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arundlagczn 
dar Tontczchnik 

D i e  Akust i k i st d i e  Leh re vom Scha l l .  a l so 
von e i nem schwi ngenden Med i u m .  u nd  d i e  
E l e ktroa kusti k u ntersucht spez i e l l  d i e  Um
wa n d l u ngen  der  mechan ischen Scha l l 
schwi ngungen  i n  e l ektri sche u nd  u mge
keh rt .  Wie de r  Tite l verrät. geht es i n  dem 
vor l i egenden Buch  aber  n i cht sch lechth i n  
u m  Scha l l .  sondern u m  d i e  d e m  mensch l i 
c hen  Oh r  s eh r  angenehme Weit de r  Töne .  
sofern i h r  E rzeugen  oder  F ix i e ren  etwas m i t  
de r  E l e ktrotech n i k  zu tu n hat .  De r  Autor 
setzt voraus .  daß der Leser m i t  den e l emen
ta rsten G ru nd lagen  bere its ve rtraut i st . De r  
Ve r lag möchte h i e r  i nsbesondere a uf den  
G ru nd lagenband  »E l ektrotechn i k  u nd  E l ek
t ro n i k  se l bst er lebt« von Hans  Backe und  
Lotha r  Kön i g  (2. Aufl . de r  Neubea rbe itu ng 
- Lei pz ig/Jena/Berl i n :  U ra n i a-Ver lag 1980) 
i n  de r  Re i he  »Das  ka nnst auch  Du«  verwe i 
sen .  D i e  vorgeste l lten Geräte müssen n i cht 
a l l e  der Re i he  nach gebaut  werden  - aber  
l esen  so l lte man  u nter a l l en  Umstä nden  
nache i nande r  und  n icht g l e i ch m i t  dem Bau 
des  7-W-Stereoverstä rkers beg i n nen .  Ob
woh l  ve rsucht wu rde .  d i e  Konstru kti onen 
mög l i chst e i nfach zu ha lten .  i st de r  Auf
wa nd fü r d i e  Laufwerke des P l attensp ie l e rs 
u n d  e rst recht des Bandgerätes n i cht une r
heb l i c h .  

E i nz ige  G ründe  fü r den  Se l bstbau kön
nen  h i e r  wi rkl ich n u r  das  a u ßerg ewöhn l i che 
I nteresse a m  techn i schen Sachverha l t  bzw. 
d i e  Se l bstbestätig u ng handwerkl i che r  Me i -

ste rschaft und  n icht etwa e i ne  mög l i che Ko
stene i nsparung se i n .  

Da  zu Beg i n n  der  Arbeiten am Manu
skr ipt noch  ke i n  S i l iz i um - Le i stungstrans i 
stor aus  e i gne r  Produkt ion zu r  Verfügung 
sta nd .  wu rde auf  e i nen  I m porttyp von 
TES LA zu rückgeg riffen .  E r  l äßt s ich im a l l 
geme inen  d u rch den S O  168 e rsetzen .  ob
woh l  dessen geri nge  Stromverstä rku ng 
m itu nter Prob leme .be re i ten ka n n ;  a u ßer
dem s i nd  d i e  Kü h l b lechbohru ngen dann  
e ntsp rechend zu  verändern .  l n  e i ne r  Re i he  
von  Leiterp lattenfotos i st we ite r de r  bere its 
vera l tete G le ich ri chte r SY 200 abgeb i l det. 
fü r den  im Buch jewe i l s  de r  Nachfo lgetyp 
SY 320 genannt i st . 

Wenn  Sie be im Lesen .  hperi ment ieren 
oder  be im Aufbau der  Ge räte Feh le r  oder 
U ngenau i gkeiten im  Buch entdecken bzw. 
F ragen  zu r  da rgeste l lten Prob lemati k ha
ben .  dann l assen S ie  es b i tten den Ver lag 
wisse n ;  n u r  ü be r  e in Materi a l l age r  verfügen 
weder  Auto r noch Verl ag ! 

So l lte e i n  Gerät oder e i ne  Scha ltu ng n i cht 
g le i ch  zufriedenste l l end  fu nkt ion ie ren .  so 
verl i e ren  S i e  n icht den Mut .  D i e  systemati 
sche E i n g renzu ng e i nes Feh l e rs i st we it 
schwie ri ge r  a l s  der e i nfache Nachbau .  
denn s ie  setzt vo l l kommenes Ve rstä ndn i s  
u nd  e igenes .  schöpfe ri sches - a l so m i t  
neuen  Ideen verbundenes - Denken vor
aus .  Das  vorl iegende Buch möchte mithe l 
fen .  d i ese Fäh i g keiten zu entwicke l n .  

1 .  Bauelemente 
im Gleichstrom kreis 

Vor  dem Gerätebau i st es s i n nvo l l .  uns  
e i n i ge r  Gesetzmäßig keiten de r  E l ektr iz itäts
l e h re zu e ri n ne rn .  m itte l s  e i nfacher  Exper i 
mente wicht ige neue Zusammenhänge  
ken nenzu le rnen und  so e i n  so l i des  Funda 
ment fü r unseren  Exku rs i n  das  i nteressa nte 
Geb i et de r  E l ektroakust i k  zu schaffen .  D i e  
G ru n

.
dgesetze des  G le ichstromkre i ses und  
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d i e  G rundbaue lemente Wide rstand und 
Kondensator s i nd  Ihnen .  l i eber  Leser. ganz 
s i che rl i ch (z .  B .  aus  dem Grund l agenband 
»E l e ktrotechn i k  und  E lektron i k  se l bst er
l ebt« ) beka n nt. so daß  wi r a n  d i eser Ste l l e  
n i cht noch  e i nma l  besonders da rauf  e i nge
hen  müssen .  sondern bere its mi t  de ren An
wendung  beg i n nen kön nen .  



Grundlagen der Tontechnik 

a} 

Spannungsmesser 

Meßbereich 70 V 

b} 
--o-----�+��--- ----�� 

Bild 1 . 1 .  Widerstandsermittlung 
durch Strommessung (a) und 
Spannungsmessung {b) 

Experi mente mit 
Flachbatterie und D ra ht 

Widerstände mit  Werten kle i ne r  a l s  1 0  Q 
und  fü r höhere Be lastba rke it werden  n u r  
selten benöt igt und  desha l b  vom Hande l  
kaum  angebote n ;  w i r  ste l l en  s i e  aus  Wide r
sta ndsdra ht se l bst her .  Je l änge r  und  j e  
d ü nner  de r  verwendete D ra ht i st. u m  so  
g rößer w i rd se in  Widerstand .  de r  a u ßerdem 
noch vom spezifischen. Widerstand p { R ho)  

. des Materi a l s  abhängt :  R = p · � 
Fü r  d i e  Meßbrücke im  B i l d  2 . 1 7 b rauchen 
wi r u .  a .  e i nen  Widersta nd von 1 Q, de r  s ich  
be i  e i nem Strom von 1 A noch n icht übe r
mäß ig  erwä rmen sol l .  Desha l b  da rf d i e  

Stromdichte J = � den E rfa h rungswert von 

4 
A . 

mm
2 n 1 cht merkl ich überste i gen .  M it de r  

G l e i chung  der  Kre isf läche A = 
1t:2 

e rha l -

. 
J 

4 1  
ten w1 r = 

1t d
2• ste l l en  nach  d u m  und  be -

rechnen e i nen  D ra htdu rchmesser von 

10 

, fJI_ , /4 A · mm2 , (f_ 
d = V T1t = V 4 A . 1t = V n m m  

= 0.56 m m .  

Da  de r  Widerstand n i cht ständ i g  m it 1 A be
l astet w i rd .  d ü rfen wi r b i s  auf  0,5 mm zu
rückgehen .  Gut e ig net s ich  a l s  Wide r
standsd ra ht e i ne  hande l süb l i che He izwen
de l  { s i e  wi rd me ist a l s  »He izsp i ra le«  be 
ze ichnet u nd  i st a l s  E rsatzte i l  fü r E l ektrowär
megeräte erhä ltl i ch) fü r 220 V/1 0CIJ W. 

U2 
Nach  P = R l i egt i h r  Wide rstand  be i  

U2 2202 V2 
R = p = 1 0CXJ W = 48 n. so daß  wi r h i e r  

n u r  etwa e i n  Fü nfz igste! de r  Wende l  b rau 
chen . D i e  ri chtige  Länge erm itte l n  w i r  d u rch 
Strom- und Spannungsmessung  nach B i l d  
1 . 1 .  Wi r messen j ewe i l s  n u r  so l ange .  b i s  
de r  höchste Strom und  d i e  n i ed r igste Span 
n u ng  angezeigt werden .  S i nd  w i r  m it 

I = 1 .95 A  und  U = 2 . 1 5 V  be i  R = � 
= 

2· 1 5  V 
= 1 1 0  Q angekommen .  z i ehen  

1 .95 A  ' 

wi r d i e  Wende l  a n  d ieser Ste l l e  ause i nan 
de r  u nd  messen erneut .  E rst wen n  d i e  be i 
den  Meßwerte nach D ivi s i on  1 .00 n e rge
ben .  w i rd d i e  Wende l  m i t  e i nem Seiten
schne ide r  getrennt .  

Aus  der eben d u rchgefü h rten Span 
n u ngsmessung erhebt s ich d i e  Frage ,  wes
h a l b  d i e  Spannung  von 4.5 V a uf 2 . 1 5 V zu
rückgeht .  Die feh lenden  2.35 V können  n u r  
i n nerha l b  de r  F lachbatte r ie se l bst abgefa l 
l e n  se i n .  d .  h . ,  u nsere Spa n n u ngsque l l e  

muß e i nen  Innenwiderstand von R; = � 
= �:�� � = 1 .2 1  Q haben .  Das  ist ke i n  be

sonderes Me rkma l  unserer F lachbatter ie .  
Jedes e lektri sche Gerät hat e inen so lchen 
i n ne ren  Wide rsta nd .  E r  wi rd n i cht a l s  Bau
e l ement zusätzl ich e i ngebaut. sondern d u rch 
den im Gerät vorhandenen  D ra ht in Form 
der G l ü hwende l  be i  jeder Lampe oder de r  
Spu l enwick l ung  be i  Motoren u nd  Genera
toren  bzw.  in  Form des E l ektro lyten be i  ga l 
va n i schen Spannu ngsque l l e n  geb i l det .  Im  
B i l d  1 .2 i st d i e  sogenannte Ersatzschaltung 
e i nes Grundstromkreises da rgeste l lt . auf  
d ie  w i r  jede auch noch so u ntersch ied l i che 
Zusam menscha ltu ng e lektri scher  Geräte 
zu rückfü h ren  können .  E ist d i e  Max ima l -
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spannung  de r  Spannungsque l l e .  d i e  a l s  Ur
spannung beze ichnet wi rd .  U; i st de r  innere 
Spannungsabfall und  Ua d i e  Spannung  a m  
Au ßenwide rstand Ra bzw. d i e  a n  d e n  K lem
men  meßbare Klemmenspannung. Im  spe
z ie l l en  Fa l l  können  Spa n nungsque l l e  und 
»Verbraucher« zwe i Stufen e ine r  I nforma
ti onsübertragungsstrecke se in .  wobe i  d a n n  
R; de r  Ausgangswiderstand de r  e i n e n  Stufe 
u nd  Ra de r  E i ngangswidersta nd de r  Fo lge
stufe s ind .  M it e inem Versuch nach B i l d  
1 .3a verschaffen wi r uns  K l a rhe it übe r  d i e  
d a n n  notwend igen  Bed i ngungen .  E i n  be
sondere r  » l nnenwiderstand«  von 1 00  il/ 
0 . 1 25 W wi rkt batte rieschonend und  gestat
tet es. den  weit ger i ngeren  batte ri ee igenen 
zu vernach läss i gen .  M it zwe i  M eßge räten 
'können  wi r Strom und  Spannung  g l e i chze i 
t i g .  m it e i nem müssen wi r nache i nande r  
messen .  Fü r  Ra = 0 ve rwenden  w i r  norm_a 
l e n  Scha ltd ra ht m it vernach l äss igba rem Wi
de rsta nd ( Kurzschluß) . Ra gegen  oo ( u nend
l i c h )  verwi rk l i chen wi r d u rch Leitu ngsu nte r
b rechung  zwi schen den  M i nuspo len  von 
Batte ri e und  Strommesser ( Leerlauf) . Fü r  
d i e  ü b ri gen  Ra-Werte setzen wi r j ewe i l s  
e i nen  0 . 1 25-W-Sch ichtwide rsta nd e i n .  D i e  
e i nze l nen  Meßwerte ha lten w i r  i n  e i ne r  Ta
be l l e  fest: 
Ra i n n / i n  mA Uai n V P i n mW 

0 45 0 0 
1 0  40 0.4 1 6  
22 36 0.8 28.8 
47 30 1 .45 43.5 

1 00  22 2.3 50.6 
220 1 4  3 . 1  43.4 
470 8 3.7 29.6 

1000 4 4. 1  1 6.4 
00 0 4.5 0 

Nach  den  Messungen berechnen  w i r  m it 
P = Ua · I d i e  jewe i l i gen  Le istu ngswerte 
u nd  nehmen s ie  ebenfa l l s  in d i e  Tabe l l e  
au f .  Sowoh l  be i  Ku rzsch l u ß  a l s  auch  be i  
Lee r' i au f  erha lten wi r P = 0 .  be i  Ra = 1 00 Q 
e rg i bt s ich e i n  Höchstwert .  

Im D i ag ramm nach B i l d  1 .3b s ind d i e  
Meß- bzw. Rechenwerte a l s  Pu n kte e i nge
tragen  und  d i e  jewe i l s  g le i cha rt igen m ite i n 
ande r  verbunden  worden . Wi r erkennen  
j etzt recht deutl i ch .  wie mit  ste igendem Au
ßenwide rsta nd der  Strom zurückgeht. d i e  
K lemmenspannung g rößer wi rd und  d i e  
Lei stung  e i n  M aximum d u rch l äuft ; es l i egt 

1 1  

r:-;erbr�uch�;.j 

L _____ _j 
Bi ld 1 .2. Ersatzschaltung des 
Grundstromkreises 

I 
I Ra I 

a l l geme in  be i  Ra = R; .  D i eser Fa l l  der  An
passung i st dann  anzustreben .  wenn  be i 
sp ie l swe ise e in Lautsprecher a n  e inen End
verstä rke r angeschlossen wi rd und  maxi
ma le  Sprech le i stu ng abgeben so l l .  i n  na
hezu a l l e n  anderen Fä l l e n  des Zusa mmen
scha ltens  e ,l ektron ischer Baustufen oder 
Geräte da rf d ie K lemmenspa nnung  du rch 
d i e  a ngesch lossene Last mög l ichst nur ge
ri ngfüg i g  verm inde rt werden .  h ier ist a l so 
Leer l auf ( Ra > R;) anzustreben .  

Der Kondensator 
speichert Ladungsmengen 

Um d i e  E igenschaft e i nes Kondensators zu  
e rkennen .  fü h ren wir  e i nen  Versuch nach 
B i ld 1 .4 d u rch .  D ie  E i nzelte i l e  verb i nden  wir  
entweder  mitte l s  Steckerschnü ren  und  Kro
kod i l  k l emmen .  oder wir bauen vorher  e i n  
Experimentierbrett nach  B i l d  1 .5 aus  Hart
pap ie r  ( Pe rti nax) . in den achtzehn 4-mm
Bohru ngen  schrauben wi r  Apparatek lem
men fest ; d ie 3-mm- Eckbohru ngen d ienen 
zum Anschra uben zwe ie r  etwa 20 mm ho
her  und  1 5  mm bre iter Ho lz le isten .  Auf d ie
sem Experiment ierbrett lassen sich d i e  
Baue lemente mit i h ren  Ansch l ußfahnen gut 
festschra u ben .  und  wi r verme iden dadu rch 
Kontaktschwie ri g ke iten .  An F lachbatter ie 
und Lampenfassung löten wi r  kurze. ab i so
l i e rte Scha ltd ra htstücke. als »Umscha lte r« 
verwenden wi r  e i n  umsteckbares Kabe l .  
das  s ich vorerst i n  Ste l l u ng  »Ent laden« be
f i ndet .  U ntersuchungsobjekt se l bst ist e i n  
E l ektro lytkondensator 2200 J.l.F/1 0 V .  Unser 
Experi ment ierbrett mit  dem Versuchsauf-
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scha ltu ngen  E lektro lytkondensatoren e i n 
gesetzt s i nd .  N u n  stecken wi r auf  »Entl a 
den«  um .  Wiederu m g i bt das  Läm pchen 
e inen  L ichtb l itz ab .  D i e  i m  Kondensator ge
spe icherte Ladu ngsmenge tre i bt e inen Ent
l adestrom d u rch das Lämpchen ; de r  Kon
densator ent lädt s ich .  

E i n  Kondensator i st a l so i n  de r  Lage ,  e ine  
Lad ungsmenge zu spe ichern . Wie a l l ge 
me i n  üb l i ch ,  wi rd auch h i e r  d i e  Aufnah me
fä h i g ke it  a l s  Kapazität beze ich net ; gemes-

'"" ��e,stungP 
.... 1-• I 1\. �4' , .. I 

jJ,.. ...... "" "' N. .30 .,..,. I I Kfe,j'lmenspannung Ua I � 
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Bild 1 .3. Wir ermitteln die Abhängigkeit des Stromes und der Klemmenspannung vom 
Außenwiderstand: a ) Schaltung,  b) Kennl inien 

bau i st im  B i l d  1 .6 zu sehen .  Stecken wi r 
nun  das Umscha lte rka bel  i n  Ste l l u ng  » La 
den« .  b l itzt das G l üh l ämpchen ku rzze i t ig 
auf .  Es reg i stri e rt d ie von der  Batte r ie in den  
Kondensator f l ießende E lektriz itäts- oder  
Ladungsmenge 0 = I · t. Soba ld de r  Kon 
densator aufge laden i st. hö rt de r  Stromfl u ß  
auf. D e r  Spannu ngsmesser para l l e l  zum 
Kondensator ze ig t  auch dann  noch e i ne  
Spannung an .  wenn  wi r mi t  dem U mscha l 
te rkabe l  d i e  Verb i ndung  z u r  Batte r ie u nter
b rechen ,  ohne  schon auf  »Ent laden« u mzu
stecken .  Nach e iner  ha l ben  M i n ute ze igt 
der  Spannungsmesser noch 4 V a n  und ver
deutl i cht. wie l ange e i ne  Konden
satorspannung  bestehen b l e i bt .  Da ra n  e ri n 
nern wi r uns  später, wenn  i n  Expe riment ier-

1 2  

sen wi rd s i e  i n  Farad ( F ) .  l n  de r  E l ektrotech
n ik  s ind nur  Te i l e  d ieser E i nhe i t  üb l i c h :  das 
Mikrofarad ( 1  �F = 1 Q-6F ) ,  das  Nanofarad 
( 1  n F  = 1 Q-9F) und  das Picofarad 
( 1  p F  = 1 0- 1 2 F) . 

M it e i nem Exper iment nach B i l d  1 . 7 so l l  
d ie  gespe icherte Ladungsmenge gemes
sen werden ; de r  Strommesser - Meßbe
re ich 2,5 mA - d ient uns  h ier  jedoch a l s  La
d u ngsmesser .  Da . nach der Lad u ngsmen
geng le i chung d i e  Maße i nhe i t  de r  Ladung  
1 A · 1 s = 1 As  (Amperesekunde )  beträgt. 
i st d iese bere i ts in das Scha ltze ichen des 
Meßgerätes im B i l d  1 . 7 e i ngetragen .  De r  
Versuchse lektro lytkondensator ha t  e i ne  Ka
pazität von 47 �F.  Nach Auf ladung  stecken 
w i r  a uf Entl aden  um  und versuchen ,  den  
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Ladestrom 

Elektrolytkondensator Elyt 2200/10 

und  erkennen .  daß  Ladungsmenge und  
Spannung  proportiona l  s i nd .  Wi r haben e i n  

Naturgesetz gefunden : g = konstant. Es ist 

nahe l iegend .  d i eses Gesetz fü r d i e  Defini
tion der  Kapazität zu verwenden .  denn  s ie  
b l ieb wäh rend u nserer  Versuche u nverän
de rt :  

0 
c = -v-

Daraus  e rg i bt s ich d i e  E i nhe i teng le i chung 

l F = 1 �s 

Bild 1 .4. Der Kondensator als 
Ladungsspeicher Ein  nützl iches Hi lfsgerät : 

d ie  Farbcodescheibe 

g rößten Aussch lag mög l i chst genau  a bzu
lesen .  und zwar i n  Ska lente i l en  ST. Das  ge
l i ngt  e rst be im zwe iten oder d ritten Ma l e .  

Das Bestimmen der  Werte von  Widerstä n
den  u nd Kondensatoren .  d ie ke i nen  Zah len 
a ufdruck. sondern fa rb ige  Pu n kte oder  
R i nge  zur  Kennzeichnung  haben .  bere itet 
e i n i ge  M ü he .  B i l d  1 .8 ze igt e i ne  D rehsche i 
benkomb inat ion .  von der  al l e  We rte ohne 
aufwend ige  Umrechnungen  auf d i e  gün 
stigsten E i nhe iten d i rekt a b lesbar  s i nd .  
Sche i be 1 ste l l en  wi r  aus  Sperrholz oder 
Ha rtfaserpappe mit  e inem Du rchmesser 
von 100 mm her ;  d ie üb rigen  v ier  Sche iben  
aus  etwa 1 mm d icker. feste r Pappe haben 
D u rchmesser von 90 mm.  80 mm.  50 mm 

Ansch l i eßend wiederho len  wi r  den  Ver
s uch mi t  e i ne r  Spannung  von 9 V. d .  h .  m it 
zwe i  i n  Re ihe  gescha lteten F lachbatteri e n .  
D i e  Versuchergebn i sse ste l l en  w i r  i n  e i ne r  
k l e i nen  Tabe l l e  zusammen 

C i n  11 F  

4 7  
47  

U i n V 

4 .5 
9.0 

Oin ST 

9 
18  

r4,(4---, . 1 -,·-t= 6d:�-rr�90 
· 

-r · - - t- - r·--1--� --· t- · · 65 I _l ' i ' i I I _l 
I -r- - - r-·-<y ·-·t--·-�---·t--�-- · -50 � 
i I --b--- +-- - --b-- --+-- i>- - -+--1,_ 
! I i i i j i ! I 35 �- - -b----�-�---+- -·+· --+-4--$-� f I i i 10 20 I 6x20=720 I 15 o 160 

'Bild 1 .5. Die Grundplatte des Experimentierbrettes 

13  
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und 30 mm .  Jede Sche ibe wi rd mit we i ßem 
Ze ichenkarton bek lebt. i n  1 2  Sekt oren zu je  
30° e ingete i l t  und  mi t  Guasch - oder  Was-
serfa rben angestrichen .  Fü r Go ld  und  S i l be r  
verwenden wi r  entsprechende Bronzen .  
D ann  besch riften w i r  jeden Sektor e i n e r  je-
den Sche ibe entsprechend den Angaben in  
fo lgender  Tabe l l e :  
Farbe der  Sche iben-N r. 
Sektoren 1 2 3 4 5 

Schwarz 0 0 
n 
pF 

B raun  o
n 
pF 

1 %  1 00 V  

Rot 2 2 oo
n 
pF  

2 %  200 V 

Orange 3 3 
kn 

300 V 
n F  

Ge lb  4 4 0
kn 
nF  

400 V 

Grün 5 5 00
kn 
nF  

500 V 

B lau  6 6 
Mn 

600 V 
!!F 

Vio lett 7 7 O Mn 700 V 
Grau 8 8 OO Mn 800V 
Weiß  9 9 Gn 900V 

Gold 
n 

x 0. 1  
pF  

5 %  1 kV 

S i l ber 
n 

x 0.01 
pF  

1 0 % 2 kV 

E i n  Anstri ch mit  fa rb losem N itro lack schützt 
d ie  Besch riftung gegen Abrieb .  Nach dem 
Trocknen erhä lt  j ede  Sche ibe e i ne  M itte l -

p unktsbohrung  von 3 mm Du rchmesser. 
u nd  i n  Sch e ibe  1 k leben wi r  von de r  "Rück
se ite e ine Schra ube M3 m it Epaso l  E P  1 1  
fest. I st d i e  K lebeste l l e  ausgehärtet. werden  
d i e  Sche iben nach fa l lenden  Du rchmes
sern  auf den Gewi ndebolzen gesteckt u nd 
m it U nterlegsche ibe  und  M utte r  M3 zusa m
mengeha lten .  

H aben  w i r  be i sp ie l sweise d i e  Fa rbfo l ge  
Rot-Vio letteOrange-Go ld -Grü n  auf  e i nem 
Kondensator zu entz iffe rn .  ste l l e n  wi r d i e  
Farben de r  Sche iben i n  d i_ eser Re i henfo l ge  
nache inander  e i n  u nd  l e sen  ab :  27  n F/ 
5%/500 V. Dami t  vere i nfacht s ich  e i n i ges !  

