


Die Elektronik gewinnt in unserem Leben immer mehr an 
Bedeutung. Sie erleichtert die Arbeit des Menschen, verviel
facht seine Produktivität, befreit ihn von vielen ermüdenden 
Routineleistungen und gestattet die Automatisierung der 
Produktionsprozesse. Elektronische Einrichtungen lenken den 
modernen Verkehr, und selbst im Haushalt kommen wi•r ohne 
elektronische Geräte nicht mehr aus. Das beweisen a l lein 
schon die vielen Mmionen Rundfunk- und Fernsehempfän
ger. 
Je mehr die Elektronik unser tägliches Leben beeinflußt, um 
so mehr Menschen müssen in der Lage sein, sich ihrer nicht 
nur zu bedienen, sondern sie auch zu verstehen. Verständnis 
steht am Anfang einer erfolgreichen Instandsetzung, der Mit
wirkung an der HersteUung oder gar der Teilnahme am Ent
werfen elektronischer Geräte und Anlagen. Die Grundlagen 
der Elektronik und solcher Gebiete, die sich z. T. ihrer Mittel 
bedienen, gehören daher heute zum Lehrstoff unserer Schu
len. (Ein Beispiel dafür ist die Betriebsmeß-, Steuer- und 
Regeltechnik, kurz .,BMSR-Techn·ik" genannt.) 
Lernen wird monchma•l a•ls .. notwendiges Obel empfunden, 
bis man erkannt hat, wie schön es ist, erworbenes Wissen 
anwenden zu können. Dann muß man nicht mehr über 
.. Wunder" staunen, sondern k.ann schließHch selbst welche 
vollbringen - zum Nutzen der Gesellschaft. 
Lernen ist verbunden mit Oben und mit dem Oberprüfen der 
Kenntnisse. Auch in diesem Lernprozeß setzen sich immer 
mehr Verfahren d u·rch, die mit ele�ronischen Mitteln zu 
einem rationel1leren und überaus interessant gestalteten 
Unterricht führen. Man denke nur an Sprachkabinette mit 
Magnettongeräten oder an .. Lehrmasch inen" und Examina
toren" 
Zwischen den Schultagen a ber liegt Freizeit, und noch mehr 
freut sich jeder a uf d ie Ferien. Diese Zeiten gestatten uns 
Beschäftigung mit dem, was uns besonders interessiert. Dazu 
aber zählt zweifeHos die Elektronik. Wie man mit ihr in er
sten Kontakt gekommen ist, bleibt dabei g·leichgültig. Es 
kann durch den Unterricht geschehen, durch den Freund, der 
sein erstes Gerät vorstellt, oder durch andere Anregungen 
von außen. Für viele bleibt die Elektronik dann .,Hobby" bis 
ins hohe Alter, während andere auf diese Wei·se zu einem 
schönen und interessanten Beruf gelangen. 
Worin Jiegt nun die besondere Anziehungskra.ft der Elek
tronik begründet? Sie ergibt sich aus der Vielfalt praktischer 
Einsatzbereiche und aus der Möglichkeit, auch mit anfangs 
bescheidenen Mitteln in ihre Geheimnisse einzudringen. 
Moderne Bauelemente erhält man zu erschwinglichen 
Preisen, und speziel·l für den Amateur und den angehenden 
Fachmann geschriebene Bücher und Zeitschriften geben neue 
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Anregungen und helfen, das praktisch erworbene Wissen 
(die Erfahrung) zu festigen und zu erweitern. 
Diese Vielfalt birgt aber auch d ie Gefahr, daß man es falsch 
anfängt. Mancher wird dadurch von dem abgeschreckt, was 
er nicht sofort begreift. Das Fundament in Form von theo
retischen Zusammenhängen, den daraus abgeleiteten For
meln und o l lem, was sonst noch zum Verstehen nötig ist, 
vermittelt heute die Schule. Der Raum für praktische Be
tätigung ober bleibt klein. Dem stärker Interessierten ge
nügt das nicht. Seinen Bedürfnissen kommen Elektronik-Ar
beitsgemeinschaf.ten entgegen, in denen sich Gleichgesinnte 
zusammenfinden. Erfahrene Lehrer und Techniker leiten sie 
an. Viele andere aber sind in ihrer Freizeit noch allein. Wie 
sollen sie ihr in der Schule erworbenes Grundwissen an
wenden? 
Der vorliegende Baukosten wurde ,für beide Gruppen ge
schaffen. Sein Hauptzweck ist er.reicht, wenn jeder, der sein 
Interesse an der Elektronik entdeckt hat, mit Hilfe dieses 
Baukostensystems die ersten praktischen Schritte in das 
Gebiet Elektronik unternimm�-tmd - bei ihr bleibt. Dieser 
Baukosten will Freizeitpartner sein. Seine Benutzer sollen 
mit ihm im guten Sinne spielen. Spielen bedeutet zum Teil 
Entspannung, zum anderen Teil aber bringt es praktische 
Erfahrung. Mißlungene Versuche sollen daher nicht ent
mutigen, sondern zum Bessermachen anregen. Denn : Funk
tioniert einmal etwas nicht sofort, so hat man sicher einen 
Fehler gemacht. Wen aber läßt eine ongefangene Sache los, 
wenn er das Ziel kennt und erreichen wil l ?  Stets liegt 
schließlich der Lohn in der erkennbaren Wirkung der 
Schaltung : Der Blinker blinkt tatsächlich, der lichtempfind
liche Schalter läßt die Lampe leuchten, wenn es draußen 
d unkel geworden ist, und der kleine Rundfunkempfänger 
erfreut uns mit Musik, wenn - ja, wenn eben alles richtig 
zusammengesetzt wurde. Darin liegt der besondere Reiz 
des Baukastens : Mit einer begrenzten Anzahl von Bau
elementen lassen sich die verschiedensten Wirkungen er
reichen, kann man Schritt für Schritt in das gesamte Reich 
der Elektronik vordringen. 
Eines Tages wird dann unser Baukasten trotz seiner Erwei
terungen zu k·lein. Gerüstet mit dem Wissen, das er erwer· 
ben half, kann man sich nun an größere Experimente wagen. 
Auch dann vermag das Baukastensystem ober noch manche 
Hilfe zu geben, wenn z. B. Scholtungstei•le vor dem Entwer
fen einer Leitenplatte schnell erprobt werden so�len. Auf 
diese Weise wachsen die Möglichkeiten des Baukastens mit 
den Kenntnissen seines Benutzers. Auf diesem Wege wün
schen wir viel Erfolg. 
Euer VEB PIKO Sonneberg in seinem Auftrag 

K. Schlenzig 



Die in den Obersichtsskizzen der BQukästen erkennbaren 
Positionen werden im folgenden einzeln vorgestellt. Dieser 
erste Kontakt mit den Tei len bildet die Voraussetzung da-

2. 1 .  Elektronik-Grundbaukasten (e 1)  

Nr. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

Stüd Benennung, Beme�ungen 

1 7  

2 
Grundbausteine I, 40 mm X40 mm (leer) 

Grundbausteine I I ,  40 mm X40 mm (leer mit 
Zentralloch für Taster und Lampe) 

Tasterknopf 

Drehknopf I (mit Stedachse, für Reglerbau
stein) 

Großbaustein 80 mm X80 mm (leer, mit 
Zentralloch für Drehkondensator) 

Drehknopf II (mit Aussparung für Gewinde
stift und Sechskantmutter, für Drehkonden
sator) 
Abisolierzange 

Rolle SchaHdraht 0,8 mm Durchmesser (10 m) 

Anschlußlitze .,M E  056b" 

Anschlußl itze ., M E  056c" 

Beutel mit folgendem Inhalt :  
45 Kontaktfedern 
2 Schaltfedern I (für Taster und Lampen

baustein) 
1 Schaltfeder II (für Taster) 
1 Halteblech (für Lampenbaustein) 

für, daß man die Hinweise im Abschnitt .Mechanischer Auf
bau" richtig befolgt. 

Nr. 

1 2  

Stück Benennung, Bemerkungen 

50 Zylinderblechschrauben B 2, 9X9,5 (zur Be
festigung der Kontaktfedern) 
2 Zylinderschrauben M3 X 4 (zur Befesti
gung des Drehkondensators) 
Gewindestift M3X4 (für Drehknopf I I)  
Sechskantmutter AM3 (für Drehknopf II)  

Kopfhörer (vgl. Bi ld 1 )  

�-o------
HÖRER 

Bild 1 
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Nr. Stück Benennung, Bemerkungen Nr. Stück Benennung, Bemerkungen 

Bild 2 

1 3  

1 4  

1 5  

BAUFORMEN 

1 fl&!i:l I 
Wing 

Cermanium-Sptlzendiode 

Bild 3 

Schlchtwlderständ 

Schichtdrehwiderstand 

BAUFORMEN 

4 

Bauteilsatz mit folgenden Bauelementen im 
Hoherahmen: 
Kondensatoren (vgl. Bild 2) 
1 Elektrolytkondensator 10 ftF, 10 V 
1 Polyesterkondensator 1 000 pF, 250 V 
1 Germaniumdiode GA 100 (s. Bild 3) 
Widerstände (vgl. Bild 4) - bei Farbkenn-

zeichnung 
1 Schichtwiderstand 330 kO orange orange 

gelb 
1 Schichtwiderstand 1 00 kO braun schwarz 

gelb 
1 Schichtwiderstand 4 7  kO gelb violett orange 
2 Schichtwiderstände 4,7 kO gelb violett rot 
1 Schichtwiderstand 1 ,6 kO braun blau rot 

1 Schichtwiderstand 1 kO braun schwarz rot 
2 Schichtwiderstände 330 0 orange orange 

braun 

Steckerleitung 

Beutel (unter dem Großbaustein) mit folgen
dem lnholt: 
25 Verbindungsteile aus Polystyrol zum me
chanischen Koppeln der Bausteine 

-II-

16 

1 7  

1 8  

1 9  

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

2 

Transistorbaustein ., NF" (vgl. Bi•ld 5) 
Transistorbaustein .. HF" (vgl. Bi·ld 5) 

Reglerbaustein (vgl. Bi·ld 4) 
Spulenbaustein (vgl. BHd 6) 
Antennenbaustein (vgl. Bild 6) 
Drehkondensator (vgl. Bild 7) 

Polyesterkondensator 0,047 ftF = 47 nF, 63 V 
Polyesterkondensatoren 0,1 ftF, 63 V 

Elektrolytkondensator 100 ftf, 1 0  V 

Schraubenzieher 

Zwerglampe 3,8 V, 0,07 A (vgl. Bild 8) 

Einsatz 

Unterteil! (Verpackung) 

An leitungsbuch 

Bogen Abreibefolie (liegt im Anleitungsbuch) 

Ausschneidebogen für Skalen (S. 95 im An
leitungsbuch) 

Deckel (Verpackung) 

B. Basis 

SCHAlTZEICHEN 

--I 
SCHALTZEICHEN 

SCHALTZEICHEN 

Bild 4 

c =Kollektor 

"Nf"- Transistor "HF:!.Transistor 

(Metallkappe, (Miniplasttyp) 

c om fiehäuse) 
Bild 5 

C> 

• 

• 

Antennenstab (Manifer) 

BAUFORMEN 

Bfld 6 

Rotor(anderWanne) 

innen: Statorplotten 

// 
• 

SCHALTZEICHEN 
• 

---Ir- Wonne (an _liegen) 
• 

Bild 7 

Bild 8 
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2.2. Elektronik-Erweiterungskasten I (e 2) 

Nr. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Stück Benennung, Bemerkungen 

1 1  

2 

Grundbausteine I, 40 mmX40 mm (leer) 

Grundbausteine I I ,  40 mmX40 mm (leer, 
mit Zentra-lloch für Taster und Lampe) 

Tasterknopf 

Rolle Schaltd�aht, 0,8 mm Durchmesser (10 m) 

Lautsprecherbaustein 120 mmX1 20 mm 
(leer) 

Beutel mit folgendem Inha lt: 
32 Kontaktfedern l 
2 Schaltfedern I (Funktion siehe 
1 Schaltfeder I I  Grundbaukasten) 
1 Holteblech 
2 K.lemmblech.e (für den Lautsprecher) 

32 Zylinderblechschrauben 

Bauteilsatz mit folgenden Bauelementen im 
Ha.!terohmen: 
1 Elektrolytkondensotor 5 ,uF, 15 V 
1 Polyesterkondensator 0,01 ,uF = 1 0  nF, 1 60 V 
1 Schichtwiderstand 4 70 kQ gelb violett gelb 

Bild 9 

Nr. 

8 

9 

10 

1 1  

1 2  

1 3  

1 4  

15 

1 7  

Stück Benennung, Bemerkungen 

1 Schichtwi<lerstand 47 kQ gelb violett orange 
2 Schichtwiderstände 22 kQ rot rot orange 
1 Schichtwiderstand 10 kQ braun schwarz 

orange 
1 Schichtwiderstand 1 ,6 kQ braun blau rot 
1 Schichtwiderstand 1 0  0 braun schwarz 

schwarz 

Beutel mit fe>lgendem Inhalt :  
15  Verbindungsteile aus Polystyrol 

T �ansistorbaustein .. NF" 

Lautsprecher (vgl. Bi ld 9) 

Polyesterkondensator 0,22 ,uF , 63 V 

Zwerglampe 3,8 V, 0 ,0 7  A 

Unterteil (Verpackung) 

Deckel (Verpackung) 

Einsatz 

Ansch:lußlitze .. M E  05 6b" 

Membran 

Ll.l(tspa/t a/sMikro{on: 0= 
LAUTSPRECHER 

5 



15 

8 4 16 

2.3. Elektronik-Erweiterungskasten II (e 3) 

Nr. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

6 

Stück Benennung, Bemerkungen 

8 Grundbausteine I, 40 mmX40 mm (leer) 

Grundbaustein I I ,  40 mmX40 mm (leer, mit 
Zentra·lloch, für Fotowiderstand) 

Rolle Schaltdraht, 0,8 mm Durchmesser 
(10 m) 

Lautsprecherbaustein 1 20 mmX1 20 mm 
(leer) 

Beutel mit folgendem Inhalt: 

2 Klemmbleche (Funkt1on s1ehe 
2 6  Kontaktfedern } . . 

25 Zylinderblechschrauben Grundbaukasten) 

Bauteilsatz mit folgenden Bauelementen im 
Halterahmen: 
1 Germaniumdiode GA 100 
1 Schichtwiderstand 47 kQ gelb violett orange 
1 Schichtwiderstand 15 kQ braun grün orange 
1 Schichtwiderstand 2,2 kQ rot rot rot 
2 Schichtwiderstände 680 Q blau grau braun 
1 Schichtwiderstand 1 60 Q braun blau braun 

Steckerleitung 

Beutel mit folgendem Inhalt : 
1 2  Verbindungsteile aus Polystyrol 

Transistorbaustein ,. HF" 

10 

11 

Nr. 

1 0  

1 1  

1 2  

1 3  

1 4  

'15 
1 6  

1J 5 Ii 12 

Stück Benennung, Bemerkungen 

Schalterbaustein 

Lautsprecher 

Elektrolytkondensator 1 00 ,uF, 10 V 

Fotowiderstand FoK3 (vgl. Bi'ld 10) 

j � 
$CffALT2EICHEN 

BAUFORM 

Unterteil (Verpackung) 

Deckel (Verpackung) 

Einsatz 

Bild 1 0  

experimente 



Das PIKO- Elektronikbaukastensystem besteht aus hand
lichen Bausteinen im Grundformat 40 mm X40 mm X25 mm: 
die Maße größerer Einheiten sind ganzzahlige Vielfache der 
Abmessungen des Grundbausteins. Jeder Baustein enthält 
im allgemeinen ein Bauelement. Der Einbau erfolgt nach 
dem Kauf. Man lernt dadurch zunächst alle Bauelemente 
kennen, bevor dann nur noch mit ihren Symbolen (Schalt
zeichen) gearbeitet wird. Im Abschnitt .,Mechanischer Auf
bau"  findet man a·lle nötigen Hinweise für die Montage. 
Damit die Anordnung eine ausreichende Stabi lität erhält, 
sind die Bausteine rückseitig mit Hilfe der mitgelieferten 
Klammern mechanisch zu verbinden. Im Gehäuse des ferti
gen Bausteins, das mit einem Abreibebild des Sdtoltzeidtens 
versehen wi rd, befinden sich 4 Lochgruppen zu je 3 Löchern. 
Durch diese Löcher steckt man beim Zusammenschalten der 
Bausteine die mitgelieferten Verbindungsdrähte. Der ein
wandfreie Kontakt wird durch die gefiederten Kontaktbleche 
im Baustein hergestellt, an die man bei der Bausteinmon
tage die Anschlüsse des Bauelements engeklemmt hat. Die 
Anleitungen in den Abschnitten zur Schaltungstechnik sind 
so gehalten, daß das richtige Zusammenschalten aller zu 
einer Schaltung gehörenden Bauelemente (Bausteine) fast 
ohne Sachkenntnis gelingt. Vorauszusetzen ist allerdings, 
daß man die Bausteine richtig montiert und keine Anschlüsse 
verwechselt hat. Darüber hinaus müssen die Verbindungs· 
drähte in der erfo�derlichen Länge von ihrer Isolation befreit 
und in die richtigen Kontaktlöcher eingesteckt worden sein. 
Außerdem darf natürlich kein einziger Draht vergessen 
werden. Der Verdrahtungsplan gibt eindeutig an, wie man 
die Verbindungsdrähte stecken muß. 
Die Erläuterungen zu den einzelnen Schaltungen wu rden 
nach einem Vier-Punkt-Schema gestaltet: 
a - Erläuterungen zu der zu erwartenden Sdta ltungsfunk
tion, also z. B.: .. Die Lampe blinkt, wenn die Batterie ange
schlossen wird." 
b - Hinweise darauf, ob und wie etwas eingestellt werden 
muß oder kann, z. B. : .,Die Blinkfrequenz läßt sielt mit R1 
verändern." 
c - Funktionsbeschreibung an Hand des Stromlaufplans 
(oft auch einfach .Schaltung " genannt). Diese Erläuterun
gen sind manchmal für den Anfänger nicht sofort verständ
lich, denn sie setzen ein Mindestwissen voraus, das man sich 
ja gerade erst durch die Beschäftigung mit dem Baukasten 
und durch Aneignung des Schulleh rstoffs erwirbt. 
d - Unter diesem Punkt wurden einige Anwendungsbei
spiele für die behandelte Schaltung zusammengestellt. 
Im Stromlaufplan findet man die gleichen Symbole wie auf 
den Bausteinen und im Verdrahtungspfan, nur anders an
geordnet. Diese Anordnung berücksichtigt . .  Signalweg" und 
Funktion der einzelnen Tei•le. Bei der Beschäftigung mit 
dem Baukasten wird sielt bald zeigen, wie klar und ver
ständlich diese Darstellungsart selbst bei größeren Schal
tungen bleibt - vorausgesetzt, man beschäftigt sich gründ
l ich mit den Zusammenhängen. Die Wertangabe neben je
dem Bauelement unterstützt das Verständnis, da sie schnell 
eine Einschätzung darüber gestattet, wie gerade dieses 
Tei·l im Zusammenhang wirkt. Je tiefer man in diese Technik 
eindringt, um so mehr Informationen kann man dadurch 
aus dem Stromlaufplan erhalten. 
Die Beschreibungen berücksichtigen nach Möglichkeit das 

Wissen, das an den polytechnischen Oberschulen im Fach 
Physik und später im spezielleren Unterricht als Allgemein
bildung vermittelt wird. Dennoch muß der Baukasten nicht 
als Lehrmitte.l aufgetoBt we�den. Das PIKO- Elektronikbau
kastensystem besteht aus 3 Baukästen. Schon mit dem 
Grundkasten ·lassen · sielt viele der in diesem Buch an
gegebenen Sdtoltungen aufbauen. Seine TeMe wurden 
durch die Farbe Gelb markiert. (Das Gelb, mit dem alle 
Schaltungen unterlegt wurden, hat damit aber n ichts zu tun). 
Zum ersten Erweiterungskasten gehörende Teile tragen eine 
rote und die des zweiten Erweiterungskastens eine blaue 
Markierung. Somit genügt ein Blick auf das jeweilige Bei
spiel, damit man weiß, ob dafür a•llein der Grundkasten aus
reicht. Die zweite Erweiterung sollte erst dann angeschafft 
werden, wenn der Grundkasten und der erste Erweiterungs
kasten schon vorliegen ! 
Mit den vorgestellten Schaltungen sind die Möglichkeiten 
unseres Baukastensystems keineswegs erschöpft. Mit diesem 
Baukasten kann man .,wachsen". Neue Anregungen bringen 
Bauanleitungen aus der Amateurliteratur, die sielt in Bau
steinschaltungen umsetzen lassen. Versuche aus dem Unter
richt kann man ebenfalls nachbilden. Schließlich gestattet 
aber der Bezug einzelr)er Bausteingehäuse und Kontakt
federn die Schaffung neuer Bausteine nach persönlichem 
Wunsch. Die nächsthöhere Stufe für den Fortgeschrittenen 
kann dann im Einbau vol·lständiger Schaltkreise in diese 
Gehäuse bestehen, solange die maximal 4 Anschluß
gruppen für die Verbindungen nach außen au�eichen. An
dernfa lls lassen sielt durch Zusammenkleben mehrerer Ge
häuse entsprechend mehr Kontakte gewinnen. 
Von der zwangsläufig relativ großen Ausdehnung der Bau
steinschaltungen zu kompakten Bausteingeräten mit steck
baren Schaltkreisen gelangt der Fortgeschrittene dann mit 
Hilfe von Grundschaltungen auf Leiterplatten (vgl. z. B. das 
System .. Komplexe Amateurelektronik"). Das PIKO- Elek
tronikbaukastensystem aber steht nicht nur am Anfang einer 
sinnvollen und interessanten Beschäftigung mit der Elek
tronik. Seine Aus·legung b ietet auch jedem, der eigene 
Schaltungen entwickelt und später auf Leiterplatten oder in 
Form von Geräten mit steckbaren Bausteinen nach dem 
Prinzip des Systems .. Amateurelektronik" aufbaut, eine 
rationelle Zwischenstufe zur Erprobung seiner Ideen. l n  
diesem Sinne ist es  durchaus nicht nu r  für Kinder mit tech
nischem Interesse von Nutzen, sondern an keine bestimmte 
Altersgruppe gebunden. Das Hauptproblem bei der Er
arbeitung unseres Anleitungsbudtes stellte daher die Tat
sache dar, daß wir eine möglichst aHen Interessenten ge
rechtwerdende Da rstel·lungsweise finden mußten. Wir hoffen 
sie dadurch erreicht zu haben, daß die Erläuterungen auf 
die bereits oben angedeutete Weise gestaffelt sind. Aus 
dem Verdrahtungsplan ersieht man auf jeden Fall die 
nötige Anordnung auch ohne Vorkenntnisse. Die Erläute
rung der zu erwartenden Funktion und die Einstellhinweise 
sind ebenfaHs leicht zu begreifen. Die genaue Funktions
weise dagegen wird man nach und nach entsprechend den 
inzwischen erworbenen Grundkenntnissen immer besser ver
stehen. 
Wir hoffen, daß auf diese Weise unser Baukastensystem die 
ihm im komplexen System der sozial istischen Bildung zu
kommende Aufgabe erfüllt. 
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4. 1 .  Allgemeine Montagehinweise 
Jeder Baustein unseres Baukastens besteht aus folgenden 
Teilen (Bi.ld 1 1 ) :  Gehäuse (1), Kontaktfedern (2), Schrauben 
(3), Bauelement (4). Auf dem Gehäuse bringt man das 
Schaltzeichen an. Es ist so zu legen, daß die Anschlüsse des 
Zeichens auf die Lochgruppen weisen, unter denen das Bau
element tatsächlich engeklemmt wurde. Das muß man be
sonders bei den Elektrolytkondensatoren beachten. Fast al,le 
Bausteine müssen zunächst komp'lettiert werden. (Aus
nahmen bilden die Transistoren, das Potentiometer und der 
Antennenstab, denn man könnte sie sonst leicht be
schädigen.) 

Vor der Montage des Bauelements bringt man auf dem 
Gehäuse das Scha·ltzeichen aus Abreibefolie an. Dazu ist 
das Gehäuse mit einem trockenen Lappen abzureiben. Mit 
der Folie muß man vorsichtig umgehen, wenn saubere, .ge
rade liegende Bi�der der Schaltzeichen auf den Bausteinen 
zustandekommen sollen. Man schneidet zunächst das be
nötigte Symbol aus dem Bogen heraus und entfernt das 
Schutzpapier. Danach legt man die Folie vorsichtig mit kan
tel'llporaHel verlaufendem Symbol auf das Bausteingehäuse. 
Dabei dürfen Teile des Zeichens nicht über Löchern liegen, 
denn dann fallen sie ab. Manchmai wird also eine gering
fügige Lageverschiebung gegenüber den zugeordneten An
schlüssen nötig sein. 
Mit einem Kugelschreiber oder dem halbrunden Holzende 
eines Bleistifts fährt man nun unter mäßigem Druck über 
aBe Partien des Zeichens, bis es überall grou aussieht. Jetzt 
kann die Trägerfolie abgehoben werden. Anschließend 
drückt man sofort leicht mit dem Finger auf das Schalt
zeichen, das nun wischfest ist. Ein erster Versuch mit der 
Folie empfiehlt sich unter Verwendung des PIKO-Zeichens. 
Entsprechend dem Symbol steckt man in die unter den an
gedeuteten Anschlüssen liegenden Sch·l'itze je 1 Kontaktfeder. 
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Die gefiederte Seite ragt in die rechteckige Vertiefung hin
ein, die Seite mit dem Loch liegt über der runden Offnung 
der Vertiefung. Durch dieses Loch in der Feder steckt man 
eine der sogenannten Zylinderblechschrauben. Sie ähneln 
Holzschrauben und schneiden sich in den relativ weichen 
Kunststoff ein. Zwischen Schraubenkopf und Feder wird der 
entsprechende Bauelementeanschluß gelegt. Das zu einer 
Ose gebogene Drahtende soll dabei in Drehrichtung der 
Schraube zeigen, damit es sich berm Eindrehen an die 
Schraube anlegt. Nach dem Festziehen überprüfe man jedes 
Kontaktblech mit einem Stück Schaltdraht darauf, ob die 
Feder überall genügend anliegt; gegebenenfalls Schraube 
etwas lockern, Feder geraderücken und wieder anziehen. 

4.2. Spezielle Hinweise zu einigen Bau-
steinen 

Elektrolytkondensator und Diode 
Den symbolrichtigen Anschluß von Elektrolytkondensatoren 
und Dioden erkennt man aus Bild 1 2  (wichtig 1). Alle anderen 
Kondensatoren und die Widerstände haben keine .,Vorzugs
richtung ". 
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Reglerbaustein (Potentiometer) 
Dem Potentiometer liegen einige Skalen bei, die für die 
Meßbrückenschahung vorgesehen sind. Man muß sie in der 
Lage auflegen, die aus BNd 1 3  hervorgeht. Der Knopf läßt 
sich zu -diesem Zweck aus dem Baustein herausziehen. Beim 
ersten Mal muß man ihn in der in Bild 13 angedeuteten 
Lage einstecken: der Schleifer des Potentiometers ist dazu 
etwa in MittelstaUung zu bringen. Die folgende Tabelle in
formiert über die Zuordnung zu RN bzw. CN: 

RN Rx = Skalenwert ma.l CN Cx = Ska,lenwert mal 
1 kQ 0,1 1 nF 0,1 

1 0 kQ 1 1 0 nF 1 
100 kQ 10 0 ,1 ,uF 1 0  

Batterieanschluß 

1 0  ,uF 1 000 

Der Batterieanschlußbaustein wird im aUgemeinen immer 
nur mit einer einzigen Batterie verbunden. Der zweite An
schlußbaustein liegt aber erst dem ersten Erweiterungs
kasten bei. Da jedoch auch in Schaltungen des Grundkastens 



teilweise 9 V gebraucht werden, muß der Anschlußbaustein 
in diesen Fällen ausnahmsweise 9 V führen, obwohl seine 
Aufschrift .. 4,5 V" lautet. Die Verbindung der beiden Bat
terien (Plus der einen mit Minus der anderen) erfolgt dabei 
durch das dem Grundkasten beiliegende Verbindungskabel 
mit angelöteten Ansch-Jußklemmen. Die Montage der 
Doppelschnur des Bausteins geht in der üblichen Weise vor 
sich : Die verzinnten Enden der beiden Drähte werden un
ter je 1 Kontaktschraube geklemmt. Es empfiehlt sich, dabei 
eine feste Zuordnung der beiden Drahtfarben zu Plus bzw. 
zu Minus zu wählen, die man immer wieder einhält und sich 
merkt. Nur so können bauelementegefährdende Fehl
poJungen in den Schaltungen vermieden werden. Im all
gemeinen gi lt: Rot= Plus, Blau= Minus. 

Antennenstab 
Der Antennenstab befindet sich zwar schon in seinem Ge
häuse, doch fehlt ihm noch die Antennenwicklung L 1 ,  die nur 
in seltenen Fällen benötigt wird. Tritt ein solcher Fal·l ein, so 
formt man zunächst aus Schaltdraht 2 bis 3 Windungen über 
einem Rundstab vom Durchmesser des Antennenstabes vor ; 
die Enden müssen ausreichend lang bleiben und abisoliert 
werden. Nun n immt man den Stab vorsichtig heraus (An
schlußdrähte nicht beschädigen, sie bleiben an den 
Klemmen 1). Die Antennenwicklung wird darübergeschoben 
und der Stab wieder eingebaut. Legt man das Gehäuse mit 
der Breitseite so vor sich hin, daß l inks oben der freie An
schluß erscheint, dann ist die Wicklung auf diese Stabseite 
zu schieben und einseitig mit dem freien Anschluß zu ver
binden. Das andere Ende klemmt man an den äußeren Kon
takt rechts ; zwischen ihm und dem erstgenannten l iegt noch 
ein weiterer Kontakt. Eine entsprechende Lage muß das Ab
reibebild zeigen. 

Drehkondensator 
Für den Drehkondensator enthält der Baukasten 2 M3-
Schrauben ; sein Einbau in das Gehäuse mit den Ab
messungen 80 mm X 80 mm dürfte unproblematisch sein. 
Allerdings muß man das Rotorpaket vor dem Einsetzen ganz 
in die Wanne drehen, damit keine Platte verbogen wird. Die 
Verdrahtungspläne der Empfängerschaltungen wurden so 
aufgebaut, daß die Metallwanne, die mit dem Rotor ver
bunden ist, an Masse gelegt wird. Man achte außerdem 
darauf, daß das Zeichen aus Abreibefolie nicht über d ie 
Löcher gerät. 

Taster 
Die Montage des Tasters im Gehäuse (1) in der Reihenfolge 
Druckknopf (2), den man von h inten mit dem kleineren 
Durchmesser in die Gehäuseöffnung einsetzt - gebogene 
Feder (4) mit Biegung Richtung Knopf - gerade Feder (7) 
ist eindeutig aus Bild 14  zu ersehen (Montage in Reihenfolge 
der Zahlen). Unter beide Federn legt man vorher wieder 
eine Kontaktfeder, die in die vorgesehene Öffnung gesteckt 
wird. I m  Ruhezustand dürfen sich d ie Federteile nicht be
rühren, beim Drücken muß sich der Schalter sicher schließen. 

Bild 1 3  

Lampe 
Zuerst montiert man die Winkelfassung (3), wobei die Seite, 
unter der der Federkontakt (2) ·l iegt, am besten zunächst 
etwas blankgekratzt wird. Die gerade Feder (6) folgt. Man 
befestigt sie in der gegenüberliegenden Öffnung, wieder 
zusammen mit einem Federkontakt (5). Bild 1 5  gibt Montage
h inweise (die Zahlen nennen die Montagereihenfolge 1). 
Zum Schluß schraubt man von vorn die Lampe (8) ein, bis 
sie mit ihrem Mittelanschluß die gerade Feder nicht nur be
rührt, sondern sie auch etwas zurückbiegt. Dann reicht d ie 
Federspannung für gute Kontaktgabe. Sollte die Lampe 
nicht leuchten, so ist sie entweder defekt, oder man muß die 
Kontakte, die ihre Anschlüsse berühren, mit Schmirgelleinen 
noch etwas säubern. 
Geprüft wird der Lampenbaustein in der in Abschnitt 5. 
empfohlenen Art an der Batterie unter Vorscha.Jten der HF
Drossel. Legt man dann noch den Taster in Reihe, so läßt 
sich auch dessen Funktion nachweisen : Die Lampe darf nur 
leuchten, wenn der Taster gedrückt wird. 

1 

2 

6 
Btld 15 

9 



So ist zu verdrahten! 

/� 
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Lautsprecher 
Die Montage des Lautsprechers zeigt Bild 16. Vorsicht beim 
Einbau, damit die empfindliche Membran nicht beschädigt 
wird I Es empfiehlt sich vor dem Einbau, ein scholldurch
lässiges Stück Stoff in das Gehäuse zu kleben, das Staub 
und andere Fremdkörper von der Membran obhä, lt, denn der 
Lautsprecher wird ja meistens liegend betrieben. 

Fotowiderstand 
Die Anschlüsse des Fotowiderstands ragen zunächst senk
recht aus dem Gießhorz körper. Mon biegt sie vorsichtig in 
etwa 3 mm Entfernung von den Austrittsstellen noch außen 

Schatter(unktion 

Außenverdrahlung 
Bild 17 
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Bild 16 

ab und legt die Drähte dann um die beiden gegenüber
stehend eingedrehten Kontaktschrauben im Baustein
gehäuse. Dabei muß die Aufnahmefläche, die man an d en 
parolellen weißen Streifen erkennt, dicht unter die runde 
Bausteinöffnung gela ngen, so daß später das Licht unge
hindert von außen Zutritt hat. 

Umschalter 
Seine Verdrohtung ist aus Bild 17 zu ersehen. Er wird zwar 
montiert geliefert, doch fehlen noch die beiden Draht
brücken, die fü r seinen Einsatz in den Schaltungen benötigt 
werden. 
Die Funktion des Schalters in den beiden Stellungen läßt 
sich wieder durch den Stromkreis Batterie (4,5 V) - Lampe 
- HF-Drossel (entspricht etwa 28 Q Gleichstromwiderstond) 
- zusammengehörige Schaltkontakte - Batterie ü berprüfen. 
Die Lampe muß immer dann (und nur dann) leuchten, wenn 
der Schalter die entsprechende Stel lung einnimmt, so daß 
die angeschlossenen Kontakte ü berbrückt werden (vg l. 
Schaltersymbol). 

4.3. Umgang mit den Bausteinen 

Die Bausteingehäuse bestehen aus dem gut isolierenden 
Plastwerkstoff Polystyrol. Sie sind temperaturempfindl ich 
und werden von verschiedenen organischen Lösungsmitteln 
angegriffen (Benzol, Azeton u. ä.). Das bedeutet ober auch, 
daß man sie bei Bedarf leicht mit einem handelsüblichen 
Plastekleber kleben kann. 



