konnte nun eine Relaisschaltung mit Abfallverzige-
rung benutzen, die den kurzen Stromstol3 verlingert
und die Kontrollampe sicher aufleuchten 148t. Aller-
dings ist hier eine Anzugsverzdgerung nicht er-
wiinscht; die Lampe soll sofort brennen. Man ver-
wendet deshalb eine auf der vorigen Seite darge-
stellte Schaltung, in der der Kondensator erst einge-
schaltet wird, nachdem das Relais angezogen hat.
Wiinscht man nur eine Anzugsverzdégerung, so wird
der Kondensator beim Anziehen einpolig von der
Spulenwicklung getrennt und fiir sich entladen (Wi-
derstand 50 kQ). Beim Abschalten kann er also nicht
verzégernd wirken.

Die Zuleitung zur Relaisspule kann man durch einen
Relaiskontakt unterbrechen lassen. Wenn das Relais
anzieht, unterbricht es sich selbst durch Offnung
eines Kontaktes den Strom. Durch die Federkraft
fallt der Anker zuriick, die Kontakte schlieBen den
Stromkreis wieder, das Relais zieht wieder an und so
weiter. Die einzelnen Schaltungen gehen allerdings
so schnell, daB man sie mit dem Auge nicht verfolgen
kann. Man hort nur ein Schnurren. Schalten wir aber
zur Wicklung einen Kondensator parallel, so folgen
die einzelnen Schaltungen in Abstinden von 0,5 s bis
5s (je nach der Kapazitit des Kondensators) aufein-
ander. Wir verwenden hier die Anzugs- und Abfall-
verzogerung. Den Wert des Widerstandes mufl man
durch Versuche genau bestimmen, damit das Relais
zwar noch sicher anzieht, aber die Schalthidufigkeit
niedrig liegt.
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Wir haben hier zum ersten Male eine selbsttiitige
Schaltung vor uns. ,Selbsttitig® bedeutet, daB wir
die Wirkung, die sich beobachten ld8t, nicht direkt
hervorgerufen haben. Zwar haben wir (durch Ein-
schalten) einen AnstoB3 gegeben, doch die einzelnen
Schaltvorginge laufen ohne unser Zutun ab. Diese
Relaisschaltung kénnte man als Blinkschaltung be-
nutzen. Ein zweiter Kontakt des Relais 6ffnet und
schlieBt dann einen Stromkreis, in dem eine Strom-
quelle und eine Glithlampe verbunden sind. Dadurch
leuchtet die Gliihlampe regelmiBig auf. Allerdings
hat diese Relaisschaltung auch Nachteile. Vor allem
nutzen sich die Kontakte ab. Im Dunkeln kann man
beobachten, daBl bei jedem Schaltvorgang zwischen
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den Kontakten kleine Funken tiberspringen. Prak-
tisch benutzt man deshalb fiir Blinkschaltungen nur
ausnahmsweise Relais. Es gibt dafiir besser geeignete
Halbleiterschaltungen, die wir noch besprechen. Fiir
unsere Zwecke hat das Relais jedoch den grofien Vor-
teil, dafl man die Wirkung leicht erkennen kann.
Relais sind ,,bindre* (zweiwertige) Glieder, sie ken-
nen nur zwei Moglichkeiten, ndmlich ein und aus. Ein
MeBgerit kann dagegen viele Stellungen einnehmen,
es ist also ein mehrwertiges Bauteil. Man kann
irgendwelche Meldungen (zum Beispiel Worte oder
Zahlen) sowohl durch zweiwertige Glieder, zum Bei-
spiel Relais, als auch durch mehrwertige Bauteile
iibertragen. Ein Beispiel, wie man durch eine Folge
von Ein- und Ausschaltungen Nachrichten iibermit-
teln kann, gibt uns das Morsealphabet. Die biniren
Verfahren sind zwar meist verhidltnismiBig um-
stindlich, weil erst eine ganze Anzahl von Ein- und
Ausschaltungen den Sinn ergibt, aber dafiir arbeiten
solche Verfahren sehr sicher. Mehrwertige Verfah-
ren, bei denen es auf alle Zwischenwerte ankommf,
sind dagegen anfillig gegen Storungen. Die techni-
schen Speicher, die sogenannten Gedichtnisse der
Maschinen, sind meist binire Speicher. Es ist nimlich
viel einfacher, die Tatsache festzuhalten, daB ein
StromstoB angekommen ist, als aufzuzeichnen, wie
stark er war.

Die bindren Verfahren, die nur zwei Lagen (zum Bei-
spiel zwei Kontaktstellungen) unterscheiden, haben
in der letzten Zeit groBe Verbreitung gefunden. Die
Wissenschaft, die sich damit befaBt, heifit Schalt-
algebra. Durch geschickte Ausnutzung der Gesetze
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der Schaltalgebra kann man die Anzahl von Kontak-
ten in technischen Anlagen niedrig halten — wodurch
weniger Stérungen auftreten kénnen — und verhalt-
nisméBig komplizierte , Verkniipfungen“ herstellen,
das sind Bedingungen, unter denen Schaltvorginge
stattfinden. Wir wollen uns mit einigen einfachen, oft
anwendbaren Fillen beschiftigen.

Eine hiufig vorkommende Aufgabe ist es, einen Ver-
braucher, zum Beispiel eine Gliihlampe, von mehre-
ren Stellen aus ein- und auszuschalten. Das ist gar
nicht so einfach, weil sowohl der eine als auch der
andere Schalter ein Ein- und Ausschalten ermog-
lichen soll, unabhingig davon, in welcher Stellung
sich der zweite Schalter befindet.

Die Schaltung in der Abbildung, bei der zwei Ein-
schalter parallel angebracht sind, ermdéglicht das bei-
spielsweise nicht: Wenn der Schalter S, eingeschaltet
ist, hat die Stellung des Schalters S, keine Bedeu-
tung. Nur wenn S, keinen Kontakt gibt, kann man
mit dem Schalter S, ein- und ausschalten. Man nennt
eine solche Schaltung eine , Oder“-Schaltung. Die
Lampe brennt, wenn entweder S, oder S, eingeschal-
tet ist.
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Ordnet man zwei Einschalter hintereinander an, so
entsteht eine sogenannte ,Und“-Schaltung. Die
Lampe brennt nur dann, wenn sowohl der eine als
auch der andere Schalter eingeschaltet ist. Man kann
zwar die Lampe mit dem Schalter S; einschalten,
wenn S, geschlossen ist, und sie beispielsweise mit
S, wieder ausschalten. Ist aber der eine Schalter ge-
offnet, so ist es nicht méglich, mit dem anderen ein-
zuschalten.
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Die Schaltung, die es erlaubt, von zwei Stellen, unab-
hingig von der Stellung des anderen Schalters, ein-
und auszuschalten, ist in der folgenden Abbildung
gezeigt. Man kann die Schaltung zum Beispiel fir
eine Treppenbeleuchtung benutzen. Zwischen den
beiden Umschaltern ist eine zweipolige Verbindung
notig. Bei jeder beliebigen Stellung beider Schalter
bewirkt eine Betitigung eines Schalters eine Ver-
inderung des Zustandes, das heifit ein Ausschalten,
wenn vorher eingeschaltet war, und umgekehrt.

Will man einen Verbraucher von drei Stellen aus ein-
und ausschalten, so ist eine kompliziertere Schaltung
(»Kreuzschaltung“) erforderlich. Als Kreuzschalter
kann ein zweipoliger Umschalter benutzt werden.
Wenn eine Gliihlampe oder ein anderer Verbraucher
von vier oder fiinf Stellen aus geschaltet werden soll,
verwendet man mehrere Kreuzschalter (zweipolige
Umschalter wie S,). Durch das Zeichnen der verschie-
denen Méglichkeiten liberzeugt man sich davon, daB
man mit jedem beliebigen Schalter — wie die ande-
ren Schalter auch stehen mégen — den Zustand in
sein Gegenteil verwandeln kann (von aus nach ein
oder umgekehrt). Es ist sowohl méglich, mit einem
der Schalter abwechselnd ein- und auszuschalten als
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auch beispielsweise mit dem ersten Schalter ein-, mit
dem dritten auszuschalten und so fort.

In diesen Schaltungen ist als Stromquelle eine Batte-
rie gezeichnet worden. Natlirlich kann man auch
einen Trafo benutzen, da Gliihlampen mit Gleich-,
oder Wechselspannung betrieben werden kénnen.

Gleichrichterschaltungen

Fir die meisten unserer Versuche benutzen wir
Gleichspannung. Im Dauerbetrieb erschdpfen sich je-
doch die beiden Flachbatterien schnell; man verwen-
det als Stromquellen dann besser Netztransforma-
toren, Trafos geben aber, wie wir wissen, Wechsel-
spannung ab. Sie muB durch Gleichrichter in eine
Gleichspannung umgeformt werden.

In manchen Trafos (besonders in denen fiir Modell-
eisenbahnen) ist schon ein Gleichrichter eingebaut.
Um festzustellen, ob ein Trafoanschluf3 Gleich- oder
Wechselspannung fiihrt, kann man aus der Span-
nungsquelle, einer Diode, einem Widerstand von
etwa 2kQ und dem Strommesser einen Stromkreis
bilden. Bei Gleichspannung stellt man fiir die eine
Polung der Diode (in DurchlaBrichtung) den vollen
Wert von etwa 3mA bis 10 mA fest, fir die umge-
kehrte Polung (in Sperrichtung) nahezu Null. Bei
Wechselspannung flieBen dagegen fiir beide Polun-
gen der Diode gleichgrof3e Stréme.

Ohne Diode darf unser Strom- und Spannungsmes-
ser auf keinen Fall an Wechselspannungen ange-
schlossen oder in Wechselstromkreise eingefiigt wer-
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den. Obwohl der Zeiger auf Null steht, kann das
Gerét durchbrennen. Das bewegte System des MeB-
gerdtes kann ndmlich den schnellen Schwankungen
nicht folgen, sondern bildet einen Mittelwert zwi-
schen den positiven und den negativen Ausschlidgen.
Dieses Mittel ist immer Null, auch bei starker Uber-
lastung des Gerétes.

Wenn wir an den Schwachstromklemmen eines sol-
chen Trafos eine Gleichspannung feststellen, so brau-
chen wir natiirlich keinen zusétzlichen Gleichrichter.

Ein Gleichrichter besteht aus zwei Gruppen: einem
Ventil, das Strom nur in einer Richtung durchlift,
und einem Bauteil, das die Stromst6B8e in einen
gleichbleibenden Strom umwandelt.

Von den verschiedenen Gleichrichterschaltungen
wihlen wir zwei aus: die Doppelwegschaltung und
die Spannungsverdopplerschaltung.

Baugruppe 1

Doppelweggleichrichter

Geeignet fiir Wechselspannungen bis 20 V;
Stromentnahme héchstens 20 mA im Dauerbetrieb;
beliebige, aber untereinander gleiche Dioden

verwendbar.

Die Doppelwegschaltung mit vier gleichen Dioden
hat den Vorzug, daB die Welligkeit des gleichgerich-

125



O

i
‘Q\ AV 13

Wednsel-

Spannung r * —o+
|
E - . Gleick-
© - SPAKHHN

O

|
—o—{ 1} o-
14

teten Stromes gering ist. Der Gleichrichter allein gibt .
zwar eine Spannung mit konstanter Polung, aber mit
schwankender Spannung ab. Erst durch den Konden-
sator, der wieder wie ein sammelndes Gefd8 wirkt,
erhalten wir tatsichlich einen ,,Gleichstrom®, also
einen der Polaritdt und der Stidrke nach gleichblei-
benden Strom. Der ZufluB zum Kondensator ist
schwankend, der Abflul aber gleichmiBig.

Wir werden die einzelnen Anschliisse der Baugrup-
pen mit laufenden Nummern bezeichnen, um sie
ohne lange Erklirungen auseinanderhalten zu kon-
nen. Die erste Ziffer bedeutet die Nummer der Bau-
gruppe, die zweite den AnschluB. Die Zuleitung 12 ist
beispielsweise der zweite AnschluB3 der Baugruppe 1.
Die Anschliisse 11 und 12 werden an Wechselspan-
nung gelegt. Wir stellen uns nun vor, daf3 einen
Augenblick lang am Anschlufl 11 der Pluspol, an 12
der Minuspol anliegt. Von 11 flieBt der Strom tiber
die Diode rechts oben — die entsprechend dem 7. Ver-
such (Seite 82) in DurchlaBrichtung gepolt ist — zum
Anschlufl 13, dem Pluspol der Gleichspannung. Durch
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die Diode links oben kann kein Strom flieBen, weil
sie in Sperrichtung gepolt ist. Entsprechend flie3t der
Strom vom AnschluB3 12 (in diesem Moment der
Minuspol) iiber die Diode links unten zum Minus-~
pol 14. Die Diode rechts unten ist gesperrt. Wenn sich
die Polung der Wechselspannung im nichsten Augen-
blick dndert, sind die Dioden links oben und rechts
unten in DurchlaBrichtung geschaltet. Die Dioden
rechts oben und links unten sperren. In dieser Weise
fliefit der Strom immer mit richtiger Polung zu den
Gleichspannungsanschliissen 13 und 14.

Zwischen Plus und Minus der Wechselspannung ist
die Spannung auch einen Moment Null; der Konden-
sator entlddt sich etwas, er wirkt in diesem Augen-
blick als Stromquelle fiir den Widerstand, der als
Verbraucher zwischen 13 und 14 angeschlossen ist.
Die beiden durch einen Farbring gekennzeichneten
Anschliisse der Dioden (also die Katoden) sind der
Pluspol des Gleichrichters. Der Kondensator soll bei
einem Stromverbrauch von 1mA etwa 10uF, bei
20mA mindestens eine Kapazitidt von 100 rF haben.
Die Héhe der Gleichspannung ist ungefihr gleich
der angelegten Wechselspannung.

Damit der Gleichrichter nicht durch Kurzschlu3
iiberlastet werden kann, schalten wir zwischen den
einen Pol von Gleichrichter und Kondensator und
den Anschluf3 14 noch einen Widerstand. Wir diirfen
dem Gleichrichter dauernd etwa 20 mA entnehmen.
Bei 6 V ist demnach ein Widerstand von rund 300 Q
notig, damit auch beim Kurzschlul nicht mehr als
20mA flieBen. Bei 12V ist der Widerstand etwa
600 Q. Allerdings verringert dieser Schutzwiderstand
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die Stromstidrke, die durch einen Verbraucher mit
geringem Innenwiderstand flie3t. Ein Relais, das
selbst einen Widerstand von 300 Q hat, wiirde ohne
den Widerstand bei 6 V einen Strom von ungefihr
20 mA durchlassen. Mit dem Schutzwiderstand ist
der Gesamtwiderstand 600 Q, und es kénnen nur
10 mA flieBen.

Zum Betreiben von Relais muB man den Schutz-
widerstand daher oft weglassen, um einen Strom,
der zum Anziehen des Relais ausreicht, entnehmen
zu kénnen. Bei anderen Versuchen wollen wir den
Schutzwiderstand nur dann wegfallen lassen, wenn
wir sicher sind, daB auf keinen Fall Kurzschluf ent-
stehen kann, beispielsweise beim Einbau der Schal-
tung in ein festes Gehiduse. Anderenfalls kdnnen bei
KurzschluB der Klemmen 13 und 14 alle vier Dioden
zugleich durchbrennen.

Ein Gleichrichter kann stindig — auch in den Pau-
sen — mit dem Trafo verbunden sein. Er nutzt sich
nicht ab, wenn man keinen Strom entnimmt. Braucht
man fiir kurze Zeit Stréme iiber 20 mA, so 1lidt man
mit dem Gleichrichter am besten einen groBen Kon-
densator (zum Beispiel mit C = 1000 1F) auf und ent-
lddt ihn auf einmal. Im Entlade-Stromkreis soll der
Widerstand mindestens 100 Q betragen, damit der
Kondensator nicht beschadigt wird.

Dauerstréme iiber 20 mA kann man mit Doppelweg-
gleichrichtern nur dann erzeugen, wenn man statt
der bisher benutzten kleinen Glasdioden gréBere
sLeistungsdioden“ in Metallgehdusen verwendet.
Dazu eignen sich folgende Typen:
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alte Bezeichnung neue Bezeichnung
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Dioden fiir Stréome bis zu 0,1 A haben eine Metall-
kappe, die gegeniiber den beiden Anschliissen isoliert
ist. Bei Dioden bis 1 A ist das Gehduse mit Gewinde
meist der Pol, der sonst durch einen Farbring ge-
kennzeichnet ist (die Katode). Diese Dioden miissen
zur Wirmeableitung auf Metallblechen angebracht
werden.

Die Schaltung der griéBeren Leistungsdioden ent-
spricht genau der vorigen Abbildung. Der Schutz-
widerstand wird entsprechend niedriger gewihlt.
Innerhalb der genannten Gruppen bestehen erheb-
liche Preisunterschiede. Wir wihlen natiirlich wieder
die Ausfiihrungen, die am billigsten sind.

Manchmal ist es nétig, eine moglichst hohe Gleich-
spannung zu benutzen. Dafiir lassen sich Horbatte-
rien mit 22,5 V verwenden. Man kann aber auch aus
einer Wechselspannung von 12V eine Gleichspan-
nung von 20 V bis 30 V erzeugen. Allerdings mub der
Stromverbrauch unter 2 mA liegen. Die Schaltung,
die sich dafiir eignet, heiBit ,,Spannungsverdoppler-
schaltung*“.



Baugruppe 2
Gleichrichter mit Spannungsverdopplung

Geeignet fiir Wechselspannungen bis 20 V;
Gleichspannung ungefihr gleich der doppelten
Wechselspannung;

Stromverbrauch hochstens 2 mA;

beliebige, aber untereinander gleiche Glasdioden
verwendbar.

Wie die Abbildung zeigt, verwendet man zwei Glas-
dioden und zwei Kondensatoren. Die Kondensatoren
werden ‘abwechselnd aufgeladen und sind wie zwei
Batterien hintereinandergeschaltet. Die Spannung
an den Klemmen 23 und 24 ist vom Verbrauch ab-
hingig; bei Strémen unter 2 mA liegt sie ungefihr
bei der doppelten Wechselspannung. Der dritte Kon-
densator, der parallel zu den Gleichspannungsan-
schliissen liegt, beseitigt die Welligkeit. Dieser Kon-
densator kann wegfallen, wenn die Schaltung zum
Aufladen von Kondensatoren (vergleiche 4. Versuch
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Seite 69) dienen soll. Der Schutzwiderstand von 2 kQ
soll jedoch immer verwendet werden.

Bei der Spannungsverdopplerschaltung muB man
sorgfiltig darauf achten, daB die Dioden und Elekiro-
lytkondensatoren richtig gepolt werden. Wir hatten
schon davon gesprochen, da3 ein Elektrolytkonden-
sator zerst6rt wird, wenn man ihn mit falscher Po-
laritit an eine Spannung anschlieit.

Unseren Gleichrichter mit Spannungsverdopplung
verwenden wir dort, wo es auf die Erzeugung héhe-
rer Spannungen ankommt, also zur Aufladung von
Kondensatoren, die zur weiteren Spannungsvergro-
Berung anschliefend hintereinandergeschaltet wer-
den, zur Messung von Widerstinden mit hohem
Widerstandswert und fiir dhnliche Zwecke.