D i e  Spule g ibt e inen 
Spannungsstoß ab 

Widerstände und Kondensatoren b ietet der  
Hande l  i n  a l len notwend igen  G rößenord 
n u ngen  a n  - mit  Spu l en  i st das  n icht so 
e i nfach ; w i r  bauen s i e  desha l b  se l bst u nd  
beg i nnen  m i t  den  Spu l enkörpern n a ch  B i l d  
1 .9a . Um e i n en  1 3  · · · 1 5  m m  d icken E i sen 
stab .  aus  dem wi r auch  d i e  Spu l enkerne 
he rste l l en .  k leben wi r  m it Duosan e i nen  
etwa 5 cm bre iten Stre ifen aus  Ze ichenkar
ton m it so v ie l  Lagen .  d aß  d i e  Wandd icke 
des  entstehenden Rohres gut  l m m  d ick 
wi rd .  Dam it das Rohr n i cht am  E i senstab 
festk lebt. i st es g ü nsti g .  vorher zwe i b i s  d re i  
Lagen aus  d ü n nem Pap ie r  ohne  K leber  a uf
zuwicke l n .  Wäh rend de r  Trocknung  schne i -

Bi ld  1 .6. Unser Experimentierbrett mit Versuchsschaltung 

1 4  
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Bild 1 .  7. Wir ermitteln den Zusammenhang 
zwischen Spannung und Ladung 

den wi r  aus 1 m m d i cke r. feste r Pa ppe v ie r  
Kre i ssche i ben  m i t  25 mm Außendu rchmes
ser aus ; d i e  I nnendu rchmesser r ichten s ich  
nach dem Au ßendu rchmesser  des Rohres .  
Von d i esem schne iden wi r  dann  zwe i 
1 6  m m  l ange  Stücke ab .  sch ieben je  zwe i 
Sche i ben auf. r ichten s i e  aus  u nd  verkleben  
a l l es  mi t  Duosan .  Zwe i - b i s  d re ima l i g e  
Trä n kung  i n  Sche l l ack  erhöht d i e  Fest ig ke it .  
schafft g latte Oberfl ächen u nd  verl e i ht g ute 
l so l at ionse igensch aften . Nach m i ndestens  
zwö lfstü nd ige r  Trockenzeit wicke l n  wi r a u s  
0. 1 0  m m  dünnem .  l ack iso l i e rtem Kupfer
d ra ht (CuL  0 . 1 0) 2000 Wi ndungen  auf  den  
e i nen  Körper. M it de r  Hand  i st das  n icht 
g anz e i nfach .  H i e r  bewäh rt s ich e ine e i nfa
che Wicke lvorri chtu ng .  wie s i e in dem e r
wähnten Buch »E l e ktrotechn ik und  E l e ktro
n i k  se l bst er lebt« vorgeste l lt w i rd .  Dam it d i e  

Bild 1 .8. Die Farbcodescheibe 

1 5  

Sp u l enenden n i cht a bre i ßen .  ist sowoh l  a n  
den  Anfang a l s  a u ch  a n  das  E nde  e i n  etwa 
20 cm l anges  u nd wen igstens  0.3 mm d i k
kes Kupferd rahtstück zu l öten .  das  wi r  zwe i 
b is  d re ima l  um  den Spu l enkörper wicke l n .  
Zu r I so l at ion w i rd d i e  Lötste l le nach  B i l d  
1 .9 b m it e i nem Stückehen  P lastfo l i e  a bge
deckt .  So l lte der  D raht  be im Wicke l n  e in
ma l  re i ßen .  werden d i e  Enden  ab i so l i e rt. 
e ntsprechend  B i l d  1 .9 c verd ri l l t .  verlötet 
u nd  wieder  a bgedeckt. D i e  zwe ite Spu le  i st 
w ie  d i e  e rste zu wicke l n .  S ie  erhä l t  jedoch 
bei 1 000 Wi ndungen  e i ne  Anzapfu ng .  B i l d  
1 .9 d  ze igt. wie wi r  das  machen .  Nach dem 
Wicke l n  decken wi r d i e  Spu l en  m it e inem 
Stre ifen Ze ichenkarton ab .  de r  w ieder  m it 
Sche l l ack  zu stre ichen ist .  E i ne  de r  fe rtigen 
Spu l en  sehen wi r  im  B i l d  2 . 1 8 .  

Von dem u rsprüng l ich a ls Wicke l h i lfe für 
das Rohr der  Spu lenkörper d ienenden E i 
senstab sägen wi r  zwe i Längen  von 18 mm 
ab .  fe i l e n  d i e  Sti rnse iten eben und  w ink l i g  
und stecken e i nen  davon i n  d i e  Spu l e  mi t  
Anzapfu ng .  An d ie  Enden der  Spu le sch l ie 
ßen w i r  den  Spannungsmeser  an .  Meßbe
re ich 1 00  mV. Für  den V ersuch benötigen 
w i r  weiter e i nen  keram i schen Daue rmagne
ten .  wie e r  be isp ie l swe ise i n  den  Magnet
tü rversch l üssen entha lten i s t ;  w i r  kaufen 
g l e ich zwe i  Exemp la re der g rößeren  Aus
fü h ru ng .  Nach Entfe rnung  des P last gehäu
ses und  de r  be iden Po l b leche setzen wi r 
d iesen Magneten m it e i ne r  de r  g roßen F lä
chen auf  den  Spu lenkern: Der  Ze iger  des 
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Spannungsmessers sch lägt n·ach e i ne r  
Se ite aus  und  geht w ieder  zu rück ;  be im Ab
z iehen  erfo lgt e i n  Aussch l ag  i n  de r  ande re n  
R ichtung .  Wi r wäh len  d i ej en i ge  Po l se ite, 
d ie beim Abheben den Ze ige r  nach rechts 
bewegt. Der g rößte Aussch l ag  l i egt be i  
etwa 9 Ska lente i l en  ( ST) . 

M it d iesem Experiment h a ben w i r  das  
Prinzip zum Erzeugen einer Induktionsspan
nung gefunden : Eine Magnetfeldänderung 
induziert in den Windungen einer Spule 
eine Spannung. Wi r wiederho len  den  Ver
such mit h a l ber  Wi ndungsza h l ;  d er g rößte 
Aussch l ag  beträgt jetzt n u r  noch 4,5 ST. Es 
g i lt :  Je höher  d i e  Windungsza h L  um so hö
her  d i e  Spannung .  Auf  d iesen Zusammen
hang  werden wir  noch  des öfteren zu rück
kommen .  

Fü r  den nächsten Versuch i st jedoch e i ne  
andere Tatsache bedeutu ngsvo l l .  Der  i ndu 
z ie rte Spannungsstoß i st e i n  M a ß  fü r d i e  
Stä rke de s  Mag neten ,  fü r d en  magnet i 
schen Kraftfluß ll>(Ph i ) ,  den w i r  a ls Gesamt
heit der Fe l d l i n ien  je Spu lenwi ndung  a uf
fassen dü rfen .  Unser  Meßgerät ze igt  das  
Produkt aus  Windu ngszah l  u nd  Kraftf l u ß  
NM· ll> a n ;  e i n  d i rektes M a ß  fü r ll> se l bst e r
ha lten wi r, wenn  d i e  Anze ige  d u rch d i e  
Windungszah l  NM d iv id ie rt wi rd .  

Zur  U ntersuchung  des e l ekt romagnet i 
schen Fe ldes e iner stromdu rchflossenen 
Spu le  bauen  w i r  e i n  Experiment nach  B i l d  
1 . 1 0  a uf. Magnetspu le  u nd  Meßspu l e  s i n d  
nebene i n ander a u f  e i nem Schenke l  e i nes 
Kernes E I  66 (vg l .  Tafe l 5 im Anhang )  ange
o rd net. D i e  Kernb leche gewinnen  w i r  von 
e i nem a lten Lautsprecherü bertrager .  Wi r 
sch ieben  zunächst sov ie l  E -B ieche wie 
mög l i ch  wechse lse it ig  i n  d i e  Spu l enöff
nung  und  stecken dann  erst d i e  I - B l eche 
dazwischen .  V ier Schra uben  M3 oder  M4 
ha lten den  Kern zusammen .  D iesma l  ver
wenden wi r a l s  Meßspu le  d iejen ige  ohne  
Anzapfung ; d u rch d i e  andere l a ssen  w i r  zu r  
Magnetfe lde rregung  e i nen Strom von 5 mA 
f l i eßen .  Dann  entfe rnen wi r den Strommes
ser und  legen ihn a ls  Spannungsmesser, 
Meßbere ich  2,5 V, d i rekt a n  d i e  Meßspu le .  
Se inen  Ansch l uß  wäh len  w i r  so ,  d aß  be im 
Öffnen des Scha lters e i n  Aussch l ag  nach 
rechts erfo lgt .  Dann ste l l en  w i r  den  Span
nungsmesser auf  1 00  mV e i n ,  scl:ll i eßen · 

den  Scha lter, wa rten e i nen  Augenb l i ck  u nd  
öffnen i h n :  Der  Ze ige r  sch lägt  u m  10  ST 

Rohr avs verklebtem Zeichenkarton 
Pappscheiben._.._ -� 

a) 

c) -------��c�------

Nach fertiger 
Wicklung 
Abisolieren und 

Verlöten 

d} 
Bi ld 1 .9 .  Zur Spulenwickelei : 
a) der Spulenkörper, 
b)  so decken wir eine Lötstelle ab, 
c) richtiges Verdril len bei Drahtriß, 
d )  so zapfen wir die Wicklung an 

1 0  ST 
aus ,  a l so  NM · ll> = 1 0  ST u nd  ll> = 

2000 
= 5 · 1 0-3 ST. A l l e  Werte ste l l e n  w i r  i n  

e i ne r  Tabe l l e  zusammen ,  d i e  auch  noch 
e ine Spa lte fü r das  Produ kt aus  Wi ndungs
zah l  u nd  Kraftf l u ß  N · (}) de r  Mag netspu l e  
enthä l t  (S. 1 7  oben ) .  
I m  zwe iten Te i lversuch e rhöhen  w i r  den  
Strom auf  10  mA ,  u nd  i m  d ritten verwenden  
w i r  n u r  1 000 Windungen ; den  Strom ste l l e n  
wi r a uf 10  mA nach .  

Aus dem Verg le i ch  de r  Te i lversuche 1 
u n d  2 wi rd deut l i ch: Kraftf l u ß  und  Strom 

s i n d  p roporti ona l ,  a l so  g i lt !!j = konstant; 

das  ist wiederu m  e i n  Naturgesetz . So wie 

16  
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Te i lversuch I i n  mA 

1 5 
2 1 0  
3 1 0  

N 

2000 
2000 
1 000 

2000 
2000 
2000 

der  vom Spll lenstrom I erzeugte Kraftf l u ß  
d i e  Wi ndungen  NM d e r  Meßspu le  d u rch
setzt wi rd e r  auch d i e  Wi ndungen  N der  
e igenen  Spu le  bee infl usse n ;  demnach  

N · ll> 
m u ß  auch -1- = konstant ge l ten .  u nd  

dam it defi n i e ren  wi r d i e  kennze ichnende E i 
genschaft e i ne r  Spu le .  d i e  Induktivität 

N · ll> 
L = -�-. 

I h re Ma ße i nhe i t  i st das  Henry ( H ) ; es g i lt 

1 H = 1 v;. 
Dem Verg le ich  der  Te i lversuche 2 und  3 

e ntnehmen  wi r. daß  Kraftf l u ß  und  Wi n -

E-Kernblech 

Magner-'-------4� spule 

NM . II> II> i n  ST N · II> in ST 
i n  ST 

1 0  5. 1 0-3 1 0  
20 1 0. 1 0-3 20 
1 0  5. 1 0-3 5 

d u ngszah l  p roportiona l  s i nd ; d i e  I ndukt iv i
tät muß daher  vom Quadrat der  Wi ndu ngs
zah l  abhängen .  Auch das  bestät igt unsere 
Tabe l l e :  H a l b ie rung  von N fü h rt dazu .  daß 
N · <!> a l s  Verg le ichsmaß der  I nduktivität 
von 20 ST auf 5 ST. a l so  auf e i n  Vierte l .  ab
s i n kt .  Desha l b  dü rfen wi r  fü r d ie I nduktivität 
auch  

L = N2• AL 

schre i ben .  wobe i  AL .de r  von de r  geometri 
schen Form und  dem Materi a l  abhäng ige  
lnduktivitätsfaktorist. E r  w i rd entweder vom 
He rste l l e r  des Spu lenkerns a ngegeben .  
oder  wi r e rm itte l n  ihn so. wie auf S .  26 noch 
er läutert wi rd .  

1-Kernblech 

Bi ld 1 . 10 .  Wir ermitteln die Abhängigkeit des Kraftflusses von Strom und Windungszahl 

2. Expe rimente m it 
Wechselspa n nung 

D ie  dazu notwend ige  Spannungsque l l e  
müssen wi r  kaufen ode r  von e i nem Fach
m a n n  bauen lasse n :  e inen Transformator 
oder  ku rz Trafo. Auf keinen Fall arbeiten wir 
direkt mit der für uns lebensgefährlichen 
Netzwechselspannung von 220 V! Als Be
he lf k an n  zu nächst e in K l i nge ltrafo cj ienen ; 

17  

vo rte i l h afte r i st jedoch e i n  Experiment ier
trafo. a n  dem wi r e i ne  ganze Re ihe  n i edr i 
ge r  Wechse lspannungen abgre ifen kön
nen .  z .  B .  e i n  Mode l l bahntrafo fü r 16 V un d 
m it 2-V-Abstufu ngen .  Das Pri nz ip des 
Tra nsfo rmators haben wir  bere its im  Ver
such na�h B i l d  1 . 1 0  kennenge le rnt Du rch 
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Stromänderung  in der Primärspule ( l at . : pr i 
mus  = der  E rste ) wi rd i n  de r  Sekundär
spule ( l at . : secu ndus  = der  Zwe ite) e i ne  

Der richtige Transformator 
für unsere Belange 

Wickelt uns  e i n  E lektri ker den  Trafo . b itten 
wi r  um  d re i  getrennte Sekundärwickl u ngen .  
D i e  e i ne  (fü r Experi ment ierzwecke und  Le i 
stu ngsverstä rker) so l l  Us1 = 24 V m it 
ls 1 = 2 A e i ne  zwe ite (fü r e i ne  L ichteffekt
an l age )  Us2 = 1 4  V mit  ls2 = 1 A und  d i e  
d ritte sch l i eßl i ch  Us3 = 9 V mi t  ls3 = 0,5 A 
(fü r Motora ntri ebe)  l i efern können .  
Das  erg i bt Sekundä rl e i stu ngen  von 
Ps, = Us, · ls1 = 24 V · 2 A = 48 W. 
Ps2 = 14 W und  Ps3 = 4.5 W;  d ie gesamte 
Seku ndärl e i stung beträgt dam it 
Ps = 66.5 W. Da auch der  Trafo wie jede 
Masch i ne  Verl u ste hat muß d i e  Pri mär le i 
stu ng etwas höher  l i egen .  Man berechnet 
s ie  mit  PP = 1 .2 Ps = 1 .2 · 66.5 W ""' 80 W. 

a) 

Abgriff 0 2 4 6 16 24 
0 - 2 4 6 16 24 
2 2 - 2 4 14 22 
4 4 2 - 2 12 20 
6 6 4 2 - 10 18 

16 16 14 12 10 - 8 

b) 24 24 22 20 18 8 -

Spannung  i nduz iert .  Be i  s i n u sförm igem Pri 
mä rstrom hat auch d i e  Sekundä rspann u ng 
s i n u sförm igen Ve rl auf . 

Dafü r ist nach AFe = k 1 • {P;, mit 
2 

k 1 = 1 �� e i n  E i senquerschn itt von m i n -
v W 

2 
- · 

destens AFe = 1 cm 
· J/80 W = VBo cm2 

vw . 
= 8,95 cm2 erforderl i ch .  Tafe l 5 im  Anhang  
i st zu entnehmen .  daß  dafü r e i n  Kern M 85a 
m it e i nem Querschn itt von AFe = 9,4 cm2 
notwend ig  ist .  Ebenso können  natü rl i ch  
auch  d re i  getren nte Transformatoren  fü r 
e ntsprechend geri ngere Le i stu ngen ( und  
E i senquerschn itte ) verwendet werden  -
das  hängt ganz vom jewe i l i gen  Angebot ab .  
Aus  B i l d  2 . 1  a i s t  ers icht l i ch ,  w i e  e i n  h an 
de l s üb l icher  Tra nsfo rmator de r  e rwä hnten 
Kerng röße fü r u nsere Be l ange  vom Fach-

La3ßV/{207A 

24V c14V � 

c9V �� 
Spannungen I I Windungszahlen 

Bild 2.1 . Schaltung des Experimentiertrates (a ) und abgreifbare Spannungen (b) 
18  
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4 ... 6dick 
�- �-----------T 4 

l · I . I i I j . i · I . I .I I . . 

T

------------ -E!t·-+ 
i �Oo ! I 

140 

90 

72 

EN 
�.1113-+-1 � 

· j_ _ ___Lbt0·-+· -+-+-55 J \fh11 . 
· Ars t" % � · 1 i I ' 4}.; I I 

�� �i- � �-w- --+-�-'lli--1--1-.20 i I i i I 

a) 

Bild 2.2. Die Montageplatte für den 
Experimentiertrafo (a ) und Anschluß des 
zweipoligen Netzschalters (b) b} 

1 9  

0 

Netzkabel 

TrafO 

Sicherung 
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Bild 2.3. Der Experimentiertrafo auf der 
Montageplatte 

mann  umgewickelt werden ka nn .  d am it d i e  
im  B i l d  2 . 1  b entha l tenen Te i l spannungen  
zwischen den e i nze l nen  Abg riffen · ent
nehmbar  s i nd .  Ü ber d i e  notwend igen  
D ra htd u rchmesser g i bt Tafe l 4 Ausku nft .  

Den fert igen  Transformator bauen wi r i n  
e i n  Gehäuse .  wobe i  d i e  Montagep latte 
nach B i l d  2 .2a aus  Ha rtpap ie r  ( Pert i nax) 
g l e i chzeit ig Deckplatte wi rd .  Das Besch rif
ten kan n  du rch E i n ritzen oder Aufkleben 
von Ze ichenkarton ana log de r  Farbcode
sche ibe geschehen .  M it v ie r  Schra uben  
und  Muttern M4 befest igen wi r  be i  A1 · · · A4 
den Trafo und  be i  B e i ne  G l ü h l ampenfas
sung E 1 0. deren  Fas� u ngskörper d u rch La 
ragt. D ie  r icht ige  Anordnung  sehen wi r  i m  
B i l d  2 .3 .  d a s  un seren fe rtigen  Experi men 
t iertrate au f  de r  Montagep latte ze igt .  D i e  
1 4-V- und  d i e  9-V-Wickl u ng  werden  vorl äu 
f i g  n icht angesch lossen .  Bohrung  S i  n i mmt 
das Gehäuse e i ne r  Fe i ns icherung fü r den  
Primärstrom auf .  S icherungen  l eg t  man  i n  
e lektron i schen Geräten fü r etwa den dop
pelten Betriebsstrom aus .  Der  Primä rstrom 
unseres Trafos beträgt be i  vo l l e r  Be lastu ng 

I _f:p__ 80 W 
- 0 364 . . P - U - 220 V - . A . w1 r  verwenden 

p 
desha l b  e ine  0.5-A-S icheru ng .  

R u nd  um  das  S icheru ngsgehäuse 
schrauben wi r  sechs Te lefon buchsen fü r 
d ie  Sekundärspannungen  e i n  und  verb i n -

20 

Bild 2.4. Das Schutzgehäuse unseres 
Experimentiertrafos 

den  s ie  übe r  i ge l it i so l i e rten Scha ltd ra ht von 
m i ndestens  0.75 mm D ra htd u rchmesser  
m it den  entsprechenden  Lötösen des Tra
fos .  Von den Buchsen fü r 0 V u nd  4 V geht 
a u ßerdem je  e i ne  Leitu ng zu r  Lampenfas
sung  - die e i ne  ü be r  e i nen  1 0-Q-Wider-

b} 

Bi ld 2.5. Wir ermitteln den 
Wechselstromwiderstand (a) 
und messen die Teilspannungen 
einer Reihenschaltung {b) 
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stand; so hält die Lampe lange! ln S wird 
ein zweipoliger Kippausschalter als Netz
schalter eingesetzt den wir nach Bild 2.2b 
mit dem Sicherungsgehäuse und dem Pri
märanschluß des Trafos verbinden. Die 
Bohrungen D1 und D2 nehmen später Tele
fonbuchsen für einen Gleichspannungsaus
gang auf. 

Den Gehäuserahmen fertigen wir aus 
10 mm dicken und 90 mm breiten Sperr
holzbrettern. Er schließt mit der Deckplatte 
ringsum bündig ab und wird mit vier Holz
schrauben bei c, . . . c4 angeschraubt. 
Durch eine Bohrung im Rahmen fädeln wir 
schließlich ein handelsübliches Netzkabel 
mit angegossenem Stecker und löten es 
entsprechend Bild 2.2b an den Kippschal
ter. 

Dann muß ein Elektriker unser fertiges 
Gerät (Bild 2.4} begutachten und es bei 
sachgemäßem Aufbau für den Betrieb frei-

c) 

Bi ld 2.6. Während der 
Drehung einer 
Leiterschleife im Magnetfeld (a) 

u 

-�-o 
b) 

wird eine sinusförmige Wechselspannung 
induziert (b) .  
c) Zeigerdarstel lung der 
Wechselspannung 

geben. Erst danach beginnen unsere 
Wechselstromversuche nach Bild 2.5! 

Neue Erschei nungen 
i m  Wechselstromkreis 

Nach Bild 2.5a messen wir zunächst den 
Wechselstrom. der bei 12 V Wechselspan
nung von unserem Transformator über 
einen Schichtwiderstand von 3.3 kO fließt; 
der Strommesser zeigt 3.6 mA an. Wir be
rechnen einen Wechselstromwiderstand 
von R = 3.�

2 �A = 3.33 kO. Dieses Ergeb
nis stimmt recht gut mit dem Aufdruck 
überein. Da wie im. Gleichstromkreis die 
elektrische Leistung an diesem Widerstand 
in Wärme umgewandelt wird. bezeichnet 
man ihn auch als Wirkwiderstand. 

Im folgenden Versuch schalten wir ent-

t 

wt 

sprechend Bild 2.5b einen Kondensator von 
1j.tF zum Widerstand in Reihe. messen 
einen Wechselstrom I = 2.5 mA sowie 
Wechselspannungen von U1 = 8.6 V am 
Widerstand und U2 = 8.2 V am Konden
sator. Die Summe der Teilspannungen ist 
größer als die anliegende Gesamtspan
nung! Wie ist das möglich? Zur Klärung die
ser Frage müssen wir uns etwas näher mit 
den Besonderheiten des Wechselstromes 
beschäftigen. 

Bild 2.6a verdeutlicht die Drehung einer 
Leiterschleife im Magnetfeld. Bild 2.6b die 
dabei induzierte. sinusförmige Wechsel
spannung. Sie hat zu jedem Zeitpunkt t 
einen anderen Wert. ist also zeitabhängig. 
Größen dieser Art werden in der Elektro-

21 
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technik mit Kleinbuchstaben gekennzeich
net; positiver und negativer Größtwert hei
ßen Amplitude u ( » U - Dach« ) . Während 
einer Umdrehung entsteht eine Periode der 
Wechselspannung. Die dafür notwendige 
Zeit nennt man Periodendauer T. Bei 
50 Umdrehungen in einer Sekunde hat 
die Wechselspannung eine Frequenz 

f = 50 Hz ( Hertz. 1 Hz = �) . Das ist die Fre-s 
quenz des technischen Wechselstromes. 
mit dem wir arbeiten; seine Periodendauer 
beträgt 

1 1 
T = f = 

50 Hz = 0.02 s. 

Wie die Geschwindigkeit v der gleichförmig 
geradlinigen Bewegung mit v = � definiert 

t 
ist kann die Dreh- oder Winkelgeschwin
digkeit w (Omega) als Verhältnis des Dreh
winkels <p ( Phi. Kleinbuchstabe zu ([)) zur 
Zeit t festgelegt werden : w = P.. Der Winkel 

t 
<p = w · t wird in der Wechselstromtechnik 
oft - neben der Zeit - auf der Abszissen
achse grafischer Darstellungen abgetra
gen. Für t = T. d. h. für eine volle Umdre-

i ;2 

9 
8 ;2 

7 
6 

-<>2 5 
I 

4 

h . . d w· k I ( Kreisbogen) ung. mmmt er m e = 
R d. 