I 
I 
I 
I 

®J 

Beim Zusammenbau einer Schaltung werden zunächst al le 
benötigten Bausteine gemäß Stromlauf- und Verdrahtungs
plan herausgesucht (die Farbe weist auf den jeweil igen 
Kasten hin !) und in der vorgeschriebenen Reihenfolge an
geordnet. Das geschieht in Verbindung mit den Kunststoff
klammern, die mon dazu gemäß Bild 1 8  einsetzt. Bei richti
ger Handhabung schließen die Klammern mit den Gehäusen 
bü ndig ab. 

4.4. Verdrahtungshinweise 
Der Baukasten enthält eine ausreichende Menge von PVC
iso'l iertem Schaltdraht, Durchmesser des Drahtes 0,8 mm. Auf 
diesen Durchmesser sind die Kontaktfedern der Bausteine 
abgestimmt. Die mitgelieferte Zange zum Entfernen der Iso
lation an den Drahtenden ist so gesta.Jtet, daß sie nicht nur 
genau die notwendige Länge freilegt, sondern mit  i hr läßt 
sich der Draht auch in der günstigsten Länge abbiegen 
(Bild 1 9). Man wird bald erkennen, da ß e� begrenztes 
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Bild 18 

Längensortiment dazu ausreicht, um die meisten Schaltungs
vorschläge verdrohten zu können. Es lohnt sich a! lso, die vor
bereiteten Drähte sortiert au fzubewahren, damit man sie 
immer schnell zur Verfügung hat. ln diesem Sinne gehören 
sie praktisch zu den ständig wiederverwendbaren Baukasten
teilen. 
Zum Zuschneiden besorgt man sich einen handelsübl ichen 
Seitenschneider oder ben.utzt eine ausrangierte Schere. Not
falls kann auch eine Kneifzange verwendet werden. Glatte 
Schnittflächen an den Drähten sind a l lerdings Voraussetzung 
für schonende Behandlung der Federkontakte. 
Für ü bersicht l iche, auch räumlich verteilte Demonstrations
schaltungen, z. B. im Unterricht, kann man an die Lötfahnen 
der Kontakte Verbindungsdrähte anlöten (oder auch un
mittelbar von Fahne zu Fahne löten) und den gesamten 
Komplex auf einer entsprechenden Unterloge befestigen, 
z. B. mit Schraubnägeln. Dafü r  sind die Löcher in den Ge
häuseecken vorgesehen. Dieser Hinweis möge die vielfältigen 
Einsatzmöglichkeiten des Systems einma·l mehr unterstreichen. 

L." 
1 1  



Be im Zusammenbau jeder Schatltung richte man s1cn genau 
nt eh dem Verdrahtungsplon. Glaubt man alle Verbindungen 
hergestellt zu hoben, sol lte der Aufbau vor dem Anschluß 
an  die Batterie noch mals überprüft werden. Dabei ist  auf 
folgendes zu achten : 

- Transistoren richtig angeschlossen? 
- .. NF"- und .. HF"-Tronsistoren nicht verwechselt? 
- Elektrolytkondensatoren richtig gepolt? 
- Batteriepolung in  Ordnung? 
- Alt le Drähte eingesetzt? 
- Alle D rahtbrücken an den richtigen Stel len? 

D ieser Mühe muß man sich schon unterziehen, wenn nicht 
gleich beim ersten Mal  Ausfäl· l e  au,ftreten sollen. Der fol
gende Hinweis bietet zwar keine absolute Sicherheit gegen 
Defekte bei falschem Beschat lten, doch setzt er die Aus
fol lwohrscheinli chkei.t herab und schont die Batterie. Der 
Lampenbaustein ist näml ich geeignet, eine zu hohe Strom
aufnahme bei falschem Anschluß von Bauelementen zu si
gnal isieren. Der letzte Schritt vor dem lnbetriebsetzen der 
Schaltung besteht daher darin, zwischen Batterie und Schal
tung den Lampenbaustein anzuschließen und zunächst auch 
bei 9-V-Schaltungen mit 4,5 V zu beg innen . .. -U8 • kommt an  
d ie  · lange Batteriefeder. Sofern eine Schaltung erst durch 
Tastendruck betätigt wird, d rückt man diese Taste. Bei Schal
tungen, die selbst eine Lampe enthalten, werden nun viel
leicht diese und der vorgeschaltete Lampenbaustein leuchten, 
wenn auch mit geringerer Helligkeit. Beim Auftrennen der 
Zuleitung zur Innenlampe muß auch die Prüflampe ver
löschen. Andernfalls liegt ein Scha ltfehler vor, und die Suche 
beginnt. Das Aufleuchten der Prüflampe bei Schaltungen 
ohne Lampe kann a· l·lerdings unter Umständen auch einen 
bereits eingetretenen Defekt signal isieren. Am kritischsten 
ist es, wenn versehentl ich die Basis eines Transistors direkt 
.mit P lus verbunden wurde. 
Leuchtet die Prüflampe zwar nicht, funktioniert aber nach 
direktem Anschluß der Schorltung an � ie Batterie der Aufbau 
immer noch nicht, so legt man zunächst den Lampenbaustein 
unter Vorscha·ltung der HF-Drossel oder (besser) des 10-Q
W iderstands aus dem ersten Ergänzungskasten zur Strom
begrenzung an beide Batteriepole (4,5 V !) .  Leuchtet jetzt die 
Lampe nur schwach oder verlischt sie nach kurzer Zeit, so ist 
die Batterie verbraucht, und man muß eine neue besorgen. 
Gelingt es trotz frischer Batterie und tatsächlich richtig geleg
ter Verbindungen (im Si nne obiger 6 Punkte überprüft) noch 
immer nicht, die Scha ltung in Betrieb zu nehmen, so kann 
nur noch ein Bauelement defekt sein. (Vorher aber noch alle 
Einstellmögl ichkeiten überprüfen I) Stehen ol le 3 Kästen zur 
Verfügung, so wird es meist mög l ich sein, zunächst g leich
artige Transistoren gegeneinander auszuwechseln. Sind alle 
4 Transistoren beteil igt, so untersucht man die Schaltung in 
Teilen, was nach Eindringen in ihre Funktion meist gelingen 
wird. Ein von einem Dämmerungsschalter betätigter Ton
generator z. B. kann in den Tei· len .,Dämmerungsschalter" 
und .,Tongenerator" einzeln getestet werden, so daß man 
immer 2 Austauschtransistoren zur Verfügung hat, mit denen 
sich indirekt die Funktion der in der .,toten" Scha·ltung stek
kenden Transistoren beurtei len läßt. Funktionieren die Tran
sistoren der .. toten" Schaltung in einer anderen einwandfrei, 
so liegt der Fehler sicher bei einem ondern Bauelement. Auf 
diese Weise lassen sich im Austauschverfahren innerhalb 
einer funktionierenden Schaltung fragliche Bauelemente 
testen. Darüber hinaus bieten die Schaltungen im Abschnitt 
.. Meßtechnik"  viele Möglichkeiten, Bauelemente zu prüfen. 
Schließlich sei noch auf die Mögl ichkeit hingewiesen, mit 
einem der Tongenerotoren oder auch über die Nieder
spannungsseite eines Spielzeugtransfo�mators mit Hilfe des 
Kopfhörers Kondensatoren und W iderstände auf Funktion zu 
testen : Man stellt e infach fest, ob der Kopfhörer weiterhin 
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einen Ton wiedergibt, wenn das fragl iche Bauelement zwi
schen einen seiner Anschl üsse und die dann freie Klemme 
des Generotors oder Transformators gelegt wird. Je kleiner 
die Kapazität des Kondensators und je höher der W ert des 
W iderstands, um so leiser muß der Ton werden im Vergleich 
zum direkten Ansch• l u ß  des Hörers an die Quelle. 
Har lbleiterbouelemente (Dioden und Transistoren) Iossen 
sich z. B. auf d ie  W irkung ihrer Diodenstrecken hin in einer 
Schaltung gemäß Bi ld  20 testen. Der Testtransistor selbst muß 
in  Ordnung sein. Mon stellt das dadurch fest, daß die Lampe 
dunkel b leibt, wenn die Basis nicht angeschlossen wird, und 
leuchtet, wenn man die Klemmen .. Prüfling" direkt schl ießt. 
Eine Diode in Sperrichtung bezügl ich des Basiskreises an den 
Klemmen .,x1 x2

" darf keine W irkung zeigen, in Flußrichtung 
muß sie die Lampe zum Leuchten bringen. Das Bild zeigt 
auch, wie auf diese Weise die Bosis-Emitter und die Basis
Kollektordiode eines Transistors geprüft werden können. Die 
Punkte "x1-x2

" entsprechen dem oberen (xt) und dem un
teren (x2) Eingang der Schaltung im Abschnitt 9.3. 
Auch die Funktionskontrolle von Kondensatoren und Spulen 
ist möglich : Bei C muß die Lampe dunkel bleipen. (Bei 
Elektrolytkondensatoren ergibt sich ein kurzes Aufbl itzen 
wegen des Ladestromstoßes.) Bei L muß sie leuchten. Also : 
Alle Tests unter o) in Bild 20 müssen die Lampe zum Leuch
ten bringen, bei b) muß sie dunkel bleiben I 
Wer als Fortgeschrittener eine der Versuchsschaltungen auf 
Dauer und in kleinerem Volumen einsetzen möchte, muß sich 
eine Leiterplotte anfertigen, in die dann die g leichen Bau
elemente einzusetzen sind, wie sie in der Versuchsschaltung 
arbeiten. Gerade billige Basteitransistoren können in  ihren 
Werten ober stark streuen. Es  empfiehlt sich daher, s ie  zu
nächst - nach einem .,Grundtest" gemäß Bild 20 - in die 
Baukastenscha·ltung einzusetzen. Zu diesem Zweck schafft 
man sich 2 Leergehä use an  und montiert auf ihnen je 1 
3polige Transistorfassung. Die Zuordnung ihrer Anschlüsse 
(mit Draht verlängert und mit den Federkontakten ver
schraubt) sol· lte der der übl ichen Transistorbausteine ent
sprechen. ln einer bereits funktionierenden Schaltung ersetzt 
man nun die Transistorbausteine durch solche .,Adapter" und 
untersucht die W irkung der eingesteckten Basteltransistoren. 
D urch sinnvolles Verändern einzelner Bauelemente wird wie
der optimales Betriebsverhalten erreicht. Diese neuen Bau
elementewerte kommen zusammen mit den gerade geteste
ten Transistoren auf die Leiterplatte. 

a) Bild 20 

b) 

[ 

l 



6. Signal- und Überwachungstechnik 
Viele der Schaltungen dieses Abschnitts stellen elektronische 
SchoHer dar, die auf die verschiedensten Eingaben reagie
ren oder selbst Signale abgeben. Auf dem s·innvoUen Ver
knüpfen, Speichern und Weitergeben der Zustände .,·leitend" 
und .,nichtleitend" oder .,Spannung" und .. keine Spannung" 
beruht die gesamte Digitaltechnik. Von ihren Grundschaltun
gen eignen sich besonders die 3 Arten des Multivibrators gut 
für kleine, in sich abgeschlossene Versuche mit unmittelbarem 
praktischem Nutzen. Ein aus 2 Transistoren, einigen W ider
ständen und Kondensatoren zusammengesetzter Multivibra
tor kann so gescha ltet sein, daß seine beiden Transistoren 
periodisch abwechselnd selbsttätig vom leitenden in den 
nichtleitenden Zustand übergehen. Mon nennt ihn dann 
einen .,ostobilen Mu·ltivibrotor". Die Form der erzeugten 

Schwingungen ist je noch Schaltungsaufwand mehr oder 
weniger gut rechteckig. Mit ostobilen Multivibratoren Ios
sen sich Schwingungen in einem großen Frequenzbereich 
erzeugen, der von Bruchtei· len eines Her tz bis zu mehreren 
Megahertz reichen ko nn. Entsprechend v ielseitig sind die 
Einsotzmöglichkeiten. 
Um einen .,bistobilen Multivibrator" (auch ., Flip-Flop" ge
nannt) handelt es sich bei einer Schaltung dann, wenn be
liebig einer der beiden Transistoren im leitenden Zustand 
verharrt, während der andere gesperrt bleibt. Von außen 
läßt sich dieser Zustond mit Hi·lfe einer vorübergehend an 
den richtigen Punkt angelegten Spannung (Impu ls) umkeh
ren: Der Multivibrator kippt in die andere Ruheloge und ver
harrt dort, bis erneut ein Eingriff, wie eben erläutert, erfolgt. 
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Auch der ,.monostabile Multivibrator" (.Univibrotor•) verharrt 
zunächst in einer Ruheloge (ein Transistor leitet, der andere 
sperrt). Mon kann ihn auch von außen in die andere Lage 
kippen. Nur verbleibt er dort nicht bis zum nächsten Stell
impu ls, sondern kippt nach einer von den Werten der Bau
elemente festgelegten Zeit wieder in  die ursprüngl iche, die 
stabile Loge zurück. Bei den folgenden E�perimenten werden 
die 3 Arten, aber auch Modifikationen davon, d. h. abgelei
tete Scha.Jtungen, und andere beschrieben. I nnerhalb digi
taler Systeme arbeiten ostobile Multivibratoren z. B. a ls 
Taktgeber, bistabile Multivibratoren werden als Frequenz
teiler und als Langzeitspeicher eingesetzt, während mono
stabile Multivibratoren als Kurzzeitspeicher und a:fs I mpuls
former Verwendung finden. Bei einem lmpuls.former wird ein 
durch Dbertragungsweg und Schaltungseigenschaften .. ver
stümmelter" Impuls am Eingang zu einem Rechteckimpuls 
definierter Länge am Ausgang, den man weiterverarbeiten 
kann. 
In unseren Schaltungen bedienen wir u ns dieser Effekte, um 
z. B. auf Licht, Schol l  oder Berührung hin Vorgänge einzu
leiten. Zur Demonstration dient statt der in der Proxis zum 
Schalten z. B. von Maschinen benutzten Schaltschütze eine 
Lampe. Andere Schaltungen geben einen Warnton ob, wenn 
das Ereignis, auf das s'ie ansprechen, eintritt. Solche Schal
tungen hoben auf vielen Gebieten in  Industrie und im Ver
kehr eine erheb'liche Bedeutung. Bei den einzelnen Schal
tungen wird darauf hingewiesen. ln einigen Scha ltungen 
kommen auch im Zusammenhang mit den zu verstä rkenden 
Eingongssigno•len Transistorverstärker zum Einsatz, deren 
wichtigste Grundlogen wir u. o .  im Abschnitt ,.NF- Verstä rker" 
kennen·lernen werden. 
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Einige Scha ltungen zeigen die vielfältigen Anwendungsmög
lichkeiten des lichtempfindl ichen Bauelements .. Fotowider
stand". Grundsätzlich wird er in 2 Steuerungsvarianten ein
gesetzt : Sein bei Lichteinfal l  sinkender Widerstand bewirkt , 
daß der ihm folgende Transistor entweder leitet oder sperrt. 
Im ersten Fall Hegt der Fotowiderstand zwischen Plus und 
Basis, meist zusammen mit einem vorgeschalteten Schutz
widerstand da mit weder der zu lässige Basisstrom noch die 
Grenzwerte des Fotowiderstands überschritten werden kön
nen. Sinkt der Widerstand bei Lichteinfoll, so steigt der in 
die Bosis-Emitter-Strecke fließende Strom. Falls der Foto
widerstand dabei Teil eines Spannungsteilers ist , dann kann 
dieser so eingestellt werden, daß erst bei einer bestimmten 
Hell igkeit die Bosis-Emitter-Schwel lsponnung des Transistors 
überschritten wird. Vorher fließt kein Bosisstrom. 
Im zweiten Fall liegt der Fotowiderstand parallel zur Bosis
Emitter-Strecke und ist damit unterer Widerstand eines 
Spannungsteilers, dessen oberer Teil vom Widerstand nach 
Plus gebildet wird. Bei dieser Scha ltungsort leitet der erste 
Transistor nur so lange, wie die Teilerspannung oberhalb 
der Bosis-Emitter-Schwellspannung liegt. Genügend starker 
Lichteinfall senkt den Wert des Fotowiderstands so weit ab , 
daß dadurch die Basis-Emitter-Schwellspannung unterschrit
ten wird : Der Transistor sperrt. 
Diese Schaltungen sind gut geeignet, sich mit einigen Grund
zügen der Optoelektronik vertra ut zu machen, bei der - a ller
dings mit anderen Lichtsendern und -empfängern - elektro
nische Kreise berührungslos über Licht gekoppelt werden. 
Auf diese Weise überwindet man z. B. einfach hohe Poten
tialunterschiede, und vor al lem gel ingt dadurch eine rück
wirkungsfreie Signalübertrogung. 



6.1. Einfacher Blinker 

a - Na ch Anscha lten der Batterie blinkt die Lampe La perio
disch. Das geschieht a ber nur in einem bestimmten Bereich 
von R3, den ma n einstellen muß.  Die Scho<ltung bildet einen 
durch Cl und R2 stark rückgekoppelten Verstärker, der sich 
bei richtiger Dimensionierung periodisch om Ausgong öffnet 
und schließt, so da ß die Lampe nur einzelne Stromstöße 
erhält. 
b - R3 wird zunächst auf Ma ximum gedreht, bevor ma n die 
Batterie anschließt. Dann dreht man an R3 so la nge (la ng
sam !), bis die Lampe blinkt. 
c - Die Scha ltung sieht zwa r einfa ch a us, ist aber nicht so 
leicht zu verstehen. Ma n geht zunächst davon a us, da ß R2 
und Cl nicht vorha nden sind. Fehlt auch Rl ,  so leitet sicher 
T2 infolge des ü ber R3 und R4 fließenden Ba s· isstroms, und 
bei genügend hohem Basisstrom ergibt sich ü ber die Strom
verstärkung ein solcher Kol, lektorstrom, daß die La·rnpe leuch
tet. Schließt man nun Rl an,  da nn zweigt Tl einen Teil des 
für T2 bestimmten Basistra ms a b. Bei einem entsprechend en 
Verhä ltnis von Rl zu R3 + R4 (abhängig a uch von der Strom
verstä rkung von Tl)  wird die La mpe dunkel. Fügt ma n nun 
das Koppelglied R2, Cl ein, so  bleibt d ie  La mpe weiter dun
kel. Verringert ma n aber R3, dann erhält T2 doch wieder 
einen Bosisstrom, so daß auch ein Kol lektorstrom zu fließen 
beginnt, der infolge der Lampe a m  Kollektor eine kleiner 
werdende Spannung bedingt. Da s hat durch C 1 einen Um
ladestram zur Folge, der von der Ba sis von T1 "a bgeford ert" 
wird. T1 erhält da durch weniger Ba sisstrom, zweigt a lso a uch 
geringeren Strom von R3, R4 ab, und T2 wird noch stärker 
leitend, so da ß über Cl und R2 schließlich Tl sperrt. Die 
Lampe leuchtet jetzt. Soba ld sich a ber Cl auf die neuen 
Spannungsverhältnisse  umgeladen hat, erhält T1 wieder 
m ehr Basisstrom, entzieht der Ba sis von T2 Strom und erhöht 
dadurch das Potentia l a m  Kol lektor von T2. Cl koppelt diese 
Änderung a ls  zusätzlichen Basisstrom fü r T1 zurück, und in
folge dieses Ablaufs verlischt die Lampe. 
Da Cl nun dem neuen (vorübergehenden) Gleichgewichts
zustand zustrebt, verringert sich der Hilfsstrom fü r Tl wieder, 
und der anfangs beschriebene Ablauf beginnt von vorn. 
Verringern von R2 gestattet größere Va riation an R3 in Rich
tung kleinerer R3-Werte. Dabei wächst die Blinkfrequenz. 
Die kü rzesten Leuchtpausen ergeben sich bei Kurzsch luß  von 
R2 und R3. Größeres Cl verringert die Bl inkfrequenz. 
d - Die Scha ltung eignet sich ü bera l l  dort, wo ei n Blinker 
mit kleinem Aufwand (nur ein einziger Elektrolytkondensator 
erforderlich!) gebraucht wird, der keine bestimmte Blink
frequenz einha lten muß. Ma n kann mit ihr z. B. signa lisieren, 
ob eine Anlage eingeschaltet ist oder nicht. Da zu speist man 
den Blinker a us einer in der Anlage vorhandenen, geeig
neten Spannung.  
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6.2. Astabiler Multivibrator 

R 1  

a - Beim Anschluß der Batterie a n  d ie Schaltung beginnt 
die Lampe zu bl inken. Hell- und Dunkelzeit sind in  dieser 
Dimensionierung etwa g leich groß. Die Sch altung arbeitet 
selbst dann, wenn bei a lternder Batterie und heller Lampe 
nur noch 2,5 V zur Verfügung stehen l Zwischen dem Lampen
baustein und der übrigen Scha ltung kann noch der Tasten
baustein eingefügt werden. Die Scha·ltung blinkt dann nur, 
wenn man die Taste d rückt. 
b - Die Schaltung ist bereits fertig dimensioniert und muß 
nur eingeschaltet werden. 
c - Diese Scha, Jtung ist gle ichzeitig Ausgangspunkt für die 
3 folgenden Versuche. Man braucht wegen der geringen 
Änderungen daher den Aufbau nicht wieder völl ig ausein
anderzunehmen. 
Prinzipiell funktionieren diese Scha ltungen wie folgt : Der 
astabile Multivibrator stellt einen kondensatorgekoppelten 
Verstä rker dar, dessen .. Ausgang" (Kollektor von T2) mit dem 
.. Eingang" (Basis von T1 ) außerdem noch über einen Kon
densator verbunden ist. Es besteht in beiden Richtungen eine 
so starke Kopplung, daß die beiden Transistoren wechsel
weise in äußerst kurzer Zeit umgeschaltet werden (leiten 
bzw. sperren). T2 muß für die Lampe 70 mA aufbringen, da
mit diese leuchtet. Er erhält dazu über R3 einen entsprechend 
großen Basisstrom. Der Kollektor von T2 liegt in diesem Zu
stand ideal auf M inuspotential ,  p raktisch bleibt an  ihm aber 
eine kleine positive Restspannung. Der Kondensator C2 wird 
in diesem Zustand der Schaltung ü ber R1 von Plus her auf
geladen. Erreicht dadurch die Spannung an der Basis von T1 
den Senwei lwert von etwa 0,6 bis 0,7 V, so wird T1 leitend, 
und sein Kol lektorpotential - im gesperrten Zustand etwa 
der positiven Batteriespannung entsprechend - sinkt. Da
durch gerät C1 aus seinem Ladungsgleichgewicht, und zwi
schen der Basis von T2 und dem Kol lektor von T1 fließt über 
C1 ein Ausgleichstrom, der den Bo.sis- und damit den Kollek-
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torstrom von T2 verringert. Auf diese Weise steigt das Kollek
torpotential von T2, und über C2 erhält die Basis von T1 einen 
Basisstrom, der T1 schnell in  den ·leitenden Zustand bringt. 
Am Ende dieses Teilablaufs ist also T2 gesperrt, und die 
Lampe leuchtet nicht mehr. Nun wird über R3 C1 gegen die 
niedrige Spannung am Kol lektor von T1 hin aufgeladen, bis T2 
wieder zu leiten beginnt und das Zurückkippen einleitet usw. 
Bei näherer Betrachtung zeigt s ich, daß R1 • C2 = R3 • C1 . 
Diese beiden Produkte aber sind für die Verweilzeit des 
Multivibrators in den beiden mögl ichen Zuständen verant
wortl ich. Man rechnet in Näherung mit t1 ""' 0,7 · R1 · C2 als 
der Zeit, während der T2 le itet, und mit t2 ""' 0,7 · R3 · C1 für 
die Zeit, in der er ge51perrt ist. Daraus kann man folgern, 
daß die Lampe einen um so größeren Tei· l der .,Perioden
dauer" T = 4 + t2 hell bleibt, je größer 4 gegenüber t2 ist. 
Das erreicht man z. B. durch größere Werte von R1 . Umge
kehrt bl itzt die Lampe nur kurz auf, wenn R3 einen großen 
Wert erhält, so daß eigentlich nur noch der ku rze Ladestoß 
über C1 in der Zeit, in der T2 leitet, einen für das Leuchten 
der Lampe ausreichend g roßen Basisstrom l iefert. 
Merkl iche Abweichungen von den Rechenwerten kommen 
nicht nur durch die in den Gleichungen gemachten Vernach
lässigungen zustande, sondern auch durch die Bauelemente
toleranzen. Besonders Elektrolytkondensatoren dürfen laut 
Standard vom Nennwert erheblich abweichen. 
d - Gleiche Hell- und Dunkelzeiten bei Blinkern ergeben 
wirkungsvolle Signa le, die u. a. im Straßenverkehr wichtige 
Funktionen erfü llen. Zwar arbeitet der größte Teil der Kfz.
Bi inkgeber noch nach einem anderen Prinzip, doch in moder
nen elektronischen Lösungen benutzt man schon Transistor
schaltungen. Eine solche Schaltung enthält auch die Auto
bahnwarnlampe. Leuchistäbe und -gürte! der Verkehrspoli
zei, sich periodisch einschaltende Scheibenwischer usw. las
sen sich ebenfa l l s  mit Multivibratoren betreiben. 
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6.3. Astabiler Multivibrator mit kurzen Lichtimpulsen und langen Pausen 

a - Nach dem Einschalten leuchtet die La mpe nur jeweils 
kurz auf und bleibt dann fü r mehrere Sekunden dunkel. 

b - Die Einstel lung ist bereits durch die Wahl  der Bau
elemente festgelegt. 

c - Die Funktionserläuterung geht aus der des astabilen 
Multivibrator5 hervor. Die Vergrößerung von R3 (einziger 
Eingriff in den vorangegangenen Aufbau) bewirkt die lange 
Sperrze.it des Lampentransistors von mehreren Sekunden. 
Beim Einscha'lten bleibt die Lampe zunächst dunkel - also 
bitte etwas Geduld, bis die beschriebene Bedingung erfü l lt 
und C1 genügend weit geladen ist ! 

0 

0 0 0  

d - MH Lampenausgang kann man diesen Bl inker z. B. zur 
Markierung von Geländepunkten :im Dunkeln einsetzen. Die 
kurzen Leuchtzeiten sichern eine lange Lebensdauer der 
Batterie. Fü r z. B. 1 0 %  Leuchtdauer innerhalb der gesGm
ten Betriebszeit kann man gegenüber Dauerlicht nahezu mit 
zehnmal so hoher Bet�i.ebszeit rechnen. Das bedeutet, daß 
eine frische Flachbatterie mehrere Nächte ausreicht. 
Für die Anwendung .periodisch sich selbst unterbrechender 
Scheibenwischer" (wie im vorigen Beispiel erwähnt) eignet 
sich dieses Tostverhältnis besonders dann, wenn der Nieder
schlag noch zu geroing ist, als daß dauerndes Wischen sinn
voll wäre. 
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6.4. Astabiler Multivibrator mit langer Leucht- und kurzer Dunkelzeit 

a - Die Lampe leuchtet stets mehrere Sekunden, bevor sie 
kurzzeitig dunkel wird. Danach •leuchtet sie wieder mehrere 
Sekunden lang usw. 

b - Auch diese Einstellung wird bereits durch die Bau
elemente vorgegeben. 

c - Gegenüber dem vorigen Aufbau sind R1 und R3 zu wech
seln. Beim Einschalten leuchtet die Lampe sehr schnell auf. 
Die Lampe bleibt weniger als eine Sekunde dunkel und 
leuchtet dann wieder einige Sekunden lang. Die Funktions
beschreibung ist im ersten Versuch (,.astobiler Multivibrator") 
dieser Versuchsreihe enthalten. 

0 

0 

d - Ein Mu ltivibrator mit solchem Tostverhältnis eignet sich 
z. B. dafür, das Verpacken von Gegenständen zu steuern, 
von denen jeweils eine bestimmte Menge in e'in Gefäß ge
langen soll. Die Lampe wird dazu durch ein elektromagneti
sches Steuerglied ersetzt. Das mit konstanter Geschwindig
keit laufende Bond, .auf dem sich in  gleichbleibendem Ab
stand die zum Behälter gelangenden Gegenständen befin
den, wird kurz gestoppt, wenn die Leitzeit von T2 beendet 
ist (gleichzeitig muß man die Zufuhr stoppen) .  Während 
dieser Zeit wechselt eine andere Vorrichtung, die man z. B. 
mit der . Pause" einscha ltet, den Behä lter. Danach läuft das 
Band neu an .  Dieses Beispiel wurde stark vereinfacht, zeigt 
aber eine der vielen Möglichkeiten für die Verwendung von 
Multivibratoren als Taktgeber im automatischen Produktions
prozeß. 
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6.5. Astabi I er Multivibrator 1m Bereich der T onfrequeiu 

a - Nach dem Einschalten gibt der Hörer einen laut ver
nehmbaren Ton ob.  Er ist so stark, daß man dim Hörer nicht 
ans Ohr halten sol lte. 
b - Die vorgegebenen Bauelemente bestimmen bereits die 
Tonhöhe. 
c - Austausch von C1 ,  C2 und R1 gegenüber dem Multivi
brator mit langer Leueiltzeit br.ingt in  der Lampe Dauerlicht. 
Die Schaltung hat scheinbar ihr Multivibratorverhalten ver
loren. Das ist aber eine Täuschung. Aus der Rechnung 
T = lj, +t2 gemäß den Anga!len im Grundversuch zum Multi
vibrator ergibt sich ei.ne Frequenz im Hörbereich. Der zur 
Lampe parallelgeschaltete Hörer bringt den Beweis. Auf 
Grund der in der Schwingung entha.rtenen Oberwellen schätzt 
man die Schwingfrequenz höher, a ls  sie tatsächlich ist. 

0 

0 

Als Variante dieses Versuchs und auch als Variante fü r spä
tere ähnl iche Schaltungen kann man den Lautsprecher des 
ersten Ergänzungskastens zwischen Emitter von T2 und Masse 
schalten. Dabei ergibt sich eine wesentlich größere Laut
stärke. 
d - Diese Schaltung läßt sich z. B. a ls  Morsegenerator ein
setzen, bei dem am Sendeort nur über die Lichtsignale der 
Lampe kontrolliert wird, was man sendet (.lautloser Sen
der" I), während der Hörer - über eine Leitung angeschlos
sen - die Empfangsstelle bi ldet. Im Zuso.mmenhong mit 
Oberwochungsschaltungen, die im Alarmfal l  einen Ton ob
geben, �onn die Lampe als zusätzliche optische Information 
eingesetzt werden. 
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6.6. Einfacher Einschalter mit lichtelektronischer Steuerung 

a - Solange der Fotowiderstand abgedunkelt wird, bleibt die 
Lampe ebenfalls dunkel. FäUt genügend Licht auf den Foto
widerstand, dann ·leuchtet die Lampe. Zwischen ., ganz hell" 
und .,ganz dunkel" kann ·die Lampe, je nach Außenhellig
keit, jeden Helligkeitswert .annehmen. Je weiter man R1 nach 
seinem Kleinstwert zu verändert, um so wen iger Hell igkeit 
benötigt die Schaltung, damit die Lampe leuchtet. 

b - Die Einstellung von R1 dient lediglich dazu, den An
sprechwert der Schaltung zu wählen. Für möglichst empfind
l iches Ansprechen ist kleinster R1  erforderlich. 

c - ln dieser und auch in den folgenden Schaltungen geht 
der Transistor in Abhängigkeit von der helligkeitsgesteuerten 
Änderung des Fotowiderstandswerts stetig vom nichtleiten
den in den leitenden Zustand über. Es gibt also einen Be
reich, abhängig von der AußenheHigkeit, in dem die Lampe 
zunächst nur schwach gl immt. Man kann daher an ihr erken
nen, wie hell es in dem Raum ist, der auf d iese Weise über
wacht werden soll. 

/.� ... ... .. 0 0 � "  -
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Domit die Lampe gerade hell leuchtet, muß d ie  Bedingung r-�--�r-----�J t U8 
B 

RFW � I La 
(U6 - U6E) - R1 

erfüllt sein. Man kann also für einen gegebenen Lampen
strom (70 mA) durch Verkleinern von R1 nachhelfen, wenn 
RFW bei der vorhandenen Hel•ligkeit noch größer sein sollte, 
als es d ie genannte Bed ingung erfordert. 

d - Diese einfache Scha ltung hat zunächst nur .. Demon
strationscharakter". Sie kann aber - wenn La z. B. durch 
einen Widerstand ersetzt wird - Eingangsteil empfind liche
rer Anordnungen werden (vgt die nächsten Versuche !) oder, 
z. B. mit einem Relais im Ausgang, als Lichtschranke die
nen. Das Relais fällt ab und unterbricht einen andern Strom
kreis, wenn der Lichtstrahl u nterbrochen wird. Ober einen 
der Relaiskontakte kann dann außerdem noch der gesamte 
Stromkreis abgeschaltet werden (Selbstha·ltung des ausge
lösten Zustands). 
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6.7. Einfacher Ausschalter mit l ichtelektronischer Steuerung 

a - Die Lampe leuchtet, solange der Fotowiderstand im 
Dunklen bleibt (zudecken !). Sie leuchtet um so weniger und 
verlischt schließlich, wenn auf den Fotowiderstand zuneh
mend Licht fällt. Je größer der Teil von R1 �st, den man im 
Kreis beläßt, um so weniger Licht braucht die Schaltung, 
damit die Lampe verlischt. 

b - R1 gestattet Einstel.len des Ansprechens der Schaltung 
bei verschiedenen Helligkeitswerten. Empfindlichste Stellung : 
R1 ist voll im Kreis, dann genügen schon kleine Helligkeits
werte, um den Spannungsteiler om Basispunkt unter die 
Basis-Emitter-Schwelbpannung zu .,schieben". 

c - Wie im Vorspann zu diesen Schaltungen erläutert, ver
ringert in der vorliegenden Schaltung der mit der Beleuch
tung abnehmende Wert des Fotowiderstands die Teilerspan-

+ 

nung. Damit sinkt U8E bei einer bestimmten Helligkeit unter 
die Schwellspannung, und die Lampe verlischt. Auch diese 
Schaltung hat einen kleinen Obergongsbereich, in dem der 
Basisstrom kleiner a-ls der Quotient aus Lampenhellstrom u nd 
Stromverstärkung wird. Die Lam\pe verlischt daher mit zu. 
nehmender AußenheHigkeit langsam. Mit R1 kann dieser Be
reich verschoben werden : Kleineres R1 bedeutet, daß die 
Lampe erst bei größerer Außenhelligkeit verlischt. 
d - Diese Schaltung steMt den einfachsten Fal l  eines Däm
merungsschalters dar, denn beim Einbrechen der Dunkelheit 
beginnt die Lampe zu leuchten. Auch diese Schaltung wird 
ober erst praktisch sinnvoll, wenn sie Teil einer größeren 
Schaltung ist, es sei denn, man ve!Wendet ähnl ich der vorher 
beschriebenen statt der Lampe ein Relais und setzt sie als 
Lichtschranke ein. Die Relaiskontakte müßten dann genau 
entgegengesetzt zur vorigen Schaltung benutzt werden. 
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6.8. Einfacher 

Dämmerungsschalter 

a - Die Wirkung der Schaltung entsp richt der der vorigen : 
Die Lampe leuchtet, wenn der Fotowiderstand abgedunkelt 
wird. Allerdings reagiert sie schon auf geringere Helligkeit 
mit Verlöschen der Lampe. 

b - Mit R1 wird die gewünschte Ansprechhel l igkeit einge
stel lt. 

c - Im Gegensatz zur eben beschriebenen Schaltung liegt 
jetzt der Fotowiderstand zwischen Plus und Basis. Dennoch 
verlischt die Lampe auch d ieses Mal, wenn es hell wird. Das 
bewirkt T2, der gerade dann sperrt, wenn T1 leitet. Erklärung : 
Erhält FW genügend licht, so beginnt T1 zu leiten. Dadurch 
sinkt sein Kollektorpotential infolge des durch R2 fließenden 
Stroms unter die Schwellspannung von T2, und dieser wird 
gesperrt. Bei Dunkelheit (gesperrter T1 ) erhält dagegen T2 
über R2 so viel Basisstrom, daß die Lampe leuchtet. Die 
Schaltung läßt sich nun an R1 einer bestimmten Außenhel l ig
keit (z. B. Zimmerlampe) entsprechend einstel len, damit La 

0 0 0 
0 

t:;.:".':' 
0 0 

.) " ,. ... ,.,. 0 
:> 
0 

22 

L 

4,5 V 

gerade noch dunkel bleibt. Für diesen FaH teilt sich der 
Strom durch R2 auf T1 und T2 so auf, daß die Lampe nicht 
mehr genügend Strom erhält. Verringert sich jetzt die Außen
hell igkeit, z. B. durch Abschalten der Zimmerlampe, so kommt 
das System aus dem Gleichgewicht, und die Lampe leuchtet 
auf. Man wird feststel len, daß diese Anordnung wesentl ich 
empfindlicher ist als d ie  vorige, den nun l iefert ja der Tran
sistor hinter FW nicht unm ittelbar den großen lampenstrom, 
sondern nur den kleinen Steuerstrom für T2. 