Multivibratoren

Wir kommen jetzt zu einer interessanten und viel-
seitigen Baugruppe: den Multivibratoren (,,Viel-
schwingern“). Unter dem Namen Multivibratoren
faBt man vier verschiedene Schaltungen zusammen.
Sie haben insofern eine gewisse Ahnlichkeit, als sie
zwei Transistoren verwenden, die als Schalter wir-
ken. Alle diese Schaltungen haben ein bindres Ver-
halten, sie kennen nur zwei Moglichkeiten. Die Span-
nung am ,Ausgang“ nimmt also immer nur zwei
Werte an, zum Beispiel 0V oder 8V, aber keine
Spannungen dazwischen. Die Wirkungsweisen und
Anwendungen dieser vier Schaltungen sind jedoch
ganz verschieden.
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Wir wollen fiir alle vier Schaltungen nur eine Bau-
gruppe verwenden, die hauptsidchlich die beiden
Transistoren sowie einen verstirkenden Schaltiran-
sistor enthilt. Durch Hinzufligen verschiedener Bau-
teile entsteht dann die eine oder die andere Schal-
tung. Fiir den Erfahrenen sei noch gesagt, daB die
Schaltungen zum Teil vereinfacht worden sind, um
das Grundsitzliche besser zeigen zu kénnen.

Baugruppe 3
Multivibrator-Grundschaltung

Geeignet fiir Gleichspannung von 4,5V bis 9 V;
Stromverbrauch bei U = 9V etwa 15 mA (ohne den
Stromverbrauch der Glihlampe).

Fiir die ersten Versuche steckt man am besten sieben
kréiftige Kupferdrihte von ungefihr 10 cm Linge
nebeneinander in ein Stilick Pappe. Die Drihte wer-
den einmal von unten und einmal von oben durch die
Pappe hindurchgesteckt, so daB sie an der Pappe haf-
ten. Auf der einen Seite 16tet man nun nach dem
Schaltbild an die Drahtenden die drei Transistoren
und fiinf Widerstinde an. Die sieben Drahtenden auf
der anderen Seite werden numeriert; sie dienen dazu,
die verschiedenen, auBen angeschlossenen zusitz-
lichen Bauteile aufzunehmen. Wir haben damit den
Vorteil, daB die Transistoren nicht durch das hiufige
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Léten beschidigt werden, da wir die zusitzlich an-
zubringenden Widerstinde und Verbindungsdrihte
nicht an die Transistorenanschliisse selbst anléten,
sondern an die Kupferdrihte. Die Warme wird nur
zum Teil zu den Transistoren am anderen Ende iiber-
tragen.

Fir verschiedene Zwecke braucht man sogenannte
Impulsgeber, das heiBt Schaltungen, die aus einer
Gleichspannung selbsttitig regelméfige Spannungs-
stoBe erzeugen. Besonders bekannt sind die ,,Blink-
schaltungen®. Dabei wird eine Gliihlampe regel-
milig ein- und ausgeschaltet. Das Auge bemerkt
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eine periodisch aufleuchtende Gliihlampe eher als
eine stindig brennende. Man verwendet Blinkschal-
tungen deshalb immer dort, wo die Aufmerksamkeit
in eine bestimmte Richtung gelenkt werden soll,
etwa bei Fahrtrichtungsanzeigern von Kraftfahrzeu-
gen, bei Warnlampen an unbeschrankten Bahnliber-
gingen, bei Leuchttiirmen und Leuchtfeuern, fiir die
Schaltung der blauen Lampen von Einsatzwagen der
Feuerwehr und so weiter. Auch fiir Werbezwecke be-
nutzt man oft Lichtquellen, die nicht gleichméiSBig
leuchten, sondern in kurzen Abstinden ein- und aus-
geschaltet werden. Die Signallampen in Schalttafeln
und elektrischen Anlagen, die einen Gefahrenzustand
anzeigen sollen, werden ebenfalls meist als Blink-
lampen ausgefiihrt.

Solche Blinkschaltungen kann man in unterschied-
licher Weise betiitigen. Eine Moglichkeit lernten wir
schon bei den Relaisschaltungen auf Seite 119 ken-
nen. Giinstiger ist es meist, eine Halbleiterschaltung
zu verwenden, und zwar einen , astabilen Multivibra-
tor“. Im Gegensatz zu anderen Multivibratoren hat
diese Baugruppe keine stabile Lage (zum Beispiel 0 V
oder 8 V am ,,Ausgang®), sondern der Multivibrator
wechselt stdndig von selbst seinen Zustand. Ah einem
bestimmten Punkt der Schaltung ist also abwech-
selnd 0 V, 8 V, 0 V und so fort zu messen. Einen ,,Ein-
gang“ hat diese Schaltung nicht. (Die Bezeichnungen
Ausgang und Eingang fiir Klemmen einer Schaltung
oder eines Gerites geben anschaulich wieder, welche
Aufgabe die Anschliisse haben. Zum Beispiel wird
bei einem Verstirker eine niedrige Spannung dem
Eingang zugefiihrt, im Gerit verstirkt und am Aus-
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gang entnommen.) Aufler durch die Art der Bauteile,
die man zur Grundschaltung hinzufiigt, kann der
astabile Multivibrator nur dadurch beeinflufit wer-
den, daBl man die Spannung verdndert.

Als Blinkgeber hat ein astabiler Multivibrator den
Vorzug der groBen Betriebssicherheit. Die Blink-
hiufigkeit und das Verhiltnis von Einschalt- und
Ausschaltzeit kann man durch die Art der Bauteile
in weiten Grenzen dndern. Die Lampe kann zum
Beispiel in Abstéinden von 1 s jedesmal 0,5 s lang auf-
leuchten oder auch 5s lang in Abstédnden von 30s.
Gegentiber der Relaisschaltung kann man viel lan-
gere Pausen (bis zu 1min) erzielen. Es nutzen sich
auch nicht irgendwelche Teile ab, weil die Schaltung
»kontaktlos” erfolgt. Im Inneren des Transistors be-
wegt sich ja auler den geladenen Teilchen nichts,
und durch die Elektrizitdtsteilchen nutzt sich ein
Halbleiter ebensowenig ab wie ein Draht durch den
StromfluBl. Allerdings sind bei den Transistoren der
Hauptstromkreis (E—K) und der Steuerstromkreis
(E—B) elektrisch nicht getrennt, wie es Spule und
Kontakte von Relais sind. Meist werden die beiden
Kreise aus der gleichen Stromquelle gespeist. Mit
Blinkschaltungen kann man (gegebenenfalls durch
Zwischenschalten eines Relais) natiirlich auch andere
Vorginge auslésen, zum Beispiel eine Klingel oder
Hupe betitigen.

In der Abbildung ist die Baugruppe 3 als astabiler
Multivibrator duBerlich mit den zusitzlich erfor-
derlichen Bauteilen versehen und darunter als kom-
plette Schaltung noch einmal dargestellt worden. Die
zweite Art der Darstellung, die vollig mit der ersten
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iibereinstimml, also aus den gleichen Teilen besteht
und ebenso arbeitet, dient zur besseren Anschauung
und zum Vergleich mit Schaltungen, die in Zeitschrif-
ten wiedergegeben sind. Die Widerstinde R; und R,
begrenzen die Stromstidrke auf einige Milliampere.
Uber die Widerstinde R, und R, erhilt die Basis
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jedes Transistors eine kleine negative Spannung. Die
beiden Kondensatoren beeinflussen je nach ihrer La-
dung abwechselnd die Basisanschliisse.

Man kann astabile Multivibratoren mit einer Sand-
uhr (Eieruhr) vergleichen, die bei Entleerung des
einen GefidBes sofort umgedreht wird. Bei uns flieBt

-statt des Sandes ein elektrischer Strom, und statt der

beiden GefiBle verwenden wir zwei Kondensatoren.
Sie laden sich immer abwechselnd auf; ist der eine
Kondensator geladen, so schaltet der Transistor den
anderen Kondensator ein. Mit dem Schalttransistor
der Type II messen wir die Spannung am Kollektor
des zweiten Transistors.

Eine symmetrische Schaltung (Einschaltzeit gleich
Ausschaltzeit) erhilt man, wenn die einander ent-
sprechenden Widerstinde — das heiBt die beiden
Widerstinde zwischen Minuspol und Basis sowie die
Widerstinde zwischen Minuspol und Kollektor —
und die Kapazitédten der beiden Kondensatoren gleich
sind. Ganz verschiedene Zeiten (beispielsweise 1s
eingeschaltet, 10s ausgeschaltet) erhélt man da-
gegen, wenn man sehr unterschiedliche Kondensato-
ren wihlt. Die angegebenen Werte sollen nur ein
Anhalt sein. Man kann die Kapazititen ohne weite-
res bis auf 500 #F vergroBern. Einige Versuche zeigen
sofort, wie die Schaltung auf Anderungen von Wider-
stdnden und Kondensatoren reagiert. Zur Erzeugung
langer Ein- und Ausschaltzeiten benutzt man Kon-
densatoren mit moglichst geringem Reststrom (ver-
gleiche 5. Versuch Seite 71). Mit den GréBen, die im
Schaltbild angegeben sind, erzielt man etwa drei
Aus- und Einschaltungen in der Sekunde.
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Als Stromanzeiger verwenden wir eine Glithlampe
3,8 V 0,07 A. Starkere Gliihlampen eignen sich nicht.
Um die Arbeitsweise des Multivibrators zu priifen,
kann man die Gliihlampe auch zuerst weglassen
und einen Spannungsmesser zwischen die Anschliisse
37 (+) und 35 () schalten. Zu beachten ist, daB die
Glihlampe wihrend der Versuche nicht dauernd ein-
geschaltet bleiben soll. Bei Anderungen der Wider-
stinde kann nimlich der Fall eintreten, daBl der
Multivibrator nicht mehr schwingt und die Lampe
stindig brennt. In diesem Zustand erwirmt sich der
Schalttransistor verhiltnisméBig stark, Das gilt auch
fiir die folgenden Schaltungen.

Meist ist es vorteilhaft, die Helligkeit der Glithlampe
durch Wahl des Widerstands R, niedrig zu wihlen.
Andernfalls brennt die Glihlampe bald durch. Sie ist
nimlich nicht fiir Dauerbetrieb, sondern nur fiir
kurze Einschaltdauer bestimmt. Statt des Wideérstan-
des R, und der Gliihlampe kann man auch die Wick-
lung eines Relais einfiigen. Mit den Relaiskontakten
lassen sich dann stirkere Gliihlampen oder andere
Verbraucher ein- und ausschalten.

In der folgenden Abbildung ist noch gezeigt, wie man
ohne Benutzung von Relais mehrere Glithlampen
einschalten lassen kann. Am Kollektor des Schalt-
tfransistors ist die Basis eines Leistungstransistors der
Type III angeschlossen. Damit lassen sich Stréme bis
zu 1 A schalten. Allerdings kann man astabile Multi-
vibratoren fiir stirkere Gliithlampen auch einfacher
aufbauen. Hier sollte nur das Grundsitzliche gezeigt
werden. Einen vereinfachten Multivibrator lernen
wir auf Seite 176 kennen.
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Wir kommen jetzt zu der zweiten Schaltungsmag-
lichkeit der Multivibrator-Grundschaltung, nimlich
zum ,,bistabilen Multivibrator“. Wie schon der Name
sagt, haben bistabile Multivibratoren zwei stabile
Lagen. Sie schwingen also nicht, sondern bleiben,
wenn man sie nicht weiter beeinfluBt, in einer be-
stimmten Lage (Lampe dunkel oder Lampe hell).

Sehen wir uns erst eine Schaltung an. Wieder ist die
Baugruppe 3 mit den duBeren Anschlissen (oben)
und die Schaltung in der iiblichen Art der Darstel-
lung (unten) gezeichnet. Die Schaltung enthélt keine
Kondensatoren. Beriihrt man mit dem freien An-
schluB, der iiber einen Widerstand von 3 kQ mit dem
Minuspol verbunden ist, den Punkt A oder B, so geht
der bistabile Multivibrator plétzlich in die andere
Stellung iiber. Er bleibt so lange in diesem Zustand,
bis wir den anderen Punkt beriihren. Legen wir die
negative Spannung zweimal hintereinander an den
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gleichen Pol, so geschieht iliberhaupt nichts. Nur
wenn man die Punkte A und B abwechselnd mit dem
freien Anschluf3 verbindet, kippt — wie man sagt —
der Multivibrator in die andere Lage. Auch hier kén-
nen wir, wie bei allen folgenden Multivibratorschal-
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tungen, ein Relais statt der Gliihlampe einfiigen oder
einen weiteren Leistungstransistor benutzen, um
stirkere Stréome zu schalten.

In dieser Form — mit zwei getrennten Eingdngen —
verwendet man bistabile Multivibratoren selten.
Meist schaltet man beide Eingénge liber Dioden (be-
liebige Typen) zusammen. Auf die richtige Polung
der Dioden muB geachtet werden! Ein solcher bista-
biler Multivibrator mit einem Eingang erfordert
aber, um richtig zu arbeiten, ganz kurze Spannungs-
stoBe, die wir nur schwer herstellen kénnen. Wir
haben deshalb einen Kondensator von ungefihr 1 bis
2 pF vorgesehen, der zunichst aufgeladen wird und
durch seine Entladung den SpannungsstoB liefert. In
der Schalterstellung 1 wird er aufgeladen. Es genligt
ein kurzes Antippen, da die Aufladung sehr schnell
geht. Bei Schalterstellung 2 gibt er seine Ladung
iiber die Dioden ab und beeinfluBt die Basis des aus-
geschalteten Transistors.

Wir beobachten nun folgendes Verhalten: Beim Ein-
schalten brennt beispielsweise die Glithlampe. Durch
einen StromstoB, den wir durch Betédtigen des Schal-
ters (hintereinander Stellung 1 und 2) erzeugen, er-
lischt sie. Beim nidchsten Impuls brennt sie wieder
und so fort. Der Multivibrator behilt seinen Zustand
dauernd bei, solange wir keinen Impuls anlegen und
die Spannung vorhanden ist.

Der bistabile Multivibrator ist also ein binérer Spei-
cher. Er kann die Tatsache, ob ein Impuls angekom-
men ist, tage- oder wochenlang festhalten. AuBer-
dem teilt er die Anzahl der Impulse durch 2. Wenn
man zum Beispiel am Anschlufl 36 einen weiteren
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Multivibrator anschaltet, so erhilt dieser nur bei je-
dem zweiten Impuls einen SpannungsstoB. Mit zwei
Multivibratoren kann man so die Tatsache festhal-
ten, ob keiner, einer, zwei oder drei SpannungsstoBe
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angekommen sind. Durch Zusammenschaltung vieler
Multivibratoren kann man umfangreiche ,Gedicht-
nisse“ aufbauen. Allerdings sind dazu viele einzelne
Bauteile erforderlich. Zum Abzihlen von 0 bis 4095
Impulsen braucht man beispielsweise 24 Transistoren
und etwa 100 andere Schaltelemente.

Die Speichereinrichtungen neuzeitlicher Rechen-
maschinen konnen mit Multivibratoren Millionen
Impulse zusammenzihlen und nach einem &hnlichen
Verfahren auch voneinander abziehen. Wenn man
die Arbeitsweise eines bistabilen Multivibrators ver-
standen hat, kann man sich die Funktion eines sol-
chen ,,Gedidchtnisses“ von Maschinen, das auf den
ersten Blick unerklirlich erscheint, einigermaflen
vorstellen.

Nachdem wir den astabilen und den bistabilen Multi-
vibrator besprochen haben, kommen wir nun zu
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einer dritten Art, zum monostabilen Multivibrator.
Nach der Bezeichnung kann man sich schon denken,
wie er wirkt. Er schwingt weder von selbst, noch hat
er zwei gleichberechtigte Lagen, sondern er hat eine
stabile und eine instabile Lage. Er ist immer bestrebt,
in die stabile Lage zuriickzukehren, und man kann
das nur fiir kurze Zeit verhindern.

Die Abbildung zeigt das Schaltbild eines monostabi-
len Multivibrators. Wie bei allen diesen Schaltungen,
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sind die Zahlenangaben nur als Anhalt gedacht. Je
nach den Eigenschaften der verwendeten Transisto-
ren kann es giinstiger sein, etwas griéere oder klei-
nere Widerstinde zu verwenden. Auffallig ist, da8
nur ein Kondensator benutzt wird und die Basis des
zweiten Transistors direkt mit dem Kollektor des
ersten Transistors verbunden ist.

Beim Einschalten ist die Lampe dunkel. Beriihren
wir mit dem Anschlu, der durch einen Pfeil gekenn-
zeichnet ist, kurz die Basis des ersten Transistors, so
leuchtet die Lampe auf. Nach einer gewissen Zeit (mit
den GroéBen dieser Schaltung ungefihr nach 1 s) fallt
aber, ohne daf} wir etwas tun, der Multivibrator von
selbst in die stabile Lage zuriick, und die Lampe er-
lischt wieder. Die Dauer des labilen Zustandes
(Lampe brennt), den wir durch einen StromstoB ein-
leiten, ist von den GriB8en der Schaltung, vor allem
von der Kapazitit des Kondensators abhiingig. Diese
Einschaltzeit hingt fast nicht von der Linge des
Impulses ab! Ob wir die Basis nur ganz kurz oder 1s
lang beriihren, wirkt sich auf die Brenndauer der
Lampe kaum aus.

Aus der Art des Verhaltens ergibt sich die Verwen-
dung monostabiler Multivibratoren. Sie eignen sich
zur ,, Impulsformung®, das heilt zur Erzeugung eines
Impulses bestimmter Linge aus einem beliebig
langen oder kurzen Impuls. Man setzt in Zihlschal-
tungen mit bistabilen Multivibratoren zum Beispiel
meist einen monostabilen Multivibrator vor, weil die
Zihlung nur bei bestimmten Impulslingen richtig
vor sich geht. Aus verschieden geformten Impulsen
werden dadurch einheitliche Impulse.
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Ein monostabiler Multivibrator geht leicht in einen
astabilen, also von selbst schwingenden Multivibra-
tor iiber. Deshalb muB vor allem der 1,5-kQ-Wider-:
stand, der als Einstellregler gekennzeichnet ist,
genau gewihlt werden. Man kann ihn anschlieBend-
natiirlich auch durch einen Festwiderstand mit dem-
gleichen Widerstandswert ersetzen. Die Batterie-
spannung darf nur in engen Grenzen schwanken. Es
soll nicht verschwiegen werden, daB3 die beiden zu-
letzt beschriebenen Schaltungen (bistabiler und
monostabiler Multivibrator) oft nicht auf Anhieb ar-
beiten, sondern einiges Ausprobieren von Wider-
standswerten erfordern.

Die vierte Schaltung, die wir aus der Baugruppe 3
ableiten, dhnelt dem monostabilen Multivibrator. Sie
unterscheidet sich vor allem durch die Art des Basis-
anschlusses des zweiten Transistors. Man nennt diese
Baugruppe einen ,,Schmitt-Trigger.

Ein Schmitt-Trigger hat die Eigenschaft, bis zu einer
gewissen Spannung am Eingang (zwischen dem Plus-
pol und der Basis des ersten Transistors) den einen
Zustand einzunehmen, beim Uberschreiten des
Grenzwertes den anderen Zustand. Die Dauer des
Ein-Zustandes ist aber nicht zeitlich begrenzt, son-
dern hingt von der Eingangsgréfle ab. Im gleichen
Augenblick, wo der Grenzwert wieder unterschritten
wird, stellt sich der urspriingliche Zustand ein.
Unser Schaltungsbeispiel hat einen Grenzwert von
ungefahr 0,3V. Eine Spannung unter 0,3V fiihrt
dazu, daB die Lampe fast ganz dunkel bleibt. Bei
Uberschreitung des Grenzwertes — also zum Beispiel
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bei U = 0,4 V — brennt die Lampe. Sie brennt auch bei
0,5 V oder 1 V gleichhell. wes E
Um die Schaltung auszuprobieren, miissen wir erst
einmal Mittel finden, um so niedrige Spannungen
Uberhaupt zu erzeugen. Die Mindestspannung einer
Monozelle betrigt ja immerhin noch 1,5 V.