2 
a I U S  

den Wert <p = ....!:! = 2n an. s o  daß wir 
r 

w = P. auch · 2 1t 
2 f .. · · 

t 
m1t w = T = 1t praz1s1e-

ren können. ln dieser Form heißt w die 
Kreisfrequenz des Wechselstromes; bei f = 

50 Hz beträgt sie w = 2 1t · 50 Hz = 3 1 4  Hz. 
Es ist sicherlich leicht einzusehen. daß 

unsere Meßgeräte weder Augenblicks
noch Größtwerte anzeigen können; wir 
messen stets sogenannte Effektivwerte. 
Darunter ist z. B. der Wert eines Wechsel
stromes zu verstehen. der an einem Wirkwi
derstand die gleiche Wärmeleistung wie 
ein entsprechender Gleichstrom hervorruft. 
Nacn P = R · f2 ist die Gleichstromleistung 
vom Quadrat des Stromes abhängig; glei
ches gilt auch für die Wechselstromlei
stung. Im Bild 2.7 ist zu einer Wechsel
stromkurve i mit i = 3 Einheiten (A. mA) ihr 
Quadrat eingetragen. Diese Kurve hat nur 
noch positive Werte. denn ( - 3)2  ergibt 
ebens.o wie ( + 3)2 = 9. Schneiden wir nun 
in Gedanken die » Höcker« genau in der 

-2 Mitte. bei � = 4.5 Einheiten. ab und vertei-

t 

Bild 2.7. Zur Herleitung des Effektivwertes eines Wechselstromes 

22 
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u i 

c) 

u i 

b) d) 

Bi ld 2.8. Die Phasenlage von Strom und Spannung am Kondensator (a) und am 
Wirkwiderstand (b), c) Zeigerdiagramm des kapazitiven Blindwiderstandes, 
d) Zeigerdiagramm des Wirkwiderstandes 

len sie auf das ganze und die zwei halben 
»Täler« . ergibt sich der zei tl iche Mittelwert 
von i2. Er entspricht bezüglich der Leistung 
dem Quadrat des Gleichstromes und damit  
auch dem Quadrat des effektiven Wechsel-

·z -

stromes. Aus f2 = � erhalten wir durch Ra-
dizieren für den Effektivwert des Wechsel
stromes 

1 
I = {2 .  
Ebenso gilt für den Effektivwert der Wech
selspannung 

0 U = {2 .  
Für unsere Versuchsspannung von 
U = 1 2 V berechnen wir eine Amplitude 
0 = {2 · U = 

{2 
· 1 4  V = 1 7  V. Die größte 

Spannungsdifferenz zwischen posit iver und 
negativer Amplitude. die oft auch als 
» Spannung von Spitze zu Spitze« bezeich
net wird. beträgt U55 = 2 · 

{2 
· U = 34 V. 

Kondensator, Zeiger und Pythagoras 

Nach diesen grundlegenden Betrachtun
gen _ wenden wir uns dem Wechselstrom
verhalten des Kondensators zu. Anstelle 
des Widerstandes im Bild 2.5a bauen wir 
nacheinander Kondensatoren von 1. � F  und 

23 

2�F ein. messen die Ströme und berechnen 
nach� den jeweiligen Wechselstromwider
stand. 
C in 11F 

1 
2 

U i n V  

1 2  
1 2  

/ i n mA 

3.8 
7.5 

Xe in kn 

3, 1 6 
1 .60 

Da am Kondensator bei Wechselstromfluß 
nur die Beläge umgeladen werden und sich 
bei normalen Betriebsbedingungen nicht 
erwärmen. wird sein Wechselstromwider
stand als kapazit iver Blindwiderstand Xe be
zeichnet. Aus der Tabelle ist ersichtl ich. daß 
mit wachsender Kapazität der Blindwider
stand fällt ; zwischen beiden Größen be-
steht indirekte Proportionali tät : Xe - � 

1 
bzw. Xe = --c · Der Proportionali tätsfaktor a ·  
a = Xe 

1
. C 

hat für C = 1 �F den Wert a = 
1 A · V  1 03 

3 . 1 6 · 1 03 V 1 0  6 As = 3 . 1 6 s = 31 6 Hz. 
Das ist nichts anderes als die Kreisfrequenz 
w = 2 1t f Daher gilt für den kapazit iven 
Blindwiderstand 

1 Xe = -w-. -c = "'"2-n'f-. "C '  
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Um die be i  der Re ihenscha ltu ng von Wider
stand und Kondensator aufgetretene  Frage  
zu den Spannungsverhä ltn issen zu k l ä ren ,  

. c 0 
eri nne rn wi r  uns  der  G le i chungen  = U 
und  0 = I · t. Heide ve re i n ig t  e rgeben 

I · t u 
C = U bzw: I = C · (· Bei  Wechse l strom 

. 
F 

. 
C

t::.. u 
n immt d i ese Beziehung  d 1 e  orm 1 = Tt 

an ,  wobe i  �� d i e  Spannungsänderungsge

schwindigkeit i st .  I st s ie  g roß,  wi rd auch i 

g roß se i n ;  be i  � � = 0 muß  auch  i = 0 wer

den .  Betrachten wir noch e i nma l  den Ver
l auf  der Wechse l spannung  im B i l d  2 .6b .  
Zwar  ste igt s i e  von u = 0 b i s  u = u s i n us
förm ig an. d ie Zu nahme t::.. u in j ewe i l s  g le i 
chen Zeita bschn itten t::.. t wird jedoch im
mer  geri nger  und  be im E rre ichen  von  u 
sch l ieß l i ch  g l e i ch N u l l ; genau  h i e r  i st d i e  

. . 
k 

. t::.. u 
Spannungsänderu ngsgeschwmd 1 g  e 1 t  Tt 
= 0. D i e  s ich  da raus  e rgebende gegense i 

t ige Lage von Strom- und  Spa n n u ngsku rve 
geht aus  B i l d  2 .8a hervor. Zwischen u und  i 
tritt e i ne  Phasenverschiebung auf ;  de r  
Strom e i lt a m  Kondensator der  Spannung  

1t 
um  <p = 2 = 90° voraus .  Das kommt noch 

a nschau l icher  am Zeigerdiagramm nach 
B i ld 2 .8c zum Ausd ruck. wobei  s ich  der Zei
ger unm itte l ba r  aus  der  Le itersch l e ifend re
hung  (B i l d  2 .6c ) ab le iten l äßt .  Die Lä nge 
des Ze ige rs i st e i n  Maß  fü r d i e  Amp l itude (oder den  Effektivwert) . I m  U ntersch ied 
zum Kondensator l i egen am  Wi rkw ider
stand u und  i i n  Phase (B i l de r  2 .8b und  
2 .8d ) . 

Be i  der  Re i henscha ltu ng von Widersta nd 

Bild 2.9. Zeigerdiagramm der Spannungen (a )  
und  der Widerstände (b )  für die 
Reihenschaltung 

Bild 2.1 0. Wir messen die Ströme in einer 
Parallelschaltung 

und  Kondensator fl i eßt d u rch be ide  Baue le 
mente de rse lbe Strom .  Wi r vere i n i gen  d ie  
be i den  Ze igerd i ag ramme B i l d  2 .8c und  d 
desha l b  de rart ig .  daß  d i e  Stromze ige r  zu r 
Decku ng  kommen und  e rha lten i m  B i l d  2 .9a 
das  Ze ige rd i ag ramm der  Spannungen  für  
e ine Re i henscha l tu ng .  Nach  dem Satz des 
Pythagoras  g i l t u � + u � = rl. M it 

a = {2. . u können  wi r  dafü r  auch 

2 U� + 2 U� = 2 U2 bzw. U = l)u� + U� 
schre i ben .  A l l geme in  g i lt fü r d i e  Re i hen 
scha ltu ng  e i nes Wi rkwide rsta ndes  R mit 
e i nem B l i n dwiderstand X 

U = l)u� + U� . 

Wi r  wenden  d i eses Gesetz auf  d i e  
M e ßwerte u nsere r  Re i henscha ltu ng  nach 
B i ld  2 .5b a n  und  erha l ten : 
U = V (8.6 V)2 + (8.2 V) 2 = {141 V .". 1 2  V.  

Da  nach R = �Widersta nd und Spannung  

p roportiona l  s i nd .  l äßt s ich  a u s  dem Ze ige r
d i a g ra m m  der  Spannungen  u n m itte l ba r  
d a s  de r  Wide rstände  i m  B i l d  2 . 9b  ab le i te n .  
De r  d u rch Strom- und  Spa n n u ngsmessu ng  
e rfa ßbare gesamte Wechse l stromwide r
sta nd  w i rd a l s  Scheinwiderstand Z beze ich
net .  F ü r  i hn  g i l t a l l geme i n  

Z = � 
a l s  auch  spezi e l l  fü r d i e  Re i henscha l tung 

Z = v'R2 + X2. 

M it d i esen G le i chungen  berechnen  wi r fü r 
u n se re Re ihenscha ltu ng m i t  U = 1 2  V. 
R = 3.33 kQ und  Xe = 3 , 1 6 kQ fo lgende  
Werte : 
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Scheinwiderstand: Z = v' R2 + X
2
= 

v'!3.33 k!"W + (3 . 1 6 kil) 2  = 4.59 kn 
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U 1 2 V 
Strom: I =  Z = 

4_59 kQ 
= 2.61 mA (M eß-

wert I =  2.5 mA) . 
Tm'lspannungen: 
UR = R · I = 3.33 kQ · 2.61 mA = 8.69 V (M e ßwert U1 = 8.6 V) . 
Uc = Xe · I = 3 . 1 6 kQ · 2.61 mA = 8.25 V (Meßwert U2 = 8.2 V) . 

Auch fü r d i e  Pa ra l l e l scha ltu ng  von Wech
se l stromwiderstä nden  ge lten z . T. ande re 
Gesetze a l s  im  G le i chstromkre i s .  Wi r scha l 
t en  e i nen  Versuch nach  B i l d  2 . 1 0  u nd  mes
sen  I = 5 .2 mA. 11 = 3.6 mA und  
12 = 3.8 mA .  Da i n  de r  Pa ra l l e l scha ltu ng d i e  
Spannung konsta nt i st. ve re i n i gen  wi r j etzt 
d i e  Ze ige rd i ag ramme B i l d  2 .8c und  d so .  
daß d ie Spannu ngsze ige r  zusam menfa l l e n .  
B i l d  2 . 1 1 a ze igt das  dabe i  entstehende  Ze i 
ge rd i a g ra m m  der  Ströme .  u nd  zwa r g l e ich  
fü r Effekt ivwerte . Da raus  lesen wi r a l l ge

"me i n  

l = yl � + l � 
a b ;  m it u nseren Meßwerten berechnen  wi r 
I = 1)3.62 + 3.82 mA = 5.2 mA. Nach 

Z = � besteht zwischen Widersta nd und 

Strom i nd i rekte Proportiona l ität ; desha l b  
l e itet s ich  aus  dem Stromze igerd i ag ra m m  
das  Ze ige rd i ag ra m m  der  Widerstandskehr
werte nach B i l d  2 . 1 1 b ab .  Es g i lt 

1 , I 1 1 -z = V R2 + )f- .  
Fü r u nser  Be i sp ie l  e rha lten wi r 

1 , / 1 1 1 
z = V 3.332 + 3 . 1 62 kn 

1 1 
= 1)0.09 + 0.1 0 

kQ 
= 0.437 

kQ ' a l so 

1 
Z = 0.437 

kQ = 2.29 kQ . Da raus  e rg i bt 

LfY! xu 
b) 

Bi ld 2.1 1 .  Zeigerdiagramm der Ströme (a)  
und der Widerstandskehrwerte (b) für d ie 
Parallelschaltung 

J_ R 
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s ich  e i n  Gesamtstrom von 
U 1 2 V 

1 = Z = 
2.29 kQ = 52 mA. 

Die Spule und ihre Widerstände 

Ana log B i l d  2 .5a scha lten wi r u nsere Spu le  
m it Anzapfu ng auf  gesch lossenem E isen
kern a n  12 V Wechse lspannung  und  mes
sen die Ströme fü r 1 000 und 2000 Wi ndun
gen .  Be i  der  ansch l i eßenden Berechnung  
des  Wechse l stromwiderstandes se i  au f  
e i ne  U ngenau igke i t  h i ngewiesen :  Wi r er-

m itte l n  nach � den Sche inwiderstand Z und 

n i cht den induktiven Blindwiderstand XL. 
U nter de r  u nten angefü h rten Bed ingung  
da rf XL j edoch  mit  Z g l e ichgesetzt werden .  
N U i n  V I i n  mA XL i n  kil 

1 000 
2000 

1 2  
1 2  

1 2.2 
3,0 

0.984 
4,00 

Bei Verdopp lung  von N ste igt XL auf etwa 
das  Vierfache .  a l so XL - N2. Da nach 
L = N2 • AL zwischen I nduktivität und  Wi n
d ungszah l  d i e  g le iche Abhäng igkeit be
steht. muß  XL - L ge l te n .  Der  Proport iona
l i tätsfa kto r ist auch h ier d ie Kre i sfrequenz m. 
so daß  der  i n duktive B l i ndwiderstand nach 

XL = m ·  L = 2 n ·  f . L 

berechnet werden ka nn .  Auch an  der  Spu le  
tr itt e i ne  Phasenversch iebung auf ;  h ie r  e i lt 

. 
S 

n 
d 1 e  Spannung  dem trom um  2 voraus .  

Nun  zu oben erwähnter Bed i ngung  fü r 
XL ""' Z. Jede Spu le  i st aus  D ra ht gewickelt 
und hat desha l b  auch immer  e i nen Wi rkwi-

de rsta nd R = p{. der  m it dem B l i ndwider

stand XL = m L e i ne  Re ihenscha l tung b i l det 
- genauso.  wie jede Spannu ngsque l l e  a l s  
Re i henscha l tung von U rspannung  und  l n 
nenwiderstand aufzufassen ist .  Zu r Ver
deutl i chung  berechnen wir a l l e  wesentl i 
chen G rößen unserer Spu le  m it 2000 Wi n
d u ngen ; es feh lt uns  l ed ig l ich noch der  
G le i chstromwidersta nd .  Be i  Ansch l uß  an  
e i ne  F lachbatte r ie messen wi r  e i nen  G le ich
strom von 1 3.5 mA.  

Wirkwiderstand: 
U 4.5 V 

R = I = 
1 3.5 mA = 0.333 kQ 
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S h . .d d 
U 1 2  V 

c emw1 erstan : Z = 7 = 3i1iA = 4 kn 

Blindwiderstand: XL = V Z2 - R2 
= V42 - 0,3332 kn = 3,98 kn. 

Da der  Sche i nwiderstand sehr  v ie l  g rößer 
a l s  der  Wi rkwidersta nd i st u ntersche iden  
s ich Sche inwidersta nd und  B l i n dwider� 
stand kaum .  Desha lb  d u rften  wi r oben 
XL = Z setzen .  Wi r rechnen weite r :  

Induktivität: L = 
XL 

= 
3,98 kn 

a) w 3 1 4 Hz 

I --- u 
3,98 . 1 0a V . s

- 1 2  7 H 
31 4 A  - ' 

lnduktivitätsfaktor: 

A L 1 2 ,7 H 1 2,7 
L = 7iP = 

20002 = � H = 3, 1 8  J.LH .  

Einfach - aber vielseitig 
verwendbar:  d ie  Meßbrücke 

Das Berechnen unbekannter Widerstände 
ü ber  Strom- und  Spannu ngsmessu ngen i s t  
auf d i e  Dauer  recht aufwend ig ; m i t  e i ne r  
Meßbrücke ist der  Wert d i re kt ab l esba r. 
B i l d  2 . 1 2a ze igt  d i e  a l l geme ine  Brücken
schaltung. S i nd  d i e  Ströme 11 u nd  12 sowie 13 
und  14 jewe i l s  g l e ich ,  ist de r  Brückennu/1-
zweig mit  dem Meßgerät strom los .  Aus 

11 = 12 und  13 = 14 erhä l t  man  über  I =  � zu

nächst �1 = �2 und  
U
R

, = 
U.
R

2 
bzw. 

U
U.

, = 
R

R, 1 2 3 4 2 2 

und  �: = �:· was sch l i eß l i ch  zu r  B rücken-

g le i chung �: = �: fü h rt .  

Aus B i l d  2 . 1 2b ist e ine Widerstandsmeß-

brücke ers ichtl i ch ,  fü r d i e  �: = �: g i lt .  Rx i st 

de r  u nbekannte Widersta nd ,  R2 d ient de r  
Meßbere ichse i nste l l u ng  und  R3 dem Ab
g l e i ch .  Sol l  Rx b i s  U n bei  R2 = 1 n meß
bar  se i n ,  und wäh len  w i r  R3 = 5 kO, d ann  

R2 · R3 1 0 · 5 k0 
muß  R4 = � = U n = 4,55 kO 

g roß werden .  M it Wechse l strombrücken 
lassen s ich auch Kapazitäten und l n d u kt iv i 
täten messen .  E i ne  Kapazitätsmeßbrücke 
i st im  B i l d  2 . 1 2  c da rgeste l lt .  CN i st de r  zum 
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b} L-------o U"_, 

c) L._-----o U,.._, 

Bild 2.12 .  Meßbrücken : 
a) al lgemeine Brückenschaltung. 
b) Widerstandsmeßbrücke. 
c) Kapazitätsmeßbrücke 

M e ßverg le ich  notwend ige  No rm a l kon 
densator, RN d ient dem Ausg l e i ch u nter
sch i ed l i che r  Phasenversch i ebungen  a n  Cx 
u nd  CN . S ie  entstehen  d u rch den  zwa r g ro
ßen ,  abe r  n i cht u nend l i ch  g roßen I so l a 
t ionsw iderstand des D ie l ektr i ku ms von  Cx : 
d iesem i st RN g l e i chzu machen .  D i e  B rü k-

keng l e i chung  l a utet h i e r  �: = ��- M it 

X =  ___!__c erhä l t  man  -c1 R 
= 

-c1 R W · W x 2  W N 3  

bzw. � = �� - Um d i e  S ka l e nte i l u ng  von R3 
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auch für Ka pazitätsmessu ngen  u nverände rt 
verwenden  zu können .  muß  CN e i ne  g anz 
best i m mte G röße haben .  Angenommen .  R3 
se i  au f  

455 
Q e i ngeste l lt u nd  de r  M eßbe

re ichswiderstand R2 betrage  1 Q, d a nn  ist 

R2 · R3 1 Q · 
455 

Q 
Rx = � = 4_55 

kQ 
= 0. 1  Q g roß .  

An de r  g le ichen S ka l enste l l e .  d .  h .  ebenfa l l s  
fü r R3 = 455 

Q.  so l l  e i n  Kondensator  d i e  
Kapaz ität Cx = 1 00 !!F haben . Fü r  den  No r
m a l kondensator berechnen w i r  d a nn  

Cx · R2 1 00 !!F · 1 Q 
CN = � = 455 

Q 
= 0.220 j.l.F .  

B i ld  2 . 1 3  ze igt den Strom l aufp l a n  un se re r  
AC -Meßb rücke. de r  aus  den  B i l de rn 2 . 1 2 b 
u nd c entstanden  ist .  Anste l l e  von R2 s i nd  
d i e  Widerstände R2 . . .  R9 fü r 8 Meßbere i 
che vorhanden ; P1 entspr icht R3• R1 0 R4• P2 
RN u nd  C2 CN . De r  Strom messer  m i t  dem 
M e ßbere ich  250 j.1A (2.

5 
V)  w i rd a n  Bu5  und  

Bu6•  das  zu messende Baue lement a n  Bu 1  
u nd  Bu 2  angesch lossen .  M it S 1  wäh len  wi r  
den  Meßbere ich .  m i t  S2 w i rd R - oder C
Messung e i ngeste l l t .  i n  de r  e rsten Scha lte r
ste l l u ng  von S1 s i nd  Verg l e i chsmessungen 
d u rchfü h rba r. An Bu3 und  Bu4 fü h ren  wi r  d ie  
Wechse l spannung  unseres Trafos zu . R1 
d i ent de r  Strombeg renzu ng be i  n i ederoh
migen Meßobjekten .  Wi r ste l l en  i h n  
ebenso w i e  R2 aus  Widerstandsd raht se l bst 
her .  D i e  be im Aufbau  u nve rme id l ichen und  
rechne risch n icht e rfa ßbaren  Scha ltkapaz i 
täten werden  m it dem Tri mmer  C1 auf den 
g l atten Wert von 1 0  pF  erhöht ;  e r  i st be i  a l 
l e n  Ka pazitätsmessungen  zu subtra h ie ren .  

Das  Gehäuse  fü r d i e  Meßbrücke fe rti gen 
w i r  a u s  1 .5 mm d i c�em.  ku pferkasch iertem 
H a l bzeug ; B i l d  2 . 1 4 zeigt d i e  Maße der  
Deckp latte . N ach dem Bohren  der  Löcher 
l öten w i r  in e i ner  e i nfachen Vorr ichtu ng ent
sp rechend B i l d  2 . 1 5 d i e  40 mm hohen Se i -

250/lA � 

r-01 
Bu6 

Ct 4--.20pF 
Einpoliger 9 -Steffen -Umschatter r ·- - - ·-·- ·- ·-·- --· 

St · ------------4-.....1 I 

R c 

p1 5 kQ R10 4,55kS2 
�+---���--��--� 

____ c=-�:2 a22o J.LF 

Bild 2.13 .  Stromlaufplan der RC-Me�brücke 
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B��-
80 .� 60 

- -� <::> 50 
0) 45 Bu4 . 4.-J 1 n F  

B-u$6 100 kQ 100 pF 
1 MQ 10 pF 

10 
Bu4 B� 

(64 � 12 

0 
<::> 

$? I() <::> � <::> � <>') lc) i'60 <Q 

Bild 2.14. Zur Gestaltung der Deckplatte und der Skalenscheibe für die AC-Meßbrücke 

tenwände so a n  d i e  Deckp latte . d aß  d i e  
Ku pfersch icht immer  nach i n nen  we i st .  S i e  
b i l det d i e  notwend ige  Absch i rmung  und  
wi rd ü be r  Bu 6  m it dem Massepotent i a l  de r  
Scha ltu ng verbunden .  B i s  a u f  Bu 6  müssen 
a l le  anderen  gegen d ie Ku pfe rsch icht iso
l iert werden .  Desha l b  senken w i r  d ie Boh
ru ngen von der  Ku pferseite · etwa 0.5 mm 
t ief a n  und  legen passende Pert i naxsche i 
ben u nter .  Bu 1 • Bu2• Bu7  und  Bu8 s i nd  Appa
ratek lemmen .  Bu3  . . .  8u6 Te lefon buchsen .  
Zum Schutz gegen  Korros ion  stre ichen w i r  
d i e  Ku pfersch icht m i t  fa rb losem N itro l ack .  
Fü r P1 verwenden wi r  e i n  Meßdra htpoten
t iometer 5 kQ/4 W.  S1  i s t  e i n  e i npo l i ge r  
9-Ste l l en -Gehäuseu mscha lte r und  S 2  e i n  
zwe ipo l i ge r  K ippumscha lter . W i e  a l l es  ver
d rahtet wi rd .  entnehmen wi r dem B i l d  2 . 1 6 .  

Wäh rend die Widerstä nde R3 . . . R9 han 
de l sü b l i ch s i nd - wi r ü berprüfen i h re Werte 
aber  trotzdem d u rch Strommessung .  
ebenso auch  den B l i n dwiderstand  von  C2 

. d u rch Wechse lstrommessung -. muß  R10 
du rch Komb i nat ion se l bst .. hergeste l lt" we r
den .  Wi r gehen von e i nem 4,7- kQ-Wide r
sta nd aus .  der  be i sp ie l swe ise e i

.
�en  ge

nauen Wert von 4.61 kQ habe .  
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1 1 1 1 
Nach  

R2 = R - R, 
= 4.55 kQ 4.61 kQ 

4.61 - 4.55 . 
' h  

. . 

4_55 . 4_61 kQ 
1 st 1 m e t n  zwe 1ter von 

R2 = 4.55 . 
4.61 

kQ = 350 kQ 
0.06 

(330 kQ re ichen h i e r  aus )  pa ra l l e l  zu scha l 
ten .  

Fü r  P 1  fe rt i gen  w i r  e i ne  Ska lensche ibe 
aus  etwa 2 . . . 3 mm d i ckem Pe rt i nax. auf  

Bi ld  2 . 15 .  Unsere Vorrichtung zum Verlöten 
von Gehäusekanten 



2. Experimente mit Wechselspannung 

die nach Aufrauhen  m it Sandpap ie r  e i ne  
Ska le  aus  Ze ichenka rton nach  B i l d  2 . 1 4  m it 
Duosan  o .  ä .  gek lebt w i rd .  I h re Te i l u ng i st 
zwischen 0.5 und  1 1  l i nea r  und  beträgt j e  
Te i l str ich 2,58° . Der  n ichtl i nea re Bere ich  
von 0 b i s  0 ,5  u mfa ßt 9° ; i n  i hm  ve rme iden  
w i r  nach Mög l i chke i t  Messungen .  D i e  fe r
t ige Sche ibe wi rd m it E P  1 1  an e i nen  n icht 
zu k l e i nen  D rehknopf fü r e i ne  6-mm-Achse 
gek lebt und nach Aushä rtu ng so festge
schrau bt. daß genau  auf  der Verb i ndungs l i 
n i e  zwischen S 1  und  P1 abge lesen werden  
kan n .  H i e r  k l eben  wi r  ebenfa l l s  m i t  E P  1 1  
e i ne  Stri chmark ie ru ng auf  d i e  Deckp latte . 
D u rch M u lt i p l i kat ion  des Ska lenwertes be i  
I = 0 mit  dem Meßbere ich e rg i bt s i ch  der  
Wert des Baue lementes .  D i e  fert ige M eß
brücke sehen wir im B i l d  2 . 1 7 . 