Merke ! 

- Aus der Lage des Fotowiderstands läßt sich nicht sofort 
erkennen, in welcher Weise der Ausgang auf Licht reagiert ! 

- Steuert der Fotowiderstand nicht den lampentransistor, 
sondern zunächst einen .,Steuertransistoru, so erhöht sich 
die Ansprechempfindlichkeit. 

d - Anwendungen siehe voriger Versuch. 
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6.9. 3stufiger Dämmerungsschalter (Wolkenmelder) 

a - Ein dritter Transistor erhöht d ie Ansprachempfindl ichkeit 
der lichtelektronischen Steuerung. Dadurch reagiert diese 
Schaltung bereits auf sehr kleine Helligkeitsschwankungen, 
z. B. auf eine vorbeiziehende Wolke. 
b - Je mehr R1 durch . seinen Schleifer kurzgeschlossen wird, 
um so unempfindl icher wird die Scha l tung, desto g rößer muß 
also die Außenhelligkeit sein ,  bevor die Lampe verlischt. Man 
stellt so ein, daß sie bei normaler Tageshel l igkeit gerade 
noch nicht leuchtet. Eine Wolke vor der Sonne genügt dann, 
um die Lampe leuchten zu lassen. 
c - Die Funktion dieser Schaltung läßt sich am leichtesten 
erklären, wenn man sie vom Ausgang zum Eingang hin be
trachtet. Die beiden letzten Stufen entsprechen im Prinzip 
dem im vorigen Versuch behandelten Modell. Statt des 
SpannungsteHers mit Fotowiderstand befi ndet sich aber jetzt 
vor T2 ein · Spannungsteiler, dessen oberen Zweig die Kol
lektor-Emitter-Strecke eines Transistors einschl ießlich eines 
Schutzwiderstands bi·ldet. Dieser Transistor wird vom Foto-

0 

widerstand FW angesteuert ; am Stellwiderstand R1 läßt sich 
der Ansprachwert wählen. 
Tl und T2 bilden einen 2stufigen Verstärker, der in seiner 
Urform von Darlington vorgeschlagen wurde ; der Emitter von 
T1 liegt an der Basis von T2 ; bei Darlington werden die Kol
lektoren a l·lerdings unmittelbar verbunden. Bei einem solchen 
Verstärker sind stets belde T�ansistoren leitend oder nicht
leitend, je n·achdem, welches Potential an der Basis von T1 
anliegt. Würde man also z. B. die Lampe an die Stelle von 
R4 setzen, so verhielte sich die Schaltung so, daß La leuchtet, 
wenn FW Licht erhält. Durch die Umkehrung der Reaktion 
infolge der Kopplungsart zwischen T2 und T3 bleibt sie je
doch oberhalb der mit R1 bestimmten Hel ligkeit dunkel und 
leuchtet, sobald diese Hell igkeit unterschritten wird. 
d - Dieses empfi ndliche Gerät hat in der Industrie viele Ein
satzmöglichkeiten, z. B. zur Oberwachung der Trübung einer 
Flüssigkeit, der Färbung eines durchscheinenden Materials, 
zur Grauwertbestimmung von Filmmaterial usw. 
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6.1 0. Lichtelektronischer Berührungsschutz
schalter 

a - ln der vorigen Schaltung wurde erläutert, wie sie ohne 
T3 reagieren würde. Jetzt kann man sich davon überzeugen : 
Die Lampe verlischt, wenn kein Licht auf den Fotowiderstand 
fällt. 

b - Mit R1 wählt man die Ansprechhell igkeit. 

c - R2, FW und R1 bilden einen Spannungsteiler für U8. An 
R1 kann für einen bestimmten Wert von FW (helligkeits
abhängig) die Basis-Emitter-Spannung von T1 so eingestellt 
werden, daß T1 •leitend wird. Das erfolgt, wenn am Teiler
punkt die Summe der Schwellspannungen von T1 und T2 er
scheint, denn die Basis-Emitter-Strecken beider Transistoren 
s.ind in Serie geschaltet. Der Emitterstrom von T1 wird also in 
T2 weiterverstärkt Die Basis von T1 entnimmt dem Teiler im 
Verhältnis zu dessen .,Querstrom" so wenig Strom, daß die 
Teilerspannung an der AnsprechschweHe noch nicht von dem 
beginnenden Basisstrom beeinflußt wird. Die Gesamtstrom
verstärkung der beiden Stufen beträgt immerhin mehr als 
1 04, und die Lampe benötigt nur 70 mA. Mit zunehmendem 
Strom (wegen des sinkenden Wertes von FW) verläuft aHer
dings dann die Spannung am Teilerpunkt entsprechend der 
Diodenkennlinie, die sich aus der Serienschaltung der bei
den Basis-6mitter-Strecken ableiten ·läßt (Schwellspannung 
etwa 1 ,2 V). 
Je mehr Strom in T1 fließt, um so niedriger wird aber auch 
die Spannung am Kol lekto·r von T1 , der den Spannungsteiler 
FW-R1 speist. Diese Schaltungsart hat daher gegen
koppelnde Wirkung : Der Strom durch T1 begren�t sich auf 
einen Wert, der unter (U8-(UaE1 + U8e2)}/R2 bleibt. Solche 
Gegenkopplungen findet man .i n  der Transistortechnik häufig. 
Sie verringern u.  a.  den Einfluß von Exempla rstrauungen der 
verwendeten Transistoren. 

d - Eine solche Berührungsschutzschaltung hat als soge
nannte Lichtsch ranke in Verbindung mit einer Lichtquelle 
große Verbreitung. ln  der beschriebenen Reaktionsweise 
unterbricht sie, z. B. über einen zwischengescha lteten Schalt
schütz, der ·den hohen Strom aushält, den Stromkreis einer 
Maschine, wenn sich ihr ein Unvorsichtiger nähert. Man 
schützt die gefährl ichen Stellen der Maschine durch ein 
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.. Strahlengitter". Das bedeutet, daß der Lichtstrahl einer 
Lampe �ischen Spiegeln oder Prismen so über die Offnung 
geführt wird, daß man beim Versuch hindurchzugreifen auf 
jeden FaH den Strahl unterbricht. An seinem Ende befindet 
sich der Fotowiderstand (oder auch ein Selenelement !). Er 
wird sofort hochohmig, und T1 und damit auch T2 erhalten 
bei richtiger Einstellung von R1 keinen Basisstrom, so daß der 
Kollektorstrom von T2 auf 0 sinkt. ln unserer Scha·ltung ver
lischt die Lampe ; in der Praxis wird der Schaltschütz stromlos 
und schaltet die Maschine o b :  Ein Unfall wurde verhütet! 
Vollkommenen Schutz bietet diese Scha•ltung al lerdings erst 
dann, wenn sich die Anlage nicht von selbst wieder ein
schaltet (z. B. dadurch, daß man sich schließlich ganz hinter 
dem Strahlengitter befindet !). Die dafür nötige Selbsthal
tung wird später beschrieben. 
Ähnliche Einrichtungen schützen auch wertvolle Gegenstände 
vor unbefugtem Zugriff. Dort allerdings bedient man sich 
meist wieder der umgekehrten Anordnung, so daß z. B. bei 
Lichtstrahlunterbrechung ein Alarm ausgelöst wird. Eine 
solche Anwendung steflt das weiter hinten beschriebene 
.. lichtelektronische Relo.is" dar. 
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6. 1 1 .  Elektronischer Berührungsschalter 

a - Bei diesem und bei den folgenden Experimenten wird 
der bistabile Multivibrator angewendet. T-ippt man kurz mit 
einem blanken Droht oder mit dem feuchten Finger auf den 
Eingong der mögl ichst noch geerdeten SchGitung (s. Erd
symbol), also auf die Minusseite von C1 ,  so leuchtet bei 
richtiger Ei nstel lung die Lo"'pe auf. Sie kann erst durch 
Druck auf die Toste Ta wieder g.elöscht werden. 

b - Der Eingang des bistobilen Multivibrators (T2, T3) wird 
zunächst mit R3 so eingesteHt, daß er sich dicht vor dem 
Umkippen in den Zustand .. Lampe leuchtet" befindet. Das 

geschieht durch vorsichtiges Verstellen von R3, bis die Lampe 
leuchtet. Dann nimmt man diese Einstel lung etwas zurück 
und betätigt die Toste Ta. BJ.eibt jetzt die Lampe auch noch 
Loslossen der Toste dunkel, so ist die Einstellung richtig. 
Wird R3 zu wei.t wrückgestellt, dann sinkt die Ansprech
empfindlichkeit. 

c - Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen l ichtelektro
nischen Steuerungen, die o l le einen bestimmten Obergongs
bereich aufweisen, scha ltet der bislabile Mu ltivibrator 
.. schlagartig", wenn man ihn ansteuert. Er verharrt dann in 
der neuen (stabilen) Loge, bis er durch Eingabe eines zwei
ten Steuerbefehls z. B. über eine Toste wieder zurückgestellt 
wird. Beim elektronischen Berührungsschalter gewinnt man 
den Steuerbefehl für das Umkippen aus einem 1 stufigen 
Wechselspa nnungsverstärker (T1 ). 
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An der Basis von T2 herrscht bei Einstellung gemäß b), be
dingt durch den Spannungsteiler RIS-R4-R3-D (Schweif
spannung !) eine Spannung, die gerade noch T2 im leiten
den Zustand hä lt, so daß T3 gesperrt bleibt. Wenn T2 leitet, 
liegt die Basisspannung von T3 unter der Basis-Emitter
Schwel lspannung, da sie vom jetzt niedrigen Kollektorpoten
tial von T2 abgenommen wird. 
Für das Schalten dieser Anoronung nutzt mon die Tatsache 
aus, daß sich in einem Gebäude stets zwischen Leitern und 
Erde Wechselspannungen ausbi•lden, die auf das lichtnetz 
und auf Rundfunksender (elektromagnetische Wellen I) zu
rückzuführen sind. Auf d iese Weise bildet ouch der nicht 
gerade auf einer gut leitenden Unterlage stehende Mensch 
eine Art Spannungsquelle. Berührt man nun den Eingang 
der vorliegenden Schaltung, deren Minuspol geerdet wurde, 
so verstärkt T1 die eingekoppelte Wechselspannung. Sie ge
langt dann über C2 an D. Die positive Halbwelle wird 
über D kurzgesch·lossen. Ihre negative Halbwelle verschiebt 
das Basispotential von T2 zu einem gegenüber vorher ge
ringeren positiven Wert, da D für diese Halbwel le sperrt. 
Diese Änderung an der Basis von T2 löst den Umkippvor
gang im bistabilen Multivibrator aus :  T3 leitet u nd T2 sperrt ; 
La leuchtet. Sie bleibt so lange hell, bis man mit Ta T3 
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kurzzeitig sperrt, so daß der Multivibrator in die Bereit
schaftsstel l ung zu rück kippt. 
Es kommt bei dieser Scha.ltung darauf an,  eine schnelle 
(und genügend hohe) Potentialänderung an der Basis von 
T2 hervorzurufen. 
d - Berührungsschalter sind übe�all dort von Bedeutung, wo 
keine für die Betätigung mechanischer Schalter ausreichen
den Kräfte zur Verfügung stehen. Sie können auch als Teile 
einer Fernbedienung eingesetzt werden : Billige Nieder
spannungsleitungen mit kleinem Querschnitt führen zum 
Scholtort, an dem z. B. der Berührungsschalter angebracht 
ist. Wird er ausgelöst, so übermittelt die Niederspannungs
leitung diesen Befehl an einen zentral angebrachten Schalt
schütz, der den Hauptstromkreis schließt. Berührungsschalter 
können auch für Alarmanlagen eingesetzt werden. Des wei
teren lassen sie sich zum automatischen Abschalten von 
Maschinen verwenden, wenn Unbefugte an solche Teile ge
raten, die mit dem Scha·ltereingang verbunden sind. 
Ein weiterer Vorzug der Schaltung besteht dorin, daß die 
auslösende Fläche - abgestimmt auf den Pegel der Um
gebung - räumlich stark .. gefächertH sein kann, so daß 
s·ich an verschiedenen Orten schalten läßt (z. B. eine Be
leuchtung längs eines Treppengeländers). 

expe r i m ente 



6. 1 2. Akustische 
Alarmanlage 
mit Lichtsignal 

R2 

a - Nach richtiger Einstellung gemäß b) 5pricht diese Schal
tung auf Schall an. Sie reagiert mit Au�leuchten der Lampe, 
die erst über die Taste Ta wieder gelöscht werden kann. 

b - Mit R1 steLlt man die Schaltung so ein, daß die Lampe 
gerade noch nicht leuchtet. Dazu betätigt man wechselweise 
R1 und Ta, falls R1 zu weit gedreht wu�de. Die Einstellung 
erfolgt am besten noch ohne den Hörer, der dann als Mikro
fon dient. 

c - Auch bei dieser Schaltung handelt es sich um einen bi
stabilen Multivibrator, wenn sie auch von der vorherigen 
merklich abweicht. Ihr besonderes Kennzeichen ist die Emit
terkopplung. Die Emitterströme beider Transistoren fließen 
über den gleichen Widerstand, so daß sich beide Transisto
ren gegenseitig beeinflussen. 
Bei richtiger Einstellung bekommt T1 über R1 , R2 und R3 ge
rade so viel Basi.sstrom, daß sein Kollektorpotentia l (über lo 
und R4) T2 gesperrt hält. Da lo relativ klein ist (etwa 3 mA), 
fällt dabei über dem ohmschen Widerstand der Drossel Dr 
(etwa 28 Q), die als KQppelwiderstand benutzt wird, nur 
eine kleine Spannung ab. 
Schließt man nun den Hörer an, der in  diesem Fal l  als Mikro
fon dient, und erzeugt ein Geräusch (Händeklatschen oder 
Pfiff), so ergibt dieser SchaUimpuls für die Basis von T1 kurz
zei.tig eine Potentialänderung in Sperrichtung. Dadurch wird 
der Kollektorstrom von T1 kleiner, so daß T2 wegen der wach
senden Kollektorspannung an T1 zu leiten beginnt. T2 läßt 
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über dem Emitterwidel'$tand eine größere Spannung ab
laUen, denn lc2 (und damit l�?.z) s·ind größer als vorher lo, 
bedingt durch d ie  Größe von Basisstrom und Kol lektorwider
stand. Nach Ausbleiben des a·uslösenden Signals verharrt 
desha.Jb der Multivibrator in seiner neuen Lage, da nun die 
Spannung zwischen der Basis von T1 und Minus gegenüber 
der nvischen Emitter und Minus liegenden nicht mehr aus
reicht, um T1 zu öffnen. Erst durch SchHeßen der Taste Ta 
öffnet T1 , denn damit wird der obere Teil von R1 überbrückt, 
und die Basisspannung steigt auf den erforder-lichen Wert. 
Dadurch löscht man die Lampe und bereitet die Schaltung 
für das nächs-te Ansprech.en auf SchoN vor. 
lnfolge der Resonanzeigenschaften des Kopfhörers hat die 
Schaltung in  einem besHmmten Frequenzbereich eine größere 
Ansprechempfindlichkeit; trifft man d iese Tonlage, so spricht 
sie - ebenso wie bei Händeklatschen - noch auf etwa 1 m 
Entfernung an. 

d - Akustische Schalter bieten infolge der .,drahtlosen" Ober
mittlung des Schaltbefehls viele intere�sante Einsatzmöglich
keiten. Bei der akustischen Fernsteuerung z. B. sendet man 
mit verschiedenen Tonfrequenzen, auf die dann verschieden 
mit mehreren Tonfrequenzen, auf die dann abgestimmte 
Schaltungskanä·le reagieren. Für die Fernbedienung von 
Fernsehempfängern ist eine Schaltung bekannt geworden, 
die im Ultrascha llbereich arbeitet. Auf ähnl iche Weise las
sen sich Garagentore z. B. vom fahrenden Auto aus öffnen. 
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6. 1 3. Lichtelektronisches Relais 

a - Bei richtiger EinsteHung leuchtet die Lampe auf, wenn 
die Außenhelligkeit, auf die vorher eingestellt wuroe, zu rück
gehl Die Lampe kann mit Ta erst wieder gelöscht werden, 
wenn es erneut genügend hell geworden ist. Wird die Taste 
nicht gedrückt, so leuchtet die Lampe auch bei zunehmender 
Hell igkeit weiter. 
b - Den Punkt höchster Ansprechempfindlichkeit ermittelt 
man durch wechselweises Nachstellen von R1 und Drücken 
von Ta : Falls R1 zu weit gedreht wurde, leuchtet die Lampe. 
Man dreht R1 etwas zurück und drückt die Taste. Bleibt nun 
die La·mpe dunkel, so hat man einen empfindlichen An
)prechwert erreicht. 
Solf.te Slich das beschriebene Verhalten nicht einstellen lassen, 
d. h., wenn die Lampe z. B. bei Licht ' ohne Tastendruck wie
der hef.l wiro oder ga·r nicht erst verlöscht, so sind folgende 
Änderungen zu erproben : R3 auf 1 kQ und R5 auf 10 kQ 
erhöhen, R4 auf 1 ,6 kQ verringern. 
c - Der bistobile Multivibrator (T2, T3) wird durch den Span
nungsteiler R2-T1-R3 zunächst bei einer gegebenen Hel l ig
keit über FW und R1 so vorgespannt, daß die Lampe gerade 
noch dunkel bleibt. Verringert sich jetzt die Außenhel l igkeit, 

28 

A,S V 

so sinkt (wei l  der Wi·derstond von FW wächst) das Basis
potential von T2, das vom Em itterstrom von T1 bestimmt 
wiro. Dadurch kippt der MuWvibrotor in der nun schon mehr
fach beschriebenen Weise in den anderen stabilen Zustand 
u m :  T2 sperrt u nd T3 leitet, so daß die Lampe I euchtel Man 
löscht sie mit Hilfe von Ta, wodurch das Basispotentiol von 
T3 zu 0 wird, und der Mu ltivibrator kippt in den Zustand 
.. T2 leitet - T3 sperrt" zurück. Er bleibt dort al lerdings bei 
dieser Schaltung nur, wenn FW inzwischen wieder genügend 
niederohmig geworden ist, d .  h. ,  es muß also inzwischen in 
der Umgebung wieder genügend hel'l sein. Nur dann kann 
Use2 > Usehwell werden, bedingt durch die Dimensionierung 
von R3 und R5. Entsprechend der Spannungsteilerregel steht 
bei frischer Batterie an R3 höchstens eine Spannung von 
4,5 R3/(R3 + R5) V, wenn man T3 mit Ta sperrt. Dieser Wert 
muß noch unter der Schweltspannung von T2 bleiben. Kommt 
jetzt über T1 noch ein Strom hinzu, so genügen wenige hun
dert Mikroampere, um eine ausreichend hohe Spannung 
über R3 zu erzeugen, so daß T2 leitet. 
d - Eine interessante praktische Anwendung dieser Schal
tung besteht in einer Lichtschranke, die bei Unterbrechung 
des Strahls Daueralarm auslöst, den man erst mit Ta wie
der löschen kann. Mon nennt diese Eigenschaft .,elektro
nische Selbstholtung" .  
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6. 14. Akustisches Relais mit Lautsprecher als Mikrofon 

a - Ähnlich der ,.akustischen Alarmanlage mit Lichtsignal" 
leuchtet die Lampe auf, wenn ein Schall impuls auf den als 
Mikrofon benutzten Lautsprecher trifft, weil dann der bista
bi' le Multivibrator {T2, T3) in seine andere Ruhelage kippt. 

b - Die Einstellung erfolgt wie beim ,.elektronischen Berüh
rungsschalter", wobei der Lautsprecher zunächst nicht ange
schlossen wird. Die Lampe, die bei Pfiff oder Händeklatschen 
anspricht, läßt sich mit Taste Ta erst dann wieder löschen, 
wenn das aus lösende akustische Signal verstummt ist. 

c - Die elektrische Funktion dieser Scha ltung entspricht der 
des ,.elektronischen Berührungsschalters". Statt der einge
tasteten Wechselspannung dient aber ein als Mikrofon be
nutzter Lautsprecher ols schal labhängige Wechselspannungs
quelle. R2 hat ledig1ich die Aufgabe, den Aufbau mecha
nisch zu stabil isieren und Buchsen für die Verbindung zum 
Lautsprecher bereitzustel len. 

d - Anwendungsmögl ichkeiten siehe unter ,.akustische 
Alarmanlage mit Lichtsignal".  
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6. 1 5. Akustisches Relais mit Bl inkalarmeinrichtung 

a - Die Schaltung, die eine Kombinotion der .akustischen 
Alarmanlage" und eines als Bl inker wirkenden ostabHen 
Muiltivibrotor.s do rstel l.t, signal isiert das Auftreten eines ge
nügend lauten (auch einmaligen) SchaMereignisses mit 
Dauerblinken, das erst über die Toste Ta wieder gelöscht 
wer.den kann. 

b - Die Einstell ung des bistobi,len Multivibrators erfolgt wie 
bei der ,.okusti·schen Alonman.loge". Tauscht man R5 durch 
die Drossel aus und stellt neu ein, so wird die Anordnung 
zwar empfindlicher, die Lampe ober dunkler, denn jetzt geht 
ein große.r TeU der Botteries,pannung über den ohmschen 
Widerstand von 28 Q der Drossel für die Lampe verloren. 

c - Der Scha,ltungsteil mit T1 und T2 entspricht bis auf R6 und 
R7 im wesentl ichen der uokusti•schen Alarmanlage mit Licht
signa l ". Das akusti-sche Signal führt jetzt ober nicht einfach 
zu Douerl icht, sondern der bei.m Auftreffen von Scholl auf 

den Hörer ausgelöste, einmalige Kippvorgong legt den zwei
ten Scha;ltungsteil über T2 und R5 an den Mi·nuspol der Ba-t
terie. Bei dieser Schaltung handelt es sich um einen aus dem 
Versuch uOStabi,ler Multiv.ibrotor" bekannten Blinker. Das 
einmalige Schollerei•gnis wi�d da.mit durch ein Blinklicht so 
Ionge signaHsiert, bis man den bistobilen Multivibrator über 
Ta wieder zurückstellt und dadurch La löscht. 
Beim Aufbau achte man wegen der etwas ungewohnten An
ordnung im Verorohtungsplon besonders auf die richtige 
Lage von T3 und T4 sowie auf die Polarität der Elektrolyt
kondensatoren. 

d - Blinksignale sind gegenüber Dauerlicht wesentlich wir
kungsvoller, so daß der Mehraufwand von 2 Transistoren in 
einem solchen Melder seine Wirksamkeit stark erhöht. Auf 
Blinklicht wird man auch bei größerer Umgebungshell igkeit 
noch aufmerksam. 

Us 
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6.16. Akustisches Relais mit Dauertonalarm 

a - Bei dieser Scharltung wird im Unterschied zur vorigen auf 
ein Schallereignis hin ein Dauerton ausgelöst, den man erst 
mit Ta wieder ·löschen kann. Sie ,Jößt sich infalge des recht 
empfindlichen Mikrofons, das der Hörer ·darstellt, noch aus 
einigen Metern Entfernung aus•lösen (Pfiff oder Hände
klatschen). Beim Pfeifen wird man wieder eine gewisse Se
lektion feststellen, d. h., bei einer bestimmten Tonhöhe ist 
die größte Entfernung zu überbrücken. 

b - Man stellt wie bei der ,.akustischen Alarmanlage" ein. 

c - Statt des mit langsamer Impulsfrequenz arbeitenden 
Blinkers enthält diese Schaltung a.Js einzigen Unterschied 
zum .. akustischen Relais mit Blinkalarmeinrichtung• einen 
astabilen Multivibrator im Tonfrequenzbereich (vgl. den ent
sprechenden Versuch !) . 
Den durch das Schal lereignis arusgelösten Alarm strahlt der 
Lautsprecher ab. Obwoh.l in ihm nur ein kleiner Teil der im 
KoUektorkreis von T 4 zur Verfügung stehenden Wechsel
leistung in SchalJ umgesetzJt wird (R1 1 � ZLautspr ), ist die 
Lautstärke schon recht gut.  Bei Austausch von R1 1 durch die 

HF-Drossel mit ihren 28 Q Gleichstromwiderstand ergibt sich 
eine größere Lautstärke bei a l lerdings wesentlich höherer 
Stromau,fnahme. 

d - Akustische Fernsteuerungen wurden bereits unter ,.aku
stische Alarmanlage mi.t Lichtsignal • besprochen. Die Aus
lösung des Tonfrequenzmultivibra tors kann als eine solche 
aufgeroßt werden. 

.---------------�------���----�--��--��---O t� 
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6 . 1 7. Lichtelektronische Frequenzregelung 

a - Der vom Lautsprecher abgestrahlte Ton ändert seine 
Höhe in Abhängigkeit von der Außenhelligkeit in  einem 
bestimmten Bereich : Er wird bei abnehmender Hel ligkeit 
höher. 

b - Dieser Effekt muß nicht besonders eingestellt werden. 

c - Diese Schaltung stellt :z;unächst einen astabUen Multivi
brator dar, dessen Ton von einem Lautsprecher abgegeben 
wird. Im Rückkopplungszweig von T2 noch T1 liegt jedoch in 
Serie zum Kondensator C2 eine Widerstandskombination. Der 
Widerstand R2 ist so bemessen, daß der Generator auch bei 
hochohmigen FW (geringer Helligkeit) schwingt. Mit zuneh
mender Helligkeit sinkt der Widerstand von FW, und die 
Tonhöhe ä ndert sich. Dieser 6ingriff ist nicht bis zu beliebig 
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hohen Widerstandwerten möglich : Die Schaltung setzt bei 
einem bestimmten Widerstandswert aus. 

d - Als Anwendung dieser Schaltung kann man sich vor· 
stellen, daß sie eine in einem zu überwachenden Raum er
folgende Hel·l igkeitsänderung signalisiert, wobei sich aus der 
Richtung der Tonhöhenänderung auf die Richtung der Hell ig
keitsänderung schließen läßt. Wird der FW ollein ohne den 
parallelgeschalteten R2 verwendet, so setzen die Schwingun
gen erst bei einer bestimmten Helligkeit ein und verändern 
dann ebenfa lls ihre Frequenz mit zunehmender Beleuchtung. 
Auch dafür Iossen sich Anwendungen finden. 
Sch l ießlich hat ein ähnl iches Prinzip praktische Anwendung 
in elektronischen Orgeln gefunden. Es ist dadurch möglich, 
über eine Lampensteuerung die Tonhöhe stufenlos zu ändern. 
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6.18. Martinshorn 

a - Durch periodisches Drücken der Taste Ta kann der vom 
Lautsprecher abgestrahlte Ton in s·einer Höhe im Sinne eines 
Alarmsignals geändert werden. 

b - An R3 stellt man die gewünschte Tonlage ein. Das 
wirkt sich a uf beide Frequenzen aus .  

c - 2 Trans istoren genügen, wenn der  Wechsel zwischen den 
beiden Tonfrequenzen über e ine Taste vorgenommen wird. 
Mit entsprechend höherem Aufwa nd ist auch für Ta eine 
elektronische Lösung möglich ,  so d a ß  man dann zu einem 
vol lautomatischen Martinshorn gelangen wwrde. 
Die Schaltung stellt einen astabilen Mu ltivibrator im Ton
frequenzbereich dar. Du rch periodisches Parallelschalten 
eines zweiten Widerstands zum Kollektorwiderstand von T1 
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erfolgt der Obergang auf eine a ndere Schwingfrequenz. Im 
Gegensatz zu der vereinfachenden Betrachtungsweise bei 
der a l lgemei nen Erläuterung des M u l tivi brators stel· lt sich bei 
dieser Schaltung heraus, d a ß  die Freq uenz nicht nur  von R3, 
R4 und RS sowie von C1 und C2 bestimmt wird, sondern auch 
durch die Kol lektorwiderstä nde. Das l iegt daran,  daß für den 
zunächst relativ hohen R2 T1 weniger 1 8 braucht, um ein ge
n ügend niedriges Kollektorpotential für die Sperrung von T2 
einzunehmen, als  im Fall der Para l lelscha•ltung von R1 . Die 
Frequenz s inkt daher, wenn Ta gedrückt wird. 

d - Der periodische Obergang zwischen 2 Tonfrequenzen 
stellt eine übera u s  wirksame Signalart dar. Sie ist Sonder
fahrzeugen der Po.fizei und des Rettungsdienstes vorbehalten. 
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6. 19. Signalgenerator (Jmpulston) 

0 0 

a - Die Schaltung gibt ein Bl i nksignal und einen im Hörer 
vernehmbaren Ton ab. Das Tonsignal wird immer dann unter
brochen, wenn die Lampe aufleuchtet. Drückt man die Taste 
Ta, dann erhöht sich die Bl inkfrequenz, so daß die Tonfolge 
schneller wird. Mit Hi lfe der Taste ist man in der Lage, z. B. 
das Telefonfreizeichen nachzubi lden : Man drückt nach dem 
ersten (kurzen) Ton sofort die Taste. Der folgende Ton ist 
dadurch länger. An seinem Ende läßt man die Taste wieder 
los usw. Ergebni s :  Tonfolge kurz - lang - kurz - lang usw. 

b - Mit R6 wählt man die gewünschte Lautstärke, al les 
übrige wird von der Schaltung vorgeg,eben. 

c - Die Schaltung besteht aus einem astabilen Multivibrator, 
der auf so niedriger Frequenz schwingt, daß man die Schwin
gungen am periodischen Aufleuchten der Lampe erkennt. 
Die Taste Ta gestattet es, dem frequenzbest immenden Basis
widerstand R2 einen weiteren Widerstand paraHelzuschalten, 
so daß sich die Sperrzeit von T1 verringert. Dadurch wächst 
die Bl lnkfrequenz. 