Man verringert eine gegebene Spannung durch
»Spannungsteilung®. Schlieft man zwei gleiche
Widerstinde in Reihe an eine Batterie an, so kann
man an jedem der Widerstdande die halbe Spannung
messen, weil sich die Batteriespannung gleichméBig

148



$ 4+

10042

45V,

100

auf beide Widerstinde aufteilt. Sind die Widerstédnde
verschieden groB, so sind auch die Spannungen an
den Teilwiderstinden verschieden: Am Widerstand
mit dem groBten Widerstandswert liegt die hochste
Spannung. Die Teilspannungen (U, U,) verhalten sich
wie die Widerstinde (R, R,):

. U R

Man kann si®h danach leicht ausrechnen, welche
Widerstinde zusammengeschaltet werden miissen,
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um bestimmte Spannungen zu erhalten. Die Wider-
standswerte miissen so gewidhlt werden, daB der
Strom, der durch den ,,Spannungsteiler flie3t, min-
destens zehnmal so groB ist wie der Strom, den wir
fiir MefBzwecke aus dem Spannungsteiler entnehmen
wollen. Das bedeutet, da die Spannungsteilerwider-
stinde niedrige Widerstandswerte haben miissen.
Fiir den AnschluB an eine 1,5-V-Monozelle kann man
Widerstinde von einigen hundert Ohm benutzen.
Wollen wir zum Beispiel eine Spannung von 0,2V
abgreifen, so schalten wir, um nicht lange rechnen zu
miissen, einen 200-Q2-Widerstand und einen 1,3-kQ-
Widerstand hintereinander. Am 200-Q-Widerstand
kann man die Spannung 0,2 V abgreifen. Die ganze
Spannung (1,5 V) verhilt sich nimlich zur Teilspan-
nung (0,2V) wie der Gesamtwiderstand (1,5kQ
= 1,3kQ + 0,2kQ) zum Teilwiderstand (200 Q). Ent-
sprechend ergeben sich 0,3V, wenn man 300 Q und
1,2kQ hintereinander an 1,5 V legt und parallel zum
300-Q-Widerstand eine Spannung abnimmt und so
fort. Parallel zum Spannungsteilerwiderstand soll
immer ein verhiltnismiBig hoher Widerstand liegen,

-
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zum Beispiel parallel zu 300 Q ein Widerstand von
mindestens 3 kQ. Miissen stirkere Stréme entnom-
men werden, so muB auch die Stromstérke, die durch
den Spannungsteiler flieBt, vergroBert werden.
Spannungsteiler kann man auch mit Potentiometern
ausfiihren. Allerdings 148t sich dann der eingestellte
Widerstand und somit die Spannung nicht genau be-
stimmen.

Spannungsteiler werden sehr hiufig benutzt, um aus
einer gegebenen Batterie unterschiedliche Spannun-
gen zu erhalten. Wie der Name ,,Spannungsteiler
sagt, sind die Spannungen, die sich ergeben, immer
niedriger als die Batteriespannung.

Den Schmitt-Trigger, den wir mit der Spannungs-
teilerschaltung ausprobieren kénnen, benutzt man,
um die Uberschreitung eines Grenzwertes gut zu ver-
folgen. Eine Spannung, die sich aus irgendwelchen
Griinden langsam von 0,3V auf 0,5V &ndert, fiihrt
an einem bestimmten Punkt — zum Beispiel bei
U = 0,32 V — zu einem plétzlichen Spannungssprung
an der Lampe (oder einer Relaisspule, die statt des-
sen eingeschaltet ist). Dadurch kann man kleine
Spannungsédnderungen deutlich erkennen.

Mit Multivibratoren kann man allerlei Uberraschun-
gen erleben, Manchmal kann ein Widerstand der
Schaltung einfach weggelassen werden, und trotzdem
arbeitet die Baugruppe noch. Besonders leicht gehen
die Baugruppen in astabile Multivibratoren iiber.
AuBer den Schaltungen, die hier gezeigt worden sind,
gibt es noch viele andere Moglichkeiten. In den fol-
genden Baugruppen und Gerdten werden wir vor
allem astabile Multivibratoren verwenden.
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Transistorschaltungen zur Verzogerung
von Relais

Wir hatten gesehen, daB man Multivibratoren zur
Erzeugung eines bestimmten zeitlichen Verhaltens,
also beispielsweise zur Verzégerung nach dem Ein-
schalten, benutzen kann. Multivibratoren sind aber
verhidltnismiBig komplizierte Schaltungen, weil sie
immer zwei Transistoren erfordern. Fiir Zwecke, wo
es auf die Genauigkeit der Zeiten weniger ankommt,
konnen wir einfachere Einrichtungen verwenden:
Wir verbinden die sammelnde Wirkung von Elektro-
lytkondensatoren mit der Verstirkereigenschaft
eines Transistors. Die folgenden Schaltungen eignen
sich wieder fur Relais, die ungefahr 6 V erfordern
und bei 10 mA bis 20 mA anziehen.

Eine Schaltung zum Erzeugen von Anzugsverzige-
rungen zeigt die Abbildung. Beim Einschalten ladt
sich zundchst der Kondensator auf, bevor an die
Basis geniigend negative Spannung gelangt und in-
folgedessen durch Transistor und Relais Strom flieft.

Mit den angegebenen Groflen ist die Anzugsverzoge-
rung ungefihr 5s.




Ganz dhnlich kann man eine Anzugs- und Abfall-
verzogerung erreichen. Der Unterschied besteht nur
darin, daBl durch den Schalter nicht der Hauptstrom-
kreis unterbrochen wird, sondern die Verbindung
zwischen dem negativen Pol der Batterie und der
Basis des Transistors. Beim Offnen des Schalters
wirkt der Kondensator noch eine gewisse Zeit als
Batterie.

Eine Abfallverzdgerung allein kann man auch er-
reichen. Gegentiber den direkten Schaltungen mit
Kondensator und Relais, also ohne den Transistor,
ergeben sich mit den gleichen Kondensatoren viel
groBere Zeiten. Die Abfallverzdgerung ist mit den
GroBen des Schaltbildes ungefiahr 30 s.
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Kondensatoren lassen sich auch mit Transistoren
hintereinanderschalten. Bisher lag der Kondensator
immer parallel zum Relais oder der Basis-Emitter-
strecke des Transistors, und wir benutzten die Eigen-
schaft, da der Kondensator im Augenblick des Ein-
schaltens einen sehr niedrigen Widerstand hat und
sich die volle Spannung erst allmihlich einstellt.
Schalten wir ein Bauteil (Transistor oder Relais) mit
dem Kondensator hintereinander, so verwenden wir
die Eigenschaft, daB der Kondensator beim Einschal-
ten im ersten Moment scheinbar einen StromstoB
durchlagt.

Da wir jetzt schon eine gewisse Ubung haben, sollen
einige Schaltungsmoglichkeiten ohne besondere Er-
klirungen folgen. Man kann diese Schaltungen auch
mit anderen Widerstinden und Kondensatoren aus-
probieren; unser Experimentierbrett erméglicht dazu
einen tibersichtlichen Aufbau. Neben jede Schaltung
ist der Stromverlauf gezeichnet. Mit der zuletzt ge-
zeigten Schaltung sind bei geringem Aufwand Ver-
zdgerungen bis zu einigen Minuten zu erreichen. Man
koénnte nun auf den Gedanken kommen, statt des ge-
zeichneten Widerstandes, der mit dem Strommesser
hintereinandergeschaltet ist, die Wicklung eines Re-
lais zu benutzen. Lange Verzdgerungen ergeben sich
aber nur dann, wenn das Relais einen sehr hohen
Widerstand hat und mit Stromstirken von 2 mA bis
3mA auskommt. Meist sind diese Relais aber fiir
hohere Spannungen bestimmt, fiir die sich unsere
Transistoren wieder nicht eignen. Gewdhnliche Re-
lais mit Spulenwiderstinden zwischen 100 Q und
500 Q und Stromstirken zwischen 10 mA und 50 mA
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lassen sich nicht ohne weiteres verwenden. Bei so
niedrigen Widerstinden miissen wir den Widerstand
zwischen dem Minuspol und der Basis, der mit 100 kQ
bis 200 kQ angegeben ist, viel kleiner wihlen; da-
durch 14dt sich der Kondensator schnell auf, und wir
stellen nur ganz kurze Verzégerungen fest.

Man konnte natiirlich den Kondensator vergré8ern.
Bei Kapazititen von 5000 1F oder 10 000 pF ergibe
sich wieder das alte Verhalten. Doch sind Kondensa-
toren mit groBen Kapazititen, die man durch Paral-
lelschalten mehrerer Kondensatoren darstellen
miifte, sehr groB und auch teuer. Das wére nicht
praktisch.

Wir miissen also einen anderen Weg suchen, um den
1-kQ-Widerstand im Batteriestromkreis lassen zu
koénnen und trotzdem einen Strom zu erhalten, der
unser Relais schalten kann. Wir miissen also den
Strom von hoéchstens 1 mA, der bisher durch den
Strommesser flief3t, auf 20 mA bis 50 mA verstidrken,
und dafiir eignet sich natiirlich wieder eine Tran-
sistorschaltung. Den Verstiarker, den wir uns bauen
wollen, kann man fiir viele andere Zwecke verwen-
den. Es lohnt sich also, ihn als Baugruppe aufzu-
bauen.

Halbleiter-Verstirker fiir Me3zwecke

Einfache Verstirkerschaltungen haben wir schon im
10. Versuch (Seite 93) kennengelernt. Wir wollen uns
jetzt einen zweistufigen Verstirker bauen. Zwei-
stufig bedeutet, daB zwei Transistoren zusammen-
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wirken. Jeder der beiden Transistoren soll hoch ver-
stirken, damit eine empfindliche Baugruppe ent-
steht.

Zur Kennzeichnung der Verstirkung von Transisto-
ren sind in den letzten Jahren verschiedene Verfah-
ren benutzt worden. Geringe Verstirkung haben
zum Beispiel Transistoren mit

a) rotem oder orange Farbpunkt,

b) einem (beliebigen) Farbpunkt,

¢) keinem Farbpunkt.

Eine mittlere Verstirkung haben Transistoren mit
a) gelbem oder griitnem Farbpunkt,

b) zwei bis drei (beliebigen) Farbpunkten.

Hoch verstirkende Transistoren sind gekennzeichnet
durch

a) blauen, violetten oder weien Farbpunkt,

b) vier (beliebige) Farbpunkte.

Allerdings ist gleich zu sagen, dal man im Handel
meist niedrig verstirkende Typen erhilt. Die Bastler-
typen, die wir hauptsidchlich verwenden wollen, sind
oft nicht mit Farbpunkten bezeichnet. Wir wollen
noch erwidhnen, daB andere Buchstaben oder Zahlen,
die auBer der Typenbezeichnung zu finden sind, fiir
uns keine Bedeutung haben (sie geben das Herstel-
lungsdatum an). '

Am giinstigsten ist es, wenn man sich gleich einige
Transistoren kauft und die mit hoher Verstirkung
fiir den Verstirker benutzt, die mit geringerer Ver-
stirkung fiir andere Zwecke. Verwenden wir zum
Beispiel einen Transistor als Schalter — wie in den
letzten Beispielen mit Relais —, so kommt es auf den
Verstdarkungsgrad weniger an.
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Einen Eindruck vom Verstirkungsgrad eines Tran-
sistors erhilt man, wenn man ihn an eine Strom-
quelle tber einen empfindlichen Strommesser an-
schlie8t. Im Batteriestromkreis soll sich ein Wider-
stand von ungefdhr 1kQ befinden. Wenn wir jetzt
mit den Fingern gleichzeitig den Minuspol der Batte-
rie und die Basis beriihren, so wirkt das so, als héitten
wir zwischen Minuspol und Basis einen Widerstand
von 200 kQ bis 1000 kQ geschaltet, da unser Korper
eine gewisse Leitfdhigkeit hat. Der ,,Reststrom®, der
auch bei freier Basis fliet, steigt infolgedessen an.
Je starker der Stromanstieg ist, desto hoher ist die
Verstirkung des Transistors. Wir suchen uns so fiir
den zweistufigen Verstidrker einen Transistor mit der
groBten Verstarkung heraus und einen zweiten mit
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dem geringsten Reststrom. Diese beiden benutzen wir
fiir die Baugruppe. Bei dem Versuch mu man sorg-
filtig darauf achten, daB die Basis nicht versehent-
lich den Kollektor beriihrt, weil sonst das MeBgeréit
durch den starken Strom beschidigt werden kénnte.
Die Spannung, die zu verstirken ist, legen wir zwi-
schen Basis und Emitter des ersten Transistors, wo-
bei der negative Pol an die Basis angeschlossen wird.
Der Strom durch den ersten Transistor hingt nun
erstens vom Reststrom ab, zweitens von der Héhe der
angelegten Spannung. Der Reststrom ist stark tem-
peraturabhingig. Wenn er gro8 ist und sich die Tem-
peratur ein wenig &dndert, dndert sich schon der
Strom im Hauptstromkreis. Kleine Schwankungen
der Spannung, die verstirkt werden soll, kann man
in diesem Falle nicht nachweisen. Wir benutzen des-
halb als Transistor T, (Sorte I) das Exemplar mit
geringem Reststrom. Auf die Verstirkung kommt es
bei T, nicht so sehr an. T, soll dagegen einen hohen
Verstirkungsgrad haben. Fiir Relais bis 15 mA und
die meisten anderen Zwecke eignet sich ein Exemplar
der Sorte 1. Fiir Relais, die stidrkere Strome erfor-
dern, kann man auch einen Transistor der Sorte II
benutzen.




Baugruppe 4
Zweistufiger Transistorverstirker

Geeignet fiir Batteriespannungen von 3V bis 9 V;
Eingang einer negativen Spannung am AnschluB} 43;
Stromstidrke im E—K-Kreis von T, hochstens 15 mA.

Der Anschlufl 42 wird iiber einen Widerstand, dessen
Grofe wir gleich bestimmen, an den Minuspol der
Batterie angeschlossen. Dieser Widerstand R, hat
gleichzeitig zwei Aufgaben: Er begrenzt die Strom-
stirke durch den Transistor T,, da er in dessen Kol-
lektorkreis liegt. Gleichzeitig ist er Vorwiderstand
fiir die Basis von T;,.

Um die Baugruppe auszuprobieren, bauen wir die
folgende Schaltung auf. Als ,EingangsgréoBe“ ver-
wenden wir die Batteriespannung, die liber den Wi-
derstand R, an die Basis (Anschlu3 43) gelegt wird.
Man kann nun R, zwischen den Werten 10kQ und
500 kQ und R, zwischen 10 MQ (10 000 kQ) und 50 kQ
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verindern. Dabei stellt man fest, dal der Strom
durch den Transistor T, um so gréBer ist, je kleiner
R, gewihlt wird. Dieses Verhalten hatten wir schon
im 10. Versuch (Seite 93) beobachtet. Gleichzeitig
wird aber die Empfindlichkeit des Verstirkers durch
die Wahl von R, beeinfluBt. Wahlt man R, niedrig
(beispielsweise 10kQ), so flieBt zwar ein groBer
Strom durch T, (etwa 10 mA), doch eine kleine Span-
nung an der Basis von T, éndert diesen Strom tiber-
haupt nicht. Mit dem Widerstand R, = 10 MQ oder
5 MQ bemerkt man keine Anderungen.

Verwendet man dagegen einen hohen Widerstand R,
(beispielsweise 200 kQ), so kann man auch sehr ge-
ringe Spannungen an der Basis von T, nachweisen.
In diesem Falle &ndert sich die Stromstirke beim
Einfligen des Widerstandes R, (5 MQ oder 2 MQ) ganz
deutlich. Allerdings ist die Stromstirke wesentlich
niedriger als im ersten Fall.

Man kann den Verstérker also entweder dazu benut-
zen, eine ganz schwache Spannung auf einen Wert
zu verstirken, den man bequem messen kann (R, un-
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gefihr 200kQ), oder dazu, eine verhiltnismiBig
groBe Spannung zum Schalten eines Relais zu ver-
wenden (R, von 20kQ bis 5kQ). AuBerdem stellen
wir fest, daB sich der Strom durch T, umgekehrt ver-
hilt wie die Spannung, die wir an die Basis anlegen:
Ist der Anschlu3 43 frei, so ist der Strom durch das
MeBgerdt am groBten. Die Stromstirke wird gerin-
ger, wenn die Spannung an der Basis ansteigt. Die
Stromstirke wird zu Null, wenn R, etwa 50 kQ er-
reicht. Diese Widerstandswerte hingen allerdings
wieder von den Eigenschaften der Transistoren ab.
Wir wollen den Verstirker jetzt dazu verwenden, um
die selbstindig erprobten Schaltungen von Seite 1556,
die sich zum direkten Schalten eines Relais nicht eig-
neten, zur Betitigung eines normalen Relais (mit
etwa 15 mA Anzugsstromstirke) einzusetzen.

Es geniigt, eine der Verzégerungsschaltungen darzu-
stellen;die iibrigen Schaltungen von Seite 155 kénnen
ebenso’angeschlossen werden. Die Basis (AnschluB 43)
verbinden wir mit dem 1-kQ-Widerstand. Die linke
Seite dieses Widerstandes ist ja bei Stromflul auf
jeden Fall ,negativer“ als die rechte Seite, die mit
dem Pluspol unmittelbar verbunden ist. Gegeniiber
dem gemeinsamen Pluspol wird also die Basis nega-
tiv, wenn durch die Verzigerungsschaltung ein
Strom flieBt. Ist der Transistor dagegen gesperrt, so
liegt die Basis der Baugruppe iiber den 1-kQ-Wider-
stand am Pluspol. Den Widerstand R, stellt man so
ein, daB das Relais gerade anzieht. Der Widerstand
der Wicklung soll mindestens 200 Q betragen. SchlieBt
man jetzt den Schalter S, so fillt das Relais sofort ab,
weil die Basis der Baugruppe negativ wird. Die Bau-
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gruppe veridndert das zeitliche Verhalten der Schal-
tung nicht. Die Stromstirke verlduft also, wie es
auf Seite 155 dargestellt worden ist. Nach einigen Se-
kunden sinkt der Strom durch den Elektrolytkon-
densator auf Null,infolgedessen tritt am 1-kQ-Wider-
stand keine Spannungsdifferenz mehr auf, und das
Relais zieht wieder an.

Soll der Versuch mehrmals hintereinander durchge-
fiihrt werden, so muBl der Kondensator jedesmal
durch Uberbriicken mit einem Widerstand von min-
destens 100 Q entladen werden. Der Widerstand R,
soll nicht unter 5 kQ liegen. Die verwendeten beiden
Anschliisse des Einstellreglers diirfen also auf keinen
Fall kurzgeschlossen sein. Der gleiche Versuch ldB3t
sich mit den Ubrigen, auf Seite 155 gezeigten Schal-
tungen wiederholen.