U m  s i e  n i cht zu ü ber lasten .  gehen  wi r i n  
d e n  Bere ichen 0 . 1  Q ,  1 Q u n d  1 0  Q bzw. 
1 00  IJ.F. 1 0  IJ.F und  1 IJ.F mit de r  Wechse l 
s pa n n u ng des Trafos n i cht über  6 V ;  sonst 
d a rf m it 24 V gea rbe itet werden .  Be i  Wide r
standsmessungen  i st jedoch d i e  Be lastbar
ke it u nd  be i  Kapaz itätsmessungen  d i e  
Spannungsfestig ke i t  Umax der  Kondensato
ren zu beachten .  Nach V55 = 2 · {2 · U 
(vg l .  S .  23) d a rf d i e  Trafospannung  n icht 

g rößer  a l s  U = � gewäh lt werden .  Be i  
. 2 .  v 2 

E l e ktro lytkondensatoren versuchen w i r. m i t  
u n serer n i ed ri gsten Wechselspannung aus-

zukommen und  messen nu r  wen ige  Sekun
den .  N ach F inden e i nes Stromm in imums 
mi t  P1 be i  Kapaz itätsmessungen versuchen 
w i r. d u rch Rechtsd rehung  von P2 den Strom 
weiter zu ern iedrigen und  ste l l en  dann  P1 er
neut nach .  Vor jeder  C-Messung steht P2 
am  l i n ken  Ansch l ag .  d .  h .  auf  G rößtwert . 

Fü r  Messungen i n  den be iden höchsten 
R - bzw. n i ed ri gsten C-Bere ichen i st unser 
Strom messer zu unempfi n d l ic h .  H ier  wer
den  wi r  später e i nen  Maßverstä rker e i nset
zen ;  auch dann  erst ka nn  C1 abgeg l ichen 
werden .  

Be i  Verg le i chsmessungen steht S2 
g rundsätz l i ch  auf  R -Messu ng .  Der  Wert 
e i nes a n  Bu 1  und  Bu2 gek lemmten Wider
sta ndes Rx wird mi t  e i nem zwischen Bu7 
und Bu8 l i egenden 'Widersta nd Rv verg l i 
chen .  I st Rv bekannt. e rg i bt s i ch  der  Wert fü r 
Rx nach 

sw Rx = 10 · Rv (SW: Ska l enwert) ; 

be i  G le ich he i t  muß Clas Ska l en rad  genau 
auf  10  stehen ;  es i st Rp1 = R10. Dasse lbe 
g i l t fü r  Kapazitätsverg le iche .  H ie r  wi rd je
doch Cv m it Cx verg l i chen : 

sw Cv = 10 · Cx. 
I st z .  B .  Cx = 1 00  n F  und  l i egt das  Strommi 
n imum be i  SW = 9.6. beträgt 

Cv = �g · 1 00  nF = 96 n F. 

·B i ld 2.16. So verdrahten wir die AC-Meßbrücke 
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Wi r hören Wechselspannung 

Wechse lstrom-Meßbrücken können  auch 
nach Gehör abgeg l ichen werden ,  wenn  an
ste l l e  des Meßger.ätes e i n  Schal/sender, 
z. B. e i n  Fernhörer nach B i l d  2 . 1 8, ve rwen
det wird ; w i r  bauen zwe i Stück .  Neben be i 
den Spu len  m it E i senkern und  Dauerma
gnet brauchen wir  noch zwe i Anfeuchtedo
sen ,  e ine leere Konservendose aus We ich
e i senb lech ( Mag netprüfu ng ) , Ze ichenka r
ton ,  feste Pappe u nd v ier Lötösen .  Anfeuch
tedosen bekommt man i n  Schre i bwarenge
schäfte n ;  w i r  kaufen d i e  g rößere Ausfü h
ru ng .  i n  d i e  M itte des Dosenbodens bohren  
wir  e i n  Loch von der . G röße des Spu len 
kerns und  zwe i k le inere ,  10  mm vom Rand 
entfe rnt zu m E i nn i eten oder  Ansch ra u ben  
der Lötösen .  DerZusammenbau erfo lgt  nach 
B i ld  2 . 1 9 .  M it E P  1 1  w i rd der  Dauermagnet 
a n  den Dosenboden und  der  Spu lenke rn 
du rch das Boden loch auf den Mag neten 
gek lebt ;  der  E i senkern wi rd dam it se l bst 
magnet isch . Nach m i ndestens 24stü nd ige r  
Aushärtung sch ieben w i r  d i e  Spu l e  auf  den  
Kern ; notfa l l s  sorgen Pa p ie rzwi schen l agen  
fü r  e inen festen S itz . 

Während der  Aushärtung ste l l e n  w i r  a u s  
de r  Konservendose d i e  be i den  Membranen  
her .  Nach  Bodenentfe rnung  m it dem Büch
senöffner wird der  Mantel entl a ng  de r  Löt
naht mit der B lechschere getrennt jeder  
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Bild 2. 1 7. Ansicht der AC-Meßbrücke 

Bärde i rand  a bgeschn itten und  das  B l ech 
ohne Kn icke sauber geg lättet. Der  D u rch
messer der  Membra n  beträgt 63 mm.  I h re 
Auf lage im  Gehäuse besteht aus  e i nem 
18  mm bre iten und  2 m  l angen  Stre ifen Ze i 
chenkarton .  der  um  e i nen  58 mm d i cken 
Rundkörper - be isp ie l swe ise e ine F lasche 
- gewickelt und  mi t  Duosan  ve rklebt w i rd .  
Der  fert ige Wickel muß  sp ie l end  i n  d i e  Hö
re rdose passen und  nach ausg ieb ige r  
Sche l l ackträ nkung  m i ndestens  12  Stu nden  
trocknen .  Ansch l i eßend sch le ifen w i r  se i ne  
St i rnse iten auf e i ne r  g l atten U nterl age  m i t  
Sch le ifpa p ie r  eben und  pa ra l l e l  zue i nander  
auf  d i e  r icht ige  Höhe .  Geprüft w i rd das  be i  
e i ngeschobener Aufl age  m it e i nem 64 mm 
l a ngen Li nea l ;  zwi schen ihm und  dem Spu
l enkern muß  noch e i n  Luftspa l t  von de r  
D i cke zweie r  Ze ichenkarton l agen  b l e i ben .  
D i e  a ufge legte Membra n  d a rf den  Kern 
n i cht berü h ren ,  m i t  F i ngerd ruck  muß das je 
doch mög l i ch  se i n .  I st d i e  Aufl agenhöhe  zu 
k le in geraten .  he lfen R i nge  aus Ze ichenka r
ton zwischen Aufl age  und  Mem bra n . Auf 
die Membra n  kommen ein 1 mm d icker 
Pappr ing von 63 mm Außen- und 57 mm l n 
nendu rchmesser. d ann  e i n  2 . 5  mm d i cker 
D ruckri ng aus  l so l i e rsch l auch  und sch l i eß
l ich e ine geschwärzte Lochsche i be aus  
Pa ppe m it 63 mm Du rchmesser u nd  m itt i -



2. Experimente mit Wechselspannung 

gern 22- rnm-Loch . Das a l les  w i rd mit dem 
Schrau bdeckel zusammengepreßt ;  d i e  
Lochsche ibe  d a rf s i c h  n i cht versch ieben 
l assen .  

D i e  be iden Ansch l u ßd rä hte aus  i so l i e r
tem Litzend raht  fü h ren  w i r  entweder  d u rch 
d ie Lötösen nach a ußen .  ode rwi r d u rchboh
ren Gehäuse und  Membranauf lage d i re kt 
se i t l i ch neben e i ne r  de r  Lötösen .  Zuvor neh
men wi r  aber  vors ichtsha l be r  d i e  Spu l e  
noch  e i nma l  hera u s !  An d i e  D ra htenden  
schra u ben wi r  Bananenstecker. Be im An le 
gen  von  2 V ode r  höchstens 4 V Wechse l 
spannung unseres Trafos muß e i n  t iefer 
Brummton zu hören  se i n ;  e r  wi rd d u rch d i e  
50-Hz-Frequenz e rzeugt .  Wi r prob ie ren  u n 
seren Fernhörer a uch  i n  de r  Meßbrücke an 
ste l l e  des  Strom messers a u s ;  abgeg l i chen 
w i rd jetzt nach Lautstä rkem i n imum .  

So begann es 

1 860 baute der  deutsche Phys i k l eh re r  Phi
tipp Reis d i e  e rste Fernsprechan l age  de r  
We it ohne j edoch dam it gese l l schaft l i ches  
I nte resse zu fi nden ; m it se i nem Tode  1 874 
ge riet d i e  gen i a l e  Erf i ndung  in Ve rgessen
he i t .  

Druckring 

Lötöse ---

Bild 2.19. Schnit durch den Fernhörer 

1 876 erfa nd der  in Amer ika l ebende und  
a l s  Ta ubstu mmen leh rer  a rbe i tende Schotte 
Graham Bell erneut das  Te lefon .  und  zwa r 
m i t  e i nem Fern höre r. wie er noch heute ü b
l i ch i st und  der  sowoh l  zum Sprechen a l s  
a uch  zu m Hören ben utzt wu rde .  M it u nse
rem Freund wiederho len  wir den h i sto r i 
schen Ve rsuch .  Be ide Fern hörer  b ri ngen  

B i ld  2.1 8. Der  Fernhörer in Einzelteilen 
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Verstärker Fernhörer 

.. d 
b) 

Bild 2.20. Vom historischen Telefonversuch (a) zur Verstärkeranlage {b} 

wir in versch iedene Z immt : u nd  verb i nden  
s ie  ü ber zwe i entsp rechenJ l a nge D rä hte . 
Be i  g le ichze i t igem Sprechen hö rt jedoch 
ke ine r  was - oder jeder  den ande ren  d u rch 
d i e  Wand ! l n  d i esem Fa l l e  h i lft nur  We ite r
z iehen in das  nächste Zi mmer  oder  Trep
penhaus und  e i ne  Ve re i nba rung .  wer m i t  
dem Sprechen beg i nnt und  wer · zuhört . 
Nach e i n i ge r  Übung  k l appt d i e  Ve rstä nd i 
gung  - be i  l a utem Sprechen und  a bso l uter 
Ruhe im  Hörraum - recht g ut .  

Wicht igste techn i sch-phys i ka l i sche Vor
aussetzung dafü r i st d i e  maxi ma le  Le i -

.stu ngsübertragung  zwischen dem Schall
wandler a l s  .Spannu ngsque l l e " u nd  dem 
Scha l l sender  a l s  .Ve rbraucher" . D i e  Spu l en  
u nserer  be i den  Geräte s i nd  g le i ch .  h aben  
a l so  auch g le iche Sche i nwide rstä nde  Z a l s  
. l nnenwiderstä nde" u nd  s i nd  d am it genau  
angepaßt .  

B i l d  2 .20a ze igt d ie e i nfachste Da rste l 
l u ng  unse re r  e rsten Ü bertra gungsan l age .  
den  Ü bers ichtsscha l tp l a n ;  B i l d  220b. w ie  
es we i te rgeht - h i sto r isch und  be i  uns :  Fü r  
g rößere Lautstä rke müssen d i e  ge ri ngen  
Ströme verstä rkt werden .  

3.  H a l b l e iterbauelemente -
Grund l a g e  der  Verstä rkertec h n i k  

Neben d e m  heute schon h i stori schen Ger
man i um (Ge )  i st vor � l l em das  H a l b l e i ter
mate ri a l  S i l iz i um (S i )  bedeutsa m .  D i e  
Atome be ider  E lemente h ab en  v i e r  Außen
e lektronen .  d i e  a l l e  fü r d i e  Kr ista l l b i n dung 
benöt igt werden .  Im  re i nsten Ha l b le ite r 
s i nd  desha l b  ke i ne  fre i  beweg l i chen La
dungsträger  vo rhanden .  und das M ateri a l  
wi rkt w i e  e i n  I so l ator . 

E rsetzt man im Ha l b le iterkr i sta l l  e i ne  be
g renzte Anza h l  von Ge- bzw. S i -Atomen 
du rch Atome m it d re i  oder fünf Au ßene lek
tronen .  kom mt es zu e i ne r  Störu ng des Kr i 
sta l l aufbaus .  D iese a l s  Dotieren beze ich
nete »Ve ru n re i n i g ung«  kann  u .  a .  d u rch Le
gieren oder Diffundieren bei hohen Tempe
ratu ren e rfo l gen .  Wi rd z .  B .  German i um  mit 
dem fü nfwert igen Antimon dot ie rt. ist je  

Ant i monatom e i n  fü r d i e  Kr ista l l b i n dung 
ü be rfl üss iges  E l ektron vorhanden .  das  -
wie  be i  den  Meta l le n  - fre i beweg l i c h  und  
a l s  negativer Lad u ngsträger  fü r  d i e  Strom
l e itu ng verfügba r  i s t ;  e i n  so lcher  H a l b le ite r 
i s t  vom n-Typ .  

Be i  Dot ie ru ng mi t  dem d re iwert igen  In
dium feh l t  je I n d i u matom e i n  E l e ktron fü r 
d i e  Kr ista l l b i n dung .  M a n  spri cht i n  d i esem 
Fa l l  von e iner  Fehlstelle bzw. von e i nem 
Loch .  das  wie e i n  positiver Ladungsträger  
wi rkt ; de r  entsprechende H a l b l e iter i st vom 
p-Typ .  De ra rt ig  vordoti e rte Kr ista l l p l ättchen 
b i lden das  Ausgangsmater i a l  fü r d ie  He r
ste l l u ng  von Ha l b l e iterbaue l ementen .  

Wi rd z .  B .  n -Germa n i um  m i t  e i ne r  l n 
d i u m p i l l e  l eg i e rt. d r i ngen  de ren  Atome i n  
das  German i um  e i n  und  bewi rken e i ne  U m -
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keh rung  des Leitfäh i g keitstypes : im n -Ge 
entsteht e i n  p-Geb iet ;  zwi schen be iden  b i l 
det s ich  de r  pn-Übergang aus .  Wegen  de r  
zwei u ntersch ied l i chen Leitfäh i g keitszonen 
he i ßt das  entsp rechende Baue lement 
Diode (g riech . :  d i  = zwe i ) . B i l d  3 . 1  a ze igt 
den g ru ndsätz l i chen  Aufbau  e i ne r  Leg ie
ru ngsd iode .  B i ld  3 . 1  b e inen verg rößerten 
Ausschn itt i n  schemat ischer Da rste l l u ng .  
An de r  Berü h rungsste l l e  de r  be iden  u nter
sch i ed l i chen  Geb iete kommt es zu e i nem 
beg renzten Ladungsträgeraustausch : Aus  
dem n -Geb iet wa ndern E l ektronen  i n  das  p 
Geb iet u nd  fü l l e n  h i e r  Löcher  a uf .  I m  n 
Geb i et ve rb l e i ben  dabe i  Kri sta l l atome .  de
nen  a m  e l ekt'r i schen G le ichgewicht E l ektro-

Aus Wechselspa n n u n g  
wird G l eichspannung 

i n  e i ne r  e l ektron ischen Scha ltu ng  a rbe itet 
e i n e  D i ode stets in Verb i ndung m i t  e i nem 
Arbeitswiderstand der  d i e  Stromänderun 
gen  i n  Spannu ngsänderungen  umwa nde l t . 
Zu r exper imente l l en  U ntersuchung  scha l 
ten w i r  entsprechend B i l d  3 .2 i n  Re i he  zu 
e i ne r  SY 320/0.75 e i nen  Sch i chtw ide rsta nd 
von 100 Q und  nehmen d i e  Arbeitskennli
nie a uf .  Um  m it einem M eßgerät nache in 
ander  Strom und  Spannung  messen zu  
können .  stecken w i r  a n  se i ne  P l usk lemme 
( Pu nkt A ) e i n  ku rzes Ka be l ; das  fre i e  Ende  
w i rd vorl äuf ig noch  n icht a ngesch lossen .  
Wi r erhöhen m it dem Potentiometer d i e  
Spannung  so weit . b i s  s i c h  de r  M eßgeräte
ze i ge r  ge rade bewegen wi l l .  k l emmen das  
Me ßgerät vom Pu n kt B ab .  ü be rb rücken d ie  
Leitu ngsu nterbrechung  zwischen A und  B 
m it u n serem Kurzsch l u ßkabeL  scha lten das  
Meßgerät auf  2 .5  V .  verb i nden  se i ne  M i nus
k l emme m it Pu n kt C der  Scha ltu ng und  no
t ie ren  0 .5 V. Dann erhöhen w i r  d ie  Span
nung  auf  0.8 V. l ösen  wiede r  d i e  M eßgerä
teverb i n dung vom Pu n kt C .  scha lten auf  25 
mA zu rück .  entfernen das  Kabe l  vom Pu n kt 
B .  fügen  den  Strom messer wieder  e i n  und  
l e sen  2 .5  mA ab .  So geht das  weiter . b i s  w i r  
be i  3 .3  V 25 mA messen .  Nach  Ü bertragung  
de r  Wertepaare i n  e i n  D i ag ra m m  erha lten 
wir d i e  Arbeitskenn l i n i e .  wie s ie im B i l d  3.3a 
zu sehen ist .  

D u rch den oh mschen Widersta nd ste igt 
der D u rch l a ßstrom a b  etwa 1 V  na hezu ge-
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nen feh l en .  Be i  jedem d i eser Atome über
wiegt e i ne  pos itive Kern l adung ; der  Rand 
des n -Geb ietes lädt s ich pos i t iv  auf. I hm  
steht de r  d u rch d i e  zugewanderten E lektro
nen negativ ge ladene Rand des p-Geb ie
tes gegenüber .  D ie  s i ch ausb i ldende 
Raumladung wi rkt dem weiteren Ladungs
trägerausg le i ch entgegen .  

Wer s ich  genauer  m i t  dem Leitu ngsme
chan i smus  a m  pn-Ü bergang  beschäftigen 
wi l l .  f i ndet das  Notwend ige  i n  » E l e ktrotech
n i k  und E l ektron i k  se l bst er lebt« ; dort i st 
a uch d i e  experi mente l l e  Aufnahme der  
Strom-Spannu ngs-Kenn l i n i en  von Ge- und 
S i - D ioden beschri eben .  G l e iches g i l t eben
fa l l s  fü r den  Tra ns i sto r. 

Germaniumkristall (n -Gebiet) 

a) 

Katade 
k 

n-

• 
• 

• • 
• 

• • 

• Elekt-ronen 

b) • Löcher 

k 

c) 

pn -Übergang 

Anode 
a 

\ \ \ \ \ \ p-Gebier \ 
\ p-Ge 

(±) pos.Raumladung 

8 neg. Raumladung 

kJ a 

Jd 
Bild 3.1 . Prinzip einer Legierungsdiode (a).  
pn-Übergang (b) und Schaltungszeichen 
einer Diode (c) 
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nauso wie die Spannung .  L iegt n un  an de r  
Re ihenscha ltu ng von  D iode  und  Wider
stand e i ne Wechse lspannung  nach B i l d 3 .3 b ,  
so fl i eßt e i n  Strom entsprechend B i l d  3 .3 c .  
So lange die Wechse lspa nnung  mit  posi
t iver Po l a rität a n  der  Anode ste igt veru r
sacht s ie  e i nen wachsenden Du rch l aß
strom (Punkte 1 .  2 und  3 ) . Be im Rückgang  
der  Wechse l spannung  auf Nu l l  geh t  auch  
der  Strom zu rück .  Fü r  d i e  Zeitdauer  de r  ne 
gativen Spannung  f l i eßt de r  mi t  unseren 
M itte l n  n i cht meßbare Sperrstrom (4, 5, 6) . 
B i l d  3 .3 vedeutl i cht daß  e i ne  D iode zu r 
G le ich ri chtu ng von Wechse l spannungen 
verwendbar  i st .  

Die g rundsätz l iche Scha ltu ng e i nes 
G l e ich r ichters sehen wi r  i m  B i ld  3 .4 a ;  den  
Arbe itswide rstand Ra b i l det de r  E i ngangs
widerstand des angesch lossenen Gerätes .  
Der  D iodenstrom e rzeugt a n  ihm e i ne  ver
hä l tn i sg l e iche Spannung  U8, de ren  zeit l i 
c h e r  Verl auf  a l les andere a l s  »g l e i ch«  i st 
(B i l d  3 .4 b ) . E i ne  e rste G lättu ng  de r  pu l sen 
den  Spannung  ü bern immt de r  Ladekon
densator CL ( B i l d  3.4 c ) . So l ange e i n  Strom 
d u rch d i e  D iode fl i eßt lädt s i ch  CL auf ;  wäh
rend  de r  »Stromsperre« vermag e r  w ie im 
Versuch nach B i l d  1 .4 d i e  gespe icherte La
d ungsmenge zum Te i l  wiede r  a bzugebe n ;  

Iin mA 
30 
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a) 10 

-3 -2 -1 0 
+ 
I 

Drohtdreh
widerstund 100Q/3 W 

Kurzschlußkabel 

Bi ld 3.2. Schaltung zur Aufnahme einer 
Dioden-Arbeitskennlinie (D : SV 320/0,75) 

d i e  Spannung  a n  CL wei st n i cht mehr  so 
sta rke Schwa n ku ngen wie im ersten Fa l l  
a u f  ( B i l d  3.4 d ) . D e n  Spannungsunte rsch ied 
..1 U1 beze ichnen w i r  a ls  Welligkeitsspan
nung oder Brummspannung, wei l  er s i ch i n  
e i n e m  angesch lossenen  Tonverstä rke r a l s  
stö rende r  B ru mmton bemerkba r macht. 
..1 U1 wird um so k le i ne r. j e  g rößer die Ka
paz ität des Ladekondensators i st und je  we
n iger  Strom wir entnehmen .  Außerdem 
hängt d i e  G röße der  B rummspa n n u ng auch 
von de r  Art de r  G le i ch richtu ng ab .  l n  de r  im 
B i l d  3 .4 g da rgeste l lten Zwe iwegg le i chr ich-

I 

I 
I 

I 

I I 
I 

I I I I I I I I I I 
I I 

I I 

t 

c) 

_ _ _ .....,. _ _ _  ... I I 

" .. " /,' 

- - - - - - - - - -- - __ ... ... .. " /  

- - - - - - - - � - - - - - ... ' 

b) t 
Bild 3.3. Zur Gleichrichterwirkung der Diode: a) Arbeitskennlinie einer 
Diode, b) anl iegende Wechselspannung, c) Stromfluß 
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terscha ltu ng werden  be ide Wechse lst rom
hä lften genutzt und  d i e  Zeiten de r  Strom
sperre d a m it beträcht l i ch  verkü rzt ( B i l d  

. 3 . 4  h ) .  Zu r Berech nung  verwenden  w i r  d i e  
I 

Faustrege l  Ll u1 = k2 CL ; 

k2 = 5 · 1 0- 3 s fü r Einwegg/eichrichtung, 
k2 = 2 · 1 0-3 s fü r Zweiweggleichrichtung. 
Fü r  ge r i nge  Ströme genügt me i st E i nweg
g le i ch richtung ; Zwe iwegg le i ch richtu ng i s t  
fü r höhe re Ströme vorte i l h after .  