• 0 

0 0 0 0 0 

0 

Am Kollektor von T2 sch l ießt man über R5 einen zweiten Ge
nerator an, dessen Funktionsweise beim .,Morseübungsge· 
rät mit RC-Generator" noch näher beschrieben wird. Dieser 
., Phasenschiebergenerator" erzeugt eine Schwingung im Hör
bereich. Sie entsteht aber nur, solange T2 jeweils innerhalb 
der Multivibratorschwingung gesperrt ist, denn bei leitendem 
T2 wird dessen Kollektorspannung zu klein. 
Ober C3 erhält der Hörer K (über R6 einstel lbar) die Ton
frequenzampl itude. Durch den Multivibrator wird sie mit der 
Frequenz der Impulsfolge .,zu 1 00 %  modul iert". 

d - Ähn liche Schaltungen sind u. a. in der Fernsteuertechnik 
übl ich : Die Tonfrequenz dient a ls Träger der Steuerimpulse 
und wird im Empfänger frequenzabhängig (.,selektivM in 
mehreren Kanälen, je nach Frequenz f) verstärkt. Die Steuer
impulse, die s·ich z. B. durch variables R1 in ihrer Breite än
dern lassen, stellen die Rudermasch ine u .  ä .  ein. Bei Ein
satz mehrerer Ton·frequenzen lassen sich mehrere Vorgänge 
im Modell unabhängig voneinander steuern. 
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6.20. Feuermelder mit Alarmton 
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a - Sobald der Fotowiderstand ausreichend hell beleuchtet 
wird. z. B. durch eine Flamme, leuchtet d ie Lampe La auf, 
und außerdem ertönt im Lautsprecher ein Alarmton. Beide 
Informationen werden gelöscht, wenn man nach Abdunkeln 
des Fotowiderstands, also nach Löschen des Feuers, die Taste 
Ta drückt. Solange es brennt, wird das Alarmsignal ob
gegeben, auch wenn man die Toste kurz gedrückt hat. 

b - Der Ansprechwert läßt sich mit R2 einstellen ; die Ton
höhe liegt durch d ie Schaltung fest. Das Einstellen des An
sprechwerts nimmt man wie folgt vor: Brücke zwischen La 
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und R6 zunächst öffnen. FW abdunkeln und R2 so lange ver
stel len, bis d ie ursprüngl ich l euchtende Lampe nach kurzem 
Tastendruck nicht wieder leuchtet. FW dem Licht aussetzen ; La 
muß aufleuchten. Jetzt kann man die Brücke La-R6 wieder 
einsetzen. Bei heller Lampe muß auch der Ton im Laut
sprecher zu hören sein. 

c - T1 und T2 bilden einen emittergekoppelten, bislabilen 
Multivibrator. Ein genügend hohes Potential, über R1 , R2, R4 
an die Basis von T1 gelegt, hält T1 leitend, so daß wegen 
der dann kleinen Kollektorspannung von T1 die Basis von T2 
eine zum öffnen noch nicht ausreichende Spa nnung erhält. 
Verringert sich jetzt der Widerstand von FW, der mit R4 
einen zusätzHchen Tei.ler fü r die am Abgriff von R2 l iegenden 
Spannung darstellt, durch Beleuchten (Flamme),  so s inkt d ie 
Basisspannung von T1 und damit auch sein Kollektorstrom. 
Der Transistor T2 beg innt zu ·leiten, sein Em itterstrom schafft 
einen zusätzlichen Spannungsabfa l l  über La, und U8E von 
T1 sinkt weiter. SchHeßlich ist T1 gesperrt und T2 leitet. Ab
dunkeln von FW erhöht zwar wieder d ie  Spannung an der 
Bas·is von T 1 ,  doch liegt über La infolge der Schaltungs
dimensionierung fast die gesamte Batteriespannung, so daß 

6.21 . Bistabiler Multivibrator mit 2 Tasten 

a - Beim Ansch luß der Batterie an d ie Scha ltung leuchtet 
eine der beiden Lampen auf. Mit  der ihr zugeordneten Taste 
läßt s ie sich löschen. Dabei leuchtet die andere auf, bis man 
die andere Taste betätigt. 

b - Eine Einstel lung entfä llt. 

c - Je nachdem, welcher der beiden Transistoren schneller 
auf die über d ie Spannungsteiler La 1 -R1-R2 und La2-R3-R4 
an die Basis gelangende Spa nnung reagiert, leuchtet die 
eine oder die andere Lampe auf. Dabei wird gleichzeitg der 
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U8E von T1 doch unter dem Schwellwert bleibt. Erst durch 
Drücken von Ta kann gelöscht werden, da dann T2 sperrt, 
und d ie Spannung über LA verschwindet. 
Da der auf Tonfrequenz schwingende (astabile) Mu ltivi
brator mit T3 und T4 seine Betriebsspannung vom Spannungs
abfall über der Lampe herleitet, schwingt er nur, wenn T2 
leitet, d. h. also, der bistabile Multivibrator (T1 , T2) ist be
zügl ich ., leitend" nach T2 gekippt. Die Widerstände R9 und 
R10  im Tonfrequenzmultivibrator begrenzen den durch T4 
fließenden Strom, da der Lautsprecher a l lein nochmals einen 
Strom in der Größenordnung von llo benötigen würde. 

d - Die Schaltung eignet sich speziell als Flammenwächter. 
Mon kann mit ihr signal isieren, wenn z. B. in einem Lager
raum ein Brand ausbricht. FaHs statt La über ein Relais  z. B. 
ein Absperrhahn betätigt wird, vermag d iese Anordnung 
automatisch ein Löschsystem einzuscha lten. 
Umgekehrt läßt sich d ie Schaltung auch dazu benutzen, eine 
., So l lbrennstelle" zu überwachen. Falls etwa eine Gasflamme 
ungewol l t  ausgeht, kann ein statt La eingeschaltetes Relais 
den Absperrhahn sch l ießen, während der akustische Alarm 
über d iesen Vorfa l l  informiert. 

expe r ime n t e 

andere Transistor gesperrt. Durch Verbinden der Basis des 
gerade leitenden Transistors m it einer negativen Spannung 
verHscht dessen Lampe, und der h inter dieser zur anderen 
Basis führende Teiler erhält eine genügend hohe positive 
Spannung, so daß  dieser Transistor leitend wird. Seine 
Lam.pe leuchtet, und dadurch erhält .der andere Transistor 
nicht mehr genügend Basisspannung : Er sperrt auch nach 
Loslassen der Taste. Im Unterschied zu den bisherigen Schal
tungen benutzt man im vorliegenden Fal1l eine Lösung, die 
aus der Germaniumtechn·ik stammt. Die Basis-Emitter-Strecke 



�-------------------------.--------o
+ Ua 

4,5 V 

R1  R3 

c: 
.. 
"!. ll2 R4 
-

0 
Tat F=i 

�--4-------------------------�--_.--�

- us 
4,5 V 

wird nicht ein,fach kurzgeschlossen, sondern die Basrs erhält 
eine (negative) Sperrs:pannung, wodurch sich der Sperrzu
stand durch schnelles  Ausräumen der Ladungen aus dem 
Basisstrom des Tra nsistors besonders rasch erreichen läßt. 
Al.lerdings darf man diese Sperrspannung bei unseren Sil i
zium-Pianartypen nicht größer a ls  - 5 V wählen, sonst über
schreitet man den zulässigen Wert der Basis-Emitter-Sperr
spann ung, und der Transistor nimmt Schaden. 
d - Mit dieser Schaltung wird zunächst nur das Prinzip des 
bislabilen Multivibrators demonstriert : Jede seiner beiden 
(stabillen) Lagen behä·lt er so lange, bis man ihn mit einer 
Taste in die a ndere kippt. Die Scha ltung hat vielfältige prak
tische Bedeutung : Der relativ große Lampenstrom ist mit 
einem Schalter zu steuern, über den nur ein kleiner Strom 
fließt. Der Leitungsquersch nitt der Steuerleitung darf darum 
wesentlich kleiner sein a ls  der der Verbraucherleitung, ohne 
daß deshalb in ihr zu viel  Energie in  Wärme umg esetzt wird 

+ 

und dadurch der eigentlichen Aufgabe verlorengeht. Der 
bistobile Mu ltivibrator stellt daher eine Art modernes Relais  
d a r ;  denn auch mit  Relais steuert man Kreise mit g rößeren 
Strömen oder Spannungen über beliebig lange Leitungen, 
in denen nur kleine Ströme fließen. 
Dieses .,elektronische Rela is" hat a u ßerdem noch den Vorzug, 
daß man es mit beliebigen Eingangsgrößen betreiben kann, 
Hauptsache, sie lassen sich in ei nen Sperrimpuls  für den 
Transistor verwa ndeln.  
in elektronischen Netzgeräten dient ein bislabiler Multivi
brator oft als elektronische Sicherung : So bald der Laststrom 
einen bestimmten, einstel lbaren Wert überschreitet, erhält 
der bislabi le Mu ltivibrator eine Spannung, die ihn umkippen 
läßt. Ober den Kol lektor des jetzt leitenden Transistors 
wird der Leistungstransistor der Regel strecke sofort gesperrt 
und dadurch geschützt. Nach Aufheben der Oberlast stellt 
man den Multivibrator mit Hi lfe einer Taste wieder zurück. 

37 



6.22. Bistabiler Multivibrator mit 1 Taste 

a - Noch Anschalten der Batterie leuchtet wieder eine der 
beiden Lampen, genau wie im vorigen Versuch. Es genügt 
jetzt aber eine einzige Toste, um jeden der beiden Transisto
ren, wenn er gerade leitet, in den Sperrzustand zu versetzen, 
so da ß der andere zu leiten beg innt und diesen neuen Zu
stand hält. Drückt man also Ta zweima'l h intereinander, so 
leuchtet nach dem ersten Druck die vorher dunkle und nach 
dem zweiten wieder die Lampe, die vor dem ersten Betätigen 
hell war. 

b - Eine Einstel lung entfä llt. 

c - Die Umschaltung über die gegenseitige Rückkopplung 
vom Kollektor des einen auf die Basis des a nderen Transistors 
durch Sperren des gerade leitenden Transistors erfolgt so. 
wie es im vorigen Versuch beschrieben wurde. Für die Ein
gabe des Sperrbefehls erhielt in dieser Scha,ltung aber jeder 
der beiden Basisanschlüsse eine Diode und ein RC-Glied. 
Drückt man die Taste Ta , dann schließt man damit die Minus
seite von C1 und C2 an -U8 an, so daß ein negativer Impuls 
über die für Minus offene Diode D1  bzw. D2 an den Basis
ansch luß von T1 bzw. T2 gelangt. Der gerade leitende Tran
sistor wird deshalb gesperrt, und d ie an seinem Kollektor 
dadurch wachsende (.positive) Spannung schaltet den an
deren Transistor i n  den leitenden Zustand. Nach Offnen der 
Taste gleichen sich die auf Grund dieses l·mpulses veränder
ten Ladungen von C1 und C2 über R4 und R3 bzw. R5 aus. 
Der nächste Tastendruck vermag dadurch den jetzt leitenden 
Transistor auf die eben beschriebene Wei·se zu sperren. Die 
Funktion läßt sich besser übersehen, wenn man diesen Teil 
der Scha ltung etwas anders zeichnet (Empfehlung). 

d - Mit dieser Ansteuerung versehen, bildet der bistabile 
Multivibrator ein wichtiges Element der Digitaltechn ik. Er 
speichert den eingegebenen Impuls, bis der nächste eintrifft 
und umschaltet. 
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6.23. Frequenzteiler 

o - Lampe 2 b l inkt genau halb so oft, aber doppelt so lange 
wie Lampe 1 .  

b - Die Einstel·lung der Blinkfrequenz erfolgt an  R3. 

c - Der astabile Multivibrator mit T1 und T2 erzeugt eine 
Blinkfrequenz, die sich mit La1 nachweisen läßt. Der Kollek
tor von T2 sperrt den bistabilen Multivibrator mit T3 und T4 
in gleichem Sinne wie die Taste des vorigen Versuchs:  Jeweils 
der gerade leitende Transistor des bistabilen Multivibrators 
wird durch den beim Aufleuchten von La 1 entstehenden 
negativen Impuls gesperrt; der leitend werdende Transistor 

T2 legt C2 bzw. C3 an ein gegenüber vorher negativeres 
Potential. 
Da der bistabile Mu ltivibrator nur jeweils dann geschaltet 
wird, wenn La1 leuchtet, strahlt La2 nur bei jedem zweiten 
Aufleuchten von La 1 Licht ab und zwar so lange, bis La1 zum 
nächsten Mal hell wird : Der bistabile Multivibrator halbiert 
a lso die Blinkfrequenz von La1 (d. h. die des astabilen Multi
vibrators). 
d - Frequenzteiler sind wichtige Baugruppen von Digital
schaltungen. Es ·lassen sich z. B. von der Schwingfrequenz 
eines hochstabilen Quarzes über entsprechend viele Teiler 
Impulse ableiten, die �ine genaue Digitaluhr (Zeitanzeige 
durch Ziffernanzeigeröhren) betreiben. 
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6.24. Automatische Warnlampe mit Dämmerungsschalter 

a - Bei Einbruch der Dunkelheit beginnt die Lampe perio
disch zu bl inken und setzt am Morgen selbstä ndig wieder 
aus. 

b - Der hel l igkeitsabhängige Einsatzpunkt des Bl inkens läßt 
sich am Potentiometer in bestimmten Grenzen einstel len. 

c - Die Schaltung besteht aus den Teilen . . 1 stufiger Dämme
rungsschalter" (mit T1) und "astabiler Multivibrator mit Bl ink
lampe". Der Multivibrator erhält erst dann (über T1 ) ge
nügend Betriebsstrom, wenn du rch d ie abnehmende Hellig
keit der Umgebung FW so hochohmig geworden ist, daß T1 
über R 1  und R2 genügend leitet. Bis auf die an  T1 verblei-
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bende Kollektorrestspannung in der Größenordnung von 1 V 
erhält dann der Multivibrator von der Batterie her Betriebs
spannung und beginnt zu blinken. Wenn es am Morgen 
wieder hel l geworden ist, senkt FW mit seinem dann kleinen 
Wert das Basispotential von T1 unter die Ansprechschwelle 
von etwa 0,6 bis 0,7 V. Dadurch sperrt T1 , und der Mu ltivi
brator setzt aus. 

d - Es handelt sich bei dieser Schaltung um eine strom
sparende Bl inkscha ltung, die nur nachts in Betrieb ist (also 
dann, wenn man sie wirklich braucht). Solcher Scha ltungen 
bedient man sich im Prinzip z. B. bei automatischen Leucht· 
feuern zur Kennzeich nung von Fahrrinnen. 
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6.25. Automatisches Nebelhorn 

a - Sobald die Umgebungshel l igkeit für FW nicht mehr groß 
genug ist, beginnt der Lautsprecher einen Alarmton abzu
strahlen, der erst bei Hel lwerden wieder aufhört. 

b - Der Ansprechwert der Schaltung ist am Potentiometer 
einzustel len. 

c - Die Funktion der Scha·ltung entspricht im Prinzip der des 
vorangegangenen Versuchs, nur a rbeitet der astabile Multi 
vibrator jetzt im Tonfrequenzbereich, und als Signalgeber 
dient statt der Blinklampe der Lautsprecher. Auch Multi
vibratoren im Tonfrequenzbereich haben wir bereits kennen
gelernt - man lese dort nach I 

d - Ein Einsatzgebiet dieser SchaHung geht bereits aus der 
Oberschrift hervor. Nebel bedeutet verminderte Hell igkeit, 
und die Schaltung spricht darauf mit einem Ton an. Das 
würde sie aber auch bei normaler Dunkelheit tun. ln  diesem 
Fall b�aucht ein Schiff aber kein Nebelhorn, denn es hat 

+ 

Positionsleuchten, d ie man nur bei Nebel nicht bemerkt. Ein 
echtes Nebelhorn, wenn es automatisch einsetzen soll, würde 
man daher z. B. wie folgt konstruieren : Der Fotowiderstand 
wind aus einer Entfernung, die sich nach den einzuhaltenden 
Bedingungen (bestimmte Nebeldichte) richtet, mit einer 
Lampe angestrahlt. So lange es hell ist, könnte diese Lampe 
sogar noch über einen zweiten Dämmerungsschalter aus
geschaltet sein. Der Nebel streut ihr licht so stark, daß der 
Fotowiderstand nicht mehr a usreichend beleuchtet wird ; dann 
setzt das Signalhorn ein. Bei normaler Dunkelheit aber fällt 
das la mpenl icht voll auf FW, und das Horn bleibt stumm. 
Gleiches geschieht am Toge :  Der zweite Dämmerungsschalter 
hat dann zwar die Lampe außer Betrieb gesetzt, aber das 
Tagesl icht sperrt ebenfa lls den Generator. Fällt die Lampe 
einmal aus, so reagiert die Schaltung so, als ob Nebel wäre. 
Ein solches Verhalten ist günstig, denn Signa-l ohne Gefahr 
bedeutet weniger Risiko als  kein Signal bei Gefahr im Fal l  
anderer Scha.ltungsauslegungen. 
Weiterer Einsatzfa l l : Rauchmelder. 
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6.26. Lichtelektronisches Relais mit sinusförmigem Alarmton 

a - Die SchaHung reagiert mit Daueralarm, wenn der Foto
widerstand auch nur  kurz�eitig abgedunkelt wird. Der Alarm 
hört erst dann a uf, wenn sowohl FW wieder ausreichend 
Licht erhält a l s  auch die Taste Ta betätigt wird. Bei Alarm 
leuchtet außerdem d ie  Lampe La. 

b - Die Einstellung auf den gewünschten Ansprechwert er
folgt am Potentiometer. Steht der Schleifer am unteren An
sch lag, dann schweigt die Schaltung noch bei relativ kleiner 
Hell igkeit, steht er ganz oben, so funktioniert sie auch bei 
größter Hel l igkeit nicht ; denn nun wird T1 basisseitig kurz
geschlossen. Die Scha ltung gibt dann Dauera la rm, der sich 
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a - Wird die Scha ltung mit der Batterie verbunden, so leuch
tet noch einer vom Lodezustand von C1 abhängigen Zeit die 
Lampe auf. Mit Taste Ta kann  man sie löschen. Noch einer 
bestimmten Zeit leuchtet sie wieder. Ober die Toste Ta kann 
man a lso das Einschalten einer Beleuchtung verzögern. 

b - Die Schaltung bedarf keiner Einstel lung. Andere Ver
zögerungszeiten würden andere Werte von C1 erfordern. 

c - Bedingt durch die Kopplungsort, mu ltiplizieren sich die 
Stromverstä rkungsfaktoren von T1 und T2. R2 begrenzt den 
Emitterstrom von T1 und damit den Basisstrom von T2. Da
durch erhöht sich die Ansprechschwel le. Durch die große 
Stromverstä rkung der Schaltung Iossen sich die 70 mA der 
Lampe im Kollektorkreis von T2 mit wenigen Mikroampere 
in der Bosis-6mitter-Strecke von T1 zustondebringen, z. B. für 
eine Stromverstärkung von je  1 00 mit 7 fLA. Dieser Strom ka nn 
ober erst fließen. wenn sich C1 über R1 auf die Summe der 

mit Ta nur immer für die Dauer des Tostendrucks ·löschen läßt. 
Mon geht daher om besten von MittelsteJilung des Potentio
meters aus, wenn man sich der Zuordnung noch n·icht sicher 
ist. Durch wechselweises Verstel.Jen des Potentiometers und 
Drücken von Toste Ta ermittelt man den bei gegebener 
Helligkeit günstigsten Ansprechwert. Die Schaltung ist richtig 
eingestellt, wenn sie noch dem letzten Tostendruck schweigt 
und beim Abdunkeln von FW mit Ton und Licht reagiert. Es 
genügt für die Einstel lung, dlie Kontrol le mit der Lampe oHein 
durchzuführen und den Lautsprecher zunächst noch nicht on
zuschließen. Statt RS empfiehlt sich die Verwendung der HF
Drossel ; der Ton wird dann lauter. 

c - Solange der Fotowiderstand FW ausreichend Licht erhält, 
ist T1 leitend. Dadurch erhält auch T2 genügend Bosisstrom, 
und sein Kollektorpotential liegt so tief, daß T3 gesperrt 
bleibt, denn seine Basis erhält ihr Potenti·ol vom Kol lektor 
des Transistors T2. Wird FW hochohmig, weH man ihn ab
dunkelt, so s inkt der Emitterstrom von T1 ,  die Basis von T2 
erhält weniger Strom, und om Kollektor von T2 steigt die 
Spannung, Dadurch öffnet sich T3, die Lampe beginnt zu 
leuchten, und der Phasenschiebergenerator mit T4 (Beschrei
bung s. Abschnitt .. Nachrichtenübertragung",  Versuch ., Morse-
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6.27. Zeitschalter (Anzugsverzögeru ng) 

beiden Bosis-Emitter-Schwel lsponnungen p lus Spannungs
abfall des Emmerstroms von T1 über R2 aufgeladen hat. 
Darin liegt die Zeitverzögerung der Schaltung, wenn man von 
einem infolge Tostendrucks völlig entladenen C1 ausgeht. 
Die Aufladung des Kondensators gehorcht einer e-Funktion 
gemäß Uc = U8 (1 - e-t/R1C1) ,  und die Fortgeschrittenen 
können unter Beachten der oben gegebenen T ronsistor
Offnungsbedingung d ie Zeit errechnen, d ie bis zum Auf
leuchten der Lampe vergeht, wenn man die Toste wieder 
losgelassen hat. Der Versuch beweist, ob man richtig gerech
net hat. 

d - Zeitverzögerungen zwischen einem ou�lösenden Signal 
und dem gewünschten Vorgong s·pielen in der Elektronik eine 
große RoJ.Je. Auf diese Weise ist es z. B. mög.lkh, programm
gesteuerte Maschinen zwischen den einzelnen Taktimpulsen 
jeweils eine vorgegebene Zeit long zu stoppen, so daß in
zwischen z. B. ein neues Werkstück zugeführt werden kann. 

übungsgerät mit RC-Generotor") erhält Betriebssponnung, 
so daß der Lautsprecher einen Ton abgibt. Fäl lt  jetzt wieder 
Licht auf FW, dann verhindert das n iedrige Potentio·l om 
KoUektor von T3, daß T2 wieder leitend wird ; denn erst beide 
Wirkungen zusammen (Strom vom Zweig T1 und Strom vom 
Kollektoranschluß von T3 her) vermögen T2 wieder zu öffnen. 
Mon muß o.Jso die Toste d rücken und damit das Kollektor
potential von T3 genügend erhöhen, weil der Tostendruck T3 
sperrt. Wie man auf Grund früherer Versuche sicher bereits 
er!Gonnt hat, handelt es sich bei T2 und T3 um einen 
bistobilen Multivibrator, daher das Vermögen, in jeder der 
beiden Logen stabil zu verharren. 

d - Die Schaltung eignet sich z. B. o•ls Lichtsch ranke, denn 
dann wird die Einstel·lung des Ansprechwerts besonders gün
stig : Stets erhält FW die gleiche Hell igkeit. Desha lb bleibt 
eine einmal durchgeführte Abstimmung immer erho,lten, so
fern man dafür sorgt, da ß die Fremdhelligkeit genügend 
unter der Hell ·igkeit bleibt, die die zum BestnahJen von FW 
benutzte Lampe ergibt. Unterbnicht jemand den Lichtstrahl, 
so löst er Daueralarm aus, der außerdem an einem zweiten 
Ort durch Lichts ignal gemeldet wird. 
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6.28. Zeitschalter (Abfal lverzögerung) 

a - Beim Anschluß an  die Batte�ie leuchtet die Lampe zu
nächst auf und verlischt nach einiger Zeit. Drückt man die 
Taste, so leuchtet sie wieder. Die Zeit, die nach dem Drücken 
der Taste vergeht, bis d ie Lampe erneut verlischt, nennt man 
in An1lehnung an die Rela·istechnik AbfaHverzögerung. 

b - Auch diese einfache Schaltung braucht keine Einstellung. 

c - Der Verstärker 1läßt sich wie bei der • Anzugsverzögerung" 
betrachten. Allerdings fließt jetzt über R1  nur so lange ein 
für das Leuchten der Lampe a usreichender Strom, bis sich C1 
auf eine bestimmte Spannung aufgeladen hat. Diese Span
nung wirkt der Batteriespannung entgegen, so daß der Strom 
durch R1 und die Basis-Emitter-Strecke von T1 (in Serie liegen 
noch der SpannungsabtaU über R2, der vom Emitterstrom von 
T1 herrührt, und die Basis-Emitter-Strecke von T2) zu klein 
wird. Zur Berechnung geht man wieder davon aus, daß die 
Lampe 70 mA benötigt, d·ie über d ie Stromverstärkungs-
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faktoren von T1 und T2 auf einen bestimmten Basisstrom von 
T1 führen. Dieser Strom muß vorn noch fließen. Die Aufladung 
eines Kondensotors erfolgt nun ebenfalls nach einer e-Funk
tion, und für den Ladestrom (der jetzt der Basisstrom von Tl 
ist) g•ilt IL  = 10e-tlr. Für -r Ist wieder das Produ�t aus Lade
widerstand und Kondensator ein21usetzen. 10 Wifd von der 
anfangs an R1 liegenden Spannung bestimmt, die der Diffe
renz von U8 und der zwischen Basis von T1 und Emitter von 
T2 nötigen Spannung entspricht. 

d - Abfa l lverzögerungen wendet man z. B. bei der Treppen
hausbeleuchtung und .Jm Fotolabor an. Dort werden mit 
wählbaren C-Werten und einem Potentiometer u nterschiedlich 
große Zeiten eingestel·lt. Allerdings muß man die Schaltung 
so .,modifizieren", daß die Lampe erst nach Loslassen der 
Taste leuchtet. sonst entstehen besonders bei kurzen Be
lichtungszeiten undefinierte, von der Schnell igkeit des Bedie
nenden abhängige Ve�längerungen. 

0 

0 
0 
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6.29. Monostabiler Multivibrator 

a - Bei Anschluß der Batterie bleibt die Lampe dunkel. Sie 
leuchtet erst dann, wenn die Toste Ta kurzzeitig gedrückt 
wird. Noch einer bestimmten, hauptsächlich von R1 und C1 
abhängigen Zeit verlöscht die Lampe wieder. Erst erneuter 
Tostendruck bewirkt, daß sie wieder für kurze Zeit leuchtet. 

b - Die Schaltung enthält keine Einst�lung. 

c - Es handelt sich bei dieser Schaltung um einen mono
stabilen Multivibrator. Während der bistabile in beiden 
Richtungen durch Widerstände zwischen Basis des einen und 
Kollektor des anderen Transistors rückgekoppelt wird und 
dadurch in beiden möglichen Lagen beliebig lange verharrt, 
fehlt beim monostabilen in einer Richtung die R-Koppelung. 
Sie wurde durch einen Kondensator ersetzt. Würde man 
auch in  den anderen Zweig einen Kondensator legen, so er
hielte man - unter Einfügen eines Widerstands für die sonst 
go•lvan isch ., offene" zweite Basis - einen astabi len Multi
vibrator, wie wir ihn bereits mehrfach kennengelernt 
hoben. 
Der monostabile Multivibrator hat also nur eine stabile 
Loge, in  unserem Fall ausgedrückt durch .. Lampe dunkel" 
(T2 gesperrt). Drückt man Ta, so wird C1 bosisseitig auf 
Massepotential gebracht und T1 gesperrt. Dadurch leitet T2, 
denn er erhält jetzt vom Kollektor von T1 her einen genügend 
hohen Bosisstrom, nur begrenzt durch R2 und R3. Daher 
leuchtet die Lampe. Noch Loslassen der Toste beginnt sich 
C1 über R1 gegen die Kollektorsättigungsspannung von T1 
hin wieder aufzuladen. Hot dadurch die Bosis-Emitter-
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Strecke von T1 wieder ih-re Schwelisponnung erreicht, beginnt 
T1 erneut zu leiten. Das bewirkt ein Absinken seiner Kol
lektorspannung und damit sinkenden Basisstrom für T2. Die 
Kollektorspannung von T2 steigt, und dieser Anstieg teilt sich 
über C1 auch der Basis von T1 mit, der dadurch schnell völlig 
geöffnet wird. Das bedeutet, daß T2 wieder sperrt, und die 
Lampe verlischt. 

d - Die Rückkoppelung innerhalb des monostabilen Multi
vibrators führt zu einem schnellen Umschalten zwischen den 
Betriebszustän.den, so daß eine solche Schaltung den beiden 
vorher gezeigten Verzögerungsschaltungen überlegen ist. 
Während ein .. schleichender" Obergong zwischen den Zu
ständen .. leitend" und .. gesperrt" den Transistor im IJber
gongsbereich mit einer hohen Verlustleistung belastet, wenn 
er eine niederohmige Lost steuern muß (z. B. eine Lampe), 
gestattet der schnel1le Umschaltvorgang beim monostabilen 
Multivibrator den Einsatz von Transistoren, die im Verhältnis 
zur gescha.lteten Leistung relativ klein sind. Diese Betrach
tungen gelten auch für den blstabilen Multivibrator! Außer 
in Zeitverzögerungsschaltungen (vg l. den zweiten der folgen
den Versuche) nutzt mon d ie verzögernde Eigenschaft des 
monostabi· len Multivibrators in Verbindung mit den erreich
baren steilen FJanken in digitalen SchcrJtungen z. B. als Kurz
zeitspeieher und arls lmpU'Isformer (bei entsprechender An
steuerung, z. B. ähnl ich der des Versuchs .. bistabf.ler Multi
vibrator mi·t einer Taste"). 

e x p e r i m e n t e  
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6.30. Zeitschalter 

a - Bei Anschluß der Batterie bleibt die Lampe zunächst 
dunkel, leuchtet jedoch kurze Zeit später auf. Mon kann sie 
mit Ta wieder löschen ; noch loslassen der Taste leuchtet sie 
aber nach kurzer Zeit erneut. 

b - Am Potentiometer ·läßt sich die Verzögerungszeit bis zum 
Au.fleuchten der Lampe einstellen. Man geht om besten vom 
oberen Ansehtlog aus, dort ist d ie  Zeit om g rößten (etwa 
5 s) . Am unteren Anschlag ergibt sich nur  Dauerlicht 

c - Toste Ta leitet den Vorgang ein : Der über den oberen 
Teilerzweig und die beiden Vorwiderstände fließende Basis
strom öffnet T1 und sperrt damit T2. läßt man Ta los, so 
fließt zunächst weiter ein ausreichender Basisstrom, bis C1 
genügend weit geladen ist, so daß der Strom zu klein wird, 
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um T1 voll leitend zu halten. Dadurch steigt sein Kollektor
potentia l ,  und T2 beginnt zu leiten. Dadurch erhält die 
Lampe wieder Strom und rleuchtet bis zum nächsten Tosten
druck. M it dem Potentiometer währlt man die Lodespannung 
und damit den Anfangsstrom für C1 (vgl. Versuch .. Zeit
scholter mit Abfa llverzögerung" !). Je tiefer der Schleifer 
steht, um so schneller kHngt dadurch der Lodestrom auf den 
für leitenden T1 nötigen Bosismindeststrom ab, desto 
schnel l er leuchtet a lso die Lampe a uf. Steht der Schleifer 
zu tief, so vermag T1 T2 gor n·icht mehr zu sperren. 

d - Es handelt sich um einen Zeitschalter, der bezüg lich der 
Lampe eine Anzugsve�zögerung a ufweist. Anwendungs
möglichkeiten wurden unter dem Versuch .. Zeltschalter mit 
Anzugsverzögerung" erläutert. 
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6.3 1 .  Zeitschalter a - Die Lampe leuchtet für eine bestimmte, wählbare Zeit, 
wenn die Toste Ta kurz gedrückt wird. 

(automatische Treppenhausschaltung) 
b - Die gewünschte Leueiltzeit wählt man om Potentiometer 
(Kontrol·le durch Drücken der Taste). 
Die minimal erreichbare Zeit beträgt etwa 5 s, die maxima'le 
liegt bei 20 s. Bei Einstellen auf größere Zeiten ergibt sich 
ein Blinkeffekt (s. u .) .  Vom oberen Ansch lag her s ind etwa 
60 % des Drehbereichs von R1 ousnutzbor. 

c - Durch den vom Teiler zur Basis von T1 gE!Iangenden 
Strom wird T1 normalerweise geöffnet und T2 gesperrt ge
holten (stabi le Loge). Durch Tostendruck sperrt man T1 und 
öffnet dadurch T2 über das angestiegene KoMektorpotentio l 
von T1 . Noch Los·lossen der To•ste muß sich zunächst C 1 ,  der 
jetzt über den geöffneten T2 auf niedrigerem Potential l iegt, 
über Tei:ler und Vorwiderstand so weit nachiloden, daß 
schließl ich auch T1 wieder genügend Basisstrom erholten 
kann. Nun läuft der bereits mehrfach erläuterte Vorgang ob :  
T2 wird etwas wen·iger .leitend, sein dadurch wachsendes 
Kollektorpotentio.l unterstützt über C1 den Offnungsvorgong 
von T1 usw. Am Ende dieses sehr schnel.l verlaufenden Pro
zes�es verlischt die Lampe. Je niedriger der Sch,leifer des 
Potentiometers gestellt wi"d, um so längere Zeit vergeht, bis 
nach Betätigen der Toste der Kippvorgong in die stabile 
Loge erfolgt. 
Steht der Schleifer zu niedrig, so wird aus dem Schalter ein 
Blinker mit sehr langen Hell- und Dunkelzeiten. 

d - Anwendungsmöglichkeiten gehen bereits aus der Ober
schrift hervor. 
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7. H F-Verstärker 

Die folgenden Schaltungen steUten bezüglich i hrer prak
tischen Verwendung einst dos größte Einsatzgebiet von Ver
stärkerbouelementen (Röhren, später Trons·istoren) dar. Wir 
vedassen damit zunächst das Gebiet jener Technik, in der 
die beiden Zustände • Trons·istor sperrt" und .. Transistor 
leitet" wichtigste Chorokterisierungspunkte waren. Bei der 
Verstärkung einer Schwingung, also auch einer solchen 
im Niederfrequenzbereich, muß der Ausgongskreis des Tran
sistors jeder Amplitudenänderung des Eingangskreises 
mögl ichst unverfälscht folgen, nur  eben so, daß die kleine 
Eingangsspannung (•Ieistung) auf eine größere Ausgangs
spannung (-Ieistung) angehoben wird. Mon spricht daher 
von ,.Analogtechnik" im Gegensatz zur . Digitooftechnik" mit 
ihren meist nur 2 definierten Zuständen. An die Verstärker-
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bauelemente stellt die Analogtechnik also u. a.  die An
forderung, Eingongssignale mög,lichst unverfälscht zu ver
stärken. Do·s kann ober nur in bestimmten Grenzen ge
schehen. Steuert man z. B. einen NF-Verstärker zu weit aus, 
so kann die eingespeiste Sinusspannung am Ausgong 
schließlich etwa Rechteckform annehmen. Die Schaltung 
liefert dann eine lmpulsfolge, wie wir sie beim Multivibrator 
kennengelernt hoben : .Tra·nsistor voll leitend•  und ,.Tran
sistor völlig gesperrt". Für einen Ana logverstärker gelten 
u .  o.  diese Forderungen : 
- geringe lineare Verzerrungen, Verstä. rkung also möglichst 

wenig von der Frequenz abhängig, soweit sie im inter
essierenden Frequenzbereich liegt, also z. B. innerhalb des 
Hörbereichs, wenn man einen Lautsprecher betreibt; 



- geringe nichtlineare Verzerrungen, a lso möglichst wenig 
Bi>ldung von Oberwellen ; Auswirkung : Kl irrfaktor, u n 
sauberer Klang ; 

- a usreichender Aussteuerbereich für die zu erwartenden 
Amplituden ; 

- geringes Eigenrauschen, da es die Wiedergabe stört ; 
mög lichst hohe Sicherheit gegen Selbsterregung, der Ver
stärker soll a lso nicht d urch ungünstigen Aufbau oder zu 
hohe Verstärkung zum Generator werden und damit 
Schwingungen erzeugen ;  

- stabiles Verhalten i n  einem möglichst gr.oßen Bereich von 
Temperatur, Betriebsspannung und Exemplarstreuungen, 
sonst würde eine Serienfertigung problematisch ; man setzt 
daher - wie weiter vorn a ng edeutet - Geg.enkopplungen 
ein, die zwar d.ie Verstärkung vermindern, dafür a ber die 
Stabilität erhöhen, a uch gegen Schwin g n eigung, wenn 
man sie richtig dimensioniert, u. a.  m. 