Der Verstirkungsgrad der Baugruppe 4 ist nicht be-
sonders gro. Wenn sehr niedrige Spannungen mog-
lichst hoch verstidrkt werden sollen, kann man einen
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weiteren Transistor in gleicher Weise anfiigen. Es ist
aber auch moglich, mit zwei Transistoren eine héher
verstirkende Gruppe zusammenzusetzen. Dabei wer-
den die beiden Transistoren entgegen allen bisheri-
gen Schaltungen so verbunden, daB die Kollektoren
direkt zusammengelStet werden und der Emitter des
ersten und die Basis des zweiten Transistors verbun-
den sind. Man nennt diese Schaltungsart eine ,, Tan-
dem“-Schaltung. Wie schon bei Baugruppe 4 erwihnt
wurde, soll der erste Transistor einen geringen Rest-
strom haben und der zweite hoch verstirken.

Baugruppe 5
Tandemverstirker

Geeignet fiir Batteriespannungen von 3V bis 9V;
Eingang einer niedrigen negativen Spannung am An-
schluB 53;

Stromstiirke im E—K-Kreis von T, hochstens 10 mA.

Mit dem Tandemverstirker kann man den 8. Ver-
such von Seite 82 (Temperaturabhingigkeit des
Sperrstromes einer Diode) auch mit einfachen, un-
empfindlichen MeBgeriten wiederholen. Die Strom-
stirke durch das Mef3gerit éndert sich schon bei ge-
ringer Erwiarmung der Diode um einige Milliampere.
Die beiden Verstirkerbaugruppen werden wir im
folgenden hiufig verwenden.
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Schaltungen mit Zenerdioden

Die Eigenschaften von Zenerdioden, die wir im ersten
Kapitel kurz erwidhnt hatten, priifen wir erst einmal
nach. Dazu wollen wir annehmen, da3 eine Zener-
diode mit einer Zenerspannung U, von ungefihr 5V
zur Verfiigung steht. Ist die Zenerspannung héher,
so muB man die Batteriespannung entsprechend er-
héhen.

Um Zenerdioden untersuchen zu kdénnen, brauchen
wir eine Spannungsquelle mit verdnderlicher Span-
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nung. Man kann sie sich nach dem Prinzip der Span-
nungsteilung herstellen. Unsere 9-V-Batterie wird
dazu an ein Potentiometer von 100 Q Widerstand
angeschlossen. Der Stromverbrauch ist demnach
rund 100 mA. Zwischen den Anschliissen A und B
kénnen wir eine Spannung zwischen 0V und etwa
9V entnehmen. Die Hohe der Spannung hingt von
der Stellung des Schleifers des Potentiometers ab.
Da wir meist nicht gleichzeitig einen Strom- und
einen Spannungsmesser zur Verfiigung haben, wol-
len wir zuerst die Spannung des Spannungsteilers
feststellen. Wir bauen das Potentiometerin ein kleines
Gehiuse ein und befestigen an der Drehachse einen
Betidtigungsknopf. Man kann sich nun die Spannun-
gen notieren (mit dem Spannungsmesser gemessen),
die auftreten, wenn das Potentiometer die verschie-
denen Stellungen einnimmt. Diese Spannungen kann
man in Form einer Skale auf die Deckplatte schrei-
ben. Die 9-V-Batterie soll immer nur kurze Zeit an
das 100-Q-Potentiometer angeschlossen werden, weil
sich die Batterie andernfalls durch den verhéltnis-
mabBig groBen Strom schnell erschopft.
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Unsere ,Spannungsquelle liefert uns jetzt also
Spannungen, die — zumindest ungefidhr — bekannt
sind. Wir schalten nun die Zenerdiode in eine Schal-
tung mit einem 1-kQ-Widerstand und dem Strom-
messer (Bereich etwa 10 mA) ein. Das Symbol mit
Kreis bedeutet die Zenerdiode. Hier sind zwei ent-
gegengesetzt geschaltete Zenerdioden gezeichnet;
man kommt natiirlich auch mit einer aus, wenn man
die Diode nach dem ersten Teil des Versuchs umpolt.
Wir verindern nun die Spannung von kleineren zu
gréBeren Werten hin und beobachten die. Strom-
stidrke. Bei der einen Polung der Diode (in DurchlaB-
richtung) sehen wir den Strom fast gleichméiBig mit
der Spannung wachsen. Anderen Dioden gegeniiber
ist das nichts Besonderes. In umgekehrter Polung
(also in Sperrichtung) flieBt bei niedriger Spannung
praktisch kein Strom, die Diode sperrt. Auch das ist
das Verhalten normaler Gleichrichterdioden. Von
einer gewissen Spannung an (einige zehntel Volt
unterhalb der Zenerspannung) beginnt der Sperr-
strom zu steigen und erreicht einen Wert, der sich
aus der Zenerspannung und dem 1-kQ-Widerstand
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nach dem Ohmschen Gesetz errechnen l43t. Bei einer
Zenerspannung von 6 V stellen wir ungefihr 6 mA
fest, das bedeutet, daB die Diode selbst kaum noch
einen Widerstand bietet. Der Ubergang vom véllig
gesperrten Zustand (also dem Innenwiderstand von
50kQ bis 500kQ) zum leitenden Zustand (Innen-
widerstand unter 100 Q) geht ganz plétzlich vor sich.
Man darf deshalb am Strommesser nur mit grofier
Vorsicht empfindlichere Bereiche einstellen, um den
Sperrstrom unterhalb der Zenerspannung zu mes-
sen.

Die Zenerdioden sind also, wie man sieht, in Sperr-
richtung stark spannungsabhidngige Widerstinde.
Wir wollen sehen, was wir damit anfangen kénnen.
Wir bilden den gezeichneten Stromkreis. Die Span-
nung konnte sich jetzt durch Batteriealterung oder
Schwankungen der Netzspannung veridndern. Durch
den Widerstand R, flieBen bei gedfinetem Schalter
auch verschieden starke Strome, deren Grofle sich
aus dem Ohmschen Gesetz berechnen 1dBt. Schliefen
wir S, und schalten wir dadurch die Zenerdiode (in
Sperrichtung) parallel zu R,, so beobachten wir
unterhalb der Zenerspannung keine Verdnderungen.
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Die Diode sperrt fast vollstindig, und das wirkt so,
als wire der Schalter S noch geéffnet.

Bei Spannungen, die iiber der Zenerspannung liegen,
stellen wir aber fest, daB die Stromstirke durch den
Widerstand R, fast gleich bleibt, obwohl wir die
Spannung beispielsweise von 7V auf 9V erhéhen.
Ein Teil des Stromes flieBt nimlich durch die Zener-
diode. Bei hoherer Spannung flieBt mehr durch die
Zenerdiode ab, so daf} sich die Stromstirke im Strom-
kreis, der durch das MeBgerit und den Widerstand R,
gebildet wird, kaum verindert. Man kann das auch
so ausdriicken, daB die Spannung am Widerstand
konstant bleibt.

Diese eigenartige Erscheinung ist fiir Me3zwecke, wo
es auf Gleichheit der Spannung ankommt, von gro-
Bem Nutzen. Unabhingig von Netzspannungs-
schwankungen (bei Verwendung eines Trafos) oder
Batteriealterungen ergibt sich immer die gleiche
Spannung, solange die angelegte Spannung iiber der
Zenerspannung liegt.

Unser ,Stabilisator“ hat einen Mangel: Er eignet
sich nur fiir kleine Stromstirken und verbraucht
selbst viel Strom, weil ein Teil des Stromes durch die
Diode abflie3t. Fiir Batterieschaltungen ist das nicht
praktisch, Man benutzt die Zenerdiode dann besser,
um den Innenwiderstand eines Transistors zu beein-
flussen. Dieser Innenwiderstand ist mit dem Wider-
stand des Verbrauchers hintereinandergeschaltet und
stellt sich so ein, daB der Strom durch den Verbrau-
cher gleichbleibt. Da wir eine solche Stabilisierungs-
schaltung hiufig verwenden kénnen, lohnt es sich, sie
als Baugruppe fest aufzubauen.
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Baugruppe 6
Stabilisatorschaltung

Eingangsspannung bei U, = 6 V etwa 7V bis 8 V;
Ausgangsspannung nahezu gleich der Zener-
spannung;

Stromentnahme héchstens 100 mA (duBerer Wider-
stand mindestens 60 ).

Wenn man als ersten Transistor ein Exemplar vom
Typ II und als zweiten ein Exemplar vom Typ III
benutzt, lassen sich Strome bis zu 1 A gleichhalten.
Den Widerstand, der hier mit 1kQ angegeben ist,
mubB man dann verringern. Den neuen Wert probiert
man aus.

Zenerdioden kann man auch fiir andere Zwecke ver-
wenden. Schalten wir etwa eine Zenerdiode mit U,
=6 V und einen Spannungsmesser (Bereich 0,5 V oder
1V, nicht groBer!) hintereinander, so zeigt das MeB-
gerdt bei 0V bis 5V fast auf Null. Die Zenerdiode
ist, wie in allen Schaltungen, in Sperrichtung gepolt
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und hat somit einen hohen Innenwiderstand. Von
5V an beginnt die Zenerdiode allméhlich zu leiten.
Der Spannungsbereich zwischen 5 V und 6 V wird so
iber die ganze Skale verteilt.

Gleicht man nun das Gerdt an einer bekannten
Spannung oder mit Hilfe eines zweiten Spannungs-
messers neu ab, erhilt man einen Spannungsmesser
fiir einen engen Bereich, an dem Spannungen zwi-
schen 5V und 6 V mit sehr geringem Fehler abge-
lesen werden konnen.

Da wir an der Skale des MeBgerites nichts dndern
wollen, trigt man sich die neuen Werte in Kurven-
form auf. Man stellt zum Beispiel fest, da an der
Stelle der Skale, wo die Zahl 1 aufgetragen ist, jetzt
5,0 V liegen; wo 2 steht, ist die Spannung 5,3 V, bei 3
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betrigt sie 5,5 V und so fort. Man kann sich aus den
MeBpunkten eine Kurve zeichnen und mit ihrer Hilfe
die neuen Spannungen ablesen. Wenn der Zeiger auf
der Zahl 3 steht, sind es jetzt nicht 0,3V oder 3V,
sondern 5,5 V und so weiter.

Einen Schutz vor Uberlastung eines MeBgerites er-
reicht man, wenn man einem Strommesser eine
Zenerdiode (mit Begrenzerwiderstand) parallelschal-
tet. Bei hoheren Strémen leitet die Diode einen Teil
des Stromes ab und schiitzt dadurch das MeBwerk.
Dabei ist das Gerit auch gleichzeitig gegen die Fol-
gen einer falschen Polung geschiitzt. Legt man nidm-
lich versehentlich den Pluspol des MeBgerites an den
Minuspol der Stromquelle, so flie8t der Strom haupt-
sdchlich durch die Zenerdiode, da sie jetzt in Durch-
laBrichtung geschaltet ist.

Die Eigenschaften von Zenerdioden sind — im Gegen-
satz zu denen anderer Halbleiter — nur wenig von
der Temperatur abhingig. Fehler durch Temperatur-
verinderungen sind deshalb nicht zu befiirchten. Fiir
MeBzwecke benutzt man am besten Zenerdioden mit
U, =5V bis 7V, weil deren Temperaturabhingigkeit
am geringsten ist.

Man kann die Zenerdioden auch ohne weiteres hin-
tereinanderschalten. Mit zwei Zenerdioden fir 6 V
148t sich demnach eine Spannung von 12V gleich-
halten.



Aus den Baugruppen entstehen Gerite

Wir wollen jetzt unsere Kenntnisse dazu benutzen,
verschiedene Geridte herzustellen. Zum Teil dienen
sie der Unterhaltung, zum groBen Teil lassen sie sich
aber im Haushalt, in der Schule, in Arbeitsgemein-
schaften oder auch im Betrieb praktisch verwenden.
Bei der nétigen Sorgfalt in der Ausfithrung brauchen
sie durchaus nicht hinter serienmiBig gefertigten
Geriten zurtickzustehen. Es ist oft vorteilhaft, sich
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mit anderen in Verbindung zu setzen, die solche Ge-
rite brauchen kénnten, zum Beispiel mit einer Mo-
dellbaugruppe, weil die Arbeit dann von vornherein
ein bestimmtes Ziel bekommt.

Wie auf anderen Gebieten der Freizeitbeschiftigung,
so empfiehlt es sich auch hier, in einer Arbeits-
gemeinschaft mitzumachen oder mit Freunden eine
solche Arbeitsgemeinschaft zu griinden. Spiter kann
die Gruppe dann gemeinsam kleinere MeB- oder
Regelungsaufgaben selbstindig 16sen.

Die Gerite, die im folgenden beschrieben werden,
sollen vor allem Anregungen geben und zu griBeren
Fertigkeiten verhelfen. Alle Méglichkeiten, die Bau-
teile und Baugruppen zu verbinden, konnen hier
nicht aufgezdhlt werden. Hat man erst eine gewisse
Ubung, so kann man sich die Bauanleitungen be-
schaffen, die fiir geiibte Bastler in Form von Biichern
oder Broschiiren erscheinen. Auch in den Jugend-
magazinen und Zeitschriften werden oft Bauanlei-
tungen verdffentlicht, Wir wollen aus den verschie-
denen Anwendungsgebieten immer nur ein oder zwei
Gerite besprechen. Es gibt stets viele Moglichkeiten,
die Schaltungen abzuwandeln. Mit etwas Uberlegung
und Ubung findet man nach einiger Zeit selbst Mittel
und Wege, um mit den beschriebenen Bauteilen und
Baugruppen ein gewiinschtes Ergebnis zu erreichen.
Entscheidend ist immer der Versuch, was natiirlich
nicht mit planlosem Herumprobieren gleichgesetzt
werden darf.

Wir wollen uns hier nur mit dem elektrischen Teil
der Gerite beschiftigen. Selbstverstindlich braucht
man fiir die Herstellung der Gerdite auch einige
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handwerkliche Kenntnisse und Fertigkeiten in der
Holz- und Metallbearbeitung. Wenn es dabei an
Ubung oder an Geriiten (zum Beispiel einer Bohr-
maschine) fehlt, so findet man auch darin Rat und
Hilfe in einer technischen Arbeitsgemeinschaft.

Einfacher Blinkgeber

Im vorigen Kapitel haben wir die astabilen Multi-
vibratoren kennengelernt, die sich beispielsweise als
Blinkgeber fiir Signalzwecke eignen. Diese Schal-
tung 148t sich fir viele Zwecke noch vereinfachen.

Die Gliihlampe kann durch einen der beiden Schalt-
transistoren eingeschaltet werden; der dritte, ver-
stirkende Transistor kann demnach wegfallen. Die
Hell- und die Dunkelzeit lassen sich allerdings nicht
getrennt einstellen. Gegeniiber der vollstindigen
Schaltung mit zwei Kondensatoren besteht auch ein
gewisser Nachteil darin, daB der zeitliche Abstand
der Schaltvorgédnge nur in engen Grenzen verindert
werden kann. Wiahrend man durch Wahl der Kapazi-
titen und Widerstinde beim astabilen Multivibrator
Schaltzeiten zwischen 0,1 s und 1 min einstellen kann,
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148t sich bei den vereinfachten Ausfiihrungen die
Zeit beispielsweise nur zwischen 0,2s und 2s wah-
len. Andererseits ist ein Vorzug, daB man Leistungs-
transistoren unmittelbar verwenden kann und somit
auch Lampen fiir stirkere Stréme mit nur zwei Tran-
sistoren (ohne zusitzliche Verstdrkertransistoren)
geschaltet werden kénnen.
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Die Abbildungen zeigen zwei einander &hnliche
Schaltungen. Die obere Darstellung ist fiir eine
Lampe 3,8V 0,07 A bestimmt. Mit den angegebenen
Werten ergeben sich etwa zwei Schaltungen in der
Sekunde. Der Kondensator kann bis auf 500 uF ver-
groBert werden, die Zeit zwischen zwei Schaltungen
steigt dann auf ungefdhr 30 s an.

Unten ist eine Moglichkeit fiir eine Skalenlampe
6,3V 0,3 A oder fiir eine Fahrradlampe 6 V 3 W ge-
zeigt. Die Lampe blinkt bei den angefiihrten Werten
ungefihr einmal pro Sekunde.

Die Widerstinde der Schaltungen miissen genau be-
stimmt werden. Vor allem kommt es auf den Wert
des Widerstandes an, der zwischen dem negativen Pol
der Batterie und der Verbindung zwischen Kollektor
des ersten und der Basis des zweiten Transistors liegt
(hier 1kQ und 100 Q). Je grioBer der mit dem Kon-
densator hintereinandergeschaltete Widerstand ist,
desto groBer wird die Zeit zwischen zwei Schaltun-
gen. Wihlt man ihn aber nur ein wenig zu grof}, so
setzt das Blinken liberhaupt aus.

Blinkgeber mit zwei Transistoren kénnen sehr klein
gebaut werden. Im Bild 15 ist ein Gerit gezeigt, das
als Ziel bei Geldndespielen oder beim Tauchen die-
nen kann. Beim Wettauchen muBl man natiirlich auf
die Gefahren achten; deshalb ist immer eine Aufsicht
notig. Am besten verwendet man das Gerit nur im
Freibad. Man ist dann auch sicher, daB man es wie-
derfindet und daf es nicht etwa zwischen Schilf oder
im Schlamm versinkt.

In einem Plastbehilter mit den Abmessungen 65 mm
x40 mm x40 mm sind drei kleine Monozellen (aus
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3-V-Stabbatterien), eine vereinfachte Blinkschaltung
und eine Glithlampe 3,8 V 0,07 A untergebracht. Die
Teile werden mit Duosan auf den Deckel geklebt und
nach dem Zwischenlegen von Karton mit fliissigem
Wachs, das mit einem Pinsel aufgetragen wird, zu
einem Block verbunden. Diese Einheit wird im Gan-
zen in das Gehiduse eingeschoben. Der Deckel kann
mit Duosan noch gegen das Eindringen von Wasser
abgedichtet werden. Die Gliihlampe (ohne Fassung)
ist mit den Anschliissen direkt verlétet.

Dieses Gerit ist klein und leicht, sehr betriebssicher
und unempfindlich. Damit es im Wasser untersinkt,
miissen meist noch einige Eisenstiicke eingelegt wer-
den. Platz dafiir ist im Inneren geniigend vorhanden.
In schwimmféhiger Ausfiihrung kann man es auch
als Ziel fiir ein Wettschwimmen benutzen.
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Weitere Anwendungen von astabilen Multivibrato-
ren werden wir im Abschnitt iiber Lichtschranken-
anlagen kennenlernen. Dort kénnen wir die Blink-
schaltungen benutzen, um bespielsweise die Warn-
lampen unbeschrankter Bahniiberginge von Modell-
bahnanlagen zu betitigen.

Temperatur-Fernmesser

In der Technik werden hiufig Temperaturunter-
schiede aus einer gewissen Entfernung festgestellt.
Das geschieht zum Beispiel dann, wenn man mehrere
Werte — etwa die Wassertemperaturen in den Kes-
seln eines Kraftwerkes — in einer Zentrale iber-
wachen mochte. Es ist natiirlich viel bequemer, in
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einer Zentrale die Temperaturen an nebeneinander
angebrachten Mefigeriten abzulesen als die einzel-
nen Thermometer an jedem Kessel zu kontrollieren.
Es gibt aber auch Fille, wo die Messung mit norma-
len Thermometern und die Ablesung durch den Men-
schen gar nicht méglich wire, zum Beispiel bei Mes-
sungen in groBen Tiefen des Ozeans oder in Bohr-
16chern.