Wi r wo l l en  fü r u n seren Exper i ment ie r
trate a nsch l i eßend e i n  G l e i ch ri chte rzusatz
ge rät in E i nwegscha ltu ng fü r maxima l  
100 mA Stromentnahme bauen .  Wen n  d i e  

D 

o)J 

.]d 

D 

c) J 

D 

e) J 

J 
g) 

Bru mmspannung  nu r  1 V betragen so l l .  i st 
e i n  Ladekondensator von 

CL = k2 -'- = 5 . l Q-3 s . 0 , 1  A Ll U1 1 V 
= 0,5 · 1 0- 3 F = 500 J..LF zu verwenden . 
Se i ne  Spannungsfestig ke i t  muß  g l e ich de� 
Amp l i tude der  a n l i egenden Wechse lspan
nung se i n ,  da  e r  s ich im  Leerl auf  auf  d i esen ' 

Wert auf lädt .  Be i  e i ne r  Trafospannung  von 
1 8  V berechnen wi r 1 8  V · {2. = 25.4 V. Wi r 
bauen  d i e  Scha ltu ng nach B i l d  3 .4 c m i t  un 
se re r  SY 320/0,75 und  e i nem Ladekonden
sator  500 J..LF/25 V. jedoch ohne  Au ßenwider
stand  R8, auf dem Experi ment ierbrett auf, 
g re ifen zwischen den Trafobuchsen 24 und 

Ua 

Ra 

b) t 

t 

Bild 3.4. Gleichrichterschaltungen : a) Einweggleichrichter. b} gleichgerichtete 
Wechselspannung, c) Einweggleichrichter mit Ladekondensator, d) Spannungsverlauf am 
Ladekondensator. e) Einweggleichrichter mit Ladekondensator und Siebglied, 
f} Spannungsverlauf am Siebkondensator. g) Zweiweggleichrichter mit Ladekondensator, 
h} Spannungsverlauf am Ladekondensator des Zweiggleichrichters 
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6 1 8 V ab  und messen die Spannung  am La
dekondensator :  24,5 V. Das sti mmt recht 
g ut m it dem Rechenwert ü be re i n  und be
stätigt g l e i chzeit ig den auf  Se ite 23 he rge-

. l e iteten Zusammenhang zwischen Amp l i 
t ude  und  Effektivwert :  

u = _!}_ 
V2 

a) 

02 � 60 02g'6.-++-..J500f..LF/ '5V 500f.J/5 
16V 

Auch a n  G le i ch richte rd ioden  müssen For
de run.gen  h i n s i chtl i ch Strom- und  . Span 
n ungsfestig ke i t  geste l l t werden .  l n  den  Ta
fe l n  7a . . .  e s i nd  d i e  wicht i g sten Daten der  
D ioden  zusammengeste l lt . I m  Fa l l  de r  E i n 
wegg le i ch ri chtu ng ohne  Ladekondensator 
ka n n  der entnommene Strom I genau 
sogroß  wie de r  maximal zulässige Durch-

80 
Jd in mA 

1 60 

40 
20 

-8 -6 -4 -2 v 
ct2 ct 4  ct6 

20 

40 

60 
Jz in mA 

b} 80 

Bild 3.5. Wir nehmen die Kennl inie einer Z-Diode auf: a) Schaltung zur Aufnahme der 
Sperrkennlinie (D : SY 320/0,75; ZD : SZ 600/9,1 ) .  b) Kennl inie der Z-Diode SZ 600/9,1 
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Bi ld 3.6. Eine Z-Diode stabil isiert die Ausgangsspannung : a) G leichrichterschaltung mit 
Z-Diode (D : SV 320/0,75 ;  ZD : SZ 600/9,1 ) . b) Verlauf der Ausgangsspannung in Abhängigkeit 
vom entnommenen Strom 

Iaßstrom ldm werden ,  und  d i e  Spannungsfe
stig ke i t  m uß  m indestens  g le ich  de r  Amp l i 
tude de r  Wechse lspannung  se i n .  

B e i  E i nwegg le ich ri chtu ng m it Ladekon
densator fl i eßt zusätz l i ch  zum entnomme
nen  Strom noch der  Kondensator l ade
strom ; w i r  d ü rfen desha l b  i n  d iesem Fa l l  d i e  
D i o de  n u r  m i t  etwa I = 0,6 · ldm be laste n .  

Fü r  I = 0 , 1  A muß  ldm = 
0�6 = 

0d.6
A 

= 0, 1 67 A betragen ; u nsere SY 320/0,75 i st 
fü r 0.95 A ausge legt .  

Spannu ngsmäß ig  l i egt a n  der  Katode de r  
D iode  d i e  Ladespannung  von  CL, a l so  
+ D =· {2 · U, a n  der  Anode  wechse l t  d i e  
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Trafospannung  ständ ig  zwischen + D und 
- D .  I m  ungü nstigsten Fa l l  wi rd daher  a n  
de r  D iode e i n  Spannungsuntersch ied von 
+ D bis - D. a l so  2 · D = 2 · f2 · U. 
wi rksam .  Fü r unse re Trafospannung  von 
1 8  V muß  d i e  maximal zulässige Sperr
spannung der  D iode m indestens  
Uspm = 2 · {2 · 18  V =  50,9 V betragen ; 
d i e  SY 320/0.75 verträgt 75 V. 

Dem Zwe iwegg le ich ri chte r m i r  Ladekon
densator nach B i l d  3 .4g da rf e i n  Strom von 
I = 1 ,5 · ldm entnommen werden ,  und  d i e  
Sperrspannung  der  D ioden  braucht n u r  
noch h a l b  so g roß  w i e  im  Fa l l  de r  E i nweg
g le i ch ri chtu ng zu se i n :  Uspm = {2 · U; so-
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woh l  die Trafospannung  als a uch die Lade
spannung ve rte i l en  s ich  jewe i l s  a uf zwe i i n  
Re ihe  gescha ltete D ioden .  

Zum Betri eb  e lektron i scher  Geräte i st 
e i ne  Brummspannung  von 1 V noch zu 
g roß ;  d ie Spannung  muß we ite r geg l ättet 
werden .  Das l äßt s ich  e i nfach  m i t  e i nem 
Siebglied aus  S iebwidersta nd Rs und  S i eb 
kondensator Cs (B i l d  3 .4  e ) verwi rkl i chen ; 
genauso vervo l l stä nd igen  w i r  u n se re 
G le i ch r ichte rscha ltu ng auf  dem Exper i men
t ie rbrett. D i e  an  Cs noch verb l e i bende  
Restwe l l i g ke i t  Ll U2 wird nach 

Ll u2 = k3 . �; k3 = 3 .2 . 1 0- 3 s beRs . Cs 
rechnet .  Fü r  R5 = 1 00 Q und  Cs = 500 �F 
e rha lten wi r 

2 0_3 1 V .:1 u2 = 3· · 1 s · 1 oo n . 500 . 1 o 6 F 

= 3�V = 64 mV. Rs muß  b i s  

V 
P = R5 • /2 = 1 00  A (0. 1 A ) 2 = 1 W be l ast-

bar und die Spannungsfest ig ke i t  von C5 
g le ich  der von  CL se i n .  a l so 25 V. Sch l i eßen 
wir  n un  a n  unse re G le i ch richterscha ltu ng 
e i nen  Au ßenwidersta nd von ru nd 1 50 Q . 
etwa das  Kenn l i n i e npotentiometer u nd  i n  
Re ihe  dazu e i n e n  Sch ichtwiderstand  560/ 
0.5 W -. so fl ießen ungefäh r  1 00  mA. Wi r 
messen d i e  Spannu ngen a n  be iden Kon
densatore n :  UcL = 24.5 V. Ucs = 1 4.5 V. 
Die D i fferenz von 1 0  V fä l lt ü be r  dem S ieb
widersta nd ab .  Das ist  de r  g roße Nachte i l  
e i n e r  G le i ch richterscha l tung mi t  RC-S ie 
bung : E i n  hoher  Spannu ngsante i l  geht am 
S iebwiderstand ver loren .  und  d i e  K lem
menspannung  i st sta rk vom entnommenen 
Strom abhäng ig .  Den e rsten Nachte i l  müs
sen w i r  i n  Kauf nehmen ; d i e  Ausga ngs
spannung  so l l  jedoch - unabhäng i g  von 
der  Stromentnahme - b is  zum M axima l 
we rt 1 00 mA konstant b l e i ben .  D iese Auf
gabe ü be rn immt e i ne Z-Diode (vg l .  auch  
Tafe l n  7d und  e ) . deren Beze i chnung  vom 
Kenn l i n i enverl auf  he rrü h rt .  

Die Kennl in ie einer Z-Diode 

B i l d  3.5 a zeigt die Scha ltu ng zum Aufneh
men de r  Sperrkenn l i n i e  mit  de r  bere its a uf
gebauten G le i ch richterscha ltu ng ; d i e  Trafo
spannung reduz ie ren  wir auf 1 6  V. Der Ver
suchsab lauf  entspr icht genau  dem zu r  Auf
nahme der D ioden-Arbeitskenn l i n i e .  Fü r 

38 

d i e  Du rch l aßkenn l i n i e  wä h l en  wi r a m  Trafo 
6 V. sch l i eßen  den 56-Q-Re ihenwidersta nd 
ku rz .  po len  d i e  Z-D iode um  und  erha lten 
fo lgende  Wertetabe l l en : 
S perrzustand 

U i n V 8.2 

lz in mA 0 

8,3 

0,5 

8.4 

1 5  

8.5 8,6 

45 75 

0 Bohrungen f/3,1 alle übrigen Bohrungen 917,0 a) 

vom Traf'o 
b) 

Bild 3.7. Leitungsführung (a) und 
Bestückungsplan (b) für die 
G leichrichterschaltung 
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D u rch l aßzustand 

U i n V 0.5 0.55 0.61 0.65 0,675 0.69 

ld i n  mA 0 0.3 2.5 9.5 35 65 

D i e  vo l l ständ ige  Kenn l i n i e  de r  Z- D iode SZ 
600/9. 1  i st a u s  B i l d  3 .5 b ers icht l i ch .  I m  
D u rch l aßbere ich  stimmt s i e  g ut mi t  d e r  von 
S i -G ie i ch richte rd ioden übe re i n .  i m  Spe rr
bere ich  ste igt  de r  h i e r  a l s  Z-Strom lz be
ze ichnete Sperrstrom be im E rre ichen der 
Z-Spannung  sehr  sta rk a n ;  i n  d iesem Be
re ich w i rd d ie Z- D iode betri eben .  Ü ber  i h re 
Wi rku ng i n  de r  G le i ch richte rscha ltu ng g i bt 
das  nächste Expe ri ment Ausku nft. Wi r 
scha lten d i e  Z-D iode geme i nsam m it dem 
bere its benöt igten Wide rstand von  56  0./ 
0.5 W nach B i l d  3 .6 a an den  S i ebkonden
sator  und  messen d i e  Ausgang ·sspannung  
i n  Abhäng i gke i t  vom entnommenen Strom .  
A ls  Außenwiderstand Ra verwenden w i r  das  
Ken n l i n i enpotentiometer. D i e  Messungen 
fü r Ströme über  0 . 1  A fü h ren  wi r n u r  ku rzze i 
t ig  d u rch .  um  d i e  Wide rstände n icht u n nö
t ig zu ü ber lasten .  Den Spannungsver lauf  
vom Lee r lauf- ( I  = 0 ) b i s  zum Ku rzsch l u ß
fa l l  ( I = 1 60 mA) sehen w i r  i m  B i l d  3 .6b .  B i s  
zu r vorgesehenen Höchststromentn a h me 
von 1 00  mA b l e i bt d i e  Spannung  nahezu 
konstant. s ie  geht l ed i g l i ch  von 8 .8 V auf  
8 .5  V zu rück .  Vora ussetzung dafü r i st . da ß  
d u rch d i e  Z-D iode ohne Außenwidersta nd  
e i n  Z-Strom i n  g l e icher  Höhe  wie de r  vorge
sehene Entnahmestrom fl i eßt . D abe i  d a rf 
de r  maxi ma l  zu l äss ige  Z-Strom - fü r d i e  SZ 
600/9. 1  beträgt e r  lzm = 1 05 mA - n icht 
ü be rsch ritten werden .  und da nach w i rd 

auch der  Vorwiderstand der  Z-D iode be
rechnet :  

R = 
Ucs - Uz 

= 
1 4.5 V - 9 . 1  V

= 
5 .4 V 

lzm 0, 1 05 A 0. 1 05 A 
= 51 .4 0.;  

desha l b  haben wi r  e i nen  Widersta nd von 
56 Q e i ngesetzt . M it ste igendem Entnah 
mestrom geht der  Z-Strom zu rück .  Wi rd e r
ste rer  g rößer a l s  de r  u rsp rüng l iche Z
Strom.  verl i e rt d i e  Scha ltu ng i h re Stab i l i s ie 
ru ngse igenschaften .  und  d i e  K lemmen
spannung  s i n kt . 

Wir bauen ein Gleichrichterzusatzgerät 
für den Experimentiertransformator 

Scha l tung und  Baue lemente ü bernehmen 
w i r  vom letzten Versuch ; das  Ganze wi rd 
aber  auf  e i ner  Leiterplatte aus  kupferka
sch ie rtem Ha l bzeug nach B i l d  3 .7 a ufge
baut .  Die » Le itu ngsfü hrung« auf  der Kupfer
se ite verwi rkl ichen wi r im Trennlinienver
fahren nach fo lgendem Ab lauf :  
1 .  Ü bertragen  von B i l d  3 .7 a auf  e i ne  Pap ie r

schab lone 
2 .  Aussägen de r  Le ite rp latte und  Sete i l en  

de r  Kanten 
3 .  B l ankscheuern der Kupfersch icht mit 

»Ata-fe i n «  und Wasser 
4 .  Auflegen der  Schab lone .  Festkleben mit  

K lebeband an  zwe i Se iten .  Ankö rnen der  
Bohru ngen  d u rch das  Pap ie r  

5 .  Entfernen der  Schab lone 
6. kräft iges Anre i ßen der  Trenn l i n i en  mi t  L i 

nea l  und  sp itzer Re i ßnade l  im  Abstand 
von etwa 1 mm;  d i e  Ku pfersch icht dabe i  
rest los d u rchtrennen  

B i ld  3.8. Die  Gleichrichterschaltung von der  Leiterseite und  von der Bauelementeseite 
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7 .  Anschrauben der Le iterpl atte m itte l s  
Spannzwi nge am Tisch 

8 .  Abheben des zwischen den R itzen ver
b l i ebenen 1 mm bte iten Stre ifens  m i t  
e inem k le i nen .  scharfen Schra u benz ieher  
und  Abz iehen des gesamten Streifens .  
Das erforde rt e i n i ge  Ü bung .  

9 .  Bohren  a l l e r  Löcher .  

Nun  können d ie Ansch l ußfahnen  de r  e i n 
ze l nen  Baue lemente entsprechend B i l d  
3 . 7  b du rch d i e  Le iterpl attenboh rungen  ge 
steckt. a u f  de r  Ku pferse ite m i t  e i nem Se i 
tenschne ider  abgetrennt und  m i t  de r  Kup
fe rsch icht verlötet werden .  Zusätz l i ch  löten 
wi r  noch para l l e l  zu r G le i ch richterd iode  D 
e inen Kondensator C3 von 4.7 n F ;  e r  ve rh i n 
dert Brummersche i nu ngen .  d i e  u nte r Um
ständen be i  Versuchen m it e i nfachen Rund 
fu nkempfängern auftreten können .  De r  Löt
ko l ben so l l  e i ne  Lei stu ng von etwa 50 W 
haben .  d i e  Ku pfersp itze pyra m idenfö rm ig  
zugefe i l t se i n  und  d i e  Lötu ng mög l i chst 
rasch e rfo lgen .  d am it s ich d i e  Ku pfe r
sch icht n icht vom G rundmate ri a l  l öst .  Zum 
guten Lötfl u ß  verwenden  w i r  säu refre ies  
Lötfett. das  nach dem An löten a l l e r  Baue le 
mente i n  re ich l i ch  Sp i ri tus wieder  vollstän
dig mit e iner Bü rste oder  e i nem Pi nse l  ab 
zuwaschen ist .  Nach  dem Trocknen stre i 
chen  w i r  d i e  Ku pfe rse ite m it lötba rem E l ek
tro- l so l i e r-Schutz lack oder  m it e i ne r  Lö
sung von Ko lophon i um  in Sp i ri tu s .  B i l d  3 .8 
ze igt  zwe i Ans ichten der  bestückten Le iter
p l atte . Nach a bsch l i eßender  Funkt ionskon
tro l l e  bauen wi r  s ie  i n  das  Trafogehäuse e i n .  
sch l i eßen i h re Lötösen 1 und  2 an  d i e  K lem
men 24 und  6 des Trafqs und  verb i nden  d ie  
Ösen 2 und  3 m it den noch  i n  d i e  Deck-

a) 

B-© 
E 

b) npn-Tronsistor 

c 
Kollektof' B-© 

E 
pnp-Tronsistof' 

Bild 3.9. Querschnitt eines 
Planertransistors (a) und Schaltungszeichen 
von Transistoren (b} 

p latte des Gehäuses e i nzusetzenden  Te le 
fonbuchsen .  

Der Transistor a ls  Verstärker 
für Fernhörerbetrieb 

Bi ld 3 .9 a ze igt den Querschn i tt e ines S i l i 
z i um- Pianartransistors. E r  he i ßt s o .  we i l  d i e  
pn -Ü bergänge zue i nande r  u nd  zu r  Oberf lä 
che p l an  ve rl aufen .  l n  das  n - l e itende  S i 
Pl ättchen wi rd d u rch e i ne  e rste M aske e i n  
p-Geb iet e i nd iffu nd i e rt u nd  i n  d ieses wie
derum du rch e ine zwe ite Maske e in  n-Ge
b i et .  So entsteht d ie  Zonenfo lge  npn .  

Exp. -Trofb mi't 
Gleichrichter 

Bild 3.10.  Schaltung zur Aufnahme der 
Transistor-Arbeitskennlinie (T : SF  1 26) 
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ebenso ist d i e  Fo lge  pnp  mög l i ch .  D i e  
Scha l tungsze ichen be ider  Trans i sto ra rten 
s i n d  aus  B i l d  3 .9 b ers icht l i c h .  D i e  D iffu s i on  
e rfo lgt be i  Temperatu ren ü be r  1 000° C,  u nd  
m it Temperatu r u nd  Zeit l assen s i c h  sowoh l  
E i n d ri n gt iefe a l s  a u c h  Konzentrat ion  des  
d re i - bzw. fü nfwert igen Datie ru ngsmate
r i a l s  genau  bestimmen .  Aus e i ne r  Substrat
sche ibe  von ru nd 20 mm Du rchmesser  wer
den  etwa 1 000 Exemp l a re he rgeste l lt ( be i  
e i n em F lächenbedarf von  0 .5  mm 
x 0 . 5  m m  j e  Trans i stor) . D i e  D i ffu s i ons
techn i k b i l det d i e  G rund l age  de r  b i l l i gen  
Massenfertigung von  dateng le i chen  Exem
p l a re n  a l s  auch  de r  Mikroelektronik. 

So w ie  jede D iode m i t  e i nem Wide rstand 
zusa m mena rbe itet b raucht auch  jede r  
Trans i sto r e i nen  Arbeitsw iderstand .  Wi r 
nehmen  desha l b  d i e  Arbe itskenn l i n i e  m i t  
e i nem Ko l l e ktorw iderstand  von  560 Q auf .  
Die Scha ltu ng sehen wir im B i l d  3 . 1  0. d i e  
entsp rechende Ken n l i n i e  i m  B i l d  3 . 1 1  a .  B e i  
le = 1 5.7 mA »kn ickt« d i e  Ku rve ab .  Trotz 
Erhöhung  von U8E - und  d am it /8 - b l e i bt le 

!e in mA 
16 !f...f'f]_ :.. '!!-! !.!1�- - - - - - -
14 
12 
10 
8 Kollektorruhestrom 

7c-=-fB_rTlA _ _ _  - - - - -6 
4 
2 

a) o 0, 1  0,2 0,3 0,4 0,5 

b) 

konstant . Das  d a rf uns  n icht wu ndern .  
denn  a m  Ko l l e kto rwiderstand fä l lt 

URe =  Re .  le 

= 560 � · 1 5.7 · 1 0-3 A = 8.8 V. 

d .  h .  d i e  gesamte Betriebsspannung  U8. ab .  
Das  i st d i e  obere G renze des Arbeitsbere i 
ches : le hat den  Max ima lwert 

lem = �� e rre i cht und  UeE = U8 - URe ist 

N u l l  geworden .  Die u ntere G renze ist du rch 
le = 0 gegebe n ;  d ie gesamte Betri ebs
spannung  l i egt j etzt a m  Trans i stor ( UeE 
= U8 ) . Es i st e i n l euchtend .  d a ß  der  Arbeits
punkt i n  de r  M itte zwischen den  G renzwer
ten l iegen muß. a l so  bei e i nem Kollektorru
hestrom von 

I = 
lem 

= 
1 5.7 mA = 7 85 A e 2 2 

. m . 

Dafü r ist l a ut Arbeitskenn l i n i e  e i ne  Bas is 
Em itter-Spannung  von U8E "" 0.6 V e rfor
de rl i c h .  

Ic 

,// 

I I 
I 
I I I 
! ' 

t 

c) 

Bi ld 3.1 1 .  Zur Verstärkerwirkung des Transistors : a)  Arbeitskennlinie eines 
Transistors, b} Basisspan.nung, c) Kollektorstromfluß 
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Ge la ngt nun zusätzl ich dazu e i ne  Wech
se lspannung  entsprechend B i ld  3 . 1 1 b an 
d i e  Bas is .  so w i rd der  Ko l l e ktorstrom nach 
B i l d  3 . 1 1 c gesteuert und  ruft übe r  dem Ko l 
l e ktorwiderstand ana loge Spannu ngsände
ru ngen hervor .  Das i s t  der  G rundged anke 
fü r d i e  Verstä rke rwi rku ng .  De r  Bas i s - Em it
ter-pn-Übergang  wi rd mit de r  Bas i sg l e i ch 
spannung  U9E i n  Du rch l aßr ichtu ng betri e
ben .  so daß über  ihn e in Bas i sstrom /9 
fl i eßt .  Se i n  Verhä ltn i s  zum Ko l l e ktorstrom le 
b i l det e i ne  der  wicht igsten Kenng rößen des  
Tra ns i stors. d i e  Gleichstromverstärkung 

8 = f· Wi r erm itte l n  d iese .  i ndem de r  Ba-s 
s i sspannu ngsmesser a l s  Strom messer  i n  
d i e  Leitu ng vom M itte l abg riff d e s  Potent io
mete rs zur  Bas is ge legt w i rd und be ide 
Ströme gemessen werden .  M it nu r  e inem 
Meßgerät ste l l e n  w i r  zunächst den  Ko l l e k
to rru hestrom e i n  und legen es ansch l i e 
ßend i n  d i e  Bas i s l e i tu ng .  Lesen wi r  fü r 
le = 7.85 mA e i nen  Bas i sstrom 
/9 = 0.04 mA ab .  beträgt d i e  G le i chstrom-

. .  
k 8 7.85 mA 

200 ve rsta r ung  = 
0.04 mA 

� . 

Als Verstä rke r ist unsere l etzte Scha l tung 
so zu vervo l l kommnen .  daß  d ie  Bas i sg le i ch 
spannung aus  der  Betriebsspa nnung  ge
wonnen  wi rd und  a ußerdem Verstä rke re i n 
gang  und  - ausgang  g l e ichspa nnu ngsfre i 
werden .  D i e  entsprechend geänderte 
Scha l tung i st aus  B i l d  3 . 1 2  e rs i cht l i ch .  B i l d  
3 . 1 3  ze igt i h ren  Aufbau auf  dem Exper imen
t ierbrett .  Der  Bas iswidersta nd R9  e rfü l l t 
d i e  erste Forderu ng .  d i e  zwe ite w i rd von 
den be iden Kondensatoren C9 und Ce ge
wä h rl e i stet. Da URs + · U9E = U9 i st. berech
nen wi r  m it u nseren Meßwerten fü r den 

Bas i sw idersta nd e inen Wert 

= U9 - UsE = 8.8V - 0.6V = 205 kil. 
/9 0.04 mA 

Wi r ve rwenden dafü r e i nen  E i n ste l lw ider
stand  von 250 kil. den w i r  zunächst a uf 
G rößtwert stel l en  und  dann  nach de r  An
ze ige  des  Spannungsmessers im  Wert so 

weit  verkle i nern .  b i s  UeE = �9 = 4.4 V be
tragt .  

Nun wiederho len  wi r den  Te lefonve rsuch .  
w ie e r  a m  Ende des 2 .  Kap ite ls  d u rch
g efü h rt wu rde .  j etzt aber  m i t  zwischenge
scha ltetem Verstä rker . Es ka n n  zwa r n u r  
n o c h  i n  e i n e r  R ichtu ng von A n a c h  B ge
sprochen werden .  d afü r ist d i e  Hörba rkeit 
bei B jedoch beträcht l i ch  besser a ls im e r
sten Ü bertragungsversuch .  Be i  Verstä nd i 
g ungsschwieri g ke iten du rch zu l a utes 
B ru m men  verb i nden  wir u nser  » Fe rnhö re r
m i krofon« ü ber  a bgesch i rmtes N i ederfre
quenz- ( N F- ) Kabe l  mit dem Verstä rkere i n 
g ang ; das  Absch i rmgef lecht wi rd a n  den  
M i nuspo l  de r  Scha ltu ng ge legt .  

Dam it wi r kü nft ig ä hn l i che Scha ltu ngen  
schne l l  berechnen können .  fassen w i r  
ob ige  Gedanken  a l l geme in  zusammen und  

2 · 8 ( U9 - UsE ) · Re 
erha lten R9 = 

Us 
. I st d i e  

Betriebsspannung U9 seh r  v i e l  g rößer a l s  
U9E � 0.6 V .  d ü rfen w i r  U9E vernach läss i 
gen  und  R9 = 2 · 8 · Re 

schre i ben .  Danach würden wi r  fü r 
R9 = 22� kQ berechnen .  D i ese Genau ig 
ke i t  re icht fü r unsere Be lange vo l l auf  zu .  W i r  
müssen jedoch d i e  Stromve rstä rku ng des 
Trans i stors ken nen ; desha l b  bauen wi r a l s  
nächstes e i n  Meßgerät dafür .  