Die Verstärkerschaltungen u nseres Baukastens sind so aus
gelegt, daß man sie z.  B.  von einem übl ichen Plattenspieler 
mit Kristal•ltonarm ansteuern kann. Damit läßt sich schon eine 
hohe Aussteuerung erreichen, d enn die Tonfreq uenz
spannung eines Kri·stai'ltonabnehmers i'iegt bei mehreren 
hundert Mi l livolt Dafür ist sein I nnenwidersta nd hoch 
(mehrere hundert Kiloohm mit kapazitiver Kompo nente). Für 
eine möglichst unverfälschte Wiedergabe und zur Erfü l lung 
der Anpaßbedingung soll  daher ein hochwertiger Verstärker 
für Kristal1ltonabnehmer einen entsprechend hohen Ein
gangswiderstand haben.  Kleinere Werte lassen sich leichter 
rea lisieren, dafür wird die Wiedergabequalität schlechter. 
Selbstverstän d lich kann man die vorgestellten Sch a l tungen 
auch z. B. a n  selbstgebaute Rundfunkempfäng ereingangs
teile anschließen und auf diese Weise mit ihnen Rundfunk 
hören, oder man benutzt sie, bei entsprechender Gestaltung 
des Eingangs, zur Verstärkung von Sprache bei Wechsel 
oder Gegensprechen, für Telefonmithörgeräte u. ä.,  wie es 
verschiedene der Schaltunger.1 im nächsten Abschnitt zeigen. 
Jeder Analogverstärker braucht, d a mit er sowohl die nega-

e x p s r i me n t e  

tive a l s  auch die positive H a l bwelle einer Wechselspa nnung 
verstärkt, einen ,.Arbeitsp u n kt" . Der Arbeitspunkt e(fordert 
einen bestimmten Ruhestro m .  Um den Arbeitspunkt herum 
steuert der Eingangswechselstrom, der sich aus der Eingangs
wechselspannung ableitet, den Kol lektorstrom ,  der nur in 
einer Richtung fließen kann,  so daß er entsprechend zu- oder 
abnimmt. Am Kol lektor-Arbeitswidersta nd RA erscheint da
d u rch eine .,wel l ige" Gleichspannung,  deren Welligkeil über  
einen Kondensator a l s  reine (verstä.rkte) Wechselspannung 
abgenommen werden kann ; oder man benutzt a•ls RA einen 
Lautsprecher. D a n n  erfährt d ie Membra n eine kileine Aus
lenkung durch den Arbeitspunktstrom (in den besch riebenen 
Schalltu ngen beeinflußt sie kaum die Wiedergabe), und je 
nachdem, ob der Strom d urch den Steuerstrom stärker oder 
schwächer wird, lenkt er die M em b ra n  nach a u ßen oder 
innen. Die Richtung der Auslenkung hängt von der La ut
sprecherpolung ab. 
Je größer RA, u m  so höher ist die an ihm bei bestimmtem 
Strom entstehende Wechsels pannungskompo nente. Sie kann 
aber nie ·höher werden, als es die verfügbare Speise
spannung zuläßt. Zu hohe Kol lektorwiderstä nde bedingen 
a u ßerdem so kleine Kollektorströme, daß dabei die Strom
verstä rkung schon recht niedrig wi·rd. Sch l ießlich muß man 
a ber den Eingangswiderstand der  nächsten Stufe (oder des 
Verbrauchers selbst) berücksichtigen (Anpassung !), damit  
der Verstärker unter Last auch tatsäch·lich noch wirksam 
verstärkt Spannung a ll ei n  genügt dabei n icht - wichtig ist 
ein mögl ichst g roßer Leistungsumsatz. Die Auswirkung des 
über den Koppelkondensator an RA a ngeschlossenen .. Ver
brauchers" d rückt sich a l s  Para l lelschaltung zu RA im Kenn 
l in ienfeld s o  aus, d a ß  sich die resultierende R-Gerade mit 
dem Arbeitspunkt als Zentrum dreht, und zwar wird sie 
steiler (denn der Gesa mtwiderstand hat sich verringert). Be
trachtet man d ie bei gleicher Basisstromansteuerung mög
l iche gespiegelte Wechselspannung uA• so erkennt man,  dal� 
sie kleiner g eworden ist. Wer tiefer in diese Problematik 
eindringen will, muß sich mit entsprechender Literatur be
schäftigen .  
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7. 1 .  1 stufiger HF-Verstärker 

a - Bei Anschluß der Eingangsklemmen dieses einfachen 
Tonfrequenzver.stärkers an einen P·laUenspieler mit Kristal l-· 
tonarm vernimmt man im Kopfhörer bereits deutl ich den ln
halt  der gerade abgetasteten Schal lplatte. 

b - Dieser einfache Verstärker muß nicht besonders ein
gestellt werden. Allerdings hängen bei Eigendimensio
nierung die richtigen Werte von R1 und R2 für die Lage des 
Arbeitspunkts von der Stromverstä rkung des Transistors und 
von der Batteriespannung ab. 

c - Der Transistor arbeitet in Emitterschaltung. Der Basis
strom für die Festlegung des Arbeitspunkts wird am Kollek
tor abgezweigt. Das bedeutet : Je höher lc. um so kleiner ist 
wegen R2 die Spannung UcE· Für den Einschaltaugenbl ick 
gilt : Zunächst erhält Tl einen hohen ls, da (wenn noch kein 
lc fließt) 18 vorerst die Größe (U8 - U8E)f(R1 + R2) annimmt. 
(Man verwechsle n·icht das ,. .B " am U, das für .. Batterie" 
steht, mit dem B am I, das . .  BaGis"  bedeutet ! Basis
spannungen kennzeichnet man stets durch den Zusatz .. E", 
wenn sie gegen Emitter gemessen werden.) 
18 bestimmt aber über die Stromverstärkung B einen Kol
lektorstrom lc = B · 18. Damit wird über lc · R2 die für Rl 
zur Verfügung stehende Spannung kleiner. Wegen Rl � R2 
gilt vereinfacht 1 8  = (U8 - B • 1 8 · R2 - U8E)/R1 oder - mit 
I = ldB und nach lc aufgelöst - schl ieß l ich lc = 
(
�

8 - U8E)/(R2 + R1/B). Man erkennt, daß für Rl + = c 

zu 0 wird, daß aber für Rl = 0 ein lc von höchstens 
(U8 - UsE)/R2 fließt. Da das aber einen B-C-Kurzsch luß 
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bedeutet, scheidet dieser Fall aus. Durch Einsetzen unter
sch iedlich großer Rl -Werte läßt sich jedoch die gegen
koppelnde Wirkung d ieser Scha ltungsort erkennen. Gemäß 
der Forderung nach mög lichst großem Aussteuerbereich 
wählt man ein solches Rl , daß sich - die Kollektorsättigungs
spannung UcEsat vernach·lössigt. 
Daraus leitet sich für die Scha•ltung R1 = B · R2 ob. 
Der Verstä rker kann nun mit einem Basis-Wechselstrom, den 
man dem von Rl vorgegebenen Strom überlagert, kollektor
seitig prinzipiell bis U8 nach oben und bis zur Kollektor
sättigungsspannung noch unten ausgesteuert werden. Dieser 
Wechselstrom läßt sich über Cl einkoppeln. Er sperrt den 
Transistor immer dann, wenn er in negativer Richtung so groß 
geworden ist wie 18, der über R1 fließt, und öffnet ihn im 
umgekehrten Fal l  völ l ig .  So weit darf man es aber im Inter
esse kleiner Verzerrungen in beiden Richtungen nicht 
kommen lassen. Außerdem hat jeder Transistor ein anderes 
B, und die Voraussetzung der halben Spannung stimmt 
nicht bei jedem Exemplar, wenn für Rl ein fester Wert vor
gegeben wird. 

Merke ! 

Der ausnutzbare Aussteuerbereich ist stets kleiner als der 
rechnerisch ermittelte, wenn man auf Klangqualität Wert 
legt! 

Obrigens bewirkt R1 •in dieser Schaltungsort für die Wechsel
größen (und z. B. auch für temperaturbedingte Daten
änderungen) eine Gegenkopplung. Immer dann, wenn z. B. 
der Basiswechselstrom seinen höchsten positiven Wert hat, 
ist dadurch die Kalilektorspannung gerade am kleinsten, weH 
über R2 in diesem FaU der größte Strom fließt. Das bedeutet 
aber kleineren Strom von R1 her, was a lso dem Basiswechsel
strom entgegenwirkt. ln  spezieHen Schaltungen läßt sich 
diese Wechselkomponente dadurch beseitigen, daß man R1 
in 2 Teilwiderstände aufteilt und zwischen Teilerpunkt und 
Emitter einen Kondensator .Jegt. Er bildet dann je nach Wert 
für einen bestimmten Frequenzbereich einen Kurzsch luß ;  
die Amplituden mi t  diesen Frequenzen werden nun ohne 
Gegenkopplung verstärkt. 
Auf der Kol lektorseite entnimmt man über C2 die verstärkte 
Wechselspannung und führt sie dem Kopfhörer zu. Betrachtet 
man R2 vereinfachend als den Innenwiderstand der ,.Quelle" 
dieser verstärkten Wechselspannung, so l iegt der Wider
stand des Hörers mit etwa 2 kQ in der Nähe der optimalen 
Energieaufteilung (Anpassung, Ri = R0). Eingongsseitig wird 
durch die angewendete Gegenkopplungsart übrigens der 
Wert des Eingongswiderstands gegenüber der übl ichen 
Emitterstufe noch verringert, was sich bei näherer Beschäfti
gung mit der Transistorverstärkertechnik ebenfalls nachweisen 
läßt. Für den Krista lltonarm bedeutet das nahezu Kurzschluß. 
Rechnet man z. B. nur mit einem Verhä ltn is  von 500 kQ zu 
1 kQ (Krista i i -Ri zu Transistor-Re). so gelangt in die Stufe nur 
1 /500 der Kristo l leerloufsponnung. Für 0,5 V bleibt also nur 
noch 1 mV. Diese Spannung ergibt im angenommenen Ein
gangswiderstand von 1 kQ einen Steuerstrom von 1 ftA. Für 
B = 200 werden daraus kollektorseilig im Leerlauf 320 mV, 
und der Hörer erhält eine Leistung von etwa 16 ftW. Direkt 
an den Tonabnehmer angeschlossen, würde er nur etwa 
1110 000 dieser Leistung erhalten. Es wurde also eigentl ich 
nur der Hörer für den Tonarm .,adoptiert", denn die Aus
gangsspannung der Transistorstufe liegt wieder in der 
Größenordnung der Kristal leerlaufspannung, nur hat sie 
jetzt einen wesentlich kleineren lnnenwiderstand. 
Ausgangsseitig läßt sich durch geeignete Wahl von R2 bei 
gegebener Batteriespannung eine Oberlastung des Tran
sistors vermeiden. Man braucht dazu R2 nur mindestens so 
groß zu wählen, daß bezüglich der zugelassenen Transistor
verlustleistung die folgende Bedingung eingeha lten wird : 

U2s 

ptul < 4R2 
. 

d - 1 stufige NF-Verstörker bi lden die kleinste Grundscha l
tung innerhalb mehrstufiger Verstärker fü r die verschieden
sten Zwecke. 
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7.2. NF-Verstärker mit Lautstä rkeregelung 

a - Die Lautstärke des im Kopfhörer vernehmbaren Signals, 
z. B. Musik vom Plattenspieler, läßt sich nach Wunsch 
zwischen einem Maximum und 0 verändern. 

b - Das Einstellen der Lautstä rke erfolgt mit dem Potentio
meter. Sollte der Verstärker zunächst stumm bleiben und man 
hat die Schaltung richtig zusammengebaut sowie auch den 
Plattenspieler in  Betrieb genommen, so steht der Schleifer 
des Potentiometers sicher am unteren Anschlag. 

c - D·ie von der Signalquelle zum Verstärker gelangende 
Wechselspannung wird über R1 je nach Wunsch nur zu einem 
Tei,J abgegriffen und dem Verstärkereingang zugeführt .  Für 
dieses Einstellen hat sich d ie vom Standpunkt der Regel
technik aus nicht exakte Bezeichnung .. Regeln"  eingebürgert. 
Richtig müßte es .. Einstellen" heißen, denn erst der Mensch 
verändert diese Stel lung, nicht aber eine Automatik, die die 
Poten tiometerachse bewegt. Höchstens dann, wenn man den 
Menschen in die Betrachtung einbezieht, entsteht ein Regel
kreis (Reaktion auf .. xu laut" ergäbe Eingriff : . Leiserstel len") .  
Daher ist auch der Ausdruck . .  Regler" für das Potentiometer 
etwas unschön. 
Die erste Verstärkerstufe arbeitet in Kollektorschaltung. Ihr 
Wechselstrom-Eingangswiderstand besteht aus der Parallel-

0 

schaltung von R2 mit einem Widerstand, der sich aus der mit 
B mu ltipl izierten Parallelschaltung von R3 mit dem Eingangs
widerstand der folgenden Stufe ergibt. Diese zweite Stufe 
entspricht dem .. 1 stufigen NF-Verstä rker". leider geht der 
ouf d iese Weise relativ hohe Einga ngswiderstand der ersten 
Stufe für den Rlattenspielertonarm (der ihn für Anpassung 
und �longtreue braucht) durch R1 wieder verloren. Seine 
10 kQ liegen näml ich dem Eingangswiderstand paral lel, wenn 
sein Schleifer oben steht. Für Nachbau der Schaltung auf 
einer leiterplatte sollte man daher ein Potentiometer von 
500 kQ oder 1 MQ verwenden. 

d - Das Einstellen der Lautstärke in Niederfrequenzverstär
kern ist von einer bestimmten Gesamtverstä rkung an un
bedingt notwendig, wenn der Verstärker den wechselnden 
Anforderungen sowohl an angebotener Steuerspannung als 
auch gerade gewünschter Ausgangslautstärke gewachsen 
sein sol l. 
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7.3. 2stufiger Verstärker mit Lautsprecher 

a - Bei Anschluß an den Kristalltonabnehmer eines Plotten
spielers gestattet bereits dieser einfache Verstärker Laut
sprecherwiedergebe von Schol lplottenmusik. 

b - Die gewünschte Lautstärke wird mit Potentiometer R3 
gewählt. 

c - Dieser Verstä rker enthält die bereits beim .. 1 stufigen 
NF-Verstä rker" angedeutete Scholtungsmoßnohme, die auch 
dazu führt, daß sich der Basisspeisewiderstand nicht mehr 
auf den Eingongswiderstand der Stufe auswirkt. Als Kollektor
stufe bietet daher T1 dem Plottenspieler schon einen der 
Anpassung wesentl ich näherliegenden Widerstand. Aller-
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dings sinkt er infolge des Einflusses von Stufe 2 i n  dem Maße, 
in dem man den Schleifer des Potentiometers zur Erhöhung 
der Lautstärke nach oben dreht. 
Die Endstufe speist den Lautsprecher unm ittelbar. Möglich 
sind bei dieser Dimensionierung etwa 50 •mA Kollektorstrom. 
Das ist für den Lautsprecher noch ungefährlich. Dagegen 
wird der Transistor, an dem der größte Teil der Batterie
spannung verbleibt (R des Lautsprechers beträgt nur etwa 
1 2  Ql), dadurch schon mit etwa 450 mW belastet, was ihn 
merklich erwärmt. Da ohne Kühlmaßnahmen höchstens 
600 mW für den .. NF"-Typ zugelassen sind, darf man R4 auf 
keinen FaH weiter verringern ! 

d - Eine solche Schaltung hat wegen des kleinen Volumens, 
das ihre Bauelemente einnehmen, viele Anwendungsmöglich
keiten bei geringen Ansprüchen an die Klongquolität. 
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7.4. 3stufiger NF-Verstärker 

a - Auch dieser Verstärker ist für Schal lplattenwiedergabe 
und für viele andere Zwecke geeignet. Die zusätzliche NF
Verstärkerstufe gegenüber dem vorigen Beispiel ergibt einen 
geringeren Bedarf an Eingangsspannung. 

b - Am Potentiometer wird wieder d ie gewünschte Laut
stärke eingestellt. 

c - Die Schaltung weist u. a. 2 Besonderheiten auf :  Das von 
T1 verstärkte Signal gelangt über einen Koppelkondensator 
auf den Sch leifer des Potentiometers ; es wi�d von diesem 
a lso mehr oder weniger kurzgeschlossen, je nach Stellung. in 
dieser Scha ltung kann die Basis nicht an den Schleifer gelegt 
werden, da sich dann bei Verändern der Einstel lung auch 
der Gleichstromarbeitspunkt von T2 verschieben würde. 
Stufe 3 speist den Lautsprecher gleichstromfrei über einen 
Koppelkondensator, der wegen des kleinen Wertes von Z zur 
befriedigenden Tiefenwiedergabe (Xe steigt, wenn f sinkt) 
relativ groß sein muß. 

I 

Den Gleichstromweg für T3 bi lden am Kollektor die Para l lel
schaltung von 330 und 330 Q und emitterseitig der 1 0-Q
Widerstand. Dieser hat folgende Wirkung : Steigt der Emitter
strom z. B. infdlge höherer Temperatur, so erhöht sich d ie 
Spannung am Widerstand und reduziert den Anstieg des 
Stroms, weil dann der Basisspeisewiderstand (22 kQ) eine 
kleinere Spannungsdifferenz erhält. Diese sinkt bei steigen
dem Strom außerdem' dadurch, daß auch am Kollektorwider
stand mehr Spannung abfällt. Diese Maßnahmen haben also 
stabi l isierenden Charakter. Am KoMektorwiderstand nimmt 
man die Wechselspannung für den Lautsprecher a b ;  am 
Em•itterwiderstand erscheint dagegen keine Wechselspan
nung (sie wü�de im gegenkoppelnden Sinne auch d ie Ver
stärkung vermindern), weil d iese mit dem Kondensator kurz
geschilassen wird. Diese RC-Kombination ist bereits aus der 
Röhrentechnik zur Vorspannungserzeugung bekannt. 

d - Die höhere Verstärkung des 3stufigen Verstärkers läßt 
ihn für zahlreiche Anwendungen geeignet erscheinen. 
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7 .5 . Gegentaktverstärker 

a - Dieser Verstärker gestattet bei Ansch luß  an einen Plat
tenspieler mit Kristal l tonabnehmer Lautsprecherwiedergabe 
mit größerer Verstärkungsreserve. Man kanr� an seinen Ein
gang selbstverständlich auch andere NF-OueHen anschließen, 
z. B. jeden bel'iebigen HF-Teil für Rundfunkempfang, wenn 
er einen Demodulator enthält (vgl. Abschnitt .. Nachrichten
übertragung") .  

b - Die gewünschte Lautstärke wird an R2 eingestellt. 

c - Vor dem Lat�tstärkepotentiometer am Eingang des Ver
stärkers befindet sich ein Widerstand (R1 ). der den Eingangs-
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widerstand der Scha,ltung erhöht und den Ansprüchen des 
Krista.l ltonabnehmers entgegenkommt. Man kann seinen Wert 
eventuell noch, unter Verlust an maximal möglicher Laut
stärke, erhöhen. 
Die erste Verstärkerstufe erholt ihren Arbeitspunkt durch den 
an den Kollektor angesch lossenen Basiswiderstand R3. Die 
Wirkungsweise d ieser Scha ltungsart wurde bereits unter 
.. 1 stufiger NF-Verstärker" beschrieben. Vom Kol.lektor wird 
die verstärkte Niederfrequenzspannung über C2 an die Basis 
von T2 gekoppelt. Zur Höhenbegrenzung und g leich�eitig zur 
Unterdrückung einer eventuellen Schwingneigung der Schal
tung auf hohen Frequenzen liegt C3 zwischen Basis und 
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Emitter. Eine solche Höhen1begrenzung dient oft auch zur 
Unterdrückung zu hoher Spitzenströme in  ,.eisen losen" Schal
tungen, d. h. solchen ohne Transformatoren. 
RS stellt den Arbeitspunkt für T2 ein. Dieser Widerstand liegt 
am Kollektor von T2 ähnl ich der Scha ltungsart der ersten 
Stufe. Von diesem Punkt an unterscheidet sich die Schaltung 
in ihrer Verknüpfung von bisher geläufigen. T2 und T3 bi lden 
einen Gegentakt-A-Verstärker. Das bedeutet etwa doppelt 
so große Aussteuerfähigkeit wie bei einem .. Eintaktverstär
ker" gleichen Ruhestroms. Bezügl ich des Ruhestroms liegen 
T2 und T3 aber in Serie. Beide erhalten über einen Wider
stand zwischen Basis und Kollektor ihren Arbeitspunkt-Basis
strom. Zwischen Em itter von T3 und Kollektor von T2 befindet 
sich ein Widerstand von 10 Q (R9). Er hat 2 Funktionen : Be
grenzen des maximal mögl ichen Stroms und Arbeitswider
stand für T2 bezügl·ich der Aussteuerung von T3 über e4. Am 
Emitter von T3 läßt sich etwa die Hälfte der Betriebsspan
nung von 9 V messen. Dieser Punkt der Schaltung stellt 
g leichzeitig ihren Ausgong dar. Bei Ansteuerung mit Ton
frequenzspannung geht folgendes vor :  
Die positive Holbwelle, d ie  ü ber e2  an T2  g elangt, erhöht 
seinen KoHektorstrom. Dadurch verschieben sich die Span
nungen am Kollektor von T2 und am Emitter von T3 nach 
-U8, so daß durch den Lautsprecher und es ein Ladestrom 
nach -U8 (über R9 und T2) fließt. Der Lautsprecher erhält 
also nach Maßgabe der Steuerwechselspannung an T2 einen 
Strom, der seine Membran auslenkt. Die über R9 ebenfalls 
negotiver werdende Spa nnung g elangt über e4 an d ie Basis 
von T3, so daß T3 nach sinkendem Kol lektorstrom zu gesteuert 
wird. 
Die negative Ha,lbwel le kehrt d ie  Verhältnisse um : Der Kol
lektorstrom von T2 sinkt, sein Kollektorpotential wird dadurch 
positiver, und der Kollektorstrom von T3 steigt. es muß sich 
erneut umladen, und der Umladestrom bewegt die Laut
sprechermembran in der entgegengesetzten Richtung. Die 
Membran bewegt sich dadurch mit der g leichen Frequenz 
hin und her, mit der die Basis von T2 angesteuert wird. Wir 
merken uns : T1 steuert T2. Vom Kollektor von T2 gelangt über 
e4 eine Spannung an die Basis von T3, die T3 gegenläufig 

zu T2 steuert. es wird durch d ie auf diese Weise bedingte 
Schwankung des Scha ltungs-,. Mittelpunkts", der im Ruhe
zustand bei etwa U8/2 liegt (eine kleine Abweichung ver
ursacht R9) , laufend im Rhythmus der Ansteuerung um
geladen, und dieser gesteuerte Umladestrom verwandelt sich 
im Lautsprecher in Schal l .  
RS stellt eine Gegenkopplung dar, die vom Ausgang auf den 
Eingang der Gegentaktstufe wirkt und sowohl die Ver
zerrungen als auch - dadurch bedingt - die Verstärkung ver
mindert. Man findet solche Gegenkopplungen in modernen 
Verstä rkern oft und erreicht dadurch kleine Kli rrfaktoren. 
Außerdem hat eine solche Gegenkopplung auf den Aus
gangswiderstand Einfluß. So i,st es mögl ich, relativ nieder
ohmige Lautsprecher mit gutem Wirkungsgrad d i rekt, aber 
über den Kondensator gleichstromfrei, anzusch ließen. 
d - Eisenlose Gegentaktverstärker vermeiden die in den 
früher überwiegend verwendeten Treiber- und Ausgangs
transformatoren unvermeidlichen und noch dazu frequenz
abhängigen Verluste. Da a ußerdem die von den induktiven 
Bauelementen bedingten Phasendrehungen im Tonfrequenz
bereich wegfallen, kann man mit starken Gegenkopplungen 
gute Verstärkereigenschaften erreichen, ohne Selbsterregung 
befü rchten zu müssen. 
Neben der gezeigten Scha ltung g ibt es noch zahlreiche 
andere, die sich in der Ansteuerung (z. B. durch Phasen
umkehrstufe) oder durch die Verwendung ,. komplementärer" 
Transistorpaare unterscheiden. pnp und npn erlaubt .. B-Be
trieb" mit Ruheströmen, die im Verhältnis zum Spitzenstrom 
bei Aussteuerung äußerst nied rig liegen. 
Eisenlose Gegentaktverstärker bringen schließlich noch er
hebliche Volumeneinsparungen und sind durch Fortfall der 
teuren Wickelgüter bil l iger a.ls  vergleichbare Vorgänger mit 
Transformatoren. ln modernen Transistorrundfunkempfängern 
werden fast ausschl ießl ich eisen lose Gegentaktendstufen ver
wendet. 
Bedingt durch die g leichspannungsmäßige Serienschaltung, 
stößt all erd ings der Betrieb bei kleinen Versorgungsspan
nungen auf Schwieri!lkeiten - d ie erreichbare Ausgangs
leistung sinkt mit dem Quadrat des Spa nn ungsverhältn isses ! 

7 .6 . Tonverstärker für Plattenspieler und Mikrofon 

a - Mit Hilfe eines Umschalters läßt sich d iese Schaltung 
wahlweise - wie die vorhergehende - als Plattenspieler
verstärker oder zum Anschluß eines Mikrofons über eine 
weitere Verstärkerstufe benutzen. Als Mikrofon dient der 
l_autsprecher des zweiten Ergänzungskastens. 

b - Die gewünschte Funktion wird am Scha lterbaustein ein
gestellt : Die obere Stellung schaltet das Mikrofon, die untere 
den Plattenspieler an den Verstärker. 

c - Die Schaltung besteht aus dem vom vorigen Versuch her 
bekannten Gegentaktverstärker und einer weiteren Stufe, die 

als Mikrofonverstärker in Basisschaltung arbeitet. Ihr Emitter
strom wird von den elektronischen Schwingungen verändert, 
die in der niederohmigen Lautsprecherspu,le entstehen, wenn 
Scha llschwingungen die Membran treffen. Die Basis liegt nur 
für Wechselstrom an Masse (0,047 !'F), denn der Arbeits
punkt-Emitterstrom wird über dem Widerstand von 470 kQ 
zwischen Kollektor und Basis eingestellt. Die über dem 
4,7-kQ-Widerstand erscheinende, verstärkte Wechselspan
nung gelangt über den 0,1 -.uF-Kondensator zum Verstärker. 
Ausgangsseitig wurde außer dem Lautsprecher noch der 
Kopfhörer angeschlossen. Man kann ihn z. B. als Kontrol l -
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hörer innerhalb des ,.Studioraums" benutzen, während sich 
der Lautsprecher in einem anderen Raum befindet. 

d - Mit einer solchen kleinen Anlage ·läßt sich ein draht
gebundenes ,. Rundfunkprogra m m "  mit Scho llp latten musik 
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und Zwischenansagen durchfü hren. Die vollkommenere Aus
führung, wie sie die Grundloge eines Rundfunkstudios dar
stellt, gestattet al lerdings stufenloses Ein- und Oberblenden, 
so daß man z. B. während der letzten Worte langsam lauter 
werdende Musik einb lenden kann . 
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7. 7. Verstärker für getrennte Wiedergabe 
von hohen und tiefen Tönen 
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a - Bei Wiedergabe eines Musikprogromms, z. B. einer Schol l
p lotte, werden hohe und tiefe Töne, deutlich getrennt, von 
je einem der beiden Lautsprecher wiedergegeben : Der linke 
strahlt vorwiegend höhere und mittlere, der rechte die tiefen 
Frequenzen ob. 

b - ln  dieser einfachen Schaltungsausführung ist nur eine 
Einstel lung der Gesamtlautstärke vorgesehen. 

c - D ie Schaltung besteht aus 4 Stufen, d ie wir einzeln und 
auch tei·l�eise im Zusammenspiel bereits kennengelernt 
hoben. Zu ihnen gehören die beiden unterschiedlichen An
schlußmög lichkeiten für Lautsprecher. Neu sind a l lerdings die 
g leichzeitige Verwendung von 2 Endstufen mit je einem Laut
sprecher und die Auftei lung des Tonfrequenzbereichs auf 
diese beiden .. Kanäle". Das geschieht hauptsächlich durch 
CS einerseits und durch R7 und C7 andererseits. Die höheren 
Frequenzen des om Kollektor von T2 vorverstärkten Ton
frequenzgemischs läßt CS zum Eingangswiderstand von T3 
relativ ungeschwächt passieren. Je tiefer ober die Frequenz, 
um so größer wird die Sponnungstei lung, desto weniger Ton
frequenzspannung erhält T3 (man denke an Xe !). Beispiel : 
Setzt man für den Eingongswiderstand von T3 1 kQ an, so 
errechnet man etwa 3 kHz als die Frequenz, bei der über Xe 
genou so viel Tonfrequenzs·pannung steht wie om Eingangs
widersta nd. Der Einfluß von C6 wurde - vereinfachend - nicht 

7 .8. Schallplatten-Gegentaktverstärker 

berücksichtigt. Je niedriger f, um so weniger Spannung erhält 
also T3. Cs und der Eingongswiderstand von T3 bilden zu
sammen einen .. Hochpoß".  R7 und C7 dagegen stellen einen 
.. Tieftpaß dar :  Für sich o l lein betrachtet, steht über R7 dann 
die gleiche Spannung wie über X0, wenn die Frequenz dieser 
Spannung etwa 0,2 kHz beträgt. Höhere Frequenzen werden 
durch C7 immer mehr kurzgeschlossen. Die Zahlen treffen 
nicht exakt zu, da der Einfluß des .. OueUwiderstonds" 
(Vorverstä rker!) und des Eingongs von T4 vernachlässigt 
wurde. 

d - Hochwertige Musikwiedergabe gelingt um so besser, je 
günstiger die Schol lwandler bezügl ich ihrer ihnen zugeführ
ten Frequenzen a rbeiten. So g ibt es typische .. Hochton"-,  
. .  Mittelfrequenz•- und .. Tiefton" -Lautsprecher. Auch die ent
sprechenden Verstärkerkanäle kann man für d iese Frequen
zen optimal auslegen - vor a l lem ober ist eine get.rennte 
Lautstärkeeinstellung und über zusätzl.iche Schaltungsgl ieder 
eine stetige Frequenzgangänderung - getrennt für Höhen 
und Tiefen - möglich. Jedes gewünschte �langbild, engepaßt 
an die örtlichen Verhältnisse oder an den Charakter der 
Musikoufnohme, läßt sich dadurch einstellen. Der sogenannte 
3D-Klang, bei dem man die räuml ich erteilte Abstrohlung 
der Töne in Frequenzbereichen, die bestimmten Teilen des 
Orchesters zugeordnet sind, anbot, bi ldete die Vorstufe zum 
echten Stereorundfunk. 
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a - Dieser Verstärker eignet sich besonders gut für die 
Wiedergabe von Schallp lattenmusik. Dafür sorgt vor o l lem 
seine Vorstufe mit ihrem relativ hohen Eingangswiderstand. 

b - Am Potentiometer wählt man die gewünschte Laut
stärke. 

c - Der Eingangswidersta nd der ersten Stufe l iegt in der 
Größenoronung von etwa 1 50 kQ. Es handelt sich dabei um 
die wechselstrommäßige Parallelschaltung des 330-kQ-Wider
stands mit einem Eingangswiderstand der Kollektorstu·fe, der 
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ebenfal ls  bei mindestens 300 kQ liegt, abhängig von der 
eingestellten Lautstärke. Eine zu starke Höhenbeton ung und 
eventuel le Selbsterregungserscheinungen des Verstärkers 
verhindert der dem Eingong para l lell iegende Kondensator. 
Der übrige Verstärker ist aus dem Versuch .. Gegentakt· 
verstä rker" bekannt. 

d - Die Anwendungsmögl ichkeiten eines solchen Verstärkers 
sind durch die beiden in Serie l iegenden Lautsprecher dahin· 
gehend erweitert worden, daß man auf diese Weise gleich· 
zeitig 2 Räume ,.bescho·l len"  kann. 
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8. Nochrichtenübertragung 

Im Zusammenleben der Menschen spielt die Obermittlung 
von Nachrichten eine überaus große Rolle. Gedankenaus
tausch und Informationsübertragung zwischen Punkten, die 
die menschliche Stimme a l lein n icht mehr überbrücken kann, 
erfordern technische Hilfsmi.ttel. Seit der Zeit der optischen 
Telegrafen, die immerhin schon ihre Zeichen mit Licht
geschwindigkeit übertrugen, im Gegensatz zu den Busch
trommeln der Neger mit der viel niedrigeren Schal l
geschwindigkeit, hat die Technik wesentliche Fortschritte ge· 
macht. Das begann vor mehr als einem Jahrhundert mit den 
ersten brauchbaren drahtgebundenen Telegrafenl inien. Ihre 
Leitungen erleichterten die Einführung des Telefons, das 
ebenfalls im  1 9. Jahrhundert erfunden wurde. Dennoch unter
scheidet sich die unserem modernen Baukasten beiliegende 
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Hörkapsel in ihrem prinzipiellen Aufbau nicht von der des 
ersten Telefons ! 
Mit den Ende des vergangenen Jahrhunderts entdeckten 
elektromagnetischen Wellen begann der Siegeszug der 
"drahtlosen Telegrafie". Die Nutzung der elektromagne
tischen Wellen findet gegenwärtig ihre Krönung im Farbfern
sehen, das uns zu Hause in naturgetreuen Farben miterleben 
läßt, was sich, weit entfernt, vor den Kameras abspielt. 
Diese Entwickl ung von der " einfachen• Informationsübermitt
lung im Sinne des Obertragens bestimmter, für den Empfan
genden wichtiger Mittei lungen zur "Bildungs- und Unter
ha ltungsindustrie" stellt eine der besonders eindrucksvol len 
Leistungen der Elektronik auf dem Wege zum a l lseitig ge
bildeten und informierten Menschen dar. Es ist daher logisch 



und fo·Jgerichtig, wenn Rundfunk und Fernsehen neben ihrer 
jahrzehntealten Funktion der aktuellen Information und 
neben ih ren der kulturvollen Unterhaltung und Entspannung 
dienenden Sendungen eine noch weit umfangreichere Auf
gabe übernehmen. Sie besteht darin, sich einem umfassen
den Bi•ldungsprogromm zu widmen, das jeden Bürger voll in 
die Aufgaben des Aufnehmens und Mitgestaltens in einer 
sich ständig weiterentwickelnden Gesel lschaft einbezieht. 
Es würde zu weit führen, oJ.J die anderen Wirkungen der 
modernen Nochrichtenübertragung mit elektronischen Mitteln 
auch nur annähernd voJ.Jständig aufzuzählen. Ob es sich 
dabei um Aufgaben der Flugsicherung besonders bei schlech
ter Sicht handelt, um die durch Funk herbeigerufene Rettung 
Schiffbrüch iger oder um kosmische Nochrichtenverbindungen 
mi.t Raumschiffen bzw. um d ie Fernsteuerung von Fahrzeugen 
auf anderen Himmelskörpern - ohne "drahtlose" Nach
richtentechnik wäre keine dieser Aufgaben lösbar. 
Ist der " Droht" dadurch ober unmodern geworden? Sicher 
nicht, denn was wären ein Betrieb, eine Stadt, ein Land ohne 
das d ichte Netz ihrer Telefonverbindungen, mit denen 
praktisch jeder jeden zu jeder Zeit erreichen kann ! Die!lem 

ständigen Bedürfnis gerecht zu werden e·rforderte Moß
na•hmen, bei denen wiederum die Erfahrungen der "droht
losen" Technik eingesetzt wurden. Für die Mehrfachaus
nutzung geeigneter Kabel mit Hirlfe der T rägerfrequenz
telefonie wendet man die Selektionsmaßnahmen (Schwing
kreise !) und die Prinzipien der Modulation und Demodula
tion an, wie s ie uns in der Rundfunktechnik weit eher geläufig 
sind. Telefongesprächs-"Bündel " aber werden heute über 
weite Strecken auch bereits per Richtfunk übertragen. Digitale 
Prinzipien sch.J ießlich ge&totten eine noch bessere Ausnutzung 
der IJbertrogungswege ("Zeitmultiplex" sei nur als Schlag
wort genannt). Neben Telefon, Telegraf und Fernschreiber 
hoben sich für Nachrichtenverbindungen auf kurzen Strecken ,  
vorwiegend innerha·lb  von Gebäuden, drahtgebundene 
Wechsel- und Gegensprechanlagen bewährt. Sie entlasten 
oder erse.tzen interne Telefonnetze und stel len ein dankbares 
Betätigungsfeld für Amateure dar. 
Auf diese Weise durchdringt die Technik  der Nachrichten
übermittlung ol le Bereiche menschlichen Zusammenlebens, 
und es lohnt schon, sich etwas mit ihrer Schaltungstechnik 
zu beschäftigen. 
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8. 1 .  Morseübungsgerät mit RC-Generator 

a - Im Kopfhörer hört man einen Ton, wenn die Toste Ta 
gedrückt wird. 
b - An RS läßt sich die Lautstärke des Tons einstellen. Die 
Tonfrequenz wird von den Widerständen und Kondensatoren 
der Schaltung festgelegt, soweit sie sich im Rückkopplungs
kreis zwischen Kollektor und Basis befinden. 
c - Die Schaltung stel·lt einen Phasenschiebergenerator dar. 
Für sein Verständnis sei zunächst darauf hingewiesen, daß 
sich Ei ngongsstrom (-spannung) und Ausgangsspannung 
eines Transistors in Emitterschaltung gegenläufig verhalten. 
Man nennt das eine .,Phasendrehung" von 1 80" zwischen 
Eingangs- und Ausgangsspannung, denn dieses Verhalten 
ist bezüglich Wechselspannung besonders interessant. 
Eine positiver werdende Spannung an der Basis eines n.pn
Transistors erhöht den Basis- und damit auch den Kollektor
strom. Dadurch sinkt wegen des vom Kollektor nach Plus 
liegenden Widerstands die zwischen Kol lektor und Emitter 
verbleibende Spannung. Eine Ausnutzung dieses Effekts 
erfolgte bei der ArbeitspunkteinsteHung z. B. im Versuch 
,. 1 stufiger NF-Verstä rker". Man nennt das auch .. negative 
Rückkopplung " oder - geläufiger - .,Gegenkopplung", denn 
die Wirkung der höheren Basiss·pannung (des höheren Basis
stroms), nämlich der höhere Kofilektorstrom, wirkt wegen der 