Man mul fiir alle diese Fille Mittel finden, um die
MeBergebnisse an einen anderen Ort zu tibertragen.
Das ist durch elektrische MeBverfahren méglich.
Der Temperaturunterschied wird in eine elektrische
GrofBe, zum Beispiel eine Stromstirke, umgewandelt
und durch Leitungen oder sogar drahtlos (bei Ra-
keten usw.) tibertragen. Am MeBgerit liest man den
elektrischen Wert ab und kann daraus den Tempera-
turunterschied erkennen.

Auch fiir uns kénnen Temperatur-FernmeBverfah-
ren niitzlich sein. Wir stellen damit die Lufttempera-
tur in Kellern oder Schuppen fest, beispielsweise um
zu kontrollieren, ob die Temperatur im Winter unter
0 °C sinkt und dadurch die Wasserleitung einfriert
oder die Vorrite Schaden nehmen. Auch die Tempe-
ratur in Mieten kann man auf diese Weise priifen.
Zur Messung der Temperatur auf elektrischem Wege
lassen sich alle Eigenschaften elektrischer Bauteile
benutzen, die von der Raumtemperatur abhingen,
zum Beispiel den Widerstand eines Leiters oder die
Kapazitidt eines Kondensators. Um die Messung zu
vereinfachen, wird man solche Eigenschaften wihlen,
die mdglichst stark temperaturabhingig sind, und
dazu gehort der Sperrstrom einer Diode.
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Wir kénnen die Diode in Sperrichtung als ,elektri-
sches Thermometer® und ein MeBgerit als Anzeige-
instrument benutzen. Allerdings sind, wie wir schon
sahen, die Sperrstréome von Dioden winzig klein, so
daB die Messung nur mit empfindlichen, teuren Ge-
raten moglich ist. Besser ist es deswegen, wenn wir
den Sperrstrom verstirken. Allerdings sind unsere
Verstirkerschaltungen ebenfalls temperaturabhén-
gig. Um einen zusidtzlichen Fehler zu vermeiden,
bringen wir die Diode und dje Verstirkerschaltung
am besten gemeinsam dort an, wo die Temperatur
gemessen werden soll. Die Batterie und das MeBgerit
konnen davon einige hundert Meter entfernt aufge-
stellt sein.
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Um den Zusammenhang zwischen der Anzeige des
MeBgeridtes und der wirklichen Temperatur zu fin-
den, muBl man die fertige Schaltung vorher mit einem
gewohnlichen Zimmerthermometer abgleichen. Man
notiert sich die Stromstirken, die bei unterschied-
lichen, am Zimmerthermometer abgelesenen Tempe-
raturen zu messen sind. Man kann daraus wieder
eine Kurve zeichnen, um aus den Ablesungen am
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MeBgerit ohne besondere Rechnungen die Tempera-
tur entnehmen zu kénnen.

Die Abbildung zeigt drei Schaltungsmoglichkeiten.
Jedesmal ist die Diode in Sperrichtung geschaltet.
Der Farbring liegt also immer an der Basis des ver-
stirkenden Transistors (Anschliisse 43 oder 53). Als
Diode kann man irgendeine Ausfithrung verwenden.
Die Spannung ist so niedrig gewihlt worden, um zu
verhindern, daB sich die Diode durch den Strom
selbst erwdrmt, was zu MeBiehlern fiihren koénnte.
Man kann die Diode mit dem Verstirker und den
Widerstinden bequem in einem Tablettenréhrchen
unterbringen (Bild 16). Alle Drihte werden nach dem
Verloten sorgfiltig mit Alleskleber bestrichen, und
nachdem der Klebstoff trocken ist, schiebt man die
Schaltung in das Glasréhrchen und gieBt den freien
Raum mit fliissigem Wachs aus.

Das Wachs (aus Kerzenresten) schmilzt man in einem
kleinen Metallgefi3, das in siedendes Wasser gestellt







wird. Man wartet dann, bis das Wachs langsam wie-
der erstarrt. Erst dann gie8t man die Schaltung ein.
Dadurch wird verhindert, dal die Bauteile durch zu
heiBes Wachs unnétig erhitzt werden. Das elektrische
Thermometer ist nun mechanisch gut geschiitzt und
kann jahrelang benutzt werden.

Man gleicht das elektrische Thermometer ab, indem
man das Rohrchen in Wasser mit verschiedenen
Temperaturen hingt und die dabei entstehenden
Stromstirken miBt. Allerdings ist zu beriicksichtigen,
daBl das Glas und das Wachs die Warme nur sehr
langsam fortleiten. Man muB also einige Minuten
warten, damit die Bauteile tatsidchlich die Wasser-
temperatur angenommen haben. Als Vergleichs-
thermometer 148t sich ein Badethermometer be-
nutzen.

Wenn es darauf ankommt, Temperaturen in der
Niahe des Nullpunktes zu messen, so braucht man
zum Abgleich einige Mef3punkte iiber 0 °C, aber auch
einige um 0 °C oder unter dem Nullpunkt, Man kann
eine Fliissigkeit herstellen, die eine Temperatur von
—2°C oder —5 °C hat, indem Kochsalz mit Schnee
oder Eis (beispielsweise aus dem Tiefkiihifach des
Kiihlschrankes) vermischt wird.

Brandmelder

Wir wollen jetzt einen Versuch durchfiihren, der im
ungiinstigsten Falle zur Zerstérung eines Bauteiles
filhren kann. Dieses Wagnis miissen wir schon einmal
hinnehmen. Wir schalten eine 9-V-Batterie, eine
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Glasdiode in Sperrichtung, einen 1-kQ-Widerstand
und einen Strommesser (Bereich ungefihr 10 mA)
hintereinander. Dies ist wieder eine Schaltung, mit
der wir Temperaturidnderungen messen kdnnten. Da
aber der Mef3bereich des Gerites sehr gro8 ist, lesen
wir fast Null ab. Wir halten jetzt ein brennendes
Streichholz direkt unter die Diode. Durch die Er-
wiarmung steigt der Sperrstrom rasch an; wir er-
kennen am Strommesser, daB er Werte von einigen
Milliampere erreicht. Wenn wir das Streichholz ent-
fernen und den Stromkreis schnell unterbrechen, so
kiihlt sich die Diode meist wieder ab, ohne dauern-
den Schaden davonzutragen. Es ist allerdings auch
moglich, daB sie danach in beiden Richtungen sperrt
oder bei jeder Polung den vollen Strom durchlédBt.
Dann ist sie unbrauchbar.

Der Nutzen einer solchen Schaltung ist leicht zu er-
kennen: Mit Dioden als MeBorgane kénnen wir einen
Brandmelder aufbauen. Er unterscheidet sich von
den Temperatur-Mefischaltungen nur dadurch, da8
wir nicht jeden Zwischenwert ablesen wollen; es ge-
niigt, wenn bei Uberschreitung eines gewissen Wertes
ein Signal ausgeldst wird.

Man konnte direkt einen Stromkreis aus Diode in
Sperrichtung, Batterie und Relais bilden und durch
die Relaiskontakte Alarmglocken oder andere Warn-
einrichtungen einschalten lassen. Allerdings muB die
MeBdiode schon sehr stark erhitzt werden, damit der
zum Schalten des Relais nétige Strom von 10 mA bis
15mA flieBen kann. Besser ist es, einen einstufigen
Verstirker zu benutzen. Die Batterie (fiir ein 6-V-
Relais etwa 9V, fiir ein 12-V-Relais ungefihr 16 V



4 (zum Ausschalten)

Schutzdiode

bis 18 V) kann dauernd angeschlossen bleiben. Der
Stromverbrauch liegt, wenn wir uns eine Diode mit
hohem Sperrwiderstand heraussuchen, weit unter
0,5 mA. Die Batterie hilt sich bei einem so niedrigen
Verbrauch mehrere Monate.

Mit den Relaiskontakten kann man Alarmeinrichtun-
gen schalten. Hier ist dargestellt worden, wie eine
Klingel aus der gleichen Batterie gespeist werden
kann. Es ist ein zusétzlicher , Haltestromkreis“ (ver-
gleiche Seite 114) vorgesehen. Dadurch ldutet die
Glocke weiter, auch wenn die Diode oder die Zu-
leitung nach der Kontaktgabe zerstort werden sollte.
Man kann ohne weiteres mehrere Dioden parallel-
schalten. Als Zuleitungen kann man blanken Kupfer-
draht benutzen, der an Holzbalken angenagelt wird.
Eine Brandgefahr durch den Stromkreis selbst be-
steht auf keinen Fall.

Eine Fehlerquelle ist allerdings zu beachten: Die Ein-
richtung ist eine Alarmanlage mit , Arbeitsstrom-
kontakt“. Im Gefahrenfall wird ein Stromkreis ge-
schlossen. Wenn die Verbindung dadurch unterbro-
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Schutzdiode

chen ist, daB einer der Zuleitungsdrihte beschidigt
wurde oder durchgeschmolzen ist, noch ehe die Diode
erwidrmt wurde, unterbleibt die Meldung der gefahr-
lichen Erhitzung. Diese Unsicherheit kann man da-
durch beseitigen, daB man die Meldung in zwei Fail-
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len auslést, wenn nimlich entweder zu viel oder gar
kein Strom flieBt.

Die Schaltung ist in der folgenden Abbildung gezeigt.
Der Diode wird an Ort und Stelle ein 10-kQ-Wider-
stand paralleigeschaltet. Den Widerstand R, stellt
man so ein, daB durch das Relais ungefidhr 5 mA flie-
Ben. Wird der BasisanschluB von T, iiberhaupt
unterbrochen, so flieBt ein Strom von mindestens
15 mA durch T,, wodurch das Relais anzieht. Erhalt
die Basis aber durch KurzschluB der Diode eine
starke negative Spannung, so flieBt ein starker Strom
durch T,. In beiden Fillen — einer Drahtunter-
brechung oder einer Erhitzung der Diode — zieht das
Relais demnach an. Die Selbsthalteschaltung und die
Alarmeinrichtung sind hier nicht gezeichnet. Der
Stromverbrauch der Einrichtung steigt allerdings auf
5 mA an. Es ist deshalb nétig, kriftige Batterien (so-




genannte Kastenbatterien) oder Akkus zu benutzen.
Ein Trafo mit Gleichrichter ist nicht empfehlenswert,
weil die Netzspannung auch einmal ausbleiben
konnte.

Wir erkennen an diesem Beispiel, wie man eine prak-
tisch verwendbare und niitzliche Anlage mit verhilt-
nismiBig geringem Aufwand errichten kann. Unser
Basteln kann so helfen, durch rechtzeitige Meldung
eines Brandes — beispielsweise in Lagerschuppen
oder Scheunen — gréBeren Schaden zu verhiiten und
wertvolles Gut zu schiitzen.

Temperatur-Regeleinrichtung (Thermostat)

Viele chemische Reaktionen oder physikalische Vor-
ginge sind von der Temperatur abhingig. Versuche
sollen meist unter gleichbleibenden Bedingungen,
also auch bei konstanter Temperatur vor sich gehen;
man braucht deshalb hiufig Gerite, in denen die
Temperatur gleichgehalten wird. Solche Gerite hei-
fen Thermostate. Der Korper, dessen Temperatur
konstant sein soll, wird in den Thermostat eingesetzt.
Das konnen beispielsweise Reagenzgliser sein, in
denen sich eine temperaturabhingige Reaktion ab-
spielt, oder die eine Ldotstelle eines Thermoelemen-
tes, das ist ein elektrisches Gerit zur Temperatur-
messung. Zwei Drihte aus verschiedenen Metallen
sind dabei zu einem Stromkreis vereinigt. Die eine
Lotstelle wird der Temperatur ausgesetzt, die gemes-
sen werden soll, und die zweite Létstelle muB eine
konstante Temperatur haben. Aus der entstehenden
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»Thermospannung® kann man die Temperaturdiffe-
renz zwischen beiden Lotstellen entnehmen. Auch
Aquarien fir Warmwasserfische haben meist eine
Einrichtung zur dauernden selbsttitigen Gleichhal-
tung der Wassertemperatur.

Fiir den Temperaturbereich zwischen 30 °C und 80 °C
benutzt man als Thermostate oft Wasserbehilter, die
elektrisch geheizt werden. Man verwendet das Was-
ser vor allem deshalb, weil es eine besonders grole
»Wirmekapazitit“ hat: Es sind groBe Wirmemengen
notig, um es zu erwirmen. Ist es aber einmal warm,
so kiihlt es sich nur langsam wieder ab. Luft ist da-
gegen nicht sehr gut geeignet, denn sie erwirmt sich
schnell und gibt die Wiarme auch schnell wieder ab.
Wir wollen uns einen kleinen Wasserthermostaten
bauen, in dem man auch Halbleiterschaltungen fiir
MeBzwecke unterbringen kann, bei denen die Tem-
peraturabhingigkeit von Transistoreigenschaften be-
riicksichtigt werden muB8. Sie werden in ein wasser-
dichtes (Plast-)Gehduse eingebaut, mit Wachs aus-
gegossen und in das Wassergefd3 getaucht.

Vorher wollen wir aber noch den Sinn der drei Be-
griffe Messen, Steuern und Regeln kliren.

Bei einer Messung soll der Wert einer Gré8e zahlen-
miBig festgestellt werden. Gemessene Zahlenwerte
sind zuverlissiger als geschitzte oder nur angenom-
mene Werte, weil man beim Schitzen grobe Fehler
machen kann. Zum Messen muB eine Einheit bekannt
sein und ein MeBgerit benutzt werden. Man stellt
mit dem Gerit fest, wie oft die Einheit (oder ein Teil
davon) in der unbekannten GréBe vorkommt. Ein
Lineal mit Zentimeterteilung beruht zum Beispiel
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auf der Einheit Meter. Wir stellen damit fest, wieviel
hundertstel Meter, also wieviel Zentimeter, die be-
treffende Strecke lang ist. Das Ergebnis, etwa die
Angabe ,,5 cm*“, setzt sich demnach aus dem Zahlen-
wert und der Einheit zusammen. Man darf die Ein-
heit nicht vergessen, weil der Sinn sonst unklar ist.
Unter Steuern versteht man die Betidtigung eines
Teiles, ohne dafl sich das Ergebnis auf den Vorgang
auswirkt. Wir drehen beispielsweise am Schalter,
und das Licht brennt. Es ist aber auch moglich, daB es
nicht brennt. Ob die Lampe durchgebrannt ist oder
fehlt, spielt also fiir das Schalten keine Rolle. Wenn
die Gliihlampe in einem anderen Raum angebracht
ist, kann man zwar annehmen, daB sie nach dem Ein-
schalten brennt, doch genau weifl man es nicht. Ent-
sprechend steuert die Unruhe — das hin- und her-
schwingende Teil einer Uhr — oder das Pendel den
Lauf der Zeiger, ohne deren Stellung zu beriick-
sichtigen.

Steuerungen der verschiedensten Art werden in der
Technik hiufig angewandt, sei es als einfache Relais-
steuerungen, bei denen, wie wir gesehen haben, ein
schwacher Strom einen stirkeren einschaltet, oder in
komplizierten ,programmgesteuerten Werkzeug-
maschinen, wobei vorher festgelegt ist, in welcher
Reihenfolge die einzelnen Bearbeitungen ablaufen.
Auch wir konnten den Thermostaten mit einer Steue-
rung ausriisten. Beispielsweise konnte ein astabiler
Multivibrator die elektrische Heizung jede Minute
einige Sekunden lang einschalten und dadurch die
Wirmeverluste ausgleichen. Lange wiirde eine solche
Einrichtung aber nicht ordnungsgemifl arbeiten.
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7 Widerstinde mit R=200 Ohm, oben fiir 1/20 W, unten fiir 1 W




8 Verdnderliche
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9 Elektrolytkondensatoren

10 Im Handel erhdltliche Vielfachmesser



11 Strommesser mit einem Endausschlag von 600 uA (=0,6 mA)



12 Selbstgebauter Vielfachmesser



13 Drei Relaistypen



14 Dioden (links) und Transistoren (rechts)

15 Blinkgeber im Bau




16 Elektrisches Thermometer vor dem Eingiefen in Wachs

17 Lichtelektrische Empfdnger, von links nach rechts Foto-
widerstand, Fototransistor, Fotodiode, Fotozelle und Fotoelement




18 Fotoblitzlampe mit Stecksockel



19 Bauteile des Fotoblitzgerdtes



20 Fotoblitzgerdt an einer Kamera



Nachts kiihlt sich das Wassergefafl stirker ab als am
Tage, so daB die Heizung auch linger wirken miiSite.
Morgens und abends ist die Netzspannung etwas
niedriger als am Tage, wodurch die Heizung weniger
Wirme zufiihrt, wenn man den HeizkGrper aus einem
Trafo betreibt und so fort. Mit einer gesteuerten Hei-
zung hitten wir wahrscheinlich manchen Kummef,
und konstant wire die Wassertemperatur sicher
nicht.

Die Méngel einer Steuerung liegen im Verfahren be-
griindet, nicht etwa in Fehlern einzelner Teile. Der
Mangel ist, daB sich die Steuerung nicht darum
LKkimmert“, was geschieht, sondern immer in der
gleichen, vorher eingestellten Weise wirkt, bei héhe-
rem oder geringerem Wirmeverlust, bei ausreichen-
der oder ungeniigender Heizung. Steuerungen lassen
sich deswegen nur dort anwenden, wo nicht mit Sto-
rungen dieser Art gerechnet werden muB. In unse-
rem Falle wire eine Steuerung nicht geeignet.

Wir miissen der Steuerungseinrichtung irgendwie
»sagen“, was sie tun soll, aber nicht dadurch, daB wir
stindig etwas verstellen. Die Anlage soll vielmehr
selbstindig arbeiten. Also ist eine MeBeinrichtung
notig, die die Wassertemperatur feststellt, und der
Heizstrom mull durch diese MeBeinrichtung beein-
fluBt werden. Eine solche verbesserte Steuereinrich-
tung mit ,Sinnesorganen“ heilt Regeleinrichtung.
Das Wichtige daran ist der geschlossene Kreis: Die
Heizung wirmt das Wasser, eine MeBeinrichtung
stellt die Temperatur fest und schaltet den Heizstrom
aus, wenn die gewtinschte Temperatur erreicht ist.
Hat sich das Wasser wieder abgekiihlt, so wird die
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Heizung eingeschaltet und so fort. Jede Stérung, zum
Beispiel eine niedrigere AuBentemperatur oder eine
zu geringe Spannung, kann das Erreichen des End-
zustandes (des ,Sollwertes“) nur hinausschieben,
aber nicht verhindern. Eine Temperatursteuerung
kann nur unter giinstigen Umstinden den geforder-
ten Wert einhalten — bei einer Regeleinrichtung ist
es ,,die Regel“.

Fiir unsere Temperatur-Regeleinrichtung, die eine
kleine Wassermenge auf gleicher Temperatur halten
soll, wihlen wir die gewiinschte Temperatur nur
wenig iiber der Zimmertemperatur, giinstig ist 25 °C
oder 30 °C. Fiir groBere Wassermengen und héhere
Temperaturen braucht man griéBere Heizkorper und
hohere Heizleistungen, als wir zur Verfiigung haben.
Eine Aquarienheizung zum Beispiel erfordert einen
kriaftigen Heizkorper (eine Art Tauchsieder), der
direkt aus dem Starkstromnetz gespeist wird. Wir
wollen uns aber mit der Netzspannung nicht befassen
und verzichten deshalb auch darauf, uns selbst eine
Aquarienheizung zu bauen. Das ist iibrigens auch
nicht erlaubt, weil bei unsachgeméBer Verlegung von
Leitungen leicht Gefahrenquellen geschaffen wer-




den — man kénnte einen Brand verursachen, oder
jemand erhilt einen Schlag!