Bi ld  3 . 12 .  Übertragungsanlage mit einstufigem Verstärker (T : SF 126) 
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+SV 

Fernhöref' 

O V  

Bild 3. 1 3. Aufbau des Verstärkers auf dem Experimentierbrett 
(T : SF 126) 

Vorher  jedoch e i ne  Bemerku ng zu C9 und  
Ce .  C9 b i l det m i t  E i ngangswidersta nd des  
Trans i stors. Ce mi t  dem Widersta nd des  
Fern höre rs e i ne  Re i henscha ltu ng .  U m  den  
Spannungsve rl u st ü ber  dem ka pazit iven 
B l i ndwidersta nd mög l i chst k l e i n  zu ha lten .  
wäh l t  man  d i e  Kapaz ität so ,  d a ß  i h r  B l i ndwi
de rsta nd fü r d ie n ied rig ste Tonfrequenz 

etwa � des ande ren  Re i henwide rsta ndes 

f 1 
beträgt 

2 1t . f . C = 5 R. a lso 

C = 
2 1t .

5 f .  R . Für  R = 1 kO { i n  d i eser 

G rößenordnung l i egen sowoh l  E i ngangs
a l s  auch  Fern höre rwide rsta nd )  e rg i bt s ich 

5A w- J 
C = 

2 1t . 50 s , . 1 Q3 V 
= 

20 1t F = 1 5.8 i!F ;  

w i r  wä h l en  h i e r  10  11F  

4. Ein M e ßgerät fü r D ioden 
und Tra nsistoren 

Von D ioden i nteress ie ren  vor a l l em  d i e · 
G röße des  Spe rrstromes und  d i e  D u rch l aß
fä h i g ke it . von Tra ns i sto ren  de r  Ko l l e ktor
reststrom sowie d i e  Stromverstä rku n g .  U m  
m i t  n u r  e i nem Strommesser a l s  Anze i ge i n 
stru ment auszukommen ,  muß  d i e  G röße 
des Bas i sstromes beka nnt se i n ;  wir e rzeu
gen  i hn  genauso wie i n  u nse re r  e rsten Ver
stä rke rscha ltu ng m itte l s  Bas i swide rsta nd .  
Wenn  be i  3 V Betri ebsspannung  und  Vo l l 
a u ssch l ag  i m  25-mA- Bere ich  d i e  Stromver
stä rku ng  genau  250 betragen  so l l .  m u ß  e i n  

. ' le 25 mA 
0 1 A f l

. 
Bas 1 sstrom 's = B = 

250 
= . m le -

ßen und  de r  Bas i sw idersta nd fü r S i -Trans i 

storen Rs = Us - UsE 3 V - 0.6 V 
/9 0, 1  mA 

= 24 kO g roß  se i n .  Da  be i  Ge-Tra ns i storen 
U9E n u r  etwa 0,2 V beträgt e rg i bt s ich h i e r  
. .  3 V - 0.2 V 

fu r R9 = 
0. 1  mA 

= 28 kO . Der Trans i -
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sto r w i rd wä h rend de r  Messung mit  
Pv = UeE · le = 3 V · 25 mA = 75 mW be
l a stet. Es i st daher s i n nvo l l .  fü r höhere 
Stromve rstä rku ngen be i  S i -Tra ns i sto ren 
den  Bas isstrom zu red uz ie re n .  Fü r  
8 = 1 000 be i  Vo l l a ussch l ag  d ü rfen nu r  

25 mA . ls = 
1 000 

= 0,025 mA fl 1 eße n ;  

d e r  Bas i sw idersta nd muß  i n  d i esem Fa l l  

Rs = O.g2� �
A 

= 96 kO g roß se i n .  

Le i stu ngstrans i sto ren b rauchen  e i nen  
höheren  Bas i sstrom ; w i r  wä h l en  1 mA .  Da
fü r s i nd  Bas iswiderstä nde von 2.4 kO 
{fü r S i )  bzw. 2.8 kO (fü r Ge )  e rforderl i ch .  
Be i  8 = 250 fl i eßt e i n  Ko l l e kto rstrom 
von 250 · 1 mA = 250 mA. u nd  d i e  Be la
stu ng des Trans i stors beträgt dann  
3 V · 0.25 A = 0.75 W .  M it den  letzten be i 
den  Bas iswiderständen  d ü rfen a l so  nu r  
so l c he  Typen gemessen werden .  deren 
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Verl ust le istu ng g rößer als 1 W i st .  Dam it 
ungenaue Widerstände d ie  Meße rgebn i sse 
n icht verfä l schen .  ste l l en  wi r mög l i chst ge
naue  Komb i nat ionen du rch Re ihen- oder  
Pa ra l l e l scha ltu ng her ;  u nsere Meßbrü cke 
muß  s ich erstma l i g bewäh re n !  Der vo l l stän 
d i ge  Strom l aufp l a n  des Meßgerätes i st a u s  
B i l d  4 . 1 e rs i cht l i ch .  D i e  Bas isw iderstä nde 
R1 oder  R1 + R2 bzw. R3• R4 oder  R5 können  
nache i nander  mit  e i ner  Ebene (S 1 8 ) des  
zwe ipo l i gen  8-Ste l l en -U mscha lte rs S 1  an  
d i e  Bas i s  ge legt werden .  Scha lter S 4  i s t  zu  
öffnen .  wenn  be i  1 00-mW-S i -Tra ns i storen  
8 g rößer a l s  250 i s t ;  d i e  d ann  w i rksame Re i 
henscha ltu ng von  R1 und  R2 i st 96  k.Q g roß .  
M it der  zwe iten Scha lte rebene S 1 b  s i nd  not
wend ige Prüfu ngen  mög l i ch : Kontro l l e  de r  
Batte riespannung  ( B K) u nd  Kontro l l e  auf  
Kurzsch l uß  ( KS )  des pn - Ü bergangs .  R6 is t  
so bemessen .  daß  be i  i nta kte r Batte ri e e in  

Strom von I = 
1 �V

n = 20 mA fl i eßt : be i  

ger ingerer  Anze ige  s ind d i e  be iden Mono-

ze l l e n  .a u szuwechse l n . R7 beg renzt den 
Strom im  Fa l l  e i nes i n ne ren  Trans i sto r- · oder 
D iodenkurzsch l u sses auf  1 0  mA. Tritt d ie
ser  Fa l l  a uf. m üssen weitere Messungen  
u nte rb l e i ben . 

M it dem U mscha lter S2 werden  d i e  An
sch l ü sse von Batte r ie u nd  Meßgerät u mge- \ 
polt .  Dadu rch s i nd  sowoh l  npn - a l s  auch  
pnp-Trans i storen  meßbar. u nd  d i e  An
sch l üsse von  D ioden  müssen be im Prüfen 
des Sperr- u nd  D u rch l aßve rha l tens n icht 
vertauscht werden .  Taste r S3 tre nnt g rund
sätz l i ch  d i e  Bas i sw iderstände  von de r  
Spannu ngsque l l e .  so d aß  stets zunächst 
de r  Ko l l e kto rreststrom gemessen wi rd .  E rst 
nach Tastend ruck  f l i eßt de r  gewünschte 
Bas i sstrom und  dam it auch  e i n  Ko l l e kto r
strom .  dessen Wert be i  S i -Tra ns i storen  

( ho meist n i cht meßbar) e i n  d i rektes Maß  
fü r d i e  Stromverstä rku ng ist :  
Transistor mit Pvm > 100 m W· 
25 mA � 8 = 250 {bzw. 1000) 

Transistoren mit Pvm > 1 W· 
250 mA � 8 = 250. 

- - - - - - - �L - - - - - - - - - - - - - - -Aus 

B�-(�).Yijpt:25 mA �250mA 
Bu2 

(-·: ---;-< jBu7 

I 
I 
i 

\ j 
· - ·  

Bild 4.1 . Stromlaufplan des Dioden-Transistor-Meßgerätes 
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3 ... 4 dick 8 >< 7  = 56 

83 r-.---2_5,m,A _ ___..z.5_omA___, Bu��-f.�--1-+---r80 

52 
45 

35 

25 

15 

I i 
B · -·�-

8 ><2 ' 
' 

s ' t�"'As, . 
·ri f� 

19 

0 
��--���-.�----�--�-+------------�-+-+----� 

0 

160 

Bild 4.2. Zur Gestaltung der Deckplatte für das Dioden-Transistor-Meßgerät 

Be i  Ge-Tra ns i storen  i st vom Ko l l e ktorstrom 
de r  Reststrom vor de r  B-Bestimmung  zu 
subtra h i e re n .  Für d i e  versch iedenen D i o
den - und  Trans i storbauformen s i nd  d re i  
Ansch l u ßmög l i chke iten vorgesehen : Bu3/ 
Bu4/Bu5• Bu6 und  Bu7 .  B i l d  4 .2 ze igt das  Be
a rbe itu ngsschema der Deckp latte aus Pert i 
nax fü r u nser  M eßge rät und  g i bt auch  a n .  
w i e  wi r besch riften und  wo  d i e  Scha lte r e i n 
zusetzen s i n d .  B 1 . B2 und  S 2  r i chten s ich  
nach dem verfügba ren  Umscha lte r ;  i m  Mu
stergerät wu rde e i n  rastender  Sch iebeta
stenscha lter verwendet .  Die Bohru ngen 
Bu 1  . . .  Bu5 nehmen Te lefon buchsen auf. i n  
Bu7 k leben w i r  e i ne  fü nfpo l i ge  Trans i stor-

r.=�+--Bu2 
s3 

._.. •v .__�__BUt 
Bu6 {M4 -Bolzen) 
S1b (Mitte) 

Batterie 

fassung .  Fü r  Lei stu ngstrans i storen schrau
ben wi r  be i  A1 und  A2 e i ne  s iebenpo l i ge  
Röhrenfassu ng fest. Obwoh l  der  Abstand 
von e i ne r  zu r  ü be rnächsten Fassungs
k lemme 6,7 mm beträgt können  h ier d ie 
6 mm entfe rnten Sockel stifte de r  Le i stu ngs
trans i storen e i ngesteckt werden - aber  nu r  
etwa 2 mm !  Den  Ko l l e kto ransch l uß  b i l det 
e i n  i n  A3 stehender  und  be idse i t ig mit  Un
te r legsche iben  und  M uttern festgeschraub
te r  Gewi ndebo lzen M4 von 20 mm Länge .  
Se i n  Absta nd von der  Röhrenfassung s i 
chert den r icht igen  E lektrodena nsch l uß. 
und  d i e  M utter  auf  de r  Deckpl atte ve rh i n 
de rt e i n  zu weites E i nsch ieben .  Fü r  d i e  e lek-

C::;=::::::l-+ b) Bu7 

Bild 4.3. So verdrahten wir den Schiebetastenschalter S, (a) und die 
Buchsen zum Anschluß der Maßobjekte (b) 
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trisehe Kontaktgabe m it dem Ko l l e ktor 
(Trans istorgehäuse )  b rauchen wi r e i ne  
le icht und  schne l l  d rehba re Rände lmutter 
M4. S ie  kan n  aus e i nem 20 mm l angen  
Rundstab von  6 m m  D u rch messer und  m it 
I n nengewi nde M4 d u rch Aufstecken e i nes 
Potentiometerd reh knopfes gefe rt igt we r
den .  D ie  n i cht benöt igten K lemmen der  
Röhrenfassung g i eßen  wi r m it E P  1 1  aus ; 
B i l d  4.3 g i bt noch e i n i ge  H i nwe ise zu r  Ver
d rahtu ng .  

D ie  bestückte Deckp l atte k l eben  w i r  m i t  
EP  1 1  auf  e i nen  45  m m hohen  Rahmen  aus  
6 mm d i ckem Sperrho lz .  l n  den  fre i en  Raum 
neben  d i e  Scha lter passen h i nte re i nand.e r  
zwe i Monoze l l e n .  deren  P luspo l kontakt aus  
dü nnem Mess i ngb l ech d i rekt a n  e i ne  Ge
häuse in nenwa nd gek lebt w i rd ; de r  M i nus
po lkontakt m uß  be ide Ze l l e n  federnd zu
sammendrücken .  Das  ka n n  sowoh l  m i t  
e i ne r  Schrau benfeder  a l s  auch  m it e i nem 
Wi nke l  aus  n icht zu schwachem Federmes
s ing geschehen . Zwei  von u nten an d i e  
Deckplatte ge le i mte Ho l z le i sten sorgen fü r 
den notwend igen  Abstand der  Ze l l e n  von 
den Ansch l u ßbuchsen des Strommessers 
und  verme iden g l e i chzeit ig e i n  se it l iches 
Verrutschen .  J e  e in Gumm i  oder  e in Gehäu
seboden d rückt d i e  Ze l l e n  gegen d i e  Le i -

sten .  l n  den B i l dern 4 .4 und  4 .5 sehen wi r 
zwe i An

.
s i chten u nseres Meßgerätes .  . 

Um  jederze it  s i che res und  schne l l es  
Messen zu gewä hr le i sten ,  fert igen  wi r uns  
a bsch l ießend fo l gende  Bedienungsanlei
tung a n :  

I .  Anschluß von Dioden: 
Bu7 :  P lastve rkappte S i - Pi a n a rd ioden  
Bu:JBu5 :  D ioden  ande re r  Bauformen ü be r  
ku rze Steckersch n ü re m it Krokod i l k l em
men .  

I I .  Anschluß von Transistoren: 

Bu7 :  M i n i p l a sttra ns i storen ( u ntersch ied l i 
c he  E lektrodenanordnung  beachte n ! )  
Bu6 : Le i stu ngstrans i storen 
Bu:JBu4/Bu5 :  Trans i storen  ande re r  Ba ufor
men ü be r  ku rze Steckerschnü re m i t  Kroko
d i l k l emmen .  

1 1 1 .  Diodenprüfung: 
1 .  S 1 : Aus ; S2: I5P ; Strom messer  ( S M ) :  
25 mA 
2 .  D iodenansch l üsse e rm itte l n ,  D iode  a n 
sch l ießen (vg l .  I )  
3 .  S 1 : B K  ( Batte r iekontro l l e ,  I = 2 0  mA) 
4 .  S 1 : KS ( Ku rzsch l u ßp rüfu ng .  I <  2 mA) ; 
be i  I "". 1 0  mA:  pn -Ü bergang  zerstört. 
D iode u nb rauchba r, Messung a bb rechen 

Bi ld  4.4. Blick in d io  Verdrahtung des Dioden-Transistor-Meßgerätes 
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Bi ld 4.5. Ansicht des 
Dioden-Transistor-Meßgerätes 

5. S 1 : lsp ( Sperrstrommessung), M eßbere ich 
S M  nach Beda rf verkle i nern ,  I5P ablesen, 
S M :  25 mA 
6 .  S 1 : ld ; S2 : ld ( Durchlaßstromkontro/le, I ,.. 1 0  mA) ; be i  I = 0 :  Zu le itu ng zu m Kr i 
sta l l  u nterbrochen ,  D iode u nb rauchba r  
7 .  S 1 : Aus ; S2 :  Iw 
Be isp ie l e : 

D iodentyp 

GY 1 09 
SY 200 
GA 1 01 

1 6  
0 
3 

9.4 
8,0 
7 ,0 

IV.  Transistormessung: 
1 .  S 1 : Aus ;  S M :  25 mA 
2. Tra ns i storansch l ü sse und  Daten (Mate
r i a l ,  Zonenfo lge ,  Verl ustl e i stu ng )  e rm itte l n ,  
Tra ns i sto r ansch l ießen (vg l .  I I . )  
3 .  S2 :  entsp rechend Zonenfo lge  ( n p n  oder 
pnp )  
4 .  S 1 : B K  ( Batte r iekontro l l e .  I = 20 mA) 
5. S 1 : KS ( Ku rzsch l ußprüfu ng .  I < 2 mA) ; 
be i  I ""'  1 0  mA: Ko l l e ktor-pn-Ü bergang  zer
stört Trans istor u nb rauchbar, Messung ab
b rechen ( Em itte r-pn -Ü bergang  u nter Um
ständen  noch a l s  D iode verwendba r) 
6. S 1 : entsprechend Materi a l  und  Verl ust le i 
stu ng ( Reststrommessung), Meßbere ich 
SM nach Beda rf verkle i nern .  ho ablesen. 
S M  entsprechend Verl u st l e i stu ng (100 mW: 
25 mA 1 W: 250 mA) 
7 .  S3 :  lc ( Ko/lektorstrommessung): 
1 00-mW-Trans i store n :  be i  I <  2.5 mA:  SM  
2.5 mA 
1 00"mW-S i -Trans i store n :  bei I >  25 mA: S4 
8 = 1 000 
1 -W-Tra ns istore n :  be i  I <  25 mA:  SM  
25 mA 
lc bzw. 8 (bei ho = 0) ablesen 
8. S 1 : Aus ;  S M :  25 mA. 

Be isp ie le :  

Trans istor- ho lc 
typ in I1Ä i n mA 8 

S F  1 21 0 1 9  1 9  . 1 0  = 1 90 
GC 301 1 00  5 (5-0, 1 ) . 1 0  = 49 
G D  1 75 700 58 58-0.7 = 57,3 
KU 601 0 85 85 

5.  Expe rimente m it 
e i nfachen Tonfrequenzverstärkern 

So i nteressant unser  h i sto ri scher  Te l efon 
versuch  m i t  Verstä rker auch  wa r - auf  d i e  
Daue r  i st es l ästi g ,  fü r Experimente i m mer  
au f  e i nen  M i k rofonsprecher a ngewiesen zu 
·se i n ;  wi r b rauchen desha l b  fü r d ie we ite ren  

E-in D iodenempfänger 
a ls  Tonfrequenzquel le  

Den  Strom l aufp l a n  d i eses e i nfachen Gerä 
tes  für  M itte lwe l l enempfan g  sehen . wi r i m  
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Versuche e i ne  S igna lque l l e ,  d i e  jederzeit 
und  zudem noch angenehme - Tonfre
quenzen l i efern kann .  Dazu e ig net s ich ganz 
vorzüg l i ch  e i n  k le i ne r  R undfu nkempfänger  
fü r den  O rts- oder  Bezi rkssender. 

B i l d  5 . 1  a ;  B i l d  5 . 1  b entnehmen wi r  d i e  fü r 
» u nseren«  Sender  erforde rl iche Kapazität 
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[3. Die Gesa mtkapazität C von Tri mmer  � 
und  Festkondensator C3 b i l det m i t  de r  Spu
l en i nduktivität L e i ne  Pa ra l l e l scha ltung von 
Wechse lstromwiderstä nden ,  d ie an de r  
Hochfrequenz- ( H F- }Spannungsque l l e  An 
tenne-E rde l i egt Be i  G le i ch he i t  von  i n d u kt i 
vem und  ka pazit ivem B l i ndwide rsta nd f l i e 
ßen du rch be ide g l e iche Te i l ströme .  Da  je 
doch am Kondensato r der  Strom der  Span-

nung  um ; vorause i lt a n  der  Spu le  abe r  um 

dense lben Wi nke l  nach läuft f l i eßen  be ide 
Te i l ströme gegene inander .  Fassen w i r  d ie  
Pa ra l l e l scha ltung von L uod  C a l s  neuen ,  
»se l bständ igen«  Stromkre i s  a uf, w i rd d ie  
Untersche id ung  der  be iden g le i chg roßen 
Te i l ströme /L und lc überfl ü s s i g .  De r  ü be r  
be ide B l i ndwiderstä nde fl i eßende Strom i st 
e i n  neuer  Wechse lstrom,  e i ne  elektrische 
Schwingung. Desha lb  beze i chnen  w i r  
d i ese Pa ra l l e l scha ltu ng a l s  Schwingkreis, 
d i e  e i ne  von L und  C abhäng ige  Eigenfre
quenz hat Aus XL = Xe bzw. 

L I 250fJ}fl 
I 

a) 

b} 

c;fbopF 
D 

f'in kHz C3 in pF 
510 330 

600 220 

700 150 

800 120 

900 80 

1000 60 

1200 33 
1400 15 

1600 -

Bild 5, 1 .  Diodenempfänger für Mittelwelle: 
a ) Stromlaufplan (D :  GA 101 ) .  
b) Kapazitätswerte von C3 
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2 n f · L = 1 fo lgt f = 1 
. 

2 n f ·  C 2 n � 
Stim mt s i e  mi t  de r  den  Schwi ng kre i s  i m mer  
w ieder  anstoßenden Frequenz des  e i nfa l 
l enden  Senders ü be re i n ,  l i egt Resonanz 
vor, u nd  de r  Schwi ng kre i s strom n i m mt 
e i nen  Höchstwert a n ;  n u r  d i ese r  Sender  
wi rd empfangen .  Du rch Verände rn · de r  
Trimme rkapaz ität sti mmen w i r  d i e  E i genfre
quenz un se res Empfänge rschwi ng kre i ses 
au f  d ie gewü nschte Senderfreq uenz a b .  
U m  aus  de r  empfangenen  H F-Schwi ngung  
d i e  N F- I nfo rmation  z u  gewi nnen ,  i st e i ne  
G l e i c h ri chtu ng e rfo rder l i ch ,  d i e  h i e r  a l s  
»Demodu l at ion« beze ichnet w i rd .  C4 i st e i n  
Ladekondensato r, de r  d i e  demod u l i e rten 
H F-Schwi ngungen  zu r Tonschwi ngung  
»g l ättet« . Wer s i c h  nähe r  m i t  de r  Theor ie 
und Prax is  de r  Ru ndfu n ktechn i k  beschäfti 
gen  wil L f i ndet Genaueres i n  Kön i g  L .  
» R u ndfu n k  und  Fernsehen se lbst er lebt« , 
U ra n i a -Ve r lag Le i pz ig/Jena/Berl i n .  

Wi r bauen  d i e  Scha ltu ng w ieder  a uf e i ne  
Le ite rp l atte : B i l d  5 . 2  a ze igt d i e  Leitu ngsfü h
ru ng ,  B i l d  5 .2  b den Bestücku ngsp l an .  Im 
U ntersch ied zum G le ichspannungs-Zusatz
ge rät wenden wi r h i e r  e i n  ande res Verfa h
ren a n ;  Ze ichnen der  Le itu ngsfü hrung mit  
verd ü n ntem N itro lack oder  dem i m  han
de l s üb l i chen Ätzsatz enth a ltenen  Abdeck
l ack  und ansch l i eßendes Ätzen der fre ien  
Ku pferf l ächen Als Ätzm itte l d i ent entweder  
d i e  nach der  dem Ätzsatz be i l i egenden An
l e itu ng vorbe re itete Sa l z lösung  oder  in  
e iner  Fachd roger ie geka uftes E i sen - 1 1 1 -
Ch l o ri d  ( FeC I3 } ,  von dem jewe i l s  40 . . .  50 g 
i n  1 00 cm3 Wasser zu lösen s i n d .  B i s  zu m 
Arbeitsgang 5 sti mmen be ide Leiterp latten
ve rfa h ren  ü be re i n  (vg l .  S .  39} , u nd  so geht's 
weite r :  
6 .  Ze ichnen  der  Lötpu n kte m i t  e i nem Nu l 

l enz i rkel 
7 .  Ausfü l l e n  der fre ien  F l ächen i n ne rh a l b  

de r  Kre i se  
8 .  Ze ichnen der  Le itu ngen m i t  Re ißfeder  

u n d  Tusche l i nea l  
9 .  Stre ichen der  g roßen Le ite rfl äche mit  

e inem Pi nse l  
1 0 . P latte m i t  de r  Ku pferse ite nach oben in  

e ine G las - oder  P lastescha le  legen ,  Ätz
lösung  da rü be rg ießen 

1 1 .  Scha le fo rtwäh rend e i nse i t ig  a n heben 
und absenken ,  so daß d ie  Ätzlösung 
ständ i g  über  di e Kupfe rsch icht fl i eßt 
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a) 

0 Bohrungen 91J1i olle übrigen Bohrungen f31_0 

Antenne 

1 3 . Lacksch ichten mit  Verd ünne r  entfe rnen 
1 4 . Boh ren  der Löcher ( 1 mm fü r Baue le

mente . 1 .5 mm fü r Steck lötösen .  3 mm 
fü r Befestig ungsschrauben ) . 

Fü r das  Bestücken u nd Ver löten ge lten d i e  
be re its a uf S .  40  gegebenen H i nwe ise .  