C 2  
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R 1  
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sinkenden Kollektorspannung der Ursache (dem Wachsen 
des Basisstroms) entgegen. 
ln einem Schwingung·serzeuger (Generator) will man genou 
das Gegenteil erreichen. Beim ostabilen Multivibrator z. B. 
setzt die Schwingung ein, wei·l dort bis zu einer bestimmten 
Grenze ein z. B. wachsender Ausgangsstrom auf den Eingang 
des rückgekoppelten Systems so zurückwirkt, daß dieses 
Anwachsen unterstützt wird. Dazu sind aber 2 Transistoren 
nötig. Jeder von ihnen dreht das Signa•! um 1 80" in seiner 
Phase, so daß sich für den geschlossenen Weg 360" ergeben, 
was den Beginn der nächsten Schwingung bedeutet, d. h. 
360" 6 0" Ein Schwingungserzeuger mit nur 1 Transistor be
nötigt also mindestens ein zusätzl iches Bauelement zur 
Phasendrehung um weitere 1 80°. Das läßt sich z. B .  durch 
einen entsprechend gepolten Obertroger mit 2 Wicklungen 
erreichen. Eine andere Möglichkeit stellt eine .. Phasen
schieberkette" aus Widerständen und Kondensatoren dar, 
wie im vorliegenden Fal l .  Die Phasendrehung ergibt sich dar
aus, daß zwischen UR u nd Uc einer Serienschaltung von R 
und C eine Phasenverschiebung entsteht : Legt man an eine 
solche Scha.ltung eine Spannung an, so erscheint sie zunächst 
nur an R, da C erst durch den von U und R (sowie Ri der 
Quel le) bestimmten Strom aufgeladen werden muß. Hinter-

R4 
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C4 
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Morsealphabet mit Klangbildern und Buchstabiemamen 

Buch- Morse- Buchstobier-
stobe zeichen Klangbild nome 

A d ido Anten 
B dodididit Berto 
c dodidodit Cösor 
D dodidit Doro 
E dit Emi.l 
F dididodit Friedrich 
G dadadit Gustav 
H didididit Heinrich 
I didit I da 
J didadado Julius 
K dodida Konrod 
L didodidit Ludwig 
M da da Martha 
N dadit Nordpol 
0 dadodo Otto 
p didodadit Paulo 
Q dadadido Quelle 
R didodit Richord 
s dididit Siegfried 
T da Theodor 
u didida Ullrich 
V dididida Viktor 
w didoda Wilhelm 
X dodidida Xantippe 
y dadidoda Ypsilon 
z dodadidit Zeppel in 
Ä didadida Ärger 
a dadodadit Odipus 
0 dididado Obel 
Ch dodododa Chorlette 

einanderschalten mehrerer solcher G l ieder ergibt in der 
Schaltung sch l ieß-lich einen Zustand, bei dem eine periodische 
Auf- und Entladung der Kondensatoren und damit ein Durch
loufen des Transistorenarbeitspunkts zustande kommt, so daß 
man an R4 eine im Idealfall sinusförmige Spannung ent
nehmen kann. Ihre Frequenz hängt von den Werten der 
phasendrehenden Elemente ob, denn nur für eine bestimmte 
Frequenz beträgt die Phasendrehung gerade 1 80°. Außerdem 
muß der Transistor wegen der im Rückkopplungsnetzwerk 
auftretenden .,Dämpfung• eine Mindestverstä rkung auf
weisen ; liegt sie dagegen zu hoch, so läßt sich kein Sinus 
erreichen. ln der Schaltungsproxis sieht man daher noch 
Stabi lisierungsmaßnahmen vor, z. B. durch einen Widerstand 
im Emitterzweig. 
d - Phasenschiebergeneratoren Iossen sich im Unterschied 
zu .,LC-Generotoren " (also solchen mit Spulen) relativ klein 
und sparsam aufbauen. Die zur Stabilisierung nötigen Maß
nahmen wiegen das aber teilweise wieder auf, wenn eine 
stobi'le Frequenz bei möglichst umweltunabhängiger Ampli
tude zustandekommen sol l .  Sie eignen sich z.  B .  zur Speisung 

Morse- Aus- Verkürztes 
Ziffer zeichen K langbild spreche Morsezeichen 

1 didodododo eins dido 
2 dididododo zwo didido 
3 didididodo drei dididido 
4 didididido vier . . . .  - didididido 
5 dididididit füneff • •  0 • •  dididididit 
6 dodidididit sechs - . . . .  dodidididit 
7 dododididit sieben dadididit 
8 dadadodidit acht dadidit 
9 dadodadadit neun dadit 
0 - - - - - dadodadada nul l  da 

Satz- Morse- Bezeichnung 
zeichen zeichen Klangbild und Aussprache 

didididididit Punkt 
didadidodido Komma 
dadidadidodit Semikolon 
da.dodadididit Doppelpunkt 

? dididododidit Fragezeichen 
dadodididoda Ausrufezeichen 
didododododit ApostrO!Ph 
didadididodit An- und Abfüh-

rungszeichen 
I dodididodit Bruchstrich 
() - - - - dadidadadido Klammer 

dod id i·didido. Bindestr-ich 
dididodadida Unterstreichung 
dadidid ida Trennung 

von Meßbrücken, die mit Tonfrequenz arbeiten und bei denen 
verzerrungsbedingte Oberwellen die Messung stören würden. 
Solche Einsatzfäl le sind im Abschnitt .,elektronische Meß
technik " genannt. ln  unserem Anwendungsfall dient der 
Generator zum Er.lernen der Morsezeichen für die drohtlose 
Telegrafie. Diese wegen ihrer Störfestigkeit auch heute noch 
wichtige Mögl ichkeit der Nochrichtenübermittlung spielt im 
Nochrichtenwesen der modernen Armee eine große Rolle. 
Wer während seines Wehrdienstes einer Nochrichteneinheit 
zugeteilt werden möchte, der kann sich gor nicht früh genug 
mit den Grundkenntnissen des Morsens vertraut machen. Am 
Anfang ober steht das Erlernen des Morsealphabets, das 
der Vollständigkeit halber in der Tabelle wiedergegeben 
wird. 
Für die Toste Ta sollte man sich später eine handelsübliche 
Morsetoste anschaffen, da man nur an ihr die richtigen 
.. Gebegewohnheiten" erlernen kann. Im übrigen empfiehlt 
es sich, einer Arbeitsgemeinschaft beizutreten, in der ein 
fachkundiger Leiter Morseunterricht gibt. Für erste Versuche 
reicht dagegen d ie Toste des Baukastens aus. 
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8.2. Morseübungsgerät mit Multivibrator 
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a - Auch diese Scha:ltung läßt sich zum Erlernen des Morsens 
benutzen : Taste Ta dient wieder a·ls Morsetoste. Im Kopf
hörer hört man die Zeichen mit  
b - Die gewünschte Lautstärke wird am Potentiometer ein
gestellt. 
c - Die Scha ltung enthält einen MuHivibrotor im Ton
frequenzbereich, wie er bereits im Abschnitt "Signal- und 
Oberwochungstechnik" behandelt wurde. Da m it der Toste 
nur der zweite Transistor geschaltet wird, nimmt der 
Generator -auch bei offener Toste über T1 Strom auf. Die Bat
terie muß also noch Versuchsende auch dann abgeschaltet 
werden, wenn man keinen Ton mehr erzeugt. 
d - Schließt man über eine 3adrige Leitung eine zweite Toste 
und einen zweiten Hörer an, so ist Morseverkehr zwischen 
2 Zimmern möglich, wobei immer nur einer geben kann, wäh
rend der andere hört. Die eigenen Zeichen -lassen sich dabei 
zur Kontrol le mithören. 
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8.3. Mithörverstärker für Telefon 
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a - Mit der "Fo ngspu le" Dr gelingt es, das magnetische 
Wechselfeld eines Telefono1pporots aufzufangen. Noch Ver· 
stärkung kann man im Kopfhörer K das Gespräch mithören. 
Für diese Scha ltung wurde eine Betriebsspannung von 9 V 
festgelegt. Die beiden Flachbatterien werden durch das dem 
Grundkosten beiliegende Verbind ungskobel m it angelöteten 
Anschlußklemmen verbunden (Plus der einen m it Minus der 
anderen) und an den Botta riebaustein angesch-lossen. 
b - Das Einstellen beschränkt sich darauf, die Spule Dr dicht 
om Tischapparat an einer Stelle anzubringen, an der ein 
mög l ichst starkes magnetisches Streufeld vorhanden ist. 
c - Der Verstärker besteht aus 2 Stufen der Schaltung, die 
bereits unter " 1 stufiger NF-Verstärker" behandelt wurde. Am 
Eingong befindet sich ober jetzt nicht mehr der hochohmige 
Plottenspielertonorm, sondern die niederohm ige Spule Dr, 
gleichstromfrei über C1 und R1 angekoppelt. Ohne C1 würde 
sie die Basis von T1 gleichstrommäßig mit dem Emitter ver
binden, und man würde nur die stark verzerrt ankommenden 
positiven Halbwel.len <;!er Gesprächswechselströme hören, 
wenn überhaupt etwas zu hören ist. R1 und C2 bilden einen 
"Tie�poß", d. h., je höher die Eingongsfrequenz, um so weni
ger Spannung verbleibt für den Transistor. Das unterdrückt 
höherfrequente Störspannungen und wirkt der Totsache ent
gegen, daß an den Klemmen einer Fangspule die Spannung 
um so höher wird, je höher die einstreuende Frequenz ist. 
d - Mit einem solchen Verstärker können sich an einem 
wichtigen Gespräch mehrere Personen beteiligen (es lassen 
sich näml ich auch 2 Hörer anschließen), ohne daß  die Ant
wort der Gegenseite von anderen a·ls den m it Hörgerät 
ausgerüsteten Personen mitgehört werden kann. 
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8.4. Mithörverstärker für Telefon und Lautsprecherwiedergabe 

0 0 

a - Bringt man die Fongspu·le Dr an eine günstige Stelle 
des Telefonopporots, so Iossen sich die Telefongespräche 
über den Lautsprecher mithö�en. 

b - An R3 wird d ie Lautstärke je noch Gesprächspegel ein
gestellt. Dr muß an der für die Aufnahme des magnetischen 
Wechselfelds günstigsten Stelle <!es Telefons angebracht 
werden. 

c - Zum 2stufigen Verstä rker des vorigen Versuchs kommt 
eine dritte Stufe hinzu, und über R3 kann man die Laut
stä rke verändern. Würde man R3 und C3 anschließen, so 
würde ein Tei l des Kollektorstroms ·über R3 parallel zum 
Transistor abgezweigt. Außerdem erhielte T2 beim Einstellen 
der Lautstärke über C4 vorübergehend einen Lodestrom, 
da sich C4 entsprechend der Gleichspannung om Schleifer 

c: 
.... RZ ,... ooi 

Cl C3 c: 
.... R 1  0,22 pF .... R4 0 0 
,... .... 
"' .., 

von R3 auf- und entladen müßte. Dadurch könnte sich der 
Verstärker kurzzeitig "verschlucken". Je größer C4, um so 
spürbarer ist ein solcher Effekt. 
Durch den Wert von C4 wird erreicht, daß diese Stufe 
höhere Frequenzen besser verstärkt a ls tiefe. Das wirkt der 
zur Störunterdrückung nötigen Höhenbeschneidung om Ein
gong entgegen, dient aber .außerdem dazu, vom Lichtnetz 
eingestreuten Brumm zu unterdrücken. 

d - Ein Telefonabhörgerät mit Lautsprecherwiedergabe ist 
ein praktisches Hülfsm ittel für Fä l le, bei denen ein Gespräch 
unmittelbar einem g rößeren Kreis zugängl ich gemacht wer
den so l l ,  z. B. bei Besprechungen für schnelle Rückfragen 
oder im Fami lienkreise bei einem Ferngespräch. Befindet 
sich der Lautsprecher in einem anderen Raum, so läßt sich 
der TeNnenmerkreis bei Bedarf noch erweitern. 

tUa 
Cl Cl 9 V  
.... R5 0 R6 "t .., 

.., 

Cl C6 
.... R 7  ,... 1 00 ,uf 
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8.5. Sprechanlage 

a - Spricht man in den als Mikrofon angeschalteten Laut
sp recher am Verstä rkereingang, so kann man diese In
formation in einem anderen Raum mit dem Hörer emp
fangen, wenn eine entsprechend lange Leitung gelegt wird. 

b - R3 gestattet das Einstellen der gewünschten Lautstärke. 

c - Die zweite Stufe dieses Verstärkers unterscheidet sich 
kaum vom Versuch u 1 stufiger NF-Verstä rker", und auch die 
Potentiometer-Kondensator-Ankopplung ist uns schon ge
läufig geworden. Außer C4 sind die Kondensato ren für 
niederohmige NF-VerstärkerschaHungen wieder relativ 
klein, so daß eine Höhenbetonung innerhalb der Sprach
frequenzen erfolgt. Das verbessert die Sprachverständlich
keit erhebl ich, zumal der .,Mikrofonlautsprecher" die Tiefen 
ebenfa lls etwas bevorzugt. Ohne die Höhenonhebung 

0 
+ 

0 

würde a l les etwas dumpf !dingen, und Raumgeräusche 
machten sich stärker bemerkbar. Der niederohmige Laut
s-precher wird, wie bereits im Versuch .. Tonverstärker für 
Plattenspieler und Mikrofon" behandelt, nber eine Basis
stufe der zweiten Verstärkerstufe .. angepaßt". 

d - Der besondere Reiz dieser bis auf die Lautsprecher nicht 
sehr aufwendigen Schaltung !liegt dadn, daß sie Gegen
sprechverkehr gestattet, wenn man sie zweimal aufbaut. 
Jeder Tei.lnehmer kann dann g leichzeitig sprechen und hören, 
wie das beim Telefon ebenfalls üblich ist. Auch Telefone 
kommen bei größeren Entfernungen nicht ohne Verstärker 
aus, und in jüngs.ter Zeit ersetzt man in übl ichen Telefon
a�paraten das keineswegs ideale Kohlemikrofon durch 
dynamische Mikrofone mit Verstärker. Unser Lautsprechef 

läßt sich a·ls ein solches hochwertiges Mikrofon auffassen. 
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8.6. Lauschgerät 
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a - Im Lautsprecher kann man wahlweise (über die Fang
spU'Ie) ein Telefongespräch wiedergeben oder (über den a ls  
Mikrofon geschalteten Hörer) ei·nen anderen Raum akustisch 
überwachen, z. B. das Kinderzimmer. Der Schalter gestottet 
die Auswahl .  

b - Mit R6 stellt man die gewünschte Lautstärke ein ,  und 
mit dem Schalter wird auf Telefon oder Mikrofon um
geschaltet. 

c - Der Verstärker entspricht dem des Telefonmithörgeräts 
mit Lautsprecherwiedergabe. Neu ist der UmschC:Iter, der 
den Eingang wah�weise auch mit der a.ls Mikrofon be
nutzten Kopfhörerkapsel verbindet. Ihr Innenwiderstand er
fordert - im Unterschied zum Lautsprecher - keine Basis
stufenonkopplung ; die von ihr abgegebene Wechsel
spannung beim Besprechen liegt etwa um den Faktor 10  
höher a l s  die des " Lautsprecher-Mikrofons". Dafür ist die 
Wiedergabequalität sch.lechter. 

d - Das Beispiel zeigt, wie ein einfacher Umschalter den 
Anwendungsbereich eines Verstärkers erheblich erweitern 
kann. Mit n Schaltstell ungen lassen sich n Räume "ab
fragen ". Der relativ hohe Ruhestrombedarf schränkt die An
wendung unseres Demonstrationsmusters etwas ein. ln 
industriell hergestellten Verstärkern werden andere End
stufen oder eingebaute Netzteile verwendet. 
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8.7. Wechselsprechanlage 

a - Mit dem Umschalter läßt sich abwechselnd jeder der 
beiden Lautsprecher a:ls Mikrofon und als Schallquel·le an 
den Verstärker anschließen. Befindet sich der Verstärker mit  
Schalter und erstem Lautsprecher a l s  ,.HauptsteHe" in 
einem Zimmer und der zweite Lautsprecher in einem an
deren Zimmer (,. NebensteHe"), so kann man Wechselsprech
verkehr durchführen. Allerdings läßt diese einfache Scha l
tung nicht zu, daß sich die Nebenstel le selbst meldet, wenn 
der Verstä·rker abgeschaltet ist. Man müßte die Hauptstelle 
zu diesem Zweck dauernd auf ,.Hören" stehen lassen. Das 
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bedeutet wegen des Ruhestroms besonders der Endstufe, 
daß die Batterien bald erschöpft sind. 
b - Mit R3 wird die erforderliche Lautstärke eingestellt. Sie 
hängt von den Raumgerä uschen und von der leitungslänge 
ab. 
c - Tl arbeitet a ls Basisstufe und bietet daher den für einen 
mögHchst guten Wirkungsgrad des Mikrofons erforderlichen 
kleinen Eingangswiderstand. Die Unterdrückung der tiefen 
Frequenzen zur Verbesserung der Verständlichkeit erfolgt 
wieder, wie z. B. auch in der ,.Sprechanlage", mit relativ 
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kleinen Koppelkapazitäten. C1 und C3 stellen Maßnahmen 
gegen höherfrequente Einstreuungen von der Leitung her 
dar (sonst hört man z. B. unter Umständen den nächsten 
Rundfunksender mit !). C5, R4 und C7 beugen der Gefahr der 
niederfrequenten Se·lbsterregung vor, die besonders durch 
den wachsenden Innenwiderstand alternder Batterien ge
geben ist. Sie ä ußert sich als Brummen, Pfeifen und 
Blu.bbern. 
Der Lautsprecher ist gtleichstromfrei an T3 angekoppelt, 
daher befindet sich im Kol.lektorkreis von T3 noch Ra. Die 
verfügbare Ausgangsleistung ist durch seinen Wert be
grenzt. 
d - Wechselsprechanlagen stellen moderne Hilfsmittel in  
Industrie und Verwaltung dar. S ie  entlasten Telefon-

8.8. Eingangsstufe in Reflexschaltung 
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a - I m  Kqpfhörer läßt sich der nächstgelegene Mittelwellen
sender vernehmen, wenn die Stufe mit Hi lfe von C1 auf ihn 
abgestimmt wird. Für diese Scha·ltung wurde eine Betriebs
spannung von 9 V festgelegt. Die beiden Flachbatterien 
werden durch das dem Grundkosten beiliegende Ver
bindungskobel mit angelöteten Ansch lußklemmen ver
bunden (Plus der einen mit Minus der anderen) und an den 
Batteriebaustein angeschlossen. 
b - R3 dient zu.m Einstel'len der gewünschten Lautstärke. 
Man dreht ihn zunächst ganz in Richtung R4. Nun verändert 
man C1 longsam über den gesa mten Drehbereich, bis im 
Kopfhörer ein Programm zu hören ist. Bei einer besHmmten 
Stel lung von C 1 ,  die man mit etwos Fingerspitzengefühl 
schnel•l findet, erklingen Sprache und Musik om lautesten. 
Jetzt erst nimmt man R3 so weit zurück, bis die gewünschte 
Lautstärke erreicht ist. Außerdem verän-dert man die An
ordnung in der waagerechten Loge so, daß der Antennen
stab in versch iedene Hi'mmelsrichtungen zeigt. ln  einer be
stimmten Richtung empfängt man den Sender am lautesten. 
Dreht man weiter, so verschwindet er bei 90° bezüg·lich der 
Optimallage und taucht bei 1 800 wieder so laut auf wie 
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anschlüsse und gestotten es, durch Tastendruck schnell jeden 
der angeschlossenen Teilnehmer zu erreichen. Bei ent
sprechendem Aufwand ist es möglich, daß jeder der Tei l
nehmer jeden anderen erreichen kann ; in vieilen Fä!.len aber 
( .. Dispatcherzentra:le") genügt es, wenn man von einem 
Punkt aus al·le Teilnehmer ansprechen kann. 
Die Beschäftigung mit einfachen Wechselsprechanlagen 
erzieht zur Sprechdisziplin, denn man muß seinem Partner 
stets m ittei·fen, wann der eigene Gesprächsteil zu Ende ist 
un.cJ wann auf den anderen umgescha'ltet wird. Diese 
Betriebsart setzt man auch bei Funksprechgeräten ein, wie 
sie bei Polizei und Armee in Gebrauch sind, so daß unsere 
einfache Anlage bereits erste Fertigkeiten ·in der zeitlich 
rationellen Bedienung so.lcher Geräte verm ittelt. 

beim ersten Maximum. Falls kein Sender zu finden ist, be
findet sich der Empfänger an einem ungünstigen Empfangs
ort. Dann braucht man eine nach den gesetzlichen Vor
schriften montierte Antenne, die den örtlichen Gegeben
heiten entspricht. Außerdem muß, wie im Abschnitt .. An
tennenstab" beschrieben, in diesem Fa ll eine Antennen
wicklung auf dem Stob angebracht werden. Nach Anschluß 
der Antenne an  "A" und einer Erde an ., E" muß jetzt we
nigstens ein Sender hörbar werden. Andernfalls enthält der 
Aufbau einen Fehler, den es nach den unter .,Fehlersuche" 
gegebenen Regeln zu finden g i lt. 
c - ln einem Mittelwellenrundfunksender wird das Pro
gramm (Sprache, Musik) als Gemisch von Schall
schwingungen über ein Mikrofon in niederfrequente elek
trische Schwingungen ("NF") verwandelt und dann ver
stärkt. Statt vom Mikrofon können die e1ektrischen Wechsel
spannungen auch aus dem Hörkopf eines Magnettongeräts 
oder von einem Tonabnehmer stammen. Sie gelangen dann 
zum Modulatoreingang �ines Hoch.frequenzgenerators, des
sen Schwingungen in ihrer Amplitude von der NF modU'Iiert 
werden. Auf diese Weise entsteht statt der konstanten HF-
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Amplitude beidseits eine ,.Hül lkurve", die in ihrer Frequenz 
der NF entspricht. Hochfrequenzschwingungen breiten sich 
im Raum als elektromagnetische Wellen aus. Mon b�oucht 
dazu eine Sendeontenne, meist in Form eines Sendemostes. 
Am Empfangsort nimmt ebenfo)l ls eine Antenne diese modu
lierte HF auf. Eine senk rechte Stobantenne reagiert dabei 
auf die elektrische Komponente dieses Feldes. Das geschieht 
richtungsunobhängig. Der Antennenstob mit seinem Mani
ferkern dagegen empfängt in waagerechter Loge die mag
netische Feldkomponente, deren Ausbreitung man sich o.Js 
um den Sender verlaufende konzentrische Kreise vorstellen 
kann. Der Antennenstab erhält dann die maximal mög l iche 
Energie am Empfangsort, wenn er diese Kreise tangiert. 
Aus dem Angebot der a uf verschiedenen Frequenzen ar
beitenden Sender sucht man mit dem Schwingkreis {C1 , L2) 
durch Abstimmen auf die Bedingung 2nfl = 1 /2nfC den ge
wünschten Sender mit der Frequenz f. Andere Sender werden 
durch eines der beiden Kreiselemente mehr oder weniger 
kurzgesch.Jossen. Nur der Sender, auf den abgestimmt wurde, 
findet einen hohen, d. h. den Resonanzwiderstand des 
Kreises vor. Da er von der angekoppelten nochfolgenden 
Schaltung bedämpft wird, hat die Koppelwirkung weniger 
Windungen als die Schwingkreisspu;le. Dadurch transformiert 
sich der Schaltungswiderstand, da er mit dem Quadrat des 
Windungszahlverhältnisses mu•ltipl iziert wird, als größerer 
We�t in den Kreis ein. 
Für die HF-Schwingung hat C2 nur einen geringen Wider
stand. Daher liegt das HF-Signal nun an der Basis-6mitter
Strecke von T1 und wird von diesem verstärkt. Der verstärkte 
HF-Strom findet in Dr einen wegen XL = 2nfl hohen Wider
stand vor, da f groß ist. Ober C4 läßt sich daher die ver
stä rkte HF-Spannung auskoppeln, die wesentlich größer ist 
als die über L3 eingeko.ppelte. Ihre positiven Halbwellen 
werden über D nach Minus abgeleitet; die negativen ge
langen über Rl an C2. Dieser lädt sich dadurch auf einen 
mittleren G leichspannungswert auf, der der Amplitude der 
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verstärkten HF-Spannung entspricht. Nun trägt diese 
Schwingung aber auch die Modulation, und zwar ohne daß 
etwas fehlt, denn die NF-Schwingung wurde ja symmetrisch 
der HF aufgedrückt. Diesen niederfrequenten Amplituden
schwankungen folgt die Spannung an C2. Man kann ihn 
daher als  Tonfrequenzquel•le auffassen, die das Programm 
des Senders als niederfrequentes Schwingungsgemisch 
wiedergibt. Im Bereich C4-D-R1 -C2 erfolgte olso d ie De
modu:lation. Ober L3 {seine Spu:Je bedeutet für NF keinen 
merklichen Widerstand) und C3 gelangen diese NF
Schwingungen an die Basis des Tra nsistors und werden 
ebenfa l ls  verstärkt. Für sie stel1lt Dr keinen nennenswerten 
Widerstand dar. Erst an R4 erscheint daher die verstärkte 
Spannung und kann über den Sch leifer von R3 dem Hörer 
K zugeführt werden. Seine Membran, die der Hochfrequenz
schwingung nicht hätte folgen können, gibt nun die Nieder
frequenzschwingung als Schaf.( a b :  Wir hören die Sendung 
des eingestel l ten Rundfunksenders. 
Nachzutr.agen bleibt die Funktion von R2, der für T einen 
solchen Arbeitspunkt einstellt, daß HF- und NF
Schwingungen symmetrisch verstärkt werden. 
Die Scha.Jtung stellt eine ,. Reflexstufe" dar, weil der g·leiche 
Transistor zunächst die HF und dann auch noch die NF ver
stärkt. 

d - Solche einfachen Empfängerschaltungen werden heute 
nur noch von Amateuren benutzt, die die ersten Schritte in  
der HF-Technik unternehmen. Die  Anwendung ist auf  nahe
gelegene Sender beschränkt, da sowohl Verstärkung als 
auch Trennschärte nicht für Fernempfang ausreichen. Auf 
Grund der geringen Trennschärfe ist auch ein größerer An
tennenaufwand wenig sinnvolL 
Die Schaltung vermittelt jedoch Kenntnis vom ,.Peilen". 
Dabei wird die Einstel lung eines Senderminimums zur 
Standortbestimmung von Schiffen und Flugzeugen ver· 
wendet. 
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a - Durch Zufügen einer NF-Verstärkerstufe zum vorigen 
Aufbau erhält man eine g rößere Lautstärke der Wiedergabe. 
Allerdings werden jetzt ebenfa l ls nur Sender wiedergegeben, 
die a uch vorher vorhanden waren, denn eine weitere HF
Verstärkung erfolgt nicht. Für diese Schaltung wurde eine 
Betriebsspannung von 9 V festgelegt. Die beiden Flach
batterien werden durch das dem Grundkasten beil iegende 
Verbindungskabel mit angelöteten Ansch lußklemmen ver· 
bunden (Plus der einen mit Minus der anderen) und an den 
Batteriebaustein angeschlossen. 
b - Die Einstellung entspricht der unter ,. Eingangsstufe in 
Reflexschaltung" besch riebenen. 
c - Die Reflexstufe des vorigen Versuchs wi�d unverändert 
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übernommen. Es folgt ein im Prinzip bereits bekannter, 
l stufiger NF-Verstärker, der den Kopfhörer speist. Das 
Gl ied R6/C6 entko;ppelt d ie erste Stufe von der Batterie, so 
daß keine Selbsterregungsgefahr besteht. (Vgl. dazu Be
merkung unter "Wechselsprechanlage".) 
d - Der Anwendungsbereich der Scha ltung entspricht dem 
der Reflexstufe im vorigen Versuch. Außerdem ist es infolge 
der größeren Lautstärke mögl ich, gegebenenfa lls durch 
.. M inimumpeilung" einen störenden Sender vom gerade ge
wünschten besser zu trennen, a uch wenn sie nicht genau in 
900 voneinander abweichender Richtung liegen. 

+ 
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8.1 0. Empfänger mit Lautsprecher 

a - Dieser 3stufige Empfänger ergibt Lautsprecherwieder
gabe des Ortss�nders. 

b - Einstel<l ung erfolgt, wie bei .. Reflexstufe" beschrieben. 

c - Die Schaltung entspricht der der .. Reflexschaltung mit 
NF-Verstä rker", erweitert um die Endstufe mit Lautsprecher, 
die bei anderen Versuchen bereits behandelt wurde. 

d - Die Schaltung eignet sich als anspruchsloser Zweit
empfänger für den Ortssender ( .. Nachttischgerät"). 
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9. Elektronische Meßtechnik 

Unter den Technikern g ibt es das Sprichwort ,.Messen ist 
Macht", denn : ,.Messen ist Wissen, und Wissen ist MachtM. 
Diese Worte, mit denen ein Professor einst seine Vorlesungen 
über elektrische Meßtechnik begann, drücken den großen 
Umfang und die 13edeutung aus, d ie gerade die elektro
nische Meßtechnik im noodernen Leben bei der Beherrschung 
der Natur durch den Menschen einnimmt. Die vielfähigen 
Mögl ichkeiten, die versch iedensten Meßaufgaben über ent
sprechende Wandler m i t  Hi lfe einer elektronischen Aus
wertung zu •lösen, verschaffen der elektronischen Meßtechnik 
große Bedeutung auf  jedem Gebiet. Ohne bestimmte 
Reihenfolge seien einige von ihnen genannt:  Medizinische 
Meßtechnik, Funkmeßtechnik, Meß- und Oberwachungs
aufgaben in der automatisierten Produktion (Temperatur, 
Druck, Feuchte, Dehnung, Leitfähigkeit, Dicke, Transparenz, 
pH-Wert u. v. a.), Präzisionsmessungen bei der Entwicklung 
neuer Geräte und Anlagen, Schal lmeßtechnik, Zä hlaufgaben 
usw. 
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Wie vieler einfacher und komp l izierter Messungen bedarf es, 
bis ein modernes Gerät Serienreife erlangt hat, und welcher 
Aufwa nd an Meßtechnik  ist in der Produktion erforderl ich, 
vor a l lem dann, wenn die Produkte selbst Meßaufgaben 
lösen sollen ! 
Unter den recht genauen Meßverfahren nimmt d ie Brücken· 
messung einen wichtigen Platz e in .  Sie bedient sich einer 
.. Brücke" aus  Bauelementen, mit der auf Grund eines Mini
mumobgleichs der Wert eines unbekannten Bauelements im 
Verg·leich zu e inem .. Normal "  ermittelt wird. Zu dieser Meß
methode werden eine Reihe Versuche behandelt, die auch 
i n  der .. Bastelsphäre" nützlich sind. D ie  modernsten Brücken
verfahren arbeiten voMautomatisch ; außen wird nur noch der 
ermittelte Wert angezeigt (automatischer Abgleich). Aber 
auch manuel l  bediente Präzisionsbrücken sind noch immer 
wichtige Meßmitte�l. Andere Maßverfahren zeigen Grenz
werte an ; aus  ihnen gewinnt man z. B. im automatisierten 
Produk.tionsprozeß Stel lbefehle. Auch sold1e Schaltungen 
(Grenzwertmelder) werden beschrieben. 