Als Stromquelle benutzen wir einen Trafo, der eine
Spannung von 6V bis 8V und eine Stromstirke
von mindestens 1 A abgibt. Giinstiger ist eine Strom-
stirke von 2 A bis 3 A. Die Spannungs- und Strom-
stirkeangaben findet man auf dem Typenschild des
Trafos. Als ,,Heizk6rper® kann man normale Zwerg-
lampen verwenden. Glihlampen verwandeln nim-
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lich den groBten Teil der elektrischen Energie in
Wirme. Nur ein ganz kleiner Teil wird in Licht ver-
wandelt. Fiir 6 V Spannung eignen sich die iiblichen
Fahrradlampen 6 V 2,1 W oder Skalenlampen 6,3V
0,3 A. Man lotet die beiden Anschliisse, ohne eine
Fassung zu verwenden, direkt an der Lampe an. Sie
wird auf den Boden eines Reagenzglases gelegt, das
wir mit feinem Sand fiillen. Soweit es der Trafo zu-
14Bt, verwenden wir zwei bis drei solcher Heizkérper.
Bei 1 A Sekundirstromstirke des Trafos kann man
zwei Lampen 6 V 2,1 W oder drei Lampen 6,3V 0,3A
parallelschalten. Eignet sich der Trafo fiir 3 A, so ver-
wendet man eine Gliihlampe 6 V 15 W (Lampe fir
Kraftfahrzeugbeleuchtung). Sie wird in einem ge-
eigneten GlasgefiB untergebracht. Der Zwischen-
raum wird wieder mit Sand ausgefiillt, weil Luft die
Wirme schlecht leitet.

Wir miissen uns jetzt zunichst davon iliberzeugen,
daB der ,,Heizkorper® auch ausreicht, um die Wasser-
menge warm zu halten. Dazu fiillen wir das Gefa83 (am
besten wieder einen kleinen Plastbehélter) mit Was-
ser der gewiinschten Temperatur, zum Beispiel 30 °C,
tauchen die Heizvorrichtung — also den Behilter mit
der Glihlampe — ein und schlieflen den Stromkreis.
Mit einem gewdhnlichen Thermometer (Bade- oder
Zimmerthermometer) verfolgen wir jetzt, ob das
Wasser allmihlich wirmer oder kilter wird. Man
braucht dazu allerdings etwas Geduld, weil die Tem-
peraturverinderungen sehr langsam vor sich gehen.
Erhoht sich die Temperatur, so gentigt die Heizein-
richtung. Wird das Wasser aber kilter, obwohl die
Heizung eingeschaltet ist, so sind die Warmeverluste
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den — man kénnte einen Brand verursachen, oder
jemand erhilt einen Schlag!

Als Stromquelle benutzen wir einen Trafo, der eine
Spannung von 6V bis 8V und eine Stromstirke
von mindestens 1 A abgibt. Giinstiger ist eine Strom-
stirke von 2 A bis 3 A. Die Spannungs- und Strom-
stirkeangaben findet man auf dem Typenschild des
Trafos. Als ,Heizkérper“ kann man normale Zwerg-
lampen verwenden. Gliihlampen verwandeln nim-
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lich den gréBten Teil der elektirischen Energie in
Warme. Nur ein ganz kleiner Teil wird in Licht ver-
wandelt. Fiir 6 V Spannung eignen sich die liblichen
Fahrradlampen 6 V 2,1 W oder Skalenlampen 6,3V
0,3 A. Man l6tet die beiden Anschliisse, ohne eine
Fassung zu verwenden, direkt an der Lampe an. Sie
wird auf den Boden eines Reagenzglases gelegt, das
wir mit feinem Sand fillen. Soweit es der Trafo zu-
14Bt, verwenden wir zwei bis drei solcher Heizkorper.
Bei 1 A Sekundirstromstirke des Trafos kann man
zwei Lampen 6 V 2,1 W oder drei Lampen 6,3V 0,3A
parallelschalten. Eignet sich der Trafo fiir 3 A, so ver-
wendet man eine Glithlampe 6 V 15 W (Lampe fiir
Kraftfahrzeugbeleuchtung). Sie wird in einem ge-
eigneten GlasgefiB untergebracht. Der Zwischen-
raum wird wieder mit Sand ausgefiillt, weil Luft die
Wirme schlecht leitet.

Wir miissen uns jetzt zunichst davon iiberzeugen,
daB der , Heizkdrper® auch ausreicht, um die Wasser-
menge warm zu halten. Dazu fiillen wir das Gefd3 (am
besten wieder einen kleinen Plastbehélter) mit Was-
ser der gewiinschten Temperatur, zum Beispiel 30 °C,
tauchen die Heizvorrichtung — also den Behélter mit
der Gliihlampe — ein und schlieBen den Stromkreis.
Mit einem gewdhnlichen Thermometer (Bade- oder
Zimmerthermometer) verfolgen wir jetzt, ob das
Wasser allmihlich wirmer oder kilter wird. Man
braucht dazu allerdings etwas Geduld, weil die Tem-
peraturverdnderungen sehr langsam vor sich gehen.
Erhoht sich die Temperatur, so geniigt die Heizein-
richtung. Wird das Wasser aber kialter, obwohl die
Heizung eingeschaltet ist, so sind die Warmeverluste
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zu groB. Wir miissen in diesem Falle die Warmever-
luste (durch einen Deckel und Umkleidung des Ge-
fafes mit Papier oder Textilien) oder die Wasser-
menge verringern.

Wir sahen, daB zu einer Regeleinrichtung stets eine
MeBeinrichtung gehért, die priift, ob der Sollwert
erreicht ist oder nicht. Als Temperaturmesser kann
man die Einrichtungen benutzen, die unter ,, Tempe-
ratur-Fernmessung“ (Seite 179) beschrieben worden
sind, also Dioden mit Transistorverstirker und einem
Relais als Schaltorgan. Fiir grioBere Behélter lassen
sich auch die sogenannten Kontaktthermometer be-
nutzen, das sind Quecksilberthermometer, bei denen
der Quecksilberfaden in einer gewissen Stellung
einen Stromkreis schlieBt. Meist 148t sich der Kon-
takt, den das Quecksilber beriihrt, von auBlen auf
verschiedene Werte einstellen. Kontaktthermometer
erhilt man in Siedler- oder Aquariengeschiften. Wir
stellen die MeBeinrichtung so ein, da8 sich die

MeBd{odc*
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Kontakte des Relais bei der Solltemperatur 6ffnen
beziehungsweise schlieBen. Nun brauchen wir nur
noch einen Relaiskontakt so in den Heizkreis einzu-
fiigen, daB die Heizung abgeschaltet wird, wenn der
Sollwert erreicht ist.

Mit dem Kontaktthermometer wird die Regeleinrich-
tung einwandfrei arbeiten; wenn die Temperatur
nidmlich um 1 grd sinkt, wird der Kontakt schon
unterbrochen, und die Heizung schaltet sich wieder
ein. Benutzt man als Thermometer die Diode mit
Verstirker und Relais, so arbeitet die Anlage zunichst
nicht befriedigend. Das Relais zieht zwar beim Soll-
wert an, 148t aber nicht wieder los. Die Temperatur
kann auf 28 °C oder 26 °C fallen, und trotzdem wird
das Relais nicht wieder ausgeschaltet, so daB die
Heizung (mit einem Ruhestromkontakt) ausgeschal-
tet bleibt. Der Grund ist, daB ein ausgeschaltetes Re-
lais beispielsweise bei einer Stromstirke von 40 mA
anzieht, aber erst bei einer Verringerung der Strom-
stirke auf 25 mA wieder in die urspriingliche Lage
zuriickfillt. Die verhiltnismiBig kleinen Anderun-
gen des Dioden-Sperrstromes, die bei einer Tempera-
turinderung um 1 grd oder 2 grd entstehen, miissen
demnach vergréBert werden. Dazu eignet sich wieder
ein Schmitt-Trigger, der bei geringen Schwankungen
am ,Eingang“ sein Verhalten dndert. Die nebenste-
hende Abbildung zeigt eine der Moglichkeiten mit
Diode, Transistorverstirker, Schmitt-Trigger und
Schaltrelais.

Die beschriebene Temperatur-Regeleinrichtung ist
ein sogenannter Zweipunktregler. Er unterscheidet
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nur zwei Moglichkeiten (die Temperatur liegt iiber
oder unter dem Sollwert), so wie das Schaltrelais nur
zwei Lagen einnehmen kann. Die Wassertemperatur
schwankt demnach stéindig um kleine Betrige. Meist
stort das aber nicht.

Fiir andere Zwecke gibt es weitere Reglerarten, bei-
spielsweise Dreipunktregler, wobei drei Moglichkei-
ten (richtig, etwas zu kalt, viel zu kalt) unterschieden
werden, oder stetige Regler, die in jedem Augenblick
die zweckmiBige Heizstromstiarke wihlen. Bei steti-
gen Reglern wird also nicht der Heizstromkreis ein-
oder ausgeschaltet, sondern die Stromstirke so ge-
wihlt, dal die Heizung gerade die Warmeverluste
ausgleicht. .
Regeleinrichtungen sind in technischen Anlagen von
groBer Wichtigkeit. Sie sorgen filir die selbstindige
Gleichhaltung von Temperaturen, Wasserstinden,
Driicken und anderen GroéBen, in manchen Fillen
auch fiir beabsichtigte Anderungen (,,Zeitplanrege-
Iung“).

Lichtschrankenanlagen

Es gibt viele technische Dinge, die man in groBen
Stiickzahlen braucht. Schrauben, Muttern oder Un-




terlegscheiben verwendet man beispielsweise in vie-
len Maschinen und Geridten. Zu ihrer Herstellung
dienen Werkzeugmaschinen, die die Teile selbsttitig
fertigen. Nur so ist es moglich, groBe Mengen von
Maschinenelementen mit geringem Aufwand herzu-
stellen.

Es werden aber auch kompliziertere Teile in grofSen
Mengen gebraucht, zum Beispiel die Gehiuse von
Verbrennungsmotoren. Ihre Herstellung ist bedeu-
tend schwieriger, weil ganz verschiedene Bearbeitun-
gen notig sind, die eine einzelne Maschine nicht aus-
fithren kann. Man fertigt solche Teile in automati-
schen TaktstraBen, das sind Reihen von Maschinen,
mit denen die Werkstilicke nacheinander ,im Takt*
bearbeitet werden. Jede Maschine fiihrt nur einen
Arbeitsgang aus, und jede braucht dazu ungefahr die
gleiche Zeit. Nachdem alle Maschinen ihren ,,Hand-
griff“ erledigt haben, werden alle Werkstiicke zu-
gleich mit einem Transportband zur nichsten Ma-
schine gebracht. Die TaktstraBe bearbeitet also zu-
gleich so viele verschiedene Werkstiicke, wie Maschi-
nen vorhanden sind. Die einzelnen Maschinen sind
aufeinander angewiesen; arbeitet eine nicht richtig,
so kommt der ganze Ablauf durcheinander. Zum Bei-
spiel bohrt die eine Maschine mehrere Ldcher, und
die folgende stellt die Gewinde her. Wenn nun an der
Bohrmaschine eine Bohrerspitze abbricht, was im
Dauerbetrieb nicht ganz zu vermeiden ist, kann die
nichste Maschine keine Gewinde schneiden. Es ent-
steht Ausschu8, und wenn man den Fehler bemerkt,
sind vielleicht schon viele Werkstiicke unbrauchbar.
Man kann selbstverstindlich nicht neben jede Ma-
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schine einen Kontrolleur stellen, der die richtige Ar-
beitsweise iliberwacht. Die TaktstraBen sollen ja
gerade dazu dienen, mit wenigen Menschen, die
hauptsichlich die Pflege der Maschinen tibernehmen,
viele Gebrauchsgiiter herzustellen. Am besten wire
es deshalb, wenn ein Fehler sofort ein Signal ausléste
oder die Taktstrae ausschaltete. Ein Lichtsignal
meldet, wo der Schaden aufgetreten ist. Das abge-
nutzte Werkzeug kann dann ersetzt werden, ohne
daB Ausschufl entstanden ist.

Ob die Bohrerspitze an einer Bohrmaschine noch
vorhanden ist, kann man priifen, indem man Licht
von einer Glithlampe auf den Bohrer fallen 143t und
hinter ihm ein lichtempfindliches elektrisches Bauteil
anordnet. Ist die Spitze vorhanden, so fillt der Schat-
ten des Bohrers auf den Lichtempfianger. Ist sie da-
gegen abgebrochen, so wird das Bauteil beleuchtet
und kann durch die Anderung seiner elektrischen
Eigenschaften einen Schaltvorgang ausldsen, also
beispielsweise eine Warnlampe einschalten. Eine
solche Einrichtung ist deshalb vorteilhaft, weil der
Bohrer wihrend der Messung weiter rotieren kann.
Man nennt MeB- und Priifverfahren, die nicht mit
Hebeln und dergleichen, sondern zum Beispiel mit
Lichtstrahlen die Lage eines Kérpers abtasten, ,,be-
rithrungslose® Verfahren. Ein anderes beriihrungs-
loses MeBverfahren ist die Priifung mit einem feinen
Luftstrahl, der aus einer Diise austritt.

Die ,Lichtschrankenanlagen“ kénnen nicht nur mit
sichtbarem Licht, sondern auch mit unsichtbaren
Strahlen arbeiten, beispielsweise mit Wirmestrah-
lung (Infrarotstrahlung). Einrichtungen mit unsicht-
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baren Strahlen benutzt man zur Sicherung gegen
Einbriiche. Der Strahl lduft von der Strahlungs-
quelle, durch Spiegel reflektiert, kreuz und quer
durch den Raum und wird auf einen Empfinger
geleitet, der fir diese Strahlungsart empfindlich ist.
Ein Eindringling muBl den Strahlweg auf jeden Fall
irgendwo unterbrechen; selbst wenn er weiB, daB
eine solche Anlage eingebaut ist, hilft ihm das nichts,
weil man ja die Strahlen nicht sehen kann. Fiihlt er
die Strahlung aber (als Wirme), so hat eine Alarm-
einrichtung lingst Hilfe herbeigerufen.
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Ahnlich verwendet man Unfallschutz-Lichtschran-
ken. Geriit ein Arbeiter in den Gefahrenbereich einer
Maschine, so wird der Motor ausgeschaltet und damit
¢in Unfall verhitet.

Lichtschrankenanlagen sieht man hidufig an Roll-
treppen. Die Treppe wird in Gang gesetzt, nachdem
der Strahlweg durch eine Person unterbrochen wor-
den ist. Die Anlage lduft dadurch nicht unnétig, wo-
durch die Abnutzung geringer ist und Energie gespart
wird. Fiir unsere Zwecke kann man Lichtschranken-
anlagen vielfdltig benutzen. Die Beschidftigung mit
Lichtschranken ist sehr anregend, und man kann da-
mit verbliiffende Ergebnisse erzielen, vor allem bei
unsichtbarem Strahlengang.

Zunichst ist ein Bauteil erforderlich, das Licht oder
Wirme in Schwankungen elektrischer Gréflen um-
wandelt: Wir brauchen ein ,elektrisches Auge“. Es
gibt eine groBe Anzahl von Bauteilen, die Licht-
schwankungen in Spannungs- oder Widerstands-
dnderungen umwandeln kénnen. Im Bild 17 sind
einige dieser lichtelektrischen Empfinger gezeigt.
Fotoelemente heiflen die flachen Metallscheiben, die
bei Lichtauffall direkt elektrische Energie erzeugen.
Die Spannungen von Fotoelementen sind allerdings
niedrig, sie liegen je nach der Helligkeit bei 0,1 V bis
0,5 V. Man kann sie also nicht ohne weiteres zum Be-
treiben starker Verbraucher (Relais oder Gliithlam-
pen) benutzen, sondern mufl vorher erst den Strom-
verstiarker einbauen, Fotoelemente verwendet man
beispielsweise in den elektrischen Belichtungsmessern
fir fotografische Zwecke. Sie erzeugen bei Lichtauf-
fall den Strom, der durch das MeBwerk angezeigt wird.
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Alle anderen lichtempfindlichen Bauteile erzeugen
nicht selbst Strom, sondern &ndern ihren Widerstand
beim Auffall von Licht oder anderen Strahlungs-
arten. Sie werden deshalb immer zusammen mit
einer Batterie verwendet. Im Dunklen ist der Wider-
stand sehr hoch. Der Strom ist also sehr schwach.
Beim Lichtauffall sinkt der Widerstand auf niedri-
gere Werte, der Strom steigt infolgedessen an. Die-
ser Strom (der ,,Fotostrom“) ist demnach ein MaB
fiir die Helligkeit.

Wir kénnen uns lichtelektrische Empfinger auf ver-
schiedene Weise beschaffen. Fotozellen und Foto-
widerstdnde erhilt man im Handel nur schwer. Falls
die GroBe nicht weiter stort, ist es meist am einfach-
sten, ein Fotoelement zu verwenden. Gebrauchte
Fotoelemente, die sich fiir fotografische Zwecke nicht
mehr eignen, kann man meist in den Werkstitten
erhalten, die Belichtungsmesser instand setzen.

Die Sperrschicht jedes Halbleiters ist lichtempfind-
lich. Eine Energiezufuhr, zum Beispiel in Form von
sichtbarem Licht oder Wirme, vergrofert den Rest-
strom. Transistoren sind deshalb stets vor Licht ge-
schiitzt. Die in der DDR hergestellten Transistoren
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sind in Metallgehduse eingebaut. Man darf sie auf
keinen Fall 6ffnen; die Luftfeuchtigkeit wiirde den
Halbleiter sofort unbrauchbar machen. Es gibt aber
einige Importtypen mit Glasgehiduse, beispielsweise
die Sorten OC44, OC71, OC602 und andere. Man
kann sie zum Typ I unserer Einteilung rechnen. Die
Glasgehiuse sind auBen mit Farbe bedeckt. Man
wischt die Farbe mit einem Lippchen, das in Azeton
getaucht worden ist, vorsichtig ab und hat dadurch
einen Fototransistor erhalten.

Bekommt man weder ein Fotoelement noch einen
Fototransistor, so kann man auch eine normale
Gleichrichterdiode in ein lichtempfindliches Bauteil
verwandeln. Die Dioden sind ja aus Glas hergestellt,
und auch ihre Sperrschicht ist lichtempfindlich. Das
Schutzpapier beziehungsweise die Farbschicht wird
entfernt, und man 148t das Licht schrig in die napf-
artige Vertiefung fallen. Allerdings sind solche
»Fotodioden“ nicht sehr empfindlich. Der Sperrstrom
dndert sich also bei Lichtauffall nur um kleine Werte.
Man muB} deshalb versuchen, méglichst viel Licht auf
die Sperrschicht fallen zu lassen. Man kann die Hel-
ligkeit durch Vorsetzen einer Sammellinse (manche
Brillenglidser oder VergrioBerungsglas) erhohen. Die
Linsen sollen einen groBen Durchmesser haben und
stark vergréBern. Man kann zum Beispiel zwei Bril-
lenglédser mit je 10 Dioptrien Brechkraft verwenden.
Die hohlen Seiten werden gegeneinandergelegt. Die
Diode kommt an die Stelle hinter die Linsen, wo der
Lichtfleck am kleinsten und am hellsten ist, also in
den sogenannten Brennpunkt. Lichtschrankenanla-
gen mit Linsen miissen genau ausgerichtet werden.
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Man soll aber den Sperrstrom der Diode nicht iiber-
maiflig erhohen. Stromstirken iiber 0,5 mA sind un-
vorteilhaft. Es ist glinstiger, wenn man geringere
Sperrstréme mit einem unserer Verstirker vergro-
Bert. Man koénnte glauben, daBl man die Dioden am
vorteilhaftesten bei hoheren Spannungen betreibt.
Das ist aber nicht richtig. Der Sperrstrom steigt ndm-
lich nicht in dem Mafle, wie man die Spannung er-
hoht. Unter sonst gleichen Umsténden ist der Sperr-
strom bei U =1,5 V fast ebenso groBl wie bei U=9V.
Man kann deshalb als Stromquellen auch einfache
Monozellen verwenden.