D ie  Spu l e  aus  CuL  0.4 wicke l n  w i r  sauber 
Wi ndung  a n  Wi ndung  auf  e i nen  vorher mit 
Ze l l g l as -Se l bstklebeband u m h ü l l ten Ferrit
sta b von 8 mm Du rchmesser u nd  1 00  mm 
Länge ;  s i e  erhä l t  i nsgesamt 60 Wi ndungen 
und wi rd für  den  D iodenansch l u ß  nach der  
fü nfz igsten angezapft I h re I n duktiv ität be
t rägt  etwa 250 j!H . B i l d  5.3a verdeutl i cht. 
wie Spu l enanfang und  Spu l enende m itte l s  
n icht zu schwacher  P lastfo l i estre ifen fest
g ezogen werden .  M it zwei nach B i l d  5.3b 
aus e i nem 6 . . .  8 mm d icken Pert i nax- oder 
Ha rtho lzstück gefert igten Abstandsk lötz
chen k leben wi r den  bewickelten Ferritstab 
auf  d i e  Leiterp latte . Zwe i Ans ichten der  fer
t igen Empfängerp l at i ne  s i nd  aus  B i l d  5.4 er
s icht l i c h .  

D--f-3 __ � . ::) 

Zum Absti mmen auf den  O rtssender 
scha lten w i r  den Empfänger  nach B i ld  5 .5 
a nste l l e  des Fernhörermi krofons  mit  zwe i 
ku rzen Le itu ngen an  den  E i ngang  u nseres 
Verstä rkers auf dem Experiment ierbrett . 
De r  Antennendraht  so l l  etwa 2 . . .  5 m l ang 
se i n  und  muß  i n  Wohnhäusern mi t  Stah l be
tonaußenwänden u nter Umstä nden auf den 
Ba l kon  gefü h rt werden ; a l s  E rdung  schaf
fen w i r  über  e i n  mög l ichst ku rzes Kabe l  

b) 

� 
;:;o;;;;;r-- � 

Bi ld 5.2. Leitungsführung (a) und 
Bestückungsplan (b) für den 
Diodenempfänger 

1 2 . nach  Absch l u ß  des Ätzprozesses Lö
sung  abg ießen .  Platte u nte r fl i eßendem 
Wasser g ründ l i ch  spü l en  und  Scha le  
säu bern 
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b} 12 

Trennlinie 

Bild 5.3. Einzelheiten zur Ferritstabspule:  
a )  so werden die Spulenenden festgezogen, 
b) die beiden Abstandsklötzchen fertigen wir 
aus einem Stück 



Grundlagen der Tontechnik 

e i nen  guten Kontakt zum M eta l l roh r  de r  
Wasser le itu ng ; P lastrohre s i nd  dafü r n i cht 
gee ig net !  Während des Trimmens  mit 
e i nem se l bstgefert igten Schrau benz i eher  
aus  Perti nax muß  im Fernhöre r  de r  O rtssen
der  wah rnehmbar  werden .  es se i  denn .  e r  
hat gerade Sendepause !  

Zu m Erz ie len der  g rößten Lautstä rke oder  
auch zum »Auffi nden«  des Senders ü be r
haupt verg rößern oder ve rk le i nern w i r  C3 
um  20 pF  und  trimmen erneut b i s  w i r  m it 
dem Ergebn i s  zufrieden s i nd .  

Vorverstä rker s ind 
Spannungsverstä rker 

Die wichtigsten Schaltungsarten 

Nachdem unser D iodenempfänger  m it Ver
stä rker und  Fern hörer zufri edenste l l enden 
Empfa ng ermög l i cht prob ie ren  w i r  weitere 
Ve rstä rke rscha ltu ngen auf  dem Expe ri men
t ierbrett aus .  Entsprechend B i l d  5 .6 entfer
nen wi r den  e i nen  Ansch l u ß  des  Bas i swi
de rsta ndes vom Pluspol  de r  Betriebsspan
nung .  legen ihn  a n  den  Ko l l e ktor u nd  ste l l e n  
d u rch Ve rkle i nern se i nes Wertes d i e  Ko l l ek
to rspannung wieder auf 4.4 V. Da  jetzt e i n  

Te i l  de r. ve rstä rkten Wechse l spannung  an  
d i e  Ba s i s  zu rückge le itet w i rd .  kom mt es z u  
e i ne r  l e i cht verstä rku ngsm inde rnden  Span
nungsgegenkopplung; dafü r w i rd de r  Ar
be i tspunkt aber  stab i l  gegen ü ber  Tem pe ra 
tu rschwankungen .  Ste i gt z .  B. de r  Ko l l e ktor
strom i nfo lge  ü bermäß iger  E rwä rmung  a n .  
fä l l t ü be r  Re e i n e  höhere S p a n n u n g  ab .  UcE 
s i n kt de r  Bas i sstrom geht zu rück  und  be
wi rkt e inen Rückgang  des Ko l l e ktorstro
mes .  Da  h i e r  URB + U8E = UeE g i l t u nd  wie 

U Us . 
be i  de r  e rsten Scha l tung CE = 2 sem 

m u ß. erha lten wi r  fü r Rs = �RB 
B 

UeE - UsE = 4.4 V - 0,6 V = 95 kQ /8 0.04 mA · 

M it den  bere its auf S .  41 genannten Be-
fe lcm Us z i ehungen  /8 = B . le = T und  lem = Re 

l a u tet d i e  exa kte G le i chung  zum Berech nen  
des  Bas i swiderstandes d i eser  Scha ltu ng 

8 ° Re 0 ( U8 - 2 UsEl Rs = Us 
. 

Wegen  der  To le ra nz von ± 1 0 % de r  Wider
sta ndsre ihe E 1 2  d ü rfen wi r a uch h i e r - vor
ausgesetzt daß  U8 beträchtl i ch  g rößer a l s  
U8E i st - den Bas iswidersta nd m it de r  Nä-

Bild 5o4o Unser Diodenempfänger DE von der 
Leiterseite und von der Bauelementeseite 

50 
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+ 

Bild 5.5. Diodenempfänger als Signalquelle (T : SF 126) 

+ 

1 
DE 

Bi ld 5.6. Verstärkerstufe mit Spannungsgegenkopplung (T : SF 126) 

herungsbeziehung  R8 = 8 · Re berech nen ; 
w i r  erha lten R8 = 200 · 560 n = 1 1 2 kO. 

Um d i e  Lautstä rke weiter zu verg rößern,  
bauen  w i r  a ls nächstes e i nen  zweistufigen 
Verstä rker nach B i l d  5 .7a a uf .  B i l d  5 .7b 
ze igt wie d ie neue Stufe m i t  8asisspan
nungsteiler vor d i e  schon erprobte Verstä r
kerstufe auf  dem Experi ment ie rb rett ge
scha ltet w i rd .  Auffä l l i g  ist de r  fü r hohe 
Spa n n u ngsverstä rku ng notwend ige  hoch
ohmige Ko l l e ktorwiderstand von 10  kO.  Be i  
8 V Betri ebsspannung  fü r d i e  Vorstufe i s t  

U8 8 V  
e i n  Ko l l e ktorstrom von le = 2 Re = 20 kO 
= OA mA e i nzuste l l en  ( UeE = 4 V) . Beträgt 

d ie Stromverstä rku ng des S i - npn - M i n i 
p l asttrans i sto rs T1 8 = 1 20, muß  e i n  Bas i s -

OA mA 
strom 18 = 1'20 = 0,00333 mA fl i eße n .  

Den  Querstrom d u rch den  Spannu ngste i l e r  
R81 / R82 wäh l t  man  fünf- b i s  zehnma l  g rößer :  Ia = 10 · 18 = 0.0333 mA. Fü r  R82 wird des-

51 

ha lb e in  Widerstand von R82 = ��E 

0.0��3 VmA = 1 8 kO gebraucht . Du rch 

R81 fl i eßt zusätz l i ch  noch der  Bas isstrom ; 
. . Us - UsE w1r berechne n .  R81 = Ia + 18 
8 V - 0·6 V 

202 kr.. D f "  d = 0.0366 mA 
= u. a u r verwen en 

wi r wieder e i nen  E i n ste l le r, dessen Wert so 
we it verkle i ne rt wird ,  bis wir - ohne Verb in 
dung m it Stufe 2 - UeE = 4 V messen .  
Dann k lemmen wi r  C4 a n  der  Bas i s  von T2 ab  
und  l egen  i h n  so zwischen den Ko l l ektor 
von T1 und d i e  Bas is  von T2 , daß se i n P lus
po l  a m  Ko l l e ktor von T1 l i egt ;  dort beträgt 
d i e  G le ichspannung  + 4 V - im Gegensatz 
zu nu r  + 0,6 V a n  der  Bas is  von T2 .  

Es ist n i cht ganz e i nfach ,  d ie zum Te i l  not
wend igen  v ier  Ansch l u ßfahnen  der  Baue le
mente mi t  e i ne r  Apparatek lemme kontakt
s icher  zu verb i nden . Da jedoch d i e  Gewi n " 
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debolzen der K lemmen auf der B rettunte r
se ite weit genug heraus ragen .  können  wi r  
auch h i e r  m itte l s  Unterlegsche iben und 
Muttern weitere Baue lemente g ut a nklem
men .  

Neben den e igentl i chen Verstä rkerstufen 
enthä lt d i e  neue Scha ltu ng noch zwe i S ieb
g l i eder .  R1 C1 sch l i eßt eventue l l  a m  Aus
gang des D iodenempfängers noch vorhan 
dene H F- Reste ku rz ;  R2C:J g lättet d i e  Be
tri ebsspannung  weiter fü r d ie Vorstufe und  
entkoppelt g l e i chzeit ig be i de  Stufen .  

Nach  Arbeitspunkte i n ste l l u ng  und  An
sch l uß  des D iodenempfängers g i bt unser  
Fernhöre r  j etzt so kräft ige Scha l lwe l l en  ab ,  

DE 

a) 

b) 

daß  e r . bere its a l s  M i n i l a utsp recher  wi rkt .  
D i e  Ausgangswechse l spannung  köhnen  
wi r m i t  e i nem zum Fernhörer  pa ra l l e lge
scha lteten Spannungsmesser ( Meßbere ich  
2 .5  V - )  nachwe isen ; be i  g ü nst igen  Emp
fangsbed i ngungen  s i nd  b i s  1 ,5 V zu mes
sen .  Noch höhere Werte deuten auf  Ü ber
steuerung h i n .  l n  d iesem Fa l l  muß  d i e  An
tennend ra ht l änge verkü rzt werden .  d am it 
noch e i ne  sau bere Wiedergabe mög l i ch  i st .  
Im B i ld  5 .8 sehen wi r  e i ne  Ans icht des  zwe i 
stufigem  Verstä rkers auf  dem Experimen
t ierbrett . 

Aus de r  Da rste l l u ng  des Ve rstä rku ngs
vorgangs  im  B i l d  3 . 1 1 erkennen  w i r. daß be i  

+ 

Bild 5.7. Verstärkerstufe mit Basisspannungsteiler in einem zweistufigen Verstärker: 
a) Stromlaufplan (T, : SC 236, T2 : SF  126), b) Aufbau auf dem Experimentierbrett 
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voller Aussteuerung i nfo lge  Krümmung  de r  
Arbeitskenn l i n i e  d i e  Ko l l e ktorwechse l 
stromkurve - i m  Verg le i ch  zu r  Bas iswech
se l spannung  - verzerrt wi rd .  Um dem ent
gegenzuwi rken .  erha lten hochwertige  Ver
stä rkerstufen e i nen  Emitterwiderstand (vg l .  
B i l d  5.9) ; man  wä h l t  se i nen  Wert 

1 RE ",. 1 0  Re. Dam it fä l l t  natü rl i ch auch  e i n  

Te i l  de r  Ausgangswechse lspannung  a n  
i h m  ab .  u nd  d i e  Verstä rku ng der  Stufe w i rd 
ge ri nger .  I st das  une rwü nscht. m u ß  de r  
E m itte rwiderstand wechse lstrommäßig  m it 
e i nem i m  Verg le ich  zu RE n iederohm igen  
ka pazit iven B l i ndwidersta nd XcE ü berbrückt 
werden ; üb l i ch  ist e i n  Verhä l tn i s  von 

XcE :::. 1
1
0 RE fü r d ie n ied ri gste Tonfrequenz 

f Beträgt z .  B .  RE = 330 n und  n i m mt man 
1 RE 

f = 50 Hz an .  muß  nach 2 1t  . f . CE = 1 0  
de r  Emitterkondensator e i ne  Ka pazität von 

C _ 1 0  _ 1 0 A 
E - 2 1t . f .  RE - 2 1t . 50 s 1 • 330 V 

1 Q-3 
F - 96 5 o o F haben .· wi r würden  = 1t .  3.3 - . 

,... 
dann  CE = 1 00  IJ.F verwenden .  

Wir bauen einen 
zweistufigen Vorverstärker 

Den  g rundsätzl i chen Aufbau kennen  wi r  
bereits ; d i e  neue Scha ltu ng so l l  jedoch in  

e i n igen  E i nze l he iten we iter verbessert wer
den .  Wäh rend d i e  Ausgangsstufe im B i ld  
5 .7a  fü r d i e  Anpassung des Fernhörers 
e i nen  verhä l tn i smäß ig  n iederohm igen Ko l 
l e ktorwiderstand R4 = 560 Q hat .  erhöhen 
wi r  d iesen j etzt aus  G rü nden  höhere r  Span
nungsverstä rku ng auf  R7 = 3.3 kQ (s iehe 
B i l d  5 . 1 0) und  bauen i n  d i e  E m itte rl e i tung 
d ie am Ende des letzten Abschn ittes e r
wäh nte AC-Pa ra l l e l scha ltu ng R8C4 e i n .  R6 
berechnen wi r se l bst i n  Abhäng igke i t  von 
der Stromverstä rku ng des Trans i sto rs T2 
(vg l .  S .  50) . Auch d i e  Vorstufe m it Bas is
Spannu ngste i l e r  we ist e i n i ge  Besonderhe i 
ten  auf. Über C2  und  R3  ge l angt e i n  Te i l  de r  
Wechse lspa nnung  vom Em itte rwiderstand 
R4 wieder an  d ie Bas is  zu rück .  Da  d ie NF an 
Bas is  und  Em itte r g le iche Phasen l age  hat. 
kommt es zu e i ne r  M itkopp l ung .  und da
d u rch erhöht  s ich der  E i ngangswiderstand 
d ieser Stufe ganz beträcht l i ch .  Das  S ieb
g l ied R9C5 l i egt d i esma l  n i cht zwischen den 
Stufen .  sondern vor  be iden geme insam 
und  so l l  den  Vorverstä rke r vom später noch 
zu bauenden Endverstä rker entkoppe l n .  

Be i  U8v = 6 V und  81 = 200 berech nen 
. Uav 6 V Wi r lc, = 2 ( R4 + R5) 2 · 1 1  kQ 

= 0.273 mA. /81 = 0.001 37 mA und  
10 = 0.01 37 mA .  M it d i esen Strömen und  
den  le icht zu e rm itte l nden  Spannungen las
sen  s ich  dann be ide Wide rstände des 
Spannu ngste i l e rs i n  de r  bekan nten Art be-

Bild 5.8. Ansicht des zweistufigen Verstärkers 
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rechnen .  C2 b i l det m it der wechse lst ro m mä
ß igen Pa ra l l e l scha ltu ng von R 1  u nd  R2  
( R1 2  = 47.9 kQ) e i ne  Re ihenscha ltu ng .  so 
daß se ine Kapazität m i ndestens  

5 5 A  
C2 = = , 3 2 n . f .  R1 .2 2 n  50 s · 47.9 · 1 0  V 
= 0.33 IJ.F betragen muß ;  w i r  verwenden  
e i nen  E l ko von  1 IJ.F/1 . 5  V .  

Es empfieh lt s ich .  auch d i ese Scha ltu ng 
- wie  a l l e  noch fo lgenden - zunächst auf 
dem Experi menti e rb rett aufzu bauen und  
d i e  Arbeitspunkte du rch Wah l  de r  r icht igen  
Bas iswiderstä nde ( h i e r  R1 und  R6) mög
l i chst genau  e i nzuste l l en .  An den  Ko l l e kto
ren be ider  Trans i storen  müssen d i e  Span 
nungen be i  etwa 3.2 V l i egen ; Abwe ichun 
gen  von ± 1 0 % können  w i r  zu lassen .  Wi r  
kontro l l i e ren  auch d i e  Betri ebsspannung  
U8v ""' 6 V .  E rst danach übe rtragen wi r  d i e  
e i nze lnen Baue lemente a u f  d i e  Leite rp l atte 
nach B i l d  5 . 1 1 .  wobei  d i e  Trans i storen zu
letzt e inge lötet werden .  Aus B i ld  5 . 1 1 c i st 
ers ichtl i ch .  wie d i e  Ansch l u ßfa hnen  de r  M i 
n i p l asttrans i storen z u  b iegen s i nd .  B i l d  5. 1 2  
zeigt u nseren zwe i stufigen  Vorverstä rke r 
von der  Baue lementese ite . Nach noch ma l i 
ger  Kontro l l e  der  Arbeitspunkte sch l i eßen 
wi r entsprechend B i l d  5. 1 0  an  den  Ve rstä r
kere i ngang ü be r  e i n  Potentiometer P a l s  
Lautstä rkee i nste l l e r  den  D iodenempfänger  
und  an  den Ausgang  zunächst n u r  den  
Wechse l spannungsmesser (2.5 V - ) .  Das  
Potentiometer d rehen  wir  nu r  so weit a uf. 
daß d ie  Ausgangswechse lspannung  n icht 

DE 

Bild 5.9. Verstärkerstufe mit 
Emitterwiderstand und Emitterkondensator 

ü ber  1 .5 V ste igt .  Dann  sch l i eßen  w i r  den  
Fernhöre r  a n :  Sofort s i n kt d i e  Spannung  i n 
fo lge  Feh l a npassung gan z  beträcht l i ch . So l l  
de r  verhä ltn i smäß ig  n i ede rohm ige  Fern hö
re r weiterh i n  m i t  d i esem Verstä rker betr i e
ben werden .  muß d u rch e ine zusätz l i che  
Trans i sto rstufe de r  Wechse lstromwide r
stand des Fernhöre rs he raufgesetzt wer-
den .  

· 

Ein I mpedanzwandler 
für unseren Fernhörer 

M it Impedanz beze ichnet man  den Sche i n 
widersta nd e i nes Gerätes be i  de r  Frequenz 
von 1 kHz ;  e i n  I m pedanzwand l e r  i st dem
nach  e i n  »Sche i nwidersta ndswa nd le r« .  

+ 

Bild 5.10. Stromlaufplan des zweistufigen Vorverstärkers W1 (T, : SC 237, T2 : SC 236} 
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Bild 5. 1 1 .  Leitungsführung (a ) , 
Bestückungsplan (b} und Biegen der 
Transistor-Anschlußfahnen (c) für die 
Leiterplatte des zweistufigen Vorverstärkers 

Dazu e ig net s ich  d i e  Kollektorschaltung 
nach B i l d  5. 1 3  a. be i  de r  i m  Gegensatz zu 
un seren b i she ri gen  Em itte rscha ltu ngen  de r  
Arbe itswidersta nd a m  Em itte r l i egt . .Wie be i  

Bild 5.12. Unser Vorverstärker W1 
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den  Em itte rstufen g i lt auch h i e r  fü r den  Ko l -
lern Us lc I e kto rru hestrom lc = - = -- 18 = -
2 2 . RE' 8 

und Rs = �RB , a l so  Rs = 2 . 8 . �E . URs 
B B 

Fü r d i e  Spannu ngen lesen wi r  aus  B i l d  
5 . 1 3a U8 = URs + UsE + URE ab .  wobe i  
u, Us . ß RE = 2 sem mu : 

Us 
Us = URs + UsE + 2 · 

D ies  nach URs umgeste l l t. e rg i bt URs = �8 

- UsE · Dam it erha lten wi r fü r den  Bas iswi-
8 · RE · ( U8 - 2 UsE l dersta nd R8 = Us 

. I st U8 
genügend g roß gegenüber  UsE · d ü rfen wi r  
m it der  Nähe ru ngsbezi ehung  R8 = 8 · RE 
rechnen .  B i l d  5 . 1 3b ze igt u nsere Ko l l ektor
scha ltu ng m it dem Fernhörer  a l s  Arbe itswi
de rsta nd . Se in G le ichstromwiderstand be
trägt RE = 330 n. so daß fü r 8 = 1 50 der  
Bas i swiderstand R2 = 1 50 · 0,330 kQ 
= 49,5 kQ g roß se i n muß. Wi r  verwenden 
d afü r be i m Aufbau auf dem Exper i ment ier
b rett e i nen  1 00-kO- E i n ste l lw idersta nd .  m it 
dem  wi r den  Arbeitspunkt auf  URE = 4 V 
e i nste l l e n . Be im Ansch l u ß  des Fernhörers 
achten wi r da rauf. daß  der  Ko l l e ktor- bzw. 
E m itte rstrom das  Fe ld des Daue rmagneten 
ve rstä rkt und  n i cht schwächt .  Be i  entfe rnte r 
M e m b ra n  ist e i ne  deut l i che Magnetkraft-
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Us 

Ausgang 

2 
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Bild 5.13. Grundsätzliche Schaltung einer Kollektorstufe (a ) und Fernhörer- Impedanzwandler 
am Ausgang des zweistufigen Vorverstärkers (b, T :  SC 236) 

6 I }  . 3.9r. 
schwächung be i  Fa lschpo lung  spü rbar .  D i e  lege n :  De r  Ze igeraussch lag i st seh r  ge ri ng ; 
S iebg l i eder  R1 C1 und  R30, ü ben  d i e  g l e i - w i r  können  etwa 0.08 mA a bschätzen .  Das  
chen Fu n kt ionen wie i n  B i l d  5 .7a  aus .  entspr icht e i nem Wechse lstrom-E i ngangs-

Ansch l i eßend ermitte l n  wi r den  E i n - . d t d R _ !:! _ 2 V 
gangswiderstand d ieser Ko l l e ktorscha l -

W l e rs a n  von  e - 1 - 0,08 mA 
tu ng ,  indem wi r d ie Betriebsspannung  von = 25 kO. E r  wi rd von dem e igent l i chen 
9 V zwe i i n  Re ihe  gescha lteten F lach batte- Trans i stor- E i ngangswidersta nd Rre und 
r ien entnehmen und  vom Exper i ment ie r- dem  ü ber  c;. wechse lstrommäßig  pa ra l l e l 
trafo 2 V Wechse l spannung  ü be r  e i nen  g escha lteten Bas i swidersta nd R2 ",. 50 kQ 
Strom messer (2.5 mA - ) an den  E i ngang  geb i l det .  Dem nach muß  auch  Rre ",. 50 kn 

u 

+ 

a) 

Bild 5 .14. Verstärker mit rein ohmsehern Arbeitswiderstand (a) 
und ideale Spannungsverhältnisse bei UcE = �8 (b) 
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betragen .  denn  zwe i g le ich  g roße Wide r
stä nde .  pa ra l l e l  gescha ltet e rgeben e i nen  
Gesamtwidersta nd von  h a l be r  G röße e i nes 
Te i lw iderstandes .  Rre """ 50 kQ ist aber  
n ichts ande res a l s  das Produ kt aus  Strom
verstä rku ng und  Em itterwidersta nd .  denn  
8 · RE = 1 50 · 0.330 kQ = 49.5 kQ ! Wi r 
me rken u n s :  
Der (Transistor-)Eingangswiderstand einer 
Kollektorschaltung ist um den Faktor der 
Stromverstärkung größer als ihr Ausgangs
widerstand am Emitter. Das ist de r  G rund .  
wesha l b  d i e  Ko l l e ktorscha ltu ng  a l s  I m pe
d anzwand l e r  verwendbar  i st .  

+ -�-----, 

a) 

1 
0 
::... 
� c.. -12 � 
t � 
V) c::: e .:::: 
24 2 

Dann  messen wi r  noch d i e  Ausgangs
wechse lspa nnung  am Fern hö rer. indem 
w i r. wie i m  B i ld  5. 1 3  a angedeutet den 
Spannu ngsmesser (2.5 V - ) e i npo l i g  über  
e inen Kondensator von 2 . . .  10  J.lF/1 0 V an  
den  Em itter. den  anderen Ansch l u ß  an  d i e  
M i n us le i tu ng  lege n ;  wi r  lesen etwa 2 V ab .  
E i n e  Kol l ektorscha ltu ng verstä rkt a l so  d i e  
E i ngangsspannung  n i cht oder. ande rs aus
ged rückt : Die Spannungsverstärkung einer 
Kollektorstufe beträgt rund 1 .  

D i eser  I m pedanzwand le r  i st g ut a l s  Si
gnalverfolger gee ig net mi t.dem wir  i n  Ver
stärkerscha ltu ngen den Weg des  zu ve rstä r-

+ --��----��------� 

ZD 

b) 

3 'l 
I 
I 
0 I 
I c7 . 2000p;! 25V o I 
' 4  

+ 

c) L · - · - · - · - · - - - · -- - · - · - ·- ·--· 
Bild 5 . 15. Leistungsregelnetztei l :  a) Prinzip in Kollektorschaltung, b) Ersatz des 
Regeltransistors durch eine Darlingtonschaltung, c) Stromlaufplan des 
Leistungsregelnetzteiles LR (D, . . .  04 : SV 320/0.75, ZD, und zo. : SZX 18/12. T, : SF 126, 
T2 : KU 601 ) 
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Bild 5.16. Leitungsführung (a ) , 
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-

L 
-- L  
- ' 

1,. 