9. 1 .  Feuchtigkeitsmelder 

a - Führt man die beiden Elektroden (blanke Drahtenden), 
an denen R1 und die Basis von T1 angeschlossen sind, in ein 
leitendes Medium ein, z. B. Leitungswasser, so leuchtet die 
Lampe La auf. 

b - An R2 kann der Ansprechwert gewä hlt werden. Je tiefer 
man den Schleifer (in der Schaltung betrachtet) stellt, um so 
geringere Feuchte führt zum Aufleuchten der Lampe. 

c - T1 und T2 sind ähn·lich einer Darllington-Schaltung ge
koppelt, d .  h., der Emitter von T1 führt zur Basis von T2. 
Durch den Widerstand R2 wird aber ein Teil des sonst über 
RJ in die Basis-Emitter-Strecke von T2 fließenden Stromes 
abgezweigt. Je kleiner der Wert von R2, um so weniger 
Strom bleibt für T2, desto weniger empfindl ich wird also die 
Schaltung. 
Die .fortgeschriUenen Leser sind sicher in der Lage, eine 
Besti'mmung des Widerstands des feuchten Mediums in Ab
hängigkeit von der Stellung von R2 durchzuführen. Sie gehen 
dazu von den Bedingungen aus, unter denen die Lampe 
leuchtet (Berechnen des für helle Lampe nötigen Basisstroms 

t--...-------...---o i-Us 
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in Abhängigkeit von Ua. R2, R3 und R4 unter Berück
sichtigung von R1 sowie den Stromverstä rkungswerten der 
beiden Transistoren). Aus dem Feuchtemelder wird durch 
diese mathematische Ableitung dann ein einfaches Feuchte
meßgerät. 
d - Von der naheliegenden Anwendung, die vorgegebene 
Mindestfeuchte in einem Blumentopf zu überprüfen, bis zur 
Kontrolle eines gelagerten oder einen Produktionsprozeß 
durchla·ufenden Materia ls  reichen die Anwendungsmöglich
keiten solcher Schaltungen. Ihr Aufwand wird von der ge
forderten Genauigkeit bestimmt. Der Vorzug solcher tran
sistorisierter Meldeeinrichtungen �,iegt in den kleinen 
Strömen, die durch das zu überwachende Gut fließen. Da
durch werden Veränderungen, die durch Elektrolyse ein
treten könnten, ve�schwindend gering gehalten. 
Bei entsprechendem Aufwand, z. B. mit Hilfe von fließpapier
hinterlegten Elektroden im Fühler, ist eine Kopplung des 
Antri·ebs eines Raumbeleuchters mit dieser Anlage denkbar, 
so daß eine einfache Feuchterregulierung im Raum entsteht. 
Wird jetzt noch eine Temperaturregelung vorgesehen, so 
erhält man eine Klimaanlage. 
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a - Verbindet man die Elektroden des Prüfgeräts mit einer 
Diode oder einer Transistorstrecke (Basis-Em itter oder 
Basis-Kollektor), donn leuchtet die Lampe bei einwand
freiem Bauelement stets nur in einer Richtung des Prüfl ings. 
Kehrt man die Polung um, so verschwindet auch die Anzeige. 
Die ., Heii"-Richtung entspricht dem Fal l ,  daß das Dioden
symbol mit seinem Pfeil von R1 nach der Basis zeigt, denn 
dann befindet sich die Diode oder die Transistorstrecke ·in 
Durchlaßrichtung. Ein mit dem Kollektor an die Basis von T1 
und mit dem Emitter an R1 gelegter Germanium-pnp
Transistor gibt dann eine Anzeige, wenn sein (un
erwünschter) Reststrom eine bestimmte Höhe hat. Einen 
Kurzschluß überprüft man wie folgt : Seine Basis wird mit 
seinem Emitter verbunden. Verlischt jetzt die Lampe, so ist 
der Transistor bis auf den Reststrom in Ordnung. 

R 1 

0 0 0 

+ 
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9.2. Einfaches Transistoren- und Dioden-
prüfgerät 

b - Das Gerät hat keine Einstellmög·lichkeit, doch könnte 
man eine solche ähnl ich der .des Feuchtemelders vorsehen, 
um die angedeutete Reststromkontrolle zu einer Reststrom
messung auszubauen (Anregung für Fortgeschrittene; ma
thematische Behandlung ähn l ich Feuchtemelder). 
c - Die Scha·ltungsbeschreibung entspricht der des Feuchte
messers, nur werden beim vorgestellten Prüfgerät (außer 
bei der Reststrombestimmung) ledigl ich die Fäl le ,.Durch
la ßrichtung" und .,Sperrichtung" unterschieden. Germanium
dioden können a l lerdings unter Umständen ebenfalls in 
Sperrichtung einen Reststrom aufweisen, der zur Anzeige 
führt; bei einstel lbarem Tester ließe sich das wieder über
prüfen. 
d - Einfache Tester dieser Art ermöglichen schnelle Prüfung 
der Bauelemente. Man vergleiche dazu auch die Hinweise im 
Abschnitt . , Inbetriebnahme und Fehl ersuche" ! 
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9.3. Transistoren· und Diodenprüfgerät 
mit nur 1 Transistor 

R1 
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a - Bei Anschluß von D ioden oder Transistor-Dioden
Strecken im Sinne von Abschn itt 5., Bild 20, reagiert das 
Prüfgerät mit Aufleuchten der Lampe, wenn man die be
treffende Diode bezügl ich der Ansch lußklemmen in Durch
laßrichtung gepolt hat. Bei Umkehren der Polung muß sie 
dunkel bleiben, sonst ist d ie Diode defekt. Näheres siehe 
Abschnitt 5. 

b - Eine Einstel lung ist nicht erforderlich. 

c - Die Schaltung eignet sich speziell für die im Abschnitt 5. 
empfohlenen Tests {vg l. dort Bild 20). ln Durchlaßrichtung 
gepolte Prüfl inge bewirken einen Basisstrom, den der Tron
s istor so weit verstärkt, daß die Lampe leuchtet. Bei zu ge
ringer Lampenhelligkeit ist gegebenenfa lls R1 auf 1 ,6 kQ zu 
verringern. 

d - Die Anwendung eines solchen einfachen Testers auch 
zum Prüfen anderer Baue·lemente geht aus Abschnitt 5. her
vor. 
Sollte die Lampe beim Anlegen des Emitters eines Ger
maniu mtransistors an den oberen und des Kollektors an den 
unteren Prüfansch luß leuchten, so verbindet man die Basis 
des Prüfl ings mit dem Emitter. Leuchtet die Lampe weiter, 
dann ist der Transistor unbrauchbar. 
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9.4. Einfache Brückenschaltung 
zur Bestimmung von Widerstandswerten 

a - Schließt man an die mit ., Rx" bezeichneten Klemmen 
einen Widerstand unbekannten Wertes an (verwischter Auf
druck, selbstgewickelter Drohtwiderstand, Wiclolungswider
stond eines Transformators u. a.), so konn mit R4 ein Punkt 
eingest�ltlt werden, bei dem der im Hörer vernehmbare Ton 
nahezu verschwindet. Der unbekannte Widerstand muß dazu 
aHerdings zwischen etwa 50 Q und 1 0  kQ liegen, andernfalls 
erreicht man am Potentiometer einen der in der Einstellung 
unsicheren Anschlagwerte. Für Rx gilt dann unter Berück
sichtigung der im Abschnitt 4.2. entho'ltenen Multiplikotions
tabelile der am Potentiometer abgelesene Wert. 

b - Der im Hörer vernehmbare Ton wird mit R4 auf minimale 
Lautstärke gebracht. Die Stell ung des Zeigerknopfes von R4 
liefert über die aufgelegte Widerstandsskale den Wert von 
R. ; in der vorliegenden Schaltung ist er mit dem Faktor 0,1 
wegen RN = 1 kQ zu m ultipl izieren. 

c - T1 schwingt in einer Phasenschiebergenerator-Schaltung 
gemäß Versuch ., Morseübungsgerät". Der entstehende Ton 
in der Größenordnung von 1 kHz steht zwischen R5 und -U8 
zur Verfügung. Ober C4 wird diese Tonfrequenzs,ponnung an 
die Widerstandsmeßbrücke gelegt. Diese Brücke hat die 
Zweige RN-Rx und R4 (oberer Anschlag bis Schleifer) - R4 
(Sch.l�ifer bis unterer Ansch lag). Zwischen der Verbindungs
steMe von RN und Rx sowie dem Schleifer l iegt der Hörer. 
Er dient zum Feststellen der Spannungsdifferenz zwischen 
diesen beiden Punkten. Ihre G röße drückt sich in der Laut
stärke des Tons aus. Verschwindet er, dann teilt sich die 
Tonfrequenzspannung über beiden Zweigen so o uf, daß 
RNf.Rx = R40/R40• Daraus erhält man Rx = RN R4ufR40• Ober 
diesen Ansatz und mit dem Drehbereich des Potentiometers 
ergibt sich die beigegebene Skole. Wer es sich zutraut, kann 
die Ableitung durchführen ! 

d - Anwendung von Brückenschaltungen siehe Abschnitts· 
vorspannblatt. 
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C4 

RN 
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9.5. Brückenschaltung mit Meßverstärker zur Widerstands bestimmung 

a - Nach Anschluß eines unbekannten Widerstands sucht 
man an R6 den Punkt, bei dem der Ton im Hörer K am 
leisesten wird. Aus der Zeigerstel lung ·läßt sich unter Be
achtung des vom Vergleichswiderstand (RN) abhängigen 
Sk<Jienfaktors der Wert des Widerstands Rx ab·lesen. 
Gelingt bei dem eingesetzten Wert von RN keine Minimum
bestimmung, so ist er durch einen der beiden anderen .,Be
reichswerte" zu ersetzten, bis der Abgleich funktioniert. Mit 
den 3 Wider.ständen, die wahlweise als RN dienen (1 kQ, 
10 kQ und 1 00 kQ aus Grundkasten oder Erweiterungs
kasten I), erhält man 3 Meßbereiche. Dadurch lassen sich 
Rx·Werte zwischen etwa 50 Q und 1 MQ messen. 

b - Außer der Suche nach dem Tonminimum an R6 erfolgt 
bei Bedarf der Bereichswechsel an RN• den man in der Praxis 
über Dreh- oder Stöpselscha lter durchführt. Die Faktor
zuordnung 11autet : 0,1 x Ska lenwert für 1 kQ Normalwider
stand, 1 x fü.r 1 0  kQ und 10 x für 100 kQ. 
c - Tongenerator und Brücke funktionieren wie im vorigen 
Versuch. R5 entkoppelt den Gener.ator von der Brücke, so daß 
er von Rx weniger abhängig wird ; denn die Brücke belastet 
ja den Generator. Außerdem verringert man auf diese Weise 
die Obersteuerung des Verstärkers, wenn der Sch1leifer un
günstig steht. Das Auffinden des Minimums würde dadurch 
erschwert. 
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Durch die erhöhte Empfindl ichkeit werden auch die mit großen 
Widerständen RN und Rx verbundenen kleinen Lautstärken 
in Minimumnähe noch so weit verstärkt, daß sich tatsäch lich 
für 1 MQ ein eindeutiges Minimum feststellen läßt. Die Funk
tion der Verstärkerstufe entspricht der des Versuchs .. 1 stufiger 
NF-Verstärker". Im Unterschied zum sonst Gewohnten muß 
man ihn jedoch aus einer vom Generator getrennten Batterie 
speisen, denn der Ansch luß  .. -Us1 "  darf nicht mit .,-U82" ver
bunden we�den. Andernfa.l l s  wird der Verstä rker nicht mit der 
Diagonalspannung der Brücke angesteuert, deren Minimum 
er anzeigen sol l ,  sondern einfach mit der du rch R5 und R6 
geteilten Generatorausgangsspannung. Ihr  Minimum aber 
liegt beim unteren Anschlag von R6. Das Meßprinzip funktio
niert dann nicht. 
d - Bei dieser Schaltung handelt es sich bereits funktionell 
um ein umfangreiches Meßgerät mit den 3 Baugruppen 
Tongenerator, Brückenschaltung und Verstärker und mit einer 

beachtlichen Empfindl ichkeit. Der Widerstandsbereich hat 
immerhin einen Umfang von 1 : 2 • 1 04 !  Je genauer, emp
findlicher und funktionell vielseitiger ein Meßgerät sein soll, 
um so höher ist sein Aufwand. Das zeigt u .  a. dieser Versuch. 
Man erkennt außerdem, in wieviel untersch iedlichen Anwen
dungen sich G rundscha ltungen der Elektrotechnik  verknüpfen 
lassen, gewissermaßen als höhere Stufe unserer Elementar
bausteine. Dieses Bausteinprinzip ist ein wichtiges Kenn
zeichen der modernen Geräteindustrie. 
Außer der Bestimmung von Widerstandswerten dienen Wider
standsbrücken auch zur Messung von Größen, die sich aus 
Widerstandsmessungen ableiten lassen. Eines der zahlreichen 
Beispiele ist der Fül lstandsmesser, bei dem ein Schwimmer 
ein Potentiometer betätigt, das in einer Brückenschaltung 
l iegen kann. Eine andere Anwendung besteht in der ge
nauen Temperaturbestimmung mit Heißleiterwiderständen in 
Brückensch.a·ltungen. 

9.6. Widerstandsmessung mit Lautsprecher als Indikator 

a - Der Brückenobgleich zur Messung u nbekannter Wider
stände (in den vorangegangenen Versuchen besch rieben) 
wird über Lautsprecher hörbar gemacht. 

b - Die Bedienung erfolgt in der bereits bekannten Weise. 
Für RN werden wahlweise 1 kQ und 1 0  kQ verwendet. 

c - Statt des Hörers steuert der Verstärker einen Lautsprecher 
an.  Die Verstä rkerstufe erhält wegen des größeren Energie
bedarfs des Lautsprechers einen höherliegenden Arbeits
punkt (R7 jetzt 47 kQ statt 470 kQ im vorangegangenen Ver-
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such). Ober die Taste wird der Generator nur  für die Dauer 
des Abgleichs eingeschaltet. Der höhere Energiebedarf des 
Lautsprechers verlangt eine größere Aussteuerung der Ver
stärkerstufe. Daher liegt der erlaßbare Bereich der Brücke 
zwischen der ohne Verstärker und der mit Kopfhörerverstär
ker, d. h. bei 50 Q bis 1 00 kQ. 

d - Die Anordnung ist dazu geeignet, in Arbeitsgemein
schaften den Brückenobgleich g leichzeitig einem größeren 
Personenkreis vorzuführen. 
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9.7. Schaltung zur Bestimmung 

von Kapazitäten 

0 0 

0 

a - Mit dieser Schaltung lassen sich für CN = 0,01 ttF un
bekannte Kapazitätswerte zwischen etwa 250 pF und 0,1 ftF 
bestimmen. Das geschieht nach d er gleichen Methode wie 
bei der Messung von Widerständen. Auf einer für die Kapa
zitätsmessung angefertigten Skale, die dem Baukasten bei
liegt, läßt sich aus der Zeigerstell ung, wieder über den zum 
Normalkondensator gehörenden Faktor, der Wert von Cx ab
lesen. 
b - Der Abgleich auf Tonminimum erfolgt an R6. 
c - Da im kapazitiven Widerstand X0 die Kapazität im Nen
ner steht, verläuft die Skale in umgekehrtem Sinne wie bei 
Widerständen. Die Funktion der Brüct<e ist im übrigen die 
gleiche : Die zwischen CN, dem Normalkondensator, und Cx 
entstehende Spannungstei lung wird am Potentiometer R6 
so .,nachgebildet", daß die Spannung über der Brücken
diagonale verschwindet. Dieses Minimum stellt die Abgleich
enzeige dar. Bei kleineren C-Werten wird man kein beson-

100 uF 

0 0 
R 7  

0 0 
10 uF 

0 

:�: 
0 

0 

0 
0 

0 

ders scharfes Minimum erhalten, da die Schaltkapazitäten 
des Aufbaus störende .,Nebenwege" ergeben. 
d - Auch Kapazitätsmessungen spielen in der Elektronik 
und in den von ihr erfaßten Einsatzbereichen eine große 
Rolle ; denn oft lassen sich die Eigenschaften eines Materials 
im Produktionsprozeß dadurch ermitteln, daß man sein Ver
halten als Dielektrikum eines Meßkondensators bestimmt. 
Eine Abweichung vom eingestellten Sol lwert ergibt eine 
Diagonalspannung, die nach entsprechender Verstä rkung 
Stel lglieder betätigen ka nn, die den ursprüng lichen Zustand 
wiederherstel len. Da die zu messenden Ka pazitäten meist 
auch merkliche Verluste aufweisen, kommt die Brücken
schaltung nicht mehr mit einem einfachen Potentiometer aus. 
Man muß dann sowohl einen C- wie auch einen (Verlust-)R
Abgleich durchführen. Daraus leiten sich kompliziertere 
Brückenstrukturen ab.  Ähnliches g i lt auch für lnduktivitäts
meßbrücken (s. weiter hinten). 
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9.8. Schaltung zur Messung von 

Elektrolytkondensatoren 
0 

a - Mit dieser Scha4tung �assen sich auf die gleiche Weise 
wie im vorigen Versuche CN = 10 ,uF Elektrolytkondensa
toren zwischen 0,5 und 1 00 ,uF messen. Der Skalenfaktor, mit 
dem man den bei Tonminimum an R6 abzulesenden Wert 
zu multiplizieren hat, beträgt 1 000. Dabei erinnere man sich 
der Beziehung 1 ,uF = 10� F = 1 06 pF. 
Die Messung ist um so genauer, je besser man den tatsäch
lichen Wert von CN kennt, denn Elektrolytkondensatoren 
haben einen großen zulässigen Toleranzbereich. 
b - Der Abg1leich auf Tonminimum erfolgt an R6. Seine 
Zeigerstellung g ibt Auskunft über den Wert von Cx. 

R1 

0 

c - Die Schaltung entspricht der des vorangegangenen 
Aufbaus nur mit einem anderen .,Normalkondensator". 

d - Ähnliche Scha·ltungen setzt man bei der Endkontrolle in  
Kondensatorenfabriken ein. Allerdings interessieren dort 
auch noch der Reststrom u nd die Spannungsfestigkeit Für 
den Bastler ist eine solche Messung, wie sie der Baukasten 
ermöglicht, nützlich bei der Kontrolle älterer Exemplare, 
denn Elektrolytkondensatoren können im laufe der Zeit durch 
Austrocknen oder andere Veränderungen an  Kapazität ver
lieren. 
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a - Das Tonminimum wird über Lautsprecher kontrolliert. 
An der Zeigerstellung von R5 liest man in bekannter Weise 
den Wert ab, der im vorliegenden Fa ll wegen CN = O.Q1 f.lF 
= 10 nF = 10 • 10-9 mit dem Faktor 1 multipliziert wird. Bei 
diesem CN gibt also die Potentiometerskaie unmittelbar den 
Cx-Wert an. 

9.9. Kapazitätsmesser mit Lautsprecher 
als Indikator 

b - Nach Drücken der Taste Ta erfolgt an RS Abgleich auf 
Tonminimum. 
c - Die Schaltung entspricht bis auf den weggelassenen 
Entkopplungswiderstand und den veränderten Arbeitspunkt
wert von T2 sowie die Ankopplung (:!es Lautsprechers der 
vorhergehenden Schaltung. Sie läßt sich außerdem mit der 
Lautsprechervariante der Widerstandsmeßbrücke vergleichen. 
d - Diese Schaltung dient dazu, den Abgleich auf Ton
minimum bei Kapazitätsmessungen in Arbeitsgemeinschaften 
zu demonstrieren. 
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9. 10. 

Schaltung 
zur Bestimmung 

von 
lnduktivitäten 

a - Bei Anschluß einer unbekannten Induktivität an die 
Klemmen . .  Lx" läßt sich mit R5 ein im Hörer feststellbares 
Ton minimum einstellen, sofern Lx im Meßbereich der Brücke 
liegt. 

b - R5 dient zum Aufsuchen des Tonminimums, als LN wird 
die HF-Drossel benutzt. 

c - Bei dieser Scho'ltung ·liegt die Brücke in Serie zum Ar
beitwiderstand des Tongenerators. Der mit Tonfrequenz über
lagerte Speisestrom fließt desha lb a uch durch LN und Lx, und 
R5 a ls zweiter Brückenzweig liegt diesen Bauelementen 
parallel. Die Ansehaltung des Hörverstärkers mit getrennter 
zweiter Batterie erfolgt in bekannter Weise. Als Normal
induktivität wird die im Baukasten enthaltene HF-Drossel 
verwendet. Zum Nachweis der Möglichkeit, lnduktivitäten zu 
messen, dient der Antennenstab (Wicklung l2). Das ungün-
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stige Verhältnis seiner Induktivität (etwa 0,5 mH) zu der von 
LN läßt diesen Versuch zu einem mehr ., qual itativen" Unter
nehmen werden. 

d - in der I ndustrie bedient man sich beim Brückenmeßver
fahren für L des kombinierten L- und R-Abgleichs, d. h., man 
kompensiert auch den ohmschen Spulenanteil, um zu einer 
eindeutigen Messung zu gelangen. Als Anzeige verwendet 
man auch bei Tonfrequenzspeisung empfindl iche, abge
stimmte Verstärker. Für die weiteren Versuche ist die L
Messung u.  a .  dafü r nützlich, wenn ein Empfänger noch der 
Schaltung .. Reflexstufe" gebaut werden soll. Mon kann dann 
überprüfen, ob die selbstgewickelte Drosselspule der Bau
kostenspule nahekommt (Potentiometer muß dann etwa in 
Skalenmitte Tonminimum anzeigen, wenn man den Eigenbau 
mißt). 
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9.1 1 .  lnduktivitätsmessung mit Lautsprecher 
ab Indikator 

a - Der Abg'leich auf Tonminimum wr Ermittlung von Lx er
folgt mit Hilfe des vom Lautsprecher abgestrahlten Ton
signals. 
b - Nach D.rücken der Taste Ta, die den Tongenerator in 
Betrieb setzt, sucht man mit R5 den Punkt, bei dem der Ton 
aus dem Lautsprecher am leisesten wird. Als LN dient wieder 
die HF-Drossel des Grundbaukastens. 
c- Die nur kleine Brückenspannung erfordert einen 2stufigen 
Verstärker für die gewünschte Lautsprecherwiedergabe. Alle 
Einzelheiten dazu wurden bereits in vorangegangenen Ver
suchen erläutert. 
d - Die Lautsprecherwiedergabe dient auch hier dazu, das 
Meßverfahren e inem größeren Personenkreis zu demonstrie
ren. 
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Viele der beschriebenen Schaltungen hoben wi r nun erprobt 
und uns an ihrer Funktion erfreut. Manches zur Wirkungs
weise läßt sich aus den Beschreibungen entnehmen, einiges 
ober wird noch unklar geblieben sein. Diese offenen Fragen 
kann kein noch so ausführliches Anleitungsbuch beantworten. 
Es heißt daher: Gut aufpassen in der Schule und viel noch
lesen in der entsprechenden Literatu r !  Kein Meister ohne 
Lehrzeit !  

Allgemeines zu  den Bauelementen 

Mit elektronischen Schaltungen werden - im o l lgemeinsten 
Sinne - Signale erzeugt, empfangen, verarbeitet oder aus
gegeben. Jeder Teilschaltung eines Geräts kommt eine be
stimmte Tei laufgabe innerhalb dieser Gesomtoufgoben
stel lung zu. Als Beispiel geschieht in einer der Schaltungen 
dieses Baukastens folgendes. Eine Eingongsschaltung nimmt 
die Information .. Hell" oder .. Dunkel" auf. Dazu braucht man 
ein Bauelement, das Helligkeitsänderungen in Strom- oder 
Spannungsänderungen umwandelt. Bei .. Dunkel" wird ein 
anderer Schaltungsteil durch den Strom (bzw. die Spannung) 
im Sinne eines Schalters leitend. E in dritter Teil der Schal
tung beginnt, weil er dadurch Betriebsspannung erhält, eine 
Schwingung zu erzeugen ( .. Generator") .  Ihre Frequenz liegt 
im Hörbereich. Ein spezielles Bauelement am Ausgong die
ser Schaltung wandelt die elektrische Schwingung in  eine 
mechanische u m ;  dadurch werden die Luftmoleküle zum 
Schwingen gebracht, was das menschl iche Ohr als Schal l  
wahrnimmt. Die Eingangsinformation . .  es ist dunkel gewor
den" (z. B. wegen Nebel) wird also ausgegeben als Warn
ton : .. Achtung, hier bin ich ! "  
Eine andere Dimensionierung der  Scha ltung und der An
schluß einer Lampe ergeben Warnblinkl icht bei Dunkelheit ; 
durch den Anschluß der Lampe statt des Generatorteils wird 
die Gesamtschaltung zu einem einfachen Dämmerungs
schalter. 
Das Beispiel sagt aus :  in elektronischen Scha ltungen werden 
Ströme (Spannungen) in vorgegebener Weise beeinflußt, 
so daß bestimmte Wirkungen entstehen. Sowohl die Beein
flussungen als auch die Wirkungen können ganz unterschied
lich sein .  Sie reichen vom elektronischen Belichtungsmesser 
(Licht + Fotowiderstand + Strom + Instrument + Kamera
einstellung) bis  zur Fernsteuerung von unbemannten For
schungsfahrzeugen auf anderen Himmelskörpern (Steuerzen
trale + elektromagnetische Wellen + Empfänger + Steuer
ströme für die Motoren + Fahrt ; Rückmeldung : Fernseh
kamera + Sender + elektromagnetische Wellen + Emp
fänger + Bi ldschirm + Reaktion des steuernden Ingenieurs 
in der Steuerzentrale usw.) . 
Die Ströme in den beschriebenen Schaltungen, die sich in 
bestimmten Bauelementen steuern lassen, bestehen aus den 
winzigen Elektronen, daher das Wort .. Elektronik" . 
Wichtigstes .. aktives" Bauelement der Elektronik ist gegen
wärtig der Transistor, und auch die integrierten Schaltkreise 
künftiger Gerätegenerationen basieren vorwiegend a uf sei
nen Grundfunktionen. Der Transistor ist ein durch Strom bzw. 
Spannung steuerbares Bauelement mit Verstärkerwirkung. 
Er a l lein vermag jedoch in  der Schaltungstechnik  der Gegen
wart nur sehr selten ohne die .. passiven" Bauelemente 
Widerstand, Kondensator und Induktivität (Spule) auszu
kommen. Eng verwandt in Aufbau und Funktion ist dem 

Zum besseren Verständnis unserer Schaltungsbeschreibungen 
enthält dieses Anleitungsbuch noch einen getrennten Teil, 
in dem kurz a uf die Eigenschaften der im Baukosten ver
wendeten Bauelemente eingegangen wird. Aus diesem Teil 
werden vor ol lem auch die Nutzen ziehen, die über die 
Baukostenschaltungen hinaus mit weiteren Schaltungen ex
perimentieren möchten. Auch dazu wünschen wir viel Erfolg. 

Transistor die DiodE ,  die aber keine Verstärkerwirkung hat 
und sich (außer bei Spezioltypen) nicht steuern läßt. Eben
fa l ls zu d iesen .. Halbleiterbauelementen" (ihr spezifischer 
Widerstand liegt wesentlich höher a ls  der von Metallen) zählt 
der Fotowiderstand.  Er ist steuerbar (durch licht), aber ver
stärkt nicht. Alle Halbleiterbauelemente sind in ihren Eigen
schaften temperaturabhängig. 
Zu den weiteren Bauelementen unseres Baukastensystems 
zählen elektroakustische Wandler (Kop-fhörer und Laut
sprecher), die sowohl aus elektrischen Wechselströmen Schall ,  
a ls  auch aus Schal lschwingungen Wechselsponnungen wer
den lassen. Zu den Wandlern von elektrischer Energie in  
licht gehört d ie  Glühlompe. Taste und Schalter dienen zur 
Auslösung des Schaltvorgonges. Ihre Steuerwirkung be
schränkt sich auf die Zustände .. Ein" und .. Aus" oder .. Strom" 
und . .  kein Strom".  Die Stromhöhe wird nur  von der übrigen 
Schaltung bestimmt. Der Schalter stellt das einfachste Bau
element . . digitaler Schaltungen" der Datenverarbeitung dar, 
deren Krönung moderne Rechenautomaten ( .. Computer" ) 
sind. Sie kommen ebenfalls mit den Zuständen .. Strom" und 
.. kein Strom" a us. Unser Baukasten .. PIKOdat" (im Handel 
erhältl ich) bietet a l len Interessenten dieser für Gegenwart 
und Zukunft so wichtigen Technik eine interessante, praxis
bezogene Einführung. Die hohen Rechengeschwindigkeiten 
und der g roße Funktionsumfang moderner Computer lassen 
sich aber mit mechanischen Kontakten nicht realisieren. Diese 
Aufgaben löst die Elektronik. Auch die Datenverarbeitung 
braucht daher Elektroniker, und die erslen praktischen Kennt
nisse auf diesem Gebiet vermittelt .. spielend" unser PIKO
Eiektronikboukastensystem. 
Dieser kleine Gedankenausflug sollte zeigen, daß das un
scheinbare Bauelement . .  Schaltkontakt" den Ausgangspunkt 
vieler inzwischen weitgehend mit Mitteln der Elektronik ab
laufender Prozesse in der modernen Technik darstellt. Noch 
weniger a ugenfällig aber ist der Schalt- oder Verbindungs
draht. Zwa r tritt seine interne Verbindungsfunktion heute 
stark hinter der leiterplatte zurück ( .. gedruckte Schaltung") ,  
d ie zunächst nur e ine starre Verdrahtung a us Kupferfolie auf 
Hartpapier darstellte. in Zukunft gewinnen ihre Prinzipien 
aber in abgewandelter Form für die inneren Verbindungen 
von integrierten Schaltkreisen immer mehr an Bedeutung 
(aufgedampfte Metallverbindungen). Der eigentl iche Schalt
draht wird darin immer dünner: Er bildet haarfeine Brücken 
als Verbindung der Schaltkreise zu ihren Außenkontakten. 
Der Droht in unserem Baukasten hat o ber seine ursprüng
liche Bestimmung behalten, näml ich die einzelnen Bau
elemente elektrisch miteinander zu verbinden. Das gesch-ieht 
a ber nicht durch löten, sondern - für Experimente zeit
sparend - durch Stecken. Unsere Schaltdrähte stellen damit 
gleichzeitig Miniaturstecker dar. Ohne Kleinsteckverbindun-
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gen kommt aber auch die modernste Techn ik  nicht aus. Steck
bare Bausteine gestatten dem Service schnelles Auswechseln 
ausgefallener Teile, und Steckverbindungen nach außen zu 
anderen Geräten einer An lage sind heute wie künftig not
wendiger Bestandteil elektronischer Einrichtungen. 
Nachstehend werden nur die notwendigsten Erläuterungen 
zu den wichtigsten Bauelementen gegeben, denn unser Bau
kasten dient vor a l lem der praktischen Bestätigung. Gründ
lichere Kenntnisse zu Bauelementen und Zusammenhängen 
vermitteln Unterricht und Literatur. 

Transistor (Bild 1 )  

I m  al lgemeinen haben Transistoren 3 Ansch lüsse. Jewei'ls 
einer von ihnen bildet den Eingang des Verstärkerbau
elements, der zweite den Ausgang. Der dritte Anschluß ist 
beiden Kreisen gemeinsam. Daher ergeben sich 3 Grund
schaltungen. Immer wird dabei der im Ausgangskreis flie
ßende Strom vom Strom des Eingangskreises bestimmt. Man 
spricht daher von der Stromverstärkung 12/1 1 .  
Physikalisch gesehen besteht der Transistor aus einem Halb
leiterkrista l l ,  i n  dem sich 3 Gebiete unterschiedl icher Leit
fähigkeit befinden. Die Reihenfolge bei den npn-Si l izium
transistoren unseres Baukastens lautet : n - leitend - p - lei
tend - n - leitend. Die Eigenart ein�r solchen Anordnung 
besteht nun darin,  daß ein durch den ersten pn-IJbergang 
geschickter Strom den zweiten in seiner Leitfähigkeit beein
flußt. legt man an p Plus und an n Minus einer Spannung, 
so leitet der Obergang, im umgekehrten Fa l l  sperrt er. Das 
entspricht einem Diodenverhalten . 
Die wichtigste Scha ltungsart ist die Emitterschaltung. Gemäß 
Bild 2a l iegt die Emitterelektrode in  beiden Stromkreisen. 
Der vom .,Generator" G gel ieferte Basis-Eingangsstrom 11 
= 18 erscheint, um den exemplarabhängigen Stromverstär
kungslektor B des T ronsistors verstärkt, als Kollektorstrom 
(Ausgangsstrom) 12 = lc im Ausgangskreis. Für 18 = 0 ist 
auch lc = 0, abgesehen von einem kleinen Reststrom, der 
bei den modernen Sil iziumtransistoren für uns keine Bedeu
tung hat. l s  wiederum fließt bei Sil iziumtra nsistoren erst ab 
UsE � + 0,6 V (. ,Schwellspannung") .  Für negative Spannun
gen ist der Eingang gesperrt ; al lerdings hält  die Basis
Emitter-Diode in Sperrichtung nur etwa 5 V aus. 
Größere Ströme in Durchlaßrichtung erfordern nur noch 
wenig mehr Spa nnung. Größere Eingangsspannung muß man 
daher über einen genügend hohen Begrenzungswiderstand 
R1 .. unschädlich" machen, sonst wird der Basisstrom zu hoch. 
Durch diese Maßnahme ergibt sich ein Basisstrom 18 � 

(UG - 0,6 V)/f{;. 
Im Kollektorkreis gi lt : Sol l  ein bestimmter Kollektorstrom 
fließen, wenn durch einen genügend hohen 18 > lcJB der 
Transistor .,voll geöffnet" wurde, so muß der Außenwider
stand RA der Bedingung RA = (Uo - Us)/lc gehorchen. Uo 

B i ld 1 
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ist die Batteriespannung, und Us stellt die am Transistor ver
bleibende Restspannung dar. Diese Verhöftnisse werden wei
ter unten in Bild 3 näher erläutert. 
Die Kollektorschaltung (Bild 2 b) verhält sich bezüglich Strom
verstärkung wie die Emitterschaltung. Im Verhältnis zur 
Basisschaltung erreicht man aber in Emitterschaltung - ab
hängig von RA, durch den lc fließt - hohe Ausgangsspannun
gen lc • RA' Man spricht daher von .,Spannungsverstärkung" ; 
sie ka nn in dieser Schaltung viel größer a ls  1 werden. l n  
Kollektorschaltung dagegen wird d ie  Ausgongsspannung nie 
so groß wie die Eingangsspannung, wie aus Bild 2 b logisch 
folgt, also ist in diesem Fall die Spannungsverstä rkung 
kleiner a l s. 1 .  
Beide Schaltungsa rten ergeben aber immer eine Leistungs
verstä rkung, denn P1 = 11  • U1 und P2 = 12 • U2. Wegen 
12 > 11 bleibt P2 >, P1 .  
ln  der  dritten Schaltungsart, der  Basisschaltung (Bild 2 c} ,  
liegt d ie  Stromverstärkung etwas unter 1 ,  dafür ergibt sich 
eine Spannungsverstärkung von mehr als 1 .  Ausgangsseitig 
arbeitet der Transistor (wie bei der Emitterschaltung) in 
Sperrichtung, was hohe Betriebsspannung zuläßt und damit 
einen g roßen RA, durch den 12 (hier < 1 1 )  fließt, während der 
Eingang in  Flußrichtung betrieben wird, also U1 <U2. 
Bei al len Scha ltungsarten ist zu beachten, daß der Hersteller 
Grenzwerte angibt, die man nicht überschreiten darf. Das 
gilt für 18, fc und UcE• aber auch für Uc8, UER und für das 
Produkt Pc = UcE • Je. (Pc wurde in Bild 3 in Form der 
.,Grenzleistungshyperbel" strichpunktiert eingetragen.) Die 
zulässige Verlustleistung sinkt außerdem, wenn die Betriebs
temperatur 45 °C überschreitet. Auch verschiedene Transistor
eigenschaften sind temperaturabhängig. 
Bisher wurden nur Gleichspannungsbeziehungen betrachtet. 
Ein konstanter Gleichstrom, der ständig fließt, kann aber 
höchstens einen bestimmten Zustand anzeigen. Erst Ände
rungen im Stromfluß bringen weitere Informationen. Ob sich 
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ein  Strom einmalig nur in einer Richtung ändert oder ob er 
periodisch stärker und schwächer wird, spielt dabei zunächst 
keine Rolle. Im Basiskreis der Emitterschaltung ergibt eine 
Stromänderung nur eine kleine Änderung der Spannung a n  
der i n  Durchlaßrichtung betriebenen Diode b-e. Der Wider
stand 6. U/ 6. I der b-e-Diode in Durchlaßrichtung ist a lso 
klein. Wird dagegen in der Kollektorscha ltung 1 1  geändert, 
so ändert sich 12 B-mal so stark, u nd die Spannungsänderung 
über RA. die s ich damit auch zwischen b und .. Masse" (Null
potential) ergibt, ist dadurch wesentlich höher a ls bei der 
b-e-Diode in Emitterschaltung. Aus dieser vereinfachenden 
Betrachtung leiten wir a b :  Der Eingangswiderstand einer 
Kollektorstufe hat einen viel größeren Wert als der einer 
Emitterstufe. Er wächst mit RA und B .  Es gilt R Eign """' B · RA 
ln der Basisscha ltung schickt man wieder den Eingangsstrom 
durch die in Durchlaßrichtung gepolte Eingangsdiode ; daher 
fließt ein Strom, der etwas größer ist als  der Ausgangsstrom. 
Die Differenz fließt über die Basis Spannungsverstä rkung 
ergibt sich, weil die .. Ausgangsdiode" (c-b-Strecke) in  Sperr
richtung betrieben wird. Durch Steuerstromänderungen in der 
Emitter-Basis-Diode leitet die Kollektorstrecke mehr oder 
weniger. 
Betrachtungen zum Ausgangswiderstand sind kompl izierter. 
Wir merken uns folgende Richtwerte : 

Schaltungsart Eingangswiderstand Ausgangswiderstand 

Emitterschaltung maximal einige 
Kiloohm 

Kollektorschaltung Kiloohm bis 
Megohm 

Basisschaltung maximal einige 
hundert Ohm 

einige zehn Kiloohm 
Ohm bis Kiloohm 
(je nach RA) 
einige hundert Kilo
ohm 

Diese Daten legen fest, welche Schaltungsart unter welchen 
Verhältnissen am günstigsten ist, wenn man die Aufgabe der 
maximalen Energieübertragung zu lösen hat. Das bedingt 
.. Anpassung" ,  d. h., der Eingangswiderstand der nächsten 
Stufe sol l mög l ichst dem Ausgangswiderstand der vorigen 
entsprechen. ln der Praxis ist man oft schon zufrieden, wenn 
er sich wenigstens nicht um Größenordnungen unterscheidet. 