Die Fototransistoren und Fotodioden werden durch
das Entfernen der Schutzschicht und durch den nor-
malen Gebrauch als lichtelektrische Bauteile nicht

207



geschidigt. Beklebt man sie mit schwarzem Papier,
so lassen sie sich wieder als Gleichrichter oder Ver-
stirker verwenden. Lichtelektrische Teile sollen im
Dunklen aufbewahrt und nicht unnétig beleuchtet
werden, vor allem nicht mit Sonnenlicht.

Wir brauchen nun eine Lichtquelle, von der die
Strahlen auf das ,elektrische Auge“ fallen sollen.
Fiir Lichtwege von wenigen Zentimetern geniigen
einfache Zwerglampen. Sie werden (ohne Gleich-
richter) direkt an einen Trafo angeschlossen. Natiir-
lich muf die Spannung, fiir die die Lampen bestimmt
sind, mit der vorhandenen Spannung iibereinstim-
men, weil die Lampen anderenfalls entweder nur
ganz schwach leuchten oder schnell durchbrennen.
Bei groBeren Abstinden zwischen Gliihlampe und
Empfinger wird die Helligkeit des Lichtes sehr
schnell geringer. In 30 cm Entfernung haben wir bei-
spielsweise nur noch % der Helligkeit, die in 10 cm
Entfernung vorhanden ist. Bei einer Entfernung von
1m ist sie sogar auf ein Hundertstel abgesunken.
Man kann sich denken, daB bei so geringen Hellig-
keiten kaum noch eine meflibare Stroméinderung des
lichtempfindlichen Teils nachgewiesen werden kann.
Abhilfe schafft der Spiegel einer normalen Stab-
taschenleuchte. Er biindelt das Licht und wirft es auf
einen Fleck. Man stellt den Spiegel so ein, da der
Lichtfleck mdoglichst klein ist.

In Modelleisenbahnanlagen ist es erwiinscht, durch
den fahrenden Zug Kontakte zu schlieBen. Man kann
dadurch eine Blinkanlage (mit astabilem Multivibra-
tor) an unbeschrankten Bahniibergingen einschal-
ten, Weichen oder Signale stellen, die Beleuchtung
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des Bahnsteigs einschalten und vieles mehr. Die
Lichtschranke ist sehr zuverlissig, kann leicht ange-
bracht werden und nutzt sich durch die Kontaktgabe
in keiner Weise ab. Man kann sie auch fiir Modell-
autos und dhnliches verwenden.

Meist kann man ein Fotoelement benutzen. Irgend-
welche Spiegel oder Linsen sind dann nicht erforder-
lich. Der Fotostrom ist ziemlich grof3 (das heiB3t etwa
0,1mA bis 0,2mA). Die Metallplatte des Foto-
elements ist der Pluspol, der Metallring auf der Vor-
derseite der Minuspol. Fotoelemente kann man nicht
16ten, man nimmt den Strom durch federnde Metall-
stiicke ab. Die vordere Elektrode mufl vorsichtig be-
handelt werden, da sie sehr diinn ist.

Hat man einen Fototransistor, so schaltet man wie
iiblich den Emitter an Plus (oder an die Basis des
folgenden Verstirkertransistors) und den Kollektor
an Minus. Die Basis bleibt frei. Der mittlere Draht
der drei Anschliisse ist meist die Basis; welcher Draht
zum Emitter und zum Kollektor fiihrt, ergibt sich
durch einen Versuch. Wir benutzen die Schaltungs-
art, in der die Lichtempfindlichkeit am gréBten ist.
Bei Versuchen mit Fototransistoren stellt man fest,
daB das Licht aus einer bestimmten Richtung (quer
zum Transistor) einfallen muf3, wenn die Empfind-
lichkeit am groBten sein soll.

Den schwachen ,,Fotostrom® miissen wir jetzt ver-
stirken, wenn wir ihn zum Betitigen stirkerer Ver-
braucher verwenden wollen. Am einfachsten werden
die Schaltungen, wenn man durch den verstirkten
Fotostrom ein Relais einschalten l48t. Die Relaiskon-
takte konnen dann als Einschalter irgendeiner friiher
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beschriebenen Schaltung benutzt werden, man kann
also zum Beispiel einen astabilen Multivibrator an
die Stromquelle anschlieBen.

Einige der Verstirkerschaltungen mit Fotoelement
und Fototransistor sind in der folgenden Abbildung
angegeben. Bei Entfernungen von einigen Zenti-
metern zwischen Lichtquelle und Fotoempfinger ge-
niigen hiufig einstufige Verstirker. Bei etwas grofie-
ren Entfernungen kann man sinngemaB unsere beiden
Verstirkerschaltungen benutzen. In der Abbildung
ist als Stromquelle sowohl eine 9-V-Batterie (fiir 6-V-
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Relais) als auch ein Gleichrichter (Baugruppe 1 ohne
Begrenzerwiderstand) vorgesehen. Der wesentliche
Unterschied zwischen der Schaltung des Fotoele-
mentes und des Fototransistors ist, daB das Foto-
element zwischen den Pluspol und die Basis geschal-
tet wird, so daB der Minuspol des Fotoelements an
der Basis liegt. Der Fototransistor wird dagegen wie
ein Widerstand zwischen den Minuspol der Batterie
und die Basis eingefiigt; durch die Beleuchtung sinkt
der innere Widerstand des Fototransistors, womit die
Basis ebenfalls negativ wird. Das Relais wird be-
titigt, wenn der Lichtempfinger geniigend stark be-
leuchtet wird. Die Kontakte des Relais kénnen zum
Ein- und Ausschalten der folgenden Kreise (Glih-
lampe, Verzégerungsschaltung, astabiler Multivibra-
tor und so fort) benutzt werden. Das zwischenge-
schaltete Relais hat hier den gro3en Vorteil, daB der
Stromkreis mit dem Fotoempfinger vom zweiten
Stromkreis vollkommen getrennt ist. Beide konnen
sich demnach nicht in unerwiinschter Weise beein-
flussen.
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Man kann auch ohne Relais auskommen, doch er-
fordert die Schaltung dann stets eine sorgfiltige Ein-
stellung. Wenn wir beispielsweise die Blinkschaltung
fiir einen unbeschrankten Ubergang einschalten wol-
len, indem der vorbeifahrende Zug einen Strahlen-
gang unterbricht, so kénnen wir zum Erzeugen der
Stromstdfle eine der vereinfachten Multivibrator-
schaltungen (Seite 176) verwenden. Wie wir wissen,
arbeiten diese astabilen Multivibratoren nur, wenn
man die GréBe der Widerstédnde genau bestimmt hat.
Wenn wir nun durch eine zusitzliche Schaltung, die
durch den Lichtempfinger gesteuert wird, die Wider-
stinde veridndern, so setzt bei richtiger Wah! der
GroBen das Blinken aus.

Die folgende Abbildung zeigt eine der zahlreichen
Moglichkeiten. Der 50-kQ-Widerstand wird auf den
niedrigsten Wert eingestellt, bei dem die Lampe ge-
rade noch blinkt. Wahlen wir den Widerstandswert




zu niedrig, so bleibt die Lampe dauernd dunkel. Par-
allel zu diesem Widerstand liegt die Emitter-Kollek-
tor-Strecke eines Transistors. Wenn dessen Basis
nicht angeschlossen wird oder das Fotoelement un-
beleuchtet ist, hat er einen hohen Innenwiderstand.
Beleuchtet man aber das Fotoelement, so sinkt der
Innenwiderstand des Transistors stark ab, und das
wirkt so, als hdtte man den 50-kQ-Widerstand auf
einen noch niedrigeren Wert eingestellt. Dadurch
setzt das Blinken aus. Die Lampe blinkt also nur
dann, wenn das Fotoelement unbeleuchtet ist.

Diese Schaltung 1aBt sich zur Betitigung von Warn-
lampen unbeschrankter Uberginge in Modelleisen-
bahnanlagen benutzen. Die Lampe blinkt, wenn der
Zug den Lichtweg unterbricht; die Gliihlampe wird
also auf der einen Seite des Gleises angebracht, das
Fotoelement auf der anderen.

W/
0




Es sei aber noch einmal gesagt, daB es einfacher ist,
Relais zwischenzuschalten. In diesem Falle kann man
ohne Bedenken die verschiedensten Schaltungen
hintereinander anordnen. Statt des Einschalters, der
in den Abbildungen gezeichnet ist, fiigt man den
Relaiskontakt ein. Als Beispiel ist eine Schaltung mit
Fototransistor und besonders groBer Anzugsverzoge-
rung auf der folgenden Seite dargestellt. Sie setzt
sich aus den Schaltbildern von Seite 176 (vereinfachte
Blinkschaltung, links), Seite 155 (Anzugsverzogerung,
Mitte) und Seite 165 (,,Tandem-Verstirker”, rechts)
zusammen. Als Stromquelle ist wieder ein Gleich-
richter dhnlich wie Baugruppe 1, jedoch mit Dioden
fir 100 mA (vergleiche Seite 129) benutzt worden.
Die einzelnen Schaltbilder sind hier etwas anders ge-
zeichnet, doch bestehen sie aus den gleichen Teilen
und wirken ebenso.

Fotoelemente sollen durch die Lichtquelle moglichst
stark und durch die Zimmer- oder Tagesbeleuchtung
nur wenig beleuchtet werden. Die 6-V-Lampe ist eine
verhiltnismidBig schwache Lichtquelle. Wenn auf die
lichtempfindliche Schicht gleichzeitig Tages- oder gar
Sonnenlicht auffillt, so kénnen wir bei Strahlunter-
brechung keine Fotostromidnderung messen. Da-
gegen konnte sich der Fotostrom bedeutend #ndern,
wenn eine Wolke vor die Sonne tritt. Um das Seiten-
licht abzuhalten, kann man vor die Fotoelemente
eine Papprohre setzen, die innen schwarz gestrichen
ist. Bei Fototransistoren ist eine vorgeschaltete Sam-
mellinse sehr wirksam. Der Lichtfleck muf3 genau auf
die Mitte des Transistors fallen. Man kommt dann
schon mit lichtschwachen Lampen aus.
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Man kann zwei Lichtschranken zusammenarbeiten
lassen. Wihrend die eine ein Lichtsignal einschaltet,
schaltet es die zweite wieder aus. Am einfachsten ist
das wiederum mit getrennten Relais zu erreichen.
Wer den Aufwand nicht scheut, kann auch bistabile
Multivibratoren benutzen. Der Schalter (vergleiche
Seite 142), durch den der 1-pF-Kondensator geladen
und entladen wird, wird durch einen Relaiskontakt
ersetzt. Das Relais kann vom Fotoempfianger betétigt
werden. Statt der Lampe, die im Schaltbild auf
Seite 143 gezeichnet worden war, 1i8t sich ein Relais
zum Schalten von Weichen einsetzen. Beispielsweise
kann man dadurch einen Zug immer abwechselnd
am Bahnhof halten und ihn durchfahren lassen oder
ihn einmal auf Gleis 1, dann wieder auf Gleis 2 und
so weiter leiten, ohne selbst irgendwie einzugreifen.
Nun wollen wir uns noch eine Strahlschranke fiir
Sicherungszwecke bauen, die mit unsichtbarem
»Licht“, namlich mit Wirmestrahlen arbeitet. Sie
unterscheidet sich nur dadurch von den bisher be-
schriebenen Lichtschranken, da der Strahlweg un-
sichtbar sein soll und die Entfernung zwischen der
Strahlungsquelle (Lampe) und dem Fotoempfanger
(Fototransistor oder -diode) viel grofier ist, nimlich
bis zu 2 m. Zur Verstirkung lassen sich die gleichen
Bauteile und Baugruppen verwenden, die bisher be-
nutzt worden sind.

Das menschliche Auge ist nur fiir bestimmte Strah-
lungen, die wir als sichtbares Licht bezeichnen, emp-
findlich. Die Fotoempfinger aber ,sehen“ auch an-
dere Strahlungsarten, zum Beispiel Infrarotstrah-
lung. Die Glithlampe sendet viel mehr Wirme als
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Licht aus. Sie eignet sich deshalb auch als Strahlungs-
quelle fiir Infrarotschranken. Wir miissen nur dafiir
sorgen, dafl das sichtbare Licht zuriickgehalten wird.
Dazu eignen sich dunkelrote Folien oder Gléser, rot
lackierte Lampen oder auch kleine Gefde mit dun-
kelroter Farbe, die vor der Lampe angebracht wer-
den. Als Strahlenquelle kann man auch Gliihlampen
fiir 220 V mit dunkelrotem Glaskolben (Dunkelkam-
merlampen, Bestrahlungslampen) verwenden.

Durch einen Versuch muB man feststellen, ob noch
geniigend Stirahlen auf den Fotoempfinger fallen,
denn jedes Filter schwicht den Strahlengang. Wegen
der Entfernung von einigen Metern mul3 man unbe-
dingt dafiir sorgen, da ein groBer Teil der Strah-
lung, die von der Glihlampe erzeugt wird, auf den
Fotoempfinger fillt. Zwerglampen werden daher in
einer Stabtaschenleuchte betrieben; den Spiegel der
Taschenleuchte stellt man (ohne das Filter) so ein,
daBl der Lichtfleck an der Stelle, wo der Fotoempfin-
ger angebracht werden soll, méglichst klein ist. Vor




den Empfinger selbst wird eine Sammellinse gesetzt.
Die Einrichtung wird mit sichtbarem Licht sorgfiltig
ausgerichtet. Die Folie oder der Farbstoffbehilter
kommt direkt vor den Spiegel, nachdem Lichtquelle
und Empfinger befestigt und gegen Verschiebung
gesichert worden sind.

Selbstverstindlich kénnen die Lichtschranken auch
fiir Modelle und so weiter als Infrarotschranken be-
trieben werden. Fotoelemente eignen sich dann aber
nicht als Empfénger, sondern nur Fototransistoren
oder -dioden.

Fotoblitz mit Zweitblitz

Zum Fotografieren bei schlechten Lichtverhiltnissen
benutzt man hdufig Momentlichtquellen — die soge-
nannten ,,Blitze“. Am bekanntesten sind die ,Elek-
tronenblitze“. Sie haben den groBen Vorteil, daB die
Blitzlampe Tausende von Lichtblitzen abgibt, ohne
daBl ein Teil ausgewechselt werden muf. Sie eignen
sich deshalb besonders fiir Fotoreporter. Fiir einen
Amateur, der nur gelegentlich einen Blitz brauchen
konnte, sind sie jedoch unvorteilhaft. Vor allem ist
ihr Preis verhdltnismaBig hoch.

Es gibt nun auBerdem noch ,Fotoblitzlampen*
(Bild 18). Man konnte sie fiir normale Glithlampen
halten, die mit einer zerknitterten Folie oder einem
dinnen Draht gefiillt sind. Beim Stromdurchgang
verbrennt die Folie oder der Draht, das ergibt eben-
falls einen hellen Blitz, der sich fiir fotografische
Aufnahmen verwenden ldBt. Eine Fotoblitzlampe
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kann nur einmal benutzt werden. Fiir gelegentliche
Benutzung sind die Gesamtkosten jedoch niedriger
als bei Verwendung eines Elektronenblitzgerites, ob-
wohl man jedesmal eine neue Blitzlampe braucht.
Auflerdem haben Fotoblitzlampen den Vorteil, daB
eine dafiir notwendige Einrichtung sehr klein und
leicht ist und sich einfach herstellen 1i8t.
Fotoblitzlampen eignen sich nach der Angabe auf der
Packung fiir Spannungen von 3 V bis 30 V. Da unser
Geriit so klein wie méglich werden soll, benutzen wir
auch kleine Batterien, beispielsweise eine 22,5-V-Hér-
batterie. Wenn wir eine solche Batterie mit der Blitz-
lampe verbinden, werden wir meist enttduscht: Ob-
wohl die Spannung ausreichen miiite, ziindet die
Lampe nicht. Sie braucht nimlich eine ziemlich groBe
Stromstérke (die Type X 1 ungefiahr 400 mA), und die
kann eine solche kleine Batterie nicht liefern. Bei
Kurzschlu§ flieBt nur ein Strom von 100 mA bis
200 mA Stromstirke.

Wir entsinnen uns nun an die ersten Versuche
(Seite 64), die wir mit Kondensatoren angestellt
haben. Schalten wir parallel zur Batterie einen Kon-
densator mit richtiger Polung, so miifite er sich lang-
sam aufladen und im Augenblick der Kontaktgabe
den Strom zur Ziindung liefern. Ein Versuch mit
einem Kondensator von 100 uF bis 200 pF zeigt, daB
es tatsiichlich geht. Die Hérbatterie hat auch den Vor-
zug, dal sie, wenn sie langsam altert, immer noch ge-
nigend Spannung hat, um den Kondensator aufzu-
laden und damit die Blitzlampe zu ziinden.

Fir ein Fotoblitzgeridt kann man die folgende Schal-
tung benutzen. Der Kondensator kann dauernd tiber
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den 10-kQ-Widerstand an die Batterie angeschlossen
sein. Ein Schalter ist nicht nétig. Die Batterie ist
mindestens ein Jahr verwendbar. Bei einem Konden-
sator von C = 100 uF kann man in Abstéinden von 10 s
bis 20s Blitze auslésen, und das reicht fast immer
vollig aus. S, ist ein kleiner Druckknopf, der zur
Auslésung des Blitzes von Hand dient. Der parallel-
geschaltete Kontakt S, ist der ,Synchronisations-
kontakt“, der in der Kamera eingebaut ist. Im Augen-
blick, wo der VerschluB offen ist, wird der Kontakt S,
geschlossen. Zur Verbindung zwischen Blitz und Ka-
mera benutzt man die Synchrokabel, die man im
Fotogeschift erhilt. Es gibt fiir verschiedene Kame-
ras (vor allem &ltere Ausfiilhrungen) voneinander
abweichende Kontaktarten und Steckerausfiihrun-
gen.

Wir besorgen oder bauen uns noch eine federnde
Fassung fiir die Blitzlampe und bringen um die
Lampe einen Pappreflektor an, der innen unregel-
miBig mit Aluminiumfolie (aus Schokoladenpackun-
gen) beklebt ist. Die Folie soll méglichst runzlig,
nicht etwa glatt aufgeklebt werden. Zusitzlich kann
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man sich (aus Plast) einen Steg herstellen, der das
Blitzgeriit fest mit der Kamera verbindet. Die Bat-
terie kann fest eingegossen werden. Die Bilder 19
und 20 zeigen ein Mustergerit.