24 x 5  = 120 

Bestückungsplan für Si-npn- (b) und Ge-pop-Transistoren (c, 5. 59) für die Leiterplatte des 
Regelnetzteiles 
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5. Experimente mit einfachen Tonfrequenzverstärkern 

kenden  S i gna l s  a kust isch ve rfo l gen  und  
feh l e rhafte Stufen erm itte l n  kön nen .  

E ndverstä rker erbri ngen 
hohe Leistung 

Nachdem wi r das  Wesentl i chste de r  Span 
nungsve rstä rku ng von  N F-Vo rstufen ken
nenge le rnt haben .  wenden  w i r  uns nun der  
Le i stu ngsverstä rku ng i n  Endstufen zu . B i l d  
5 . 1 4  a ze igt noch  e i nma l  das  G rundsätz l i che 
e iner  Verstä rke rstufe m i t  re i n  oh msehern 
Arbe itswidersta nd .  B i ld  5 . 1 4  b den  Zusa m
menhang  zwi schen den  G l e ichspa nnu ngen  
u n d  de r  ve rstä rkten Ausgangswechse l 
s pa n n u n g .  Zu r U ntersche i dung  de r  G le i ch 
stromg rößen von  den effektiven Wechse l 
stromg rößen versehen  wi r l etztgenannte 
m it dem Wechse l spannu ngsze ichen . Fü r 
d i e  Wechselstrom- bzw. Sprechleistung g i l t 

I f "  U u f "  I 
; 

p_ = u_ . - · u r  - = {2' u r  - = {2' 
u n d  d i e  Amp l i tude de r  Wechse l spa nnung  
ka n n  n ach  B i l d  5. 1 4  b n i cht g rößer  a l s  
(J = UcE werden ; ana log i st I =  lc · Dam it 

59 

können  wi r fü r u_ = �· fü r  I_ = � und 

fü r d i e  Sp rech le i stu ng sch l i eß l ich  

p = 
!:!s:&. 

. 
}.r,_ 

= UcE · lc schre i ben .  - V2 V2 2 

UcE · lc i st n i chts anderes a l s  d i e  Gleich
strom- Verlustleistung Pv des Trans i stors .  so 
d a ß  zwischen Sprech le i stu ng und Ver lust-

Pv 
I e i stung der  Zusammenhang  P_ = 2 bzw. 

Pv = 2 · P_ besteht . Da u nser  gep l anter 
E ndverstä rker etwa 2 W Sp rech le i stung ab
geben so l l .  i st e i n  Trans i sto r m it wen igstens 
4 W Verl ust le i stu ng e rfo rde rl i ch .  und  d ie 
G l e i ch ri chterscha ltu ng m u ß  wegen 
U9 = 2 · UcE m i ndestens  8 W Lei stu ng ab
geben können .  U nser G le i chspannu ngs
Zusatzgerät i m  Experi ment iertrate kann  
aber  höchstens P = 9 V ·  0 . 1  A = 0.9 W 
l i efern ; desha l b  ist der  Bau e i ne r  neuen 
G le i ch r ichterscha l tung notwend i g .  S i e  so l l  
b i s  zu e inem Höchststrom von 1 .5 A e ine  
konsta nte Ausgangsspa nnung  von  24 V ab
geben .  D iese hohe Le i stu ng von immerh i n  
36  W re i cht dann  fü r a l l e  noch fo lgenden 
Scha ltu ngen aus .  
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Wir bauen ein 
leistungsfähiges Regelnetztei l  
B i l d  5. 1 5  a ze igt das Pri nzi p de r  Scha l tung ; 
d i e  Ana log ie  zur  I m pedanzwand l e rstufe 
nach B i l d  5. 1 3  ist le icht erkennba r. Ra ste l lt 
den Lastwiderstand (Au ßenwiderstand )  
des  angesch lossenen Gerätes da r. D i e  
Spannung a n  i h m  b le i bt g le ich .  wen n  d i e  
Bas isspannung  konstant geha lten wi rd .  Wi r 
verwi rkl i chen d i es genauso wie be i  u nse
rem G le ichspannungs-Zusatzge rät im B i l d  
3 .6a mi t  e i ne r  Z- D iode ; der  Vorwiderstand 
R8 beg renzt den Z-Strom auf e i nen  Wert un 
terha l b  des zu läss igen Höchstwertes .  Ver
wenden wi r  a l s  Z- D iode e i ne 250-mW-Type 
in A l lg lasausfüh rung ,  so da rf maxi ma l  e i n  

P 250 mW Z-Strom von lz = Uz 24 V ."" 1 0  mA 

fl i eßen .  Da der Verbraucherstrom d u rch Ra 
b i s  1 ,5 A betragen so l l .  müßte der  Trans i 
stor e ine  Stromverstä rku ng von  m i ndestens  

8 = � = 1 50 habe n ;  so lch  hohe 1 0 mA 
Werte s i nd  be i  Le i stu ngstrans i storen je
doch selten .  Desha l b  koppe l n  wi r  nach B i ld  
5 . 1 5b zwe i  Tra ns i storen zur  sog . Darlington
schaltung. M it de r  Vere i nfachung  le = IE 
und � = 50 f l i eßt fü r b = 1 .5 A e i n  Bas is -

strom l8z = 1 io A 
= 30 mA. der  g l e ichzeit ig 

Ko l l ektorstrom von T1 ist ;  be i  81 = 1 00 be-
30 mA 

trägt 181 = ----:roo = 0.3 mA. Wi r dü rfen 

beide Trans i storen  a ls e i nen  emz1gen m i t  
de r  seh r  hohen  Stromverstä rku ng  von 

b 1 .5 A  d h 8 = 181 = 0.3 mA = 5000 auffassen . . ,  

bei der Darlingtonschaltung ist die Gesamt
stromverstärkung gleich dem Produkt der 
Einzelstromverstärkungen. denn  
8 = 81 • � = 50 · 1  00 = 5000 . Der  ge
ri nge  Bas i sstrom 181 wi rkt s ich  natü rl i ch  äu 
ßerst gü nst ig auf e i ne  nahezu konstante 
Ausgangsspa nnung  aus  (vg l .  dazu auch  
B i l d  3 .6 b ) .  Re i m  B i l d  5 . 1 5  b ist n i cht fu n k
t ionswicht ig ,  verm i nde rt aber  d i e  Be lastu ng 
von Tz . Angenommen .  be i  lez = 1 .5 A be
trage  UeEz noch 4 V. dann  würde Tz m i t  
Pz = Um · lez = 4 V · 1 .5 A = 6 W be la 
stet M it Re = 2 Q fa l l en  da rüber  jedoch 
URe = Re · fcz = 2 0  · 1 .5 A  = 3 V  ab ;  d i e  
Be l astu ng von  Tz s i n kt auf  
1 V . 1 ,5 A = 1 ,5 W. Be i  ger i ngere r  Strom
entnahme ste igt  d i e  Be lastu ng von  Tz und  
erre i cht be i  0.75 A e i nen  Höchstwert von 
etwa 4 W. B i ld 5. 1 5  c ze igt den  vo l l ständ i 
gen  Strom laufp lan  des  Rege l netzte.i l e s . Zu r  
G le i ch ri chtu ng verwenden wi r d i e  fü r hö 
he re Ströme gü nsti ge re und  bere its e r
wä h nte Zwe iwegg le i ch ri chtu ng .  C1 . . . C4 
e rfü l l e n  d iese lbe Fu n kt ion wie � i m  B i l d  
3 .7  b .  Zwe i i n  Re ihe gescha ltete Z- D i oden  
ermög l i chen  sowoh l  24 V a l s  auch ,  be i  
Ku rzsch l u ß  von ZDz. 1 2  V zu entneh men ; R3 
ve rh i ndert e i n  zu hohes Aufl aden  des S i eb
kondensato rs C7 be i  Leer la uf. da auch dann  

Bild 5.17. Unser Leistungsregelnetztei l LA 
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e i n  Strom von I =  1 �; � = 1 3.3 mA fl i eßt .  

D ie Leitu ngsfü h rung  der  P lat i ne im B i l d  
5 . 1 6  a i s t  so ausge legt. daß  d i e  Scha ltu ng 
sowoh l  m i t  S i -npn- a l s  auch  m i t  Ge-pnp
Trans i storen a ufgebaut werden  kan n .  B i l d  
5. 1 6  b ze ig t  zu nächst den  Bestücku ngsp l an  
fü r  S i -Trans i storen .  B i l d  5. 1 6  c den  fü r Ge
Typen . Fo lgende U nte rsch iede s ind dabe i  
zu beachte n :  
1 .  D 1  . . .  D4• Z D 1  und  ZD2 sowie C 5  . . .  C7 

müssen u mgepo lt werden .  
2 .  Fü r  T 1  i s t  e i n  GC 301 . für  T2 e i n  G D  240 e i n 

zusetzen .  
3 .  D i e  Po la rität d e r  Ausgangsspannung  a n  

den  Lötösen 3 u nd  4 ist vertauscht .  
Beim E ntwu rf der Leitu ngsfü h rung  berück
s icht igen wi r, daß  i n  e i n i gen  Leiterbahnen  
ze itwe i l i g  Ströme b i s  zu 1 ,5 A fl i eßen .  D i e  
D icke de r  Ku pfersch icht beträgt 0.035 mm .  
Fü r  d i e  Berechnung  der  Le iterbahnb re i te 
b gehen  wi r  von I = 1 A Daue rbe lastu ng 

und e i ne r  Stromd ichte J = 4 � aus .  mm 

Nach J = � und  A = b · d erha lten wi r fü r 

I 1 A mm2 
b = J · d = 4 A · 0,035 mtn "" 7 m m .  

Zum Anschra u ben  d e s  Kondensators C5 
b iegen  w i r  a u s  Al u m i n i u mb lech  e i nen  Befe
sti g u ng swin keL  Da  wir ä h n l i che  Baute i l e  
noch  oft benöti gen .  fü h ren  wi r e i n i ge  
Standards nach  Tafe l 6 e i n .  D i e  M a ße u nse
res Winke ls  W2 fi nden wi r i n  mm in de r  u n 
tenstehenden  Tabe l l e .  
Wie e r  m i t  dem Kondensator u nd  de r  Leite r
p l atte verschra ubt wi rd .  geht aus  B i l d  5 . 1 7  
hervor .  Fü r C7 scha lten wi r  zwe i E l ektro lyt
kondensatoren  von je 1 CX)()�F/25 V pa ra l l e l ; 
R2 fe rt igen  wi r  se l bst entsp rechend  den · 
H i nwe isen zu Beg i n n  des 1 .  Ka p i te l s .  

Hohe Leistung erfordert J<ühlung 

Auf Se i te 60 wu rde erwäh nt. d aß  de r  Le i 
stu ngstrans i stor T2 m i t  4 W be lastet wi rd .  
Wi r ve rwenden  entweder  e i nen  K U  601 
oder  e i nen  G D  240 { Pvm = 1 0  W) . D i e  i m  
Trans i stor entstehende Wärmemenge W 
m u ß  ü be r  das  Gehäuse und  e i n  Kühlblech 

a b c d 

33 1 5  30 2 1 8  3 
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a) 

b) 

/ / 
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/ 

I I 
J 

r Wärme-

l Ieitung Wärmeübergang 

. : .
· Luft 

Bild 5.18. Zur Luftkühlung bei 
Leistungsbauelementen : a)  Wärmestromfluß 
vom Kristal l zur Luft, b) Wärmeleitung und 
Wärmeübergang, c) Reihenschaltung der 
Wärmewiderstände im Wärmestromkreis 

entsp rechender  G röße a bgegeben werden ; 
vom Kri sta l l  f l i eßt e i n  Wärmestrom Iw i n  d i e  
u mgebende Luft (vg l .  B i l d  5. 1 8  a ) .  Unter 
dem  Wärmestrom versteht man die in e i ne r  
best immten Ze i t  t d u rch den Wärmele iter 

f l i eßende Wärmemenge W; es g i l t Iw = � 
Da Wärmemenge n ichts anderes a l s  Wär
meenerg i e  i st - u nd Energ i e  bzw. Arbeit je  
Ze i t  g le i ch  Lei stu ng -, d ü rfen wi r  den Wär
mestrom auch a l s  Wärmeleistung P auffas
sen . Im B i l d  5. 1 8  b i st das  phys i ka l ische 
Pri nz i p d i eses Wärmedu rchgangsprozes
ses d a rgeste l lt .  Dabe i  sp ie len  zwe i Te i lvor
gänge  e i ne  Ro l l e :  

f, h 

3 1 5  7 1 5  7,5 1 5  
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1 . Wärmeleitung vom Kri sta l l  mit der max i 
ma l  zu läss igen Temperatu r t1 = 1 00° C  
fü r S i  bzw. 85° C fü r Ge zum Kü h l b lech 

2 .  Wärmeübertragung vom Kü h l b l ech an 
d i e  u mgebende Luft fü r d ie  wi r e ine m i tt
l e re Temperatu r von tz = 30° C a n neh 
men .  

Wie im  e lektri schen Stromkre i s  ka n n  man  
auch  i m  »Wä rmestrom kre i s« e i nen  Wider
sta nd defi n ie ren .  und  zwa r den  Wärmewi-

L H  L1 t  . 
derstand R1h = Iw bzw. R1h = p· wobe 1  

d i e  Temperatu rd iffe renz LI t a l s  d i e  den 
Strom antre i bende »Spannung«  aufzufas
sen i st Für  den Wärmele i tprozeß i st d i es  

der  innere Wärmewidersta nd R1h ; = LI;, .  
der typenabhäng ig  i st u n d  vom He rste l l e r  

5° C 
angegeben wi rd ; z. B KU 601 : Rthi = W . 

4° C GD 240 R1h; = W . Der  Wä rmeübergang  

b i ldet den äußeren Wä rmewide rstand  
LI tz Rtha = p· 

Aus B i l d  5. 1 8  c i st der vo l l ständ i ge  Wär
mestrom kre i s  ers icht l i ch .  R1h ; u nd  R1ha b i l -

den e i ne  Re i henscha ltung ,  fü r d i e  R1h = �t 

= Rthi + Rtha g i lt U m  d i e  e rfo rder l i che  
Kü h l b lechg röße ermitte l n  zu können .  m u ß  
d e r  äu ßere Wä rmewiderstand beka n nt 
se i n .  Desha l b  ste l l en  wir  d i e  G le i chung  
nach R1ha um und erha lten 

Ll t  Rtha = p - Rthi · 
Fü r den  KU 601 berechnen w i r  

1 00° C - 30° C oc o c  
Rtha = 4 W - 5 W = 1 2 .5 W , 

fü r den  GD  240 
85° C - 30° C o c  o c  

Rtha = 4 W - 4 W = 9,75 w ·  
Welche F läche A fü r e i n  m i ndestens  2 m m  
d i ckes und  quad rat isches Kü h l b lech aus  
Al u m i n i u m  i n  Abhäng igke it  von se i ne r  E i n 
bau lage und  Oberflächen beschaffenhe i t  
notwend ig  ist entnehmen w i r  Tafe l 10 im 
Anhang .  Be i  waagerechter Anord n u ng tritt 
e i n  Luftstau e i n .  der  Wärmeübergang  wi rd 

a b c d e, 
1 8  20 20 2 3 3 

sch le<;:hter. und  mattschwarze Oberfl ächen 
stra h l e n  d i e  Wärme besser  a l s  he l l g l ä n 
zende  a b .  D i e  berechneten R1h8-Werte e r
fo rde rn be i  senkrechter Lage  u n d  b l a n ke r  
Oberf läche 
AKu 60 1  = 51 cm2 bzw. AGo z4o = 68 cm2 .  

Da  das  gep l ante Ve rstä rkergehäuse  
mög l i chst f l ach  werden so l l .  d ü rfen d ie  
Kü h l b l eche n u r  h = 6 .5 cm hoch se i n .  Be i  
rechteckigen  Küh l b lechen gehen wi r m i t  
dem  Ve rhä ltn i s  de r  Kanten l ängen  n i cht 

übe r  � = 2 und verg rößern in d iesem Fa l l  

d i e  B re ite b u m  etwa 1 0 % Fü r den  KU 601 
. A 51 cm2 berech nen w1 r b = h = 6 .5 cm ""' 

8 cm ; 

h i e r  ist ke i ne  weitere Verg rößeru ng e rfor
de rl i c h .  Fü r den  GD 240 erha lten wi r 

68 cm2 
b = 

-6 5 = 1 0.5 cm .  Da das  Kantenve r-. cm 

h . . l . . b . 1 0,5 cm 
1 6 1. . .  a tn 1 s  Jetzt e 1  6 5 = . 1egt ve rg ro-. cm 

ßern wir d i e  Bre ite auf b = 1 2  cm .  
D i e  Maße fü r d i e  Bohrungen  i m  Kü h l 

b lech entnehmen  w i r  B i l d  5 . 1 9 ; b e i  W wi rd 
de r  1 8  mm lange Schenke l  e i nes Stan
da rdwi n ke l s  Wz nach Tafe l 6 aus  A lu b lech 
m i t  Sch raube (Jnd  M utte r M3 befestigt  
( M a ße in  m m  s iehe Tabe l l e  u nten ) .  
Vor d e m  Ansch rauben d e s  Trans i sto rs b e i  T 
l öten wi r  a n  d i e  Ansch l üsse von Em itte r u nd  
Bas i s  j e  e i n  etwa 10  cm langes Scha ltd ra ht
stück ;  ü be r  d i e  Lötste l l e n  sch ieben wir pas
senden l so l i e rsch l auch .  M it e iner de r  Tran 
s i storschrauben  k l emmen  wi r  auf  de r  dem 
Trans i stor abgewa ndten Se ite g l e i chze it ig 
e ine Lötöse fü r den Ko l l e ktoransch l u ß  fest 

Der erste Endverstärker entsteht 

B i l d  5.20 a ze igt se inen  Strom laufp lan . T1 a r-' be itet wie i m  B i l d  5. 1 3  b, n u r  d iesma l  m it 
Bas i sspannungste i l e r. i n  Ko l l e ktorscha l 
tu ng a l s  I m peda nzwand le r  fü r den  Le i 
stu ngstrans i stor Tz . Der  Em itte rvviderstand 
R3 = 5 Q ist fü r d i e  Temperatu rstab i l i s ie 
ru ng der  Endstufe erforderl i c h .  Ste igt  der  
Ko l l e ktorstrom du rch E rwärmung a n  . .  fä l lt 
ü be r  R3 e i ne  höhere Spannung  ab .  und  u m  
d iesen Betrag s i n kt U8E von T1 u n d  Tz . M it 

f, g, h 

3 5 5 1 0  5 1 0  
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T2 Ra Rb Re 
KU 601 D B  D B  4.7 kn 
G D 242 1 0 kn 1 0o n  D B  

e i ne r  ger ingeren  Bas isspannung  g e h e n  Ba
s i sstrom und  Ko l l e ktorstrom a ber  zu rück .  so 
daß  s ich  e i n  G le ichgewichtszustand e in 
ste l lt u nd  de r  Ko l l e ktorstrom von T2 nach E r
re ichen de r  Betri ebstemperatu r konstant 
b l e i bt .  

Wen n  der  Lautsp recher  Lt  e i ne  Sp rech
l e i stung  von P _ = 1 ,5 W a bgeben so l l .  
muß s i e  a l s  Seku ndä rle i stung P5 vom Laut
sp recherü bertrager aufgebracht werden .  Er 
d ient der Anpassung  des n iederohm igen  
Lautsp rechers a n  den  Endstufentra ns i stor 
und hat  wie jedes Gerät e i nen  Wirku ngs
g rad  1J < 1 .  Nehmen wi r  schätzu ngsweise 

1J = ;,s = 0.75 an .  muß  d i e  Pri märl e i stu ng 
p 
P5 1 .5 W  

2 W  b PP = 1j = 0.75 = etragen .  

Von  Se ite 59  i s t  uns  bekannt daß  de r  Le i 
stu ngstrans i stor dann  m it Pv = 2 · P_ 
= 2 · PP be lastet wi rd .  D iese idea le  G le i 
chung  berücks icht igt jedoch ke i ner le i  Ver
l u ste. wie s i e  im p ra ktischen Betri eb  z. B .  
a l s  Spannu ngsabfa l l  a m  Em i tterwiderstand 
R3 bzw. a l s  Ko l l e ktor- Restspannung  auftre
ten .  Desha l b  rechnen  wi r kü nft ig  m it de r  
N ä he ru ngsg le i chung  
Pv = 2 .2  · P_ 

! 
I 

Lötösen 

Rd 4 5 6 7 8 9 

c B D B  
3o n D B  B E 

und  e rha lten Pv = 2.2 · PP = 4.4 W. 
Aus B i l d  5.20 b ist d i e  Va r ia nte mit Ge-Tran
s i stor i n  de r  Endstufe ers icht l i ch .  Be ide 
Scha ltu ngen a rbeiten pr inz i p i e l l  g le ich und 
können  auch w ieder  auf e i ne r  Leiterpl atte 
nach B i l d  5.21 a aufgebaut werden ; B i l d  
5 .2 1  b enthä l t  den  Bestücku ngsp l an  der  Te i l 
scha l tung  EV .  Ü ber d i e  kon krete Te i l bestü k
kung g i bt obenstehende Tabe l l e  Ausku nft .  
OB bedeutet D rahtbrücke. a l so  d i rekte Ver
b i ndung  m it b l ankem. Scha ltd ra ht B Bas is .  
C Kol l ektor und E Em itte r. 

Die Kü h l b lechg rößen s i nd  entsp rechend 
S .  62/Tafe l 10 fü r P = 4.4 W zu e rm itte l n .  
Wi r berech nen Wärmewiderstände von 

R1ha = 1 0,9 :.;; fü r den S i -Trans i stor bzw. 

8.5 :,;; fü r den  Ge-Typ und  lesen dafü r aus  

Tafe l 1 0  AKU 601 = 59 cm2 {6.5 cm x 1 0  cm ; 
senkrecht b l ank) und  Acm 242 = 80 cm2 
{6.5 cm x 1 3.5 cm ; senkrecht b l ank) ab .  

Neben e i nfachem Al u m i n i u m b lech e ig 
nen  s ich  auch d i e  vom Fachhande l  angebo
tenen  Kü h l körper-Ha l bzeuge,  von denen 
wi r  entsprechende Lä ngen absägen .  Der  im  
B i l d  5.28 gezeigte Kü h l körper h a t  be i  7 cm 

0 

2 dick 

� ------ 21 

�4� 31 
- . - - - · - - - -

� T+-- ·- ----- 44 
' 

w�i---- --- ---
i ,.... ,.... 

80 

Bi l,d 5.19. Das Kühlblech für den Si-Leistungstransistor 
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Bre i te und 2 cm R i ppenhöhe e i ne  wi rksame 
Bre ite von b ""' 20 cm.  Für  den KU 601 müs-

. A 59 cm2 sen w1 r desha lb  I =  b = 20cm ""' 3 cm 

absägen ; der  Kü h l körper des GD 242 wi rd 
80 cm2 I =  20 cm = 4 cm l a ng .  

D ie  Bohrungen  fü r den  Ta ns i stor entneh 
men  wi r s i nngemäß B i l d  5. 1 9 ; de r  Befest i -

I 
2 t ---+--+---t--i 

I · ::"". I� 
i �  

• , I()  
I c, 

3t._ ·-·-·- ·- ·-· 
a) 

ov 

Bild 5.20. Stromlaufplan des Endverstärkers 
EV1 mit Si-npn- (a. T, : SF 126 D, T28 : KU 601 ) 
und Ge-pnp-Endstufentransistor 
(b, T2b : GD 242) 
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gungswi n ke l  entsp richt  dem des Rege l 
netzte i les .  Trans i sto r T 1  so l l  e i ne  Stromver
stä rku ng von m indestens  200 haben und  
erhä l t  z u r  Wä rmea bfu h r  e i nen  k l e i n en  Kü h l 
ste rn aus  gewe l ltem B lech . 

De r  Arbeitspunkt einer Endstufe mit 
Übertrager muß  ande rs berech net werden  
a l s  de r  e i ner  Stufe m it re i n  oh msehern Ar
be itswidersta nd .  De r  G rund  dafü r ist i m  i n 
d u kt iven B l i ndwiderstand XL der  Ü bertra 
ge rspu le  zu sehen .  de r  m i t  dem Wi rkwide r
sta nd R ( D ra htwiderstand )  den  Sche i nwi
de rstand Z b i l det .  Vernach läss igen wi r i m  
B i l d  5.20 a d e n  Em itterwiderstand R3 u n d  
zunächst auch d e n  B l i ndwiderstand des 
Übertragers Tr, so g i lt wie i m  B i l d  5 . 1 4  a fü r 
d i e  G le ichspa nnu ngen  U8 = UR + UcE· 
wobei  UR = R · lc i st .  Da  R n i cht g rößer a l s  
etwa e i n  Zehntel des p rimä ren  Sche inwi
de rstandes zp werden  