Ei. o----1 mgang 
c1 

c2 r( 
Uo 
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Das ist einer der Gründe dafür, daß mehrstufige Transistor
verstärker in Emitterschaltung eine günstige Verstärker
lösung darstel len. 
Die einwandfreie Verstä rkung von Wechselspannungen 
(Wechselströmen) erfordert vom Transistor einen bestimmten 
.. Arbeitspunkt" : Der Transistor muß eingangsseitig so weit 
vorgespannt (leitend) sein, daß ihn auch der tiefste Wert des 
steuernden Wechselstroms noch nicht sperrt. Dieser Arbeits· 
punkt wird mit Widerständen eingestellt. Kondensatoren 
stellen sicher, daß Gleich- und Wechselströme erst im Tran
sistor zusammenwirken und sich a ußerhalb nicht beeinflussen 
können. (Die Wechselstromquelle könnte sonst z. B.  den 
Arbeitspunkt verschieben, weil ihr Innenwiderstand einen 
Nebenschluß bildet.) 
Ein- und Ausgangskennlinien eines Siliziumtransistors in 
Emitterschaltung zeigt Bi ld 3a . Die Grade im rechten Teil 
deutet den Arbeitswiderstand RA an.  Sein Wert ergibt sich 
aus den Schnittpunkten mit den Achsen : RA = UJicM· U0 ist wieder die Batteriespannung ; lcM würde ohne Tran
sistor durch RA fließen. Der Punkt P zeigt den Einfluß des 
Transistors : Obwohl er on dieser Stelle .,vol l  geöffnet" ist 
(entspricht Schalterbetrieb in Stellung .. leitend"),  weil ein 
entsprechend g roßer Basisstrom eingespeist wurde, verbleibt 
an ihm noch Us, so daß höchstens lcp fließen kann. Größt
mögl iche symmetrische Aussteuerung mit einem Basiswechsel
strom is (Verstärkerbetrieb ;  sogenannter A-Verstärker) erfor
dert Betrieb im Punkt A. Den dazu nötigen Basis-Arbeits
punktstrom 18A (Gleichstro m !) stellt man mit Hilfe der ge
strichelten Geraden fest, d .  h ,  man lotet von der l inken 
lc- 18-Kennlinie a uf die 18-Achse. Die Steigung dieser 
Kennlinie wird durch die Stromverstärkung B bestimmt : 
lc = B · l8. Da B von lc abhängt, wie die Datenblätter aus
sagen, ist diese Linie keine exakte Gerade. Ober die 18-Achse 
hinaus verlängert, landet die gestrichelte Linie a n  der Ein
gangskennlinie 18 = f(UsE) ; s ie charakterisiert eine Diode 
in Durchlaßrichtung. Die einfachste Arbeitspunkteinstellung 
besteht nun darin, zwischen Plus der Batterie und Basis 
einen Widerstand R8 zu legen, der nach Bild 3a den Wert 
Rs = (Uo - U8EA)fsA haben muß. Im I nteresse der Prinzip
erläuterung wurde in Bild 3a die U8E-Teilung etwas zu
sammengedrängt ; im a l lgemeinen ist U0 � UsE· Die zuge
hörige Schaltung gibt Bild 3b wieder. Sch ließl ich wurden in 
Bild 3a noch der Steuerwechselstrom und die Ausgangs
wechselspannung eingetragen. Die Kondensatoren in Bild 3b 
bewirken, daß diese Wechselgrößen unabhängig von den 
Gleichströmen und -spannungen ein- und a usgekoppelt 
werden können. 
Ergänzend sei vermerkt : ln  unseren Scha ltungen wurden mit 
.. HF" die kleinen Transistoren im Kunststoffgehäuse und mit 
.. NF" die großen im Blechgehäuse (das mit Kol lektor ver
bunden ist) bezeichnet, obwohl das keine strenge Wertung 
darstellt . .. NF" verträgt die größere Pc. 
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Widerstand (Bild 4) 

Dieses ,.klassische" Bauelement mit dem Widerstand R, ge
messen in Ohm, läßt über seinen Ansch lüssen die Spannung 
U = I · R abfallen, wenn es von einem Strom I durchflossen 
wird. Umgekehrt fließt durch R der Strom I, wenn man die 
Spannung U anlegt. Das g i lt sowohl für Gleich- als  auch für 
Wechselspannung bzw. für Gleich- oder Wechselstrom. 
Die Widerstandswerte des Baukastens reichen von einigen 
Ohm bis zu einigen hundert Kiloohm. Dieser Wertebereich 
ist der Transistortechn i k  angepaßt. Widerstände werden 
durch Aufdruck des Wertes oder durch einen Farbkode ge
kennzeichnet. Ihre Belastbarkeit ergibt sich aus der Bau
größe. Für die Schaltungen dieses Baukastens kommt man 
mit 1/8-W-Typen aus. 

· 

Unsere Widerstände bestehen aus einem Keramikkörper, 
der eine durch Lack geschützte Kohleschicht trägt und mit 
2 Drahtanschlüssen versehen ist. Der Schichtdrehwiderstand 
des Baukastens wurde aus  einer Hartpapierscheibe herge
stellt, auf die man eine Kohleschicht aufbrachte. Die beiden 

J 
-

_
T

uo R 

Bi·ld 5 

J?=O: U = O, J=JK = �� - "' 
R = oo : U = Uo J = O  

. ' R O < R< = ·  U = Uo -

J=J _&_ R. +Ri 
K RrRi 

Enden tragen feste Kontakte, der Abgriff wird von einem 
gefederten Kohlekontakt gebildet, den man in einer Dreh
bewegung über die Schicht führen kann (Drehbereid1 etwa 
270 Winkelgrad). 
Außerdem gibt es noch Metal lschicht- und Drahtwiderstände 
(diese auch in Form von höher belastbaren Drehwiderstän
den) . Moderne Dünnschichtscha ltkreise enthalten Meta ll
schichtwiderstände,- die zusammen mit den Verbindungs
leitungen auf Glaskörper aufgeda mpft wurden und dadurch 
wenig Ra um einnehmen. 
Neben den genau lokalisierbaren Widerständen einer 
Scha ltung g ibt es auch den durchaus nicht immer körperlich 
konzentriert vorhandenen lnnenwiderstand, den jede Strom
quelle aufweist. E r  verhindert, daß e in  Kurzsch luß, der ja  an  
der Quelle den  Widerstand 0 bedeutet, einen unendlich 
hohen Strom zur Folge hat. Lichtnetz und Akkumulator haben 
aber äußerst kleine lnnenwiderstände. Bei Akkumulatoren 
betragen sie nur wenige Mi lliohm, und ein Ku rzsch luß  hat 
daher meist das Schmelzen des Kurzschlußdrahtes zur Folge 
(eine solche Tortur schadet dem Akkumulator!). Der Innen
widerstand einer Quelle hat die in  Bild 5 dargestellten Ver
hältnisse zur Folge. Er bestimmt also, welcher Strom durch 
den angeschlossenen Widerstand fließt und welche Span
nung sich gemäß dem Ohmsehen Gesetz dabei am Wider
stand einstellt. 
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Widerstände vertragen nur eine bestimmte maximale 
Leistung (z. B. 1/8 W), und diese auch nur in einem be
stimmten Temperaturbereich. Der Widerstand erwärmt sich 
durch die ihm zugeführte Leistung, und seine Oberfläche 
kenn in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur in der 
Zeitei nheit nur eine bestimmte Wärmemenge abführen. Wird 
die Erwärmung zu stark, so signal isiert das der Schutzlack 
durch Verfä rben und schließlich durch eine kleine Rauch
wolke. ln diesem Fall muß man schnell abschalten ! Für unser 
kleines Potentiometer sind 100 mW zugelassen ; aus dieser 
Leistung und dem Widerstand errechnet man auch den für 
den Schleifer maximal zugelassenen Strom, damit der Punkt-

kontakt nicht verschmort: I =  YP/R. 

Kondensator, Kapazität (Bild 6) 

Während ein Widerstand einen Gleichstrom beliebig lange 
und ohne weitere l\nderung passieren läßt, stellt der Kon
densator dafür eine Sperre dar. Seine sich dicht gegenüber
stehenden Metallbeläge, die voneinander durch das .. Di
elektrikum" isoliert sind, vermögen aber eine bestimmte, 
von Fläche, Abstand und Art des Dielektrikums sowie der 
anliegenden Spannung abhängige Menge von Ladungs
trägern zu speichern. 
Bei Anschluß eines Kondensators an eine Batterie erkennt 
man diese Tatsache an dem kurzen Stromstoß, dessen An
fangshöhe nur vom Innenwiderstand der Batterie begrenzt �ird : lo = Uo/R;. Er klingt dann mit I = 10· e-t/RC ab (R ist 
1m betrachteten Fal l  gleich R;. C ist die Kapazität des Kon
densators). Nach Abklingen dieses Stroms sperrt der 
Kondensator; erst eine Veränderung der anliegenden 
Quellenspannung oder Entladung über einen Widerstand 
führt wieder zu vorübergehendem Stromfluß. Ein sich selbst 
überlassener Kondensator hält seine Ladung theoretisch 
unend lich lange, praktisch bewirkt der endl iche Isolations
widerstand eine endliche Entladezeit. 
Bei Anschluß an eine Wechselspannung lädt sich der Kon
densator entsprechend der wechselnden Stromrichtung 
period isch um,  so daß er nach außen .,durchlässig" erscheint. 
Je schneller der Wechsel (je höher die Frequenz), um so 
größer ist der Strom bei gegebenen Werten von Spannung 
und Widerständen im Stromkreis. Daher genügen für einen 
bestimmten Strom bei höherer Frequenz kleinere Kapa
zitätswerte als für niedrige Frequenz, z. B. solche im Ton-

Bild 6 
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frequenzbereich . Der Kondensator setzt a lso dem Strom 
einen frequenza bhängigen Widerstand entgegen, ohne daß 
er (ideal) dabei Leistung verbraucht (in Wärme umsetzt). 
Diesen kapazitiven Bl i'r;dwidersta nd berechnet man nach der 
Formel Xe = 1 /2nfC. Die Kapazität C wird in Farad ge
messen : 1 F = 1 AsfV. 
Die Bauformen des Kondensators sind vielfältig, je nach den 
geforderten Eigenschaften. in Hochfrequenzschwingkreisen 
benutzt man verlustarme Keramikplatten (Keromikrohr oder 
-scheibe mit beidseits eingebrannten Silberbelägen) oder 
- als Abstimmelemente - Luftdrehkondensatoren (Plotten 
stehen sich in Luft gegenüber). Größere verlustarme Ka
pazitäten erreicht man mit Wickeln aus Kunststoffol•ie mit 
zw,ischengedegter oder aufgedam pfter Metallfolie. Ähnl ich 
sehen Papierkondensatoren aus ; sie gestatten noch größere 
Kapazitäten bei alhlerdings größeren Verlusten. Die größten 
Kapazitäten bei bestimmtem Volumen ergeben Elektrolyt
kondensatoren. Ihr Dielektrikum besteht aus einer d ünnen 
Schicht Aluminiumoxid ; der Elektrolyt dient nur der leitenden 
Verbindung vom einen Belag (Aluminiumfolie) zum anderen, 
dessen Aluminiumfolie durch das .. aufgewachsene" Oxid 
gleichspannungsundurchlässig geworden ist - al lerdings nur 
für eine Stromrichtung ! Die Verluste der Kondensatoren 
erklären sich dadurch, daß bei wechselnder Polarität im 
Dielektrikum e in  Teil der  vorhandenen Energie in Wärme 
umgewandelt wird, für den Stromkreis a1lso verlorengeht 
Das läßt sich mit einem Widerstand entsprechender Größe 
vergleichen, und das Verhä ltnis zwischen ihm und dem 
kapazitiven Widerstand bei bestimmter Frequenz dient daher 
als Gütemaß für den Kondensator. 
Obgleich die Verluste von Elektrolytkondensatoren relativ 
hoch sind (hinzu kommt noch ein ständig fließender Rest
strom von einigen Mikroampere auch bei Gleichspannung), 
sind Elektrolytkondensatoren wegen ihrer erreichbaren Ko 
pazitätswerte wichtige Bauelemente vieler Schaltungen. Sie 
dienen in Tonfrequenzverstärkern a ls  Koppelelemente, in 
Gleichrichterscha ltungen zur Verringerung des Rest
brummens, entkoppeln Versorgungsspannungen empfind
licher Stufen voneinander und spielen in  Verzögerungs
schaltungen als  Speicherelemente sowie in Kippscha ltungen 
eine große Rolle. 
Die für einen Kondensator zulässige Betriebsspannung läßt 
sich aus seiner Beschriftung ersehen. Bei Elektrolytkonden
satoren ist außerdem unbedingt darauf zu achten, daß sie 
in der Schaltung so gepolt werden, wie es das Schaltbild 
vorschreibt : Stets gehört die positive Elektrode an  den 
positiveren Schaltungspunkt ! 

Spule, Induktivität (Bild 7) 

Im Baukasten befinden s.ich eine Drosselspule aus isoliertem 
Kupferdraht und ein mit Hochfrequenzl itze bewickelter An
tennenstab. Beide stellen elektrisch l nduktivitäten dar 
(Induktivität L, gemessen in Henry ; 1 H = 1 Vs/A). So, wie 
beim Kondensator die Kapazität C über ein entsprechendes 
Dielektrikum gegenüber Luft vervielfacht werden kann, er
höht sich die Induktivität einer Spule, wenn man einen ge
eigneten Kern einführt. Wi r verwenden dazu Mani'fer, das 
ist ein spezielles Gemisch aus .,weichmagnetischen" 
Stoffen.  
Im Gegensatz zum Kondensator läßt die Spule Gleichstrom 
durch und bildet für Wechselstrom den frequenzabhängigen 
Widerstand XL = 2 n fl. Allerdings hat sie auch einen vom 
Draht bedingten ohmschen Widerstand, der um so größer 
ist, je dünner und länger der Draht. Die Drosselspule des 
Baukastens weist etwa 28 Q auf (Gieichstromw.iderstand !). 
ln einigen Schaltungen benutzen wir sie daher auch tat
sächlich als ohmschen Widerstand. Im Zusammenhang mit 
den Eigenschaften der Induktivität ist er aber unerwünscht. 
Dieser Widerstand und bei Wechselstrom hinzukommende 
Verluste (Stromverdrängung bei hohen Frequenzen, Skin
effekt genannt - daher HF-Litze -; dielektrische Verluste 
in der Isolation, Wirbelströme in nahen Meta llgegen
ständen ; Eisenverluste im Kern) ergeben zusammen einen 

Ant ennenstab( Maniter} 
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., Ersatzwiderstand" .  Er ist für die sogenannte Güte der 
Spule wichtig. Man strebt ein möglichst hohes Verhältnis des 
Wechselstromwiderstands der Spule zu diesem Verlust
widerstand an. 
Spule und Kondensator bi lden zusammen a ls Schwingkreis 
eine wichtige Grundschaltung der Nachrichte'ltechnik. Erst 
eine entsprechende mathematische Behand lung vermag die 
Eigenschaften dieser Scha ltung umfassend darzustellen. An 
dieser Stelle müssen einige Worte genügen : Im zeitlichen 
Ablauf fließt innerhalb eines Stromkreises zunächst durch 
einen Kondensator ein Strom, und an  seinen Belägen baut 
sich eine Spannung auf. Hat die Spannung ihren Höchstwert 
erreicht, ist der Strom verschwunden. An einer Spule er
scheint zunächst die Spannung, und der Strom wächst von 
0 an bis zu dem von der Schaltung vorgegebenen Höchst
wert. Man spricht in beiden Fällen von einer Phasen
verschiebung zwischen •Strom und Spannung. Ideal beträgt 
sie für beide Bauelemente bei Wechselstrom ;4 einer vollen 
Schwingung, d.  h. 90". Dabei ei'lt an der Spule die 
Spannung dem Strom um 90" vor und am Kondensator um 
ebensoviel nach. Bei  der Zusa mmenscha ltung von L und C 
wirkt s ich das so a us,  daß .fü r eine Frequenz f, für die 
2nfL = 1/2nfC gi lt, nach einmaligem Anstoß der Kreis ins 
Schwingen gerät, bis die hineingesteckte Energie durch die 
Verluste in Wärme (bzw. in  andere Energieformen) umge
setzt ist. Eine ständig von außen anl iegende Spannung dieser 
Frequenz findet den Kreis in .,Resonanz" vor :  Er bevorzugt 
sie gegenüber a l len anderen Frequenzen. Darauf beruht die 
Abstimmung in  HF-Empfängern (Rundfunk, Fernsehen, 
Fernsteuerung usw.). 
ln  den Schaltungen des Baukastens gelangt die Sender
energie über den Antennenstab in die Eingangskreisspule. 
Am D�ehkondensator, der ihr parallel liegt, steHt man den 
gewünschten Sender ein. Außerdem kann über eine Koppel
wicklung auch eine Drahtantenne angeschlossen werden, 
und über eine weitere Wicklung erhält der Transistor das 
ausgefilterte Signal. Alle Wicklungen sind miteinander über 
das im Kern verlaufende Magnetfeld gekoppelt. Legt man 
an eine der Wicklungen z. B. eine Spannung, so ä ndert sich 
ihre Höhe entsprechend dem Verhältnis der Windungs
zahlen. Dadurch kann man einer zweiten Wicklung eine 
höhere oder niedrigere Spannung entnehmen (Trans
formatorprinzip). 
Im Kol lektorkreis des Transistors in der Schaltung .. Reflex
stufe" bewirkt die Drosselspule wegen XL = 2 n fL die 
Trennung der Hochfrequenz von der wesentlich niedrigeren 
Tonfrequenz (XLNF �XLHF). 
Die Drosselspule dient schl ießlich - ähn lich wie der An
tennenstab für die magnetische Komponente des Rundfunk
senderfe•lds - im EX1periment .. Telefonverstärker" zur Auf· 
nehme von n iederfrequenten magnetischen Wechselfeldern. 
Solche Felder entstehen um einen Telefonapparat herum 
und werden in der Spule in elektrische Wechselspannungen 
umgesetzt, die man verstärken kann. 
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Diode (Bild 8) 

Beim Transistor lernten wir bereits dessen Bosis-Emitter
Strecke als Diode kennen : Sie sperrt (ideal) in der einen 
Richtung und ist durchlässig in der anderen. Die Sperrschicht 
des pn-Obergongs im Halbleiterbauelement Diode wird 
abgebaut, wenn man an die p-Seite positives und an die n
Seite negatives Potential legt. Sie sperrt dagegen 
im u mgekehrten Fa ll. Eine Diode läßt sich daher 
mit einem Schalter vergleichen, bei dem die Zustände 
.,leitend" und ,.nichtleitend" jedoch nicht durch Betätigen 
eines Kontaktes, sondern durch die Polarität der anl iegenden 
Spannung erzeugt werden. Im Baukosten befindet sich die 
Germaniumspitzendiode GA 1 00. Sie entsteht dadurch, daß 
eine Meta llspitze in ein n-leitendes Germaniumplättchen 
ein legiert wird, das dort eine p-Zone bildet. Im Unterschied 
zu einem idealen Schalter läßt sie auch in Sperrichtung noch 
einen kleinen Strom (einige zehn Mikroompere) fließen, 
und in Durchlaßrichtung benötigt sie eine .,Schwel l 
sponnung" in  der Größenordnung von wenigen hundert 
Mil l ivolt, je noch dem Durchloßstrom, auf den man diesen 
Wert bezieht. Die Diode hat a lso einen nicht unend lich 
großen Sperr- und einen nicht zu vernachlässigenden 
Durchlo ßwiderstand. Seide ändern sich mit der an liegenden 
Spannung (also mit dem fließenden Strom).  Das erkennt 
man aus  Bild 9. Die gekrümmte Durchlaßkenn linie verleiht 
der Diode Eigenschaften, die ihren Einsatz weit über unsere 
Baukastenzwecke hinaus bestimmen. 
Bei den Schaltungen des Baukastens wird die Diode vor 
ol lem für 2 Vorgänge eingesetzt : ln den Empfänger
schaltungen soll sie die modulierte Hochfrequenzschwingung 
.,demodulieren" (s. dort) . ln  den Anwendungen unter 
.. Signa l- und Oberwoch ungstechnik" bewirkt sie vor o l lem 
die (polo ritätsobhängige) Verteilung der Impulse (vgl. z. B . 
.. Bistobiler Multivibrator mit einer Toste"). 
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Germaniumhalbleiterbauelemente unterscheiden sich von 
solchen aus Silizi um u. a .  durch den kleineren Einsatz
temperaturbereich und durch die wesentlich höheren, tem
peraturabhängigen Sperrströme. Die Schwel lspannung von 
Germa niumdioden l iegt dagegen nur  bei etwa lf3 des 
Wertes von vergleichbaren Siliziumdioden bei entsprechen
den Durch laßströmen. Würde man a lso z. B. eine Si lizi um
und eine Germaniumdiode para l lelschalten, so bliebe die 
Siliziumdiode gesperrt, wenn die Germaniumdiode schon 
leitet. 
Dioden werden u. a .  nach der zuverlässigen Sperrspannung 
sortiert. l n  Durchlaßrichtung verträgt die GA 1 00 20 mA 
Dauerstrom bei 25 oc. Für die in Scha ltungen des Baukastens 
verwendeten Spannungen von 9 V könnte man also schon mit 
einem Serienwiderstand von 470 Q erreichen, daß dieser 
Strom nicht überschritten wird. 
Dioden spielen in der Elektronik eine überaus wichtige Rolle. 
Ihre polaritätsabhängige Schalterfunktion wird sowohl 'für 
die Gleichrichtung von Wechselspannungen wie für die 
Trennung der Tonfrequenz vom Hochfrequenzträger des 
Senders verwendet. ln  der Computertechnik sind sie wichtige 
Bestandteile von Verknüpfungsschaltungen, und spezielle 
Dioden stabil isieren Spannungen (Z-Diode), a rbeiten in 
Generatoren (Tunneldiode) oder erzeugen Licht (lumin
eszenzd iode). Die physikal ische Erklärung für diese vielen 
Effekte findet man - zusam men mit ihren Anwendungen -
u. a. in den beiden Heften .,Einführung in die Dioden- und 
Transistortechnik" von H. J .  Fischer (Reihe .,electronica" , 
Bond 81 und 82, Deutscher Militärverlog Berl in). 
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Fotowiderstand (Bild 1 0) 
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Der Fotowiderstand zählt zu den lichtempfindlichen Halb
leiterbauelementen. Während er im Dunklen - je nach Typ -
einen Widerstandswert bis zu vielen Mil l ionen Ohm (MQ) 
aufweisen kann, sinkt dieser Widerstand bei entsprechender 
Beleuchtung bis a uf weni'ge hundert Ohm. Durch diese Ab
hängigkeit von der Helligkeit sei ner Umgebung eignet er 
sich für zahlreiche Anwendungen, bei denen automatisch 
bei vorgegebenem Helligkeitswert ein Vorgang eingeleitet 
oder beendet werden so•l:l. Das Einschalten der Straßen
oder Kraftfahrzeugbeleuchtung bei einbrechender Dunkel
heit dürfte da'für das bekannteste Beispiel sein. 
Auch Fotowiderstände darf man nicht mit zu hohen Strömen 
und Spannungen belasten. liegt eine bestimmte Spannung 
an, so steigt die im Fotowiderstand u mgesetzte Verlust
leistung mit zunehmender Helligkeit wegen des sinkenden 
Widerstands :  P = U2/R. Man muß daher die Schaltung mit 
einem solchen R; versehen, daß der Wert U02f4R ;  kleiner 
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bleibt a ls die zulässige Verlustleistung des Fotowiderstands ;  
denn diese Leistung entsteht maximal in · ihm, sobald 
RF = R; geworden ist. Eine g rößere Leistung braucht man 
nicht zu befürchten, sofern U0 nicht wächst (Bild 1 1 ) .  
Größere Ströme zu  beeinflussen erfordert einen Verstärker, 
an dessen Eingong der Fotowiderstand liegt. Der Baukasten 
bietet dazu zahlreiche Schaltungen. 

Kopfhörer und Lautsprecher (Bild 12) 

Viele unserer Baukastenscha ltungen reagieren auf Schall 
bzw. geben einen Ton, Sprache oder ein Rundfunkprogramm 
wieder. Auf der  .,Ausgobeseite" braucht man dazu - je nach 
verfügbarer Leistung und gewünschter Lautstärke - einen 
Kopfhörer oder einen Lautsprecher. Sie Iossen sich auch auf 
der Eingongsseite als Mikrofone benutzen. Beide bestehen 
hauptsächlich aus einem elektrischen Teil (Spule), in das der 
vom Verstärker kommende Wechselstrom geschickt wird, 
und einem Teil, das diesen Wechselstrom in Schal l  ver
wandelt. Diesen Teil nennt man Membran.  
Die Membran besteht beim Hörer aus Eisenblech und beim 
Lautsprecher aus einem SpezialpapierkegeL Die Blech
membran des Hörers befindet sich vor einem Permanent
magneten. Das die Membran beeinflussende Feld des Ma
gneten wird vom Spulenfeld - je nach Stromrichtung - ver
stärkt oder geschwächt. Daher bewegt sich die Membran 
genou im Takt der aus dem Gerät in die Spule geschickten 
�lektrischen Schwingungen, so lange es ihre Trägheit bezüg
lich der Frequenz noch zuläßt. Enthielte die Spule keinen 
Magneten, so würde die Spule die Membran innerha lb jeder 
Schwingung zweimal anziehen, da die Kraftwirkung auf das 
Blech sowohl für positive als a uch für negative Halbwellen 
ausgeübt wird. Es käme auf diese Weise zu einer Ver
dopplung der wiedergegebenen Frequenz. 
Beim Lautsprecher befindet sich die Spule auf der Membran 
und taucht in den Luftspa lt eines Magnetsystems. Je nach 
Richtung des magnetischen Feldes, das der Wechselstrom 
in der Spule erzeugt, wird die Membra n  nach innen oder 
außen bewegt ;  denn einmal ziehen sich die Felder an (un
gleiche Pole), dann stoßen sie sich wieder ab (gleiche Pole). 
Die akustischen Eigenschaften der Papiermembran sind 
wesentl ich günsti'ger a-ls die der Blechsche,ibe im Hörer. 
Moderne Lautsprecher ermöglichen daher eine saubere 
Wiedergabe über einen großen Teil des Hörbereichs (der 
Hörbereich des menschlichen Ohres beträgt 16 bis 16 000 Hz;  
er nimmt aber mit zunehmendem Alter ab) .  Sollte a lso die 
Wiedergabe bei einem Experiment völl ig unbefriedigend 
sein, so ist in der Scha:ltung etwas nicht in Ordnung. Auch 
Lautsprecher und Hörer erhalten aus der Schaltung nur dann 
die maximal mögl iche Energie, wenn Anpassung herrscht. 

Luftspalt Magnet a/5 Mikrofon: 
LAUTSPRECHER 

Wir merken uns :  Der Wert Z auf dem Lautsprecher bezieht 
sich auf sein Wechselstromverhalten (also drückt er den Wert 
für Anpassung aus), sein ohmscher Widerstand liegt aber 
nur bei etwa 80 % von Z. Bei Z = 1 5  Q ist a lso R � 12 Q. 
Der Hörerwiderstand beträgt 2 000 Q. Entsprechend gering 
ist wegen U2/R die für eine gegebene Maximalspannung U 
mögliche umsetzbare Leistung. 
Lautsprecher betreibt man im al lgemeinen gleichstromfrei. 
Ihre Anpassung an hochohmige Ausgänge erfolgt über einen 
Ausgangstrans'fo rmator. An .. eisenlose" Endstufen mit ge
nügend kleinem Ausgangswiderstand schließt man den Laut
sp recher über einen ausreichend g roßen Koppelkondensator 
an. Sein Xe muß fü-r die tiefste Frequenz, die übertrogen 
werden soll, genügend. weit unter Z liegen. ln einigen Schal
tungen unseres Baukastens wird der Lautsprecher unmittel
bar in den Gleichstromkreis geschaltet. Die Scha ltungen 
arbeiten dabei mit so kleinen Strömen, daß weder eine 
störende bleibende Verschiebung der Membran erfolgt, noch 
das Produkt IR2Lautspr. dem zugelassenen Wert für Wechsel
strom (also bewegte Membran) von 1 VA auch nur nahe
kommt. Auch die Beeinflussung des Lautsprechermagneten 
bleibt a usreichend klein. 
Bei Betrieb als Mikrofon bewegt sich die Membran des 
Hörers im Rhythmus der auftreffenden Schal lwellen und er
zeugt durch Luftspa ltänderung im mag netischen Kreis in  der 
Spule eine der Schallschwingung proportiona le Wechsel
spannung. Sie liegt in der Größenordnung von Mi l livolt, und 
man muß sie verstä rken. Beim Lautsprecher entsteht die 
Wechselspannung dadurch, daß d ie an der Membran be
festigte Spule Feldlinien des Magnetfeldes schneidet. Auf 
Grund seines kleinen Innenwiderstands wird dieses Mikro
fon - im Unterschied zum .,Hörermikrofon" - oft an eine 
Basisstufe angeschlossen. 

Lampe (Bild 13) 

Das Aufleuchten des metal lischen Glühfadens einer Lampe, 
die viel leicht noch gefärbt ist, oder ihr unruhiges Bl inken 
erregen stets Aufmerksamkeit. Lampen a ls Lichtquellen für 
Ziffernanzeigen (direkt oder über Projektion einer von Ziffern 
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und Symbolen durchbrochenen Schablone) hoben einen 
wichtigen Platz in der direktanzeigenden Digitalmeßtechnik 
eingenommen. 
Kleinglühlampen für Niederspannung und mit Strömen, 
die im zulässigen Bereich für moderne Kleinleistungs
transistoren liegen, Iossen sich direkt in den Kol lektorkreis 
von Transistoren schalten. Sie müssen a l lerdings so a us
gewählt sein, daß der Lampenstrom mög lichst weit unter dem 
Kollektorspitzenstrom des Transistors liegt, oder der 
Lampenstrom ist in der Schaltung auf diesen Wert zu be
grenzen. Das hat folgenden G rund : Die Metallfadeng lüh
lampe stellt einen Kaltleiter dar. Das bedeutet, daß der im 
kalten Zustand gemessene Widerstand niedriger liegt a ls der 
in warmen . .. Wanm " bedeutet in diesem Fall eine Tem
peratur von mehreren hundert Grad Celsi us. Diese Tem
peratur erreicht der Faden erst eine endl iche Zeit nach dem 
Einschalten. Die im Baukasten enthaltene 3,8-V-Lampe mit 
0,07 A Nennstrom zeigt .,kalt" nur etwa 10 Q, während die 
Rechnung bei Nennbedingungen etwa 55 Q ergibt. Im ersten 
(wenn auch nur  sehr kurzen) Augen blick fließt a lso etwa der 
5,5fache Strom, wenn man keine Begrenzungsmaßnahmen 
vorgesehen hat. Diese Maßnahmen können darin bestehen, 
daß der speisende Transistor im Basiskreis nur  einen solchen 
Strom erhält, daß - über die Stromverstä rkung gerechnet 
- nur wenig mehr als der Nennstrom mögl ich wird. 
Die Strom- bzw. Leistungsabhängig keit von Glühlampen
widerständen wird in  der Elektronik oft zu Regel- bzw. Sta
bilisierungszwecken a usgenutzt. Ein bekanntes Beispiel ist 
die Glühlampenstabil isierung von Wienbrücken-Tongenera
toren. 

Batterie (Bild 1 4) 

1 oder 2 4,5-V-Fiochbatterien liefern die Energie für die 
Schaltungen des Baukastens. Es ist unbedingt nötig, sie in 
der a ngegebenen Polarität a nzuschließen ; Falschpolung 
führt zur Zerstörung der Transistoren und Elektrolyt
kondensatoren. Die 3 Zink-Kohle-Elemente einer 4,5-V-
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Batterie sind in Serie geschaltet, jedes von ihnen stellt also 
1 ,5 V bereit. Je älter sie werden und je mehr Energie man 
ihnen entnommen hat, um so niedriger wird ihre Klemmen
spannung (ihr Innenwiderstand steigt !).  in  den Betriebs
pausen tritt zwar eine gewisse Erholung ein, doch fällt die 
Spannung dann immer stärker ab (Bild 1 5) .  Man muß die 
Batterien daher von Zeit zu Zeit durch neue ersi�tzen. 
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