Blitzlichtaufnahmen, die mit einem Blitz aus der
Kamerarichtung hergestellt worden sind, wirken oft
eigenartig unnatiirlich. Besser wire es, man verwen-
dete zwei Blitze aus verschiedenen Richtungen. Man
kann das mit einem einzigen Blitzgerit erreichen,
wenn Zeitaufnahmen unbewegter Gegenstiande her-
gestellt werden sollen, beispielsweise von Plastiken
bei Nacht. Das Blitzgerdt wird dann nicht fest mit
der Kamera verbunden. Man setzt die Kamera auf




ein Stativ, 6ffnet den VerschluB und 16st von Hand
nacheinander mehrere Blitze aus verschiedenen Rich-
tungen aus.

Fiir bewegte Dinge, zum Beispiel fiir Gruppen von
Menschen in Innenrdumen, geht das nicht. In diesem
Falle miissen beide Blitze im gleichen Augenblick auf-
leuchten. Man konnte die zweite Blitzlampe parallel
zur ersten schalten und die Kapazitit des Kondensa-
tors entsprechend erhohen. Die beiden Lampen mii-
ten aber durch ein Kabel verbunden werden, und das
ist immer sehr hinderlich, weil stets die Gefahr be-
steht, daB jemand dariiber stolpert. Man nimmt sich
damit auch die Mdglichkeit, unauffillig Aufnahmen
zu machen. Giinstiger ist eine drahtlose Verbindung.
Der zweite Blitz wird vom ersten vollig getrennt; er
hat eine eigene Batterie sowie ein lichtempfindliches
Teil, das beim Aufflammen des ersten Blitzes einen
StromstoB erzeugt und damit den zweiten ziindet.
Das Grundgerit, das wir zuerst gebaut haben, wird
fest mit der Kamera verbunden. Der erste Blitz wird
durch den Synchronisationskontakt in der Kamera
geziindet und 16st den zweiten aus. Der Hauptstrom-
kreis des zweiten Gerédtes ist dhnlich wie der des
ersten aufgebaut; als Batterie benutzen wir aber eine
9-V-Transistorbatterie, weil die Transistoren 22,5V
Spannung nicht vertragen. Wenn man ganz beson-
ders klein bauen will, kann man auch einige Ele-
mente einer zerlegten Horbatterie verwenden.

Wie in den meisten Fillen, so haben wir auch hier
die Wahl, ob wir als Schalteinrichtung ein Relais oder
einen Transistor verwenden wollen. Beide Moglich-
keiten haben Vor- und Nachteile. Ein Relais ist ziem-
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lich groB und erfordert eine hohe Stromstirke. Dafiir
ist der Widerstand aber bei gedfineten Kontakten
sehr groB3 und bei geschlossenen Kontakten fast Null.
Transistoren sind klein und schalten im Gegensatz zu
den Relais augenblicklich; sie haben aber, wenn sie
eigentlich vollig sperren sollten, noch einen gewissen
Reststrom, und wenn sie Strom durchlassen, haben
sie durchaus nicht den Innenwiderstand Null. Die
Leistungstransistoren, die noch am giinstigsten sind,
haben verbleibende Widerstidnde von einigen Ohm.
Wir wollen eine Schaltung mit Relais und eine mit
Transistoren erproben. Beide Schaltungeh entspre-
chen einander weitgehend. Als Lichtempfinger be-
nutzt man ein Fotoelement, das durch eine Pappréhre
gegen Seitenlicht geschiitzt ist.

Bei plstzlicher Beleuchtung entsteht ein StromstoB,
der den ersten Transistor leitend macht. Der Strom-
stoB wird verstirkt und entweder einem Relais zuge-
fiithrt, tiber dessen Einschaltkontakt sich der Konden-
sator entlidt und dabei die Blitzlampe ziindet, oder
einem Leistungstransistor, der ganz dhnlich wirkt.
Die Tandemschaltung der letzten beiden Transisto-
ren verstirkt besonders stark und sorgt gleichzeitig
dafiir, daB der Leistungstransistor bei plétzlicher Be-
leuchtung den vollen Strom durchliBt. Wiren nidm-
lich die beiden letzten Transistoren (II und III) eben-
so geschaltet wie die vorhergehenden Stufen, so
wirkte die Schaltung gerade entgegengesetzt, weil
jede dieser Transistorstufen das Verhalten umkehrt.
Die Reichweite der Einrichtung, also die zulidssige
Entfernung zwischen dem ersten und dem zweiten
Blitz, hingt von der Einstellung des 5-kQ-Einstellreg-
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lers und damit von der Raumhelligkeit ab. Am giin-
stigsten ist natiirlich véllige Dunkelheit, weil dann
der Unterschied zwischen der urspriinglichen , Hel-
ligkeit® und der Beleuchtung des Fotoelements durch
den Blitz grof ist. In einem sehr hellen Raum ist da-
gegen dieser Unterschied gering. Meist benutzt man
ja den Blitz in verhiltnisméfig dunklen Rdumen; da-
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bei kann man mit einer Reichweite von 2 m bis 3m
rechnen.

Versuche zeigen am einfachsten, bei welcher Entfer-
nung der Zweitblitz noch zuverlédssig ziindet. Statt
der Blitzlampe fiigt man in die Schaltung einen
Strommesser (Bereich etwa 1 A) ein und beleuchtet
das Fotoelement aus einigen Metern Entfernung mit
einer Stabtaschenleuchte.

Eine Maschine als Lehrer

Seit einigen Jahren gibt es sogenannte Lernmaschi-
nen, das sind Einrichtungen, mit denen man unter
anderem sein Wissen iiberpriifen kann. Eine einfache
Vorrichtung dieser Art wollen wir uns selbst bauen.
Der geringste Aufwand ergibt sich, wenn wir den
Lernstoff in Frageform bringen, wobei wir mehrere
Antworten zur Wahl haben. Wir stellen uns Karten
im Format einer halben Postkarte her und schreiben
darauf:

Frage: Wieviel ist 17-23 2

S cermmts

Anfworf: a) 351
b) 391
c) 4ot
d) 419
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Die Anzahl der méglichen Antworten mufl bei allen
Karten gleich sein. Welche von den aufgefiihrten
Antworten richtig ist, muB sich natiirlich von einer
Karte zur anderen unterscheiden. Bei der ersten
Karte wire die zweite Antwort richtig, bei der zwei-
ten Karte die vierte Antwort. Die genannten Ant-
worten miissen wahrscheinlich klingen, damit man
tatsédchlich tiberlegen mufl. Zum Beispiel kdme nie-
mand auf den Gedanken, daB 17 - 23 vielleicht 50
oder 10 000 ist oder da Neuseeland in der Ostsee
liegt.

Alle Karten miissen das gleiche Format haben. Auf
der Riickseite einer jeden Karte bringt man an der
gleichen Stelle vier Markierungen an. Wenn die erste
der genannten Antworten richtig ist, klebt man bei
der ersten Markierung einen aus Stanniol geschnitte-
nen Kreis auf, wenn die zweite Antwort richtig ist,
kommt der Kreis an die zweite Stelle und so fort.
Jede Karte hat demnach auf der Riickseite ein aufge-

Frage: Wo liegt Neuseelond 2

Y

Antwort: a) westlich von England
b) nérdlich von Sibirien
<) studlich von Indien
dl) siidostlich von Austrafien
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klebtes Stanniolstlick; wo es aufgebracht ist, sehen
wir von vorn nicht.

Die ,Lernmaschine“ besteht zundchst aus einer
Platte, auf die wir die einzelnen Karten nacheinander
aufdriicken. Die Platte hat vier Kontaktpaare, die
dicht beieinanderliegen und etwas federn, und zwar
gerade an den Stellen, wo auf den Kartenriickseiten
die Stanniolstiicke angebracht werden. Durch das
Stanniol wird immer eines der Kontaktpaare iiber-
briickt. Jedes Kontaktpaar schaltet ein Relais ein.
Wenn die Karte aufgelegt ist, zieht demnach ein Re-
lais an, und die iibrigen drei bleiben in ihrer Lage.
Zur Beantwortung der Frage sind auf der Platte vier
Druckknépfe angebracht, von denen einer nach der
Wahl der Antwort gedriickt wird. Wie aus der Schal-
tung hervorgeht, leuchtet eine griine Lampe, wenn
der richtige Knopf gedriickt wurde, weil das zugeho-
rige Relais durch die Uberbriickung der Kontakte an-
gezogen hat. Driickt man einen falschen Knopf, also
einen, dessen Relais nicht angezogen hat, so leuchtet
eine rote Lampe, oder es ertont eine Glocke.
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Die folgende Abbildung zeigt schematisch den Strom-
verlauf, wenn wir die erste Karte, deren Text oben
genannt wurde, auflegen. Richtig ist die zweite Ant-
wort, an der Stelle b ist also ein leitendes Stanniol-
blittchen angebracht. Die Kontakte b sind iiber-
briickt, das Relais b hat angezogen. Driicken wir jetzt
den (richtigen) Knopf b, so brennt die griine Lampe
(unten). Driicken wir dagegen den Knopf a oder
einen anderen, so brennt die rote Lampe.

Man kann eine dhnliche Einrichtung auch als Unter-
haltungsspiel verwenden, bei dem man gleichzeitig
etwas lernt. Wir brauchen dann mehrere Karten mit
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dem gleichen Text sowie mehrere Kontakteinrich-
tungen. Die gleiche Karte wird von allen Mitspielern
zugleich aufgelegt, und wer zuerst eine griine Lampe
aufleuchten oder ein Glockenzeichen erténen 148t er-
hélt einen Punkt. Einem Mitspieler, bei dem die rote
Lampe aufflammt, kann man einen Punkt abziehen,
weil er eine falsche Antwort gegeben hat.

Zeitbegrenzer

Sicher hat jeder einen Freund, der sein Kommen stets
mit stiirmischem Klingeln an der Wohnungstiir an-
kiindigt. Ein solcher ,Daueralarm® kann allerdings
die Eltern und Geschwister stéren. Ermahnungen
helfen meist nicht viel. Wir kénnen aber verhindern,
daB ein lingeres Driicken des Knopfes auch ein eben-
so langes Klingeln erzeugt.

In den meisten Hiusern gehort die Wohnungsklingel
zum Haus, Deshalb kénnen wir nicht nach Belieben
daran herumbauen, sondern miissen die Anderungen
so vornehmen, daB die Anlage nicht — beispielsweise
durch KurzschluB — beschidigt wird. Zunéchst 16sen
wir an der Klingel in der Wohnung die beiden An-
schliisse, was immer leicht moglich ist, und stellen
fest, ob es eine Gleich- oder eine Wechselspannung
ist (vergleiche Seite 124). Natiirlich darf man nicht
vergessen, den Klingelknopf zu driicken, weil der
Stromkreis sonst nicht geschlossen ist. Bei Gleich-
spannung koénnen wir die Héhe der Spannung mit
dem Spannungsmesser direkt bestimmen. Bei Wech-
selspannung schalten wir vor das MeBgerit den Dop-
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pelweggleichrichter (Baugruppe 1). Meist werden wir
6 V bis 8 V Wechselspannung feststellen.

Am einfachsten wird unsere Anlage, wenn wir ein
Relais fiir etwa 6 V verwenden. Es soll bei einer
Stromstirke von 15 mA bis 20 mA anziehen. Der
Grundgedanke unserer Schaltung ist, in den Strom-
kreis zur Klingel den Ruhestromkontakt des Relais
einzufiigen. Parallel zur Klingel wird bei Wechsel-
spannung der Gleichrichter (chne Begrenzerwider-
stand) geschaltet. Bei Gleichspannung fallt er natiir-
lich weg. Wird der Klingelknopf gedriickt, so liutet
die Klingel. Gleichzeitig 1ddt sich der Kondensator
auf, und nach 1 s bis 2 s zieht das Relais an und unter-
bricht den Stromkreis zur Klingel. Das Relais erhilt
aber weiter Strom. Es kehrt erst in die Ruhelage zu-
riick, wenn der Besucher den Knopf losldBt. Es ist
also gleichgiiltig, wie lange der Klingelknopf ge-
driickt wird. Es liutet immer nur 1s bis 2s. Diese
Zeit kann man durch Einstellung des Vorwiderstan-
des (50 Q bis 200 Q) wihlen.
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Der zusitzliche Stromverbrauch durch die Schaltein-
richtung ist so gering, da8 der Klingeltrafo auf kei-
nen Fall iiberbeansprucht wird.

Mit einer besonderen Stromgquelle, zum Beispiel einer
9-V-Transistorbatterie, kann man erreichen, daB
mehrmaliges Liuten kurz hintereinander nur ein ein-
ziges Signal auslést. Erst nach 10s bis 1 min kann
man wieder klingeln. Die Einrichtung verhindert also
zusdtzlich, daB ein Ungeduldiger mehrere Male hin-
tereinander klingelt.
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Wir verwenden dazu die Schaltung ,,Abfallverzége-
rung von Seite 155. Durch Driicken des Knopfes wird
die Klingel wiederum verzigert abgeschaltet. Der
zweite Kontakt des Relais Rel 1 wirkt als Einschalter
fiir die Verzégerungsschaltung. Das Relais Rel 2 un-
terbricht auBlerdem die Verbindung zur Klingel. Wird
jetzt mehrmals hintereinander auf den Klingelknopf
gedriickt, so schaltet zwar das Relais Rel 1 ein und
aus, doch die Klingel ldutet nicht, weil der Ruhe-
stromkontakt des Relais Rel 2 noch getfinet ist. Der
Stromverbrauch aus der 9-V-Batterie ist so gering,
daB sie mindestens ein halbes Jahr brauchbar ist.

Noch etwas liber ,,Elektronenhirne®

GroBe elektronische Geridte, die zum Beispiel eine
ganze FliefstraBe oder eine Fabrik steuern, nennt
man oft ,,Elektronenhirne®. Man vergleicht diese Ge-
riate demnach mit dem menschlichen Gehirn. Unser
Gehirn hat zunéchst zwei Eigenschaften: Es kann sich
etwas merken, und es kann Entscheidungen trefien.
Uber maschinelle ,,Gedéchtnisse“, zum Beispiel bi-
stabile Multivibratoren, sprachen wir schon. Man
mubB fiir die maschinellen Speicher die Tatsachen nur
so umformen, daB sie sich als Ja/Nein-Entscheidun-
gen (also bindr) ausdriicken lassen. Soll eine Ma-
schine beispielsweise ein Wort speichern, so kann
man nacheinander fragen:

Ist der erste Buchstabe ein A?

Antwort: Nein.

(Im ersten Speicher wird nichts festgehalten.)
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Ist der erste Buchstabe ein B? und so weiter, dann:
Ist der zweite Buchstabe ein A? und so fort.

Ein Wort mit zehn Buchstaben kann man somit in
10 - 26 =260 bindren Speichern, in bistabilen Multi-
vibratoren oder Relais festhalten. Durch Leuchtzif-
fern 14Bt sich dann zum Beispiel feststellen, welcher
Buchstabe gespeichert ist.

Einfache Entscheidungen kénnen elektrische Einrich-
tungen ebenfalls treffen. Ein Relais entscheidet beim
Anschluf3 der Spule an eine Spannungsquelle dar-
iiber, ob die Spannung einen gewissen Wert iiber-
schritten hat (der Anker zieht an) oder nicht. Wieder
besteht die ganze Kunst darin, die Tatsachen in ein-
fache Ja/Nein-Entscheidungen umzuformen. Mit
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einer groBen Zahl von Bauteilen kann man auf diese
Weise duBerst komplizierte Bedingungen erfiillen.

Die meisten Gerite, auch viele groBle elektronische
Rechenmaschinen, kommen mit diesen beiden Grund-
funktionen aus: Sie speichern und vergleichen ir-
gendwelche Daten, zum Beispiel Zahlenwerte. Diese
Eigenschaften kann man aber nicht als ,,Denken® be-
zeichnen, auch wenn die Vorginge in Bruchteilen
von Sekunden ablaufen. Es ist deshalb iibertrieben,
solche Gerite ,Elektronenhirne“ oder ,,Denkmaschi-
nen“ zu nennen. Derartige Bezeichnungen fl6B8en
dem Laien zwar Respekt ein, doch wenn man die
Schaltungen priift, findet man, daB8 sie sich aus ganz
einfachen Grundschaltungen zusammensetzen, die
man leicht verstehen kann.

Das menschliche Hirn kann auBer Speichern und
Abwigen verschiedener Moglichkeiten noch mehr:
Vor allem kann der Mensch lernen, also aus Erfol-
gen oder MiBerfolgen Schliisse ziehen und sein Ver-
halten entsprechend einrichten. Er kann auBlerdem
seine Fihigkeiten fiir ganz verschiedene Zwecke
einsetzen. Man kann hintereinander eine Partie
Schach spielen, einen Aufsatz schreiben und ein
Kraftfahrzeug in Gang setzen, was ganz unter-
schiedliche Gedankenginge erfordert.

Man kénnte nun glauben, da88 irgendwelche ,toten”
Einrichtungen niemals etwas derartiges fertigbrin-
gen. Das trifft aber nicht zu. Es gibt in neuerer Zeit
wirklich Maschinen, die weitgehend ,denken“. Sie
kénnen unter anderem aus ihrer eigenen Arbeits-
weise lernen und sich ohne besondere Bedienung
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zweckmiBig einstellen. Wenn auch die heute arbei-
tenden ,,Denkmaschinen“ noch verhiltnismiBig ge-
ringe Forderungen erfiillen koénnen, so zeigen die
Versuche doch, da3 es nicht ausgeschlossen ist, Ma-
schinen fiir geistige Zwecke einzusetzen. Die Wis-
senschaft, die sich damit befa3t, heiBt Kybernetik.
Der Zweck solcher Entwicklungen ist es unter ande-
rem, selbsttitige Rechenmaschinen, Sprachiiberset-
zungsmaschinen u. &. herzustellen. Man kann sich
leicht vorstellen, da8 solche Gerite nicht einfach
aufgebaut sind. Die Grundsitze der Schaltungstech-
nik aber, von denen wir einige kennengelernt haben,
sind die gleichen wie bei unseren einfachen Baugrup-
pen.

Und wie weiter?

Die Grundversuche haben wir nun hinter uns. Wenn
alle Schaltungen zur Zufriedenheit gearbeitet ha-
ben, war unsere Arbeit von Nutzen. (Wenn nicht,
werden wir zu klidren versuchen, wo der Fehler
steckt. Uns helfen dabei erfahrene Bastler oder die
Arbeitsgemeinschaften in Pionierhdusern, in Betrie-
ben usw.) Wer Freude am Basteln mit elektroni-
schen Teilen gefunden hat, wird nicht stehenbleiben,
sondern danach streben, das Gebiet immer besser zu
beherrschen. Wir werden zunichst Schaltungen nach-
bauen, die in Bastelmagazinen erscheinen. Haben
wir weitere Erfahrungen gesammelt, so kénnen wir
uns die Biicher beschaffen, die fiir erfahrene Ama-
teure bestimmt sind. Wir wollen mit offenen Augen
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durch die Schule oder den Betrieb gehen und nach
Méglichkeiten suchen, unsere Kenntnisse praktisch
anzuwenden.

Noch etwas: Bitte schreibt dem Verlag, was beson-
dere Schwierigkeiten macht oder was noch ausfithr-
licher beschrieben werden sollte. Es ist dadurch
moglich, dieses Buch zu ergédnzen und zu verbessern.
Die spiteren Leser danken es euch.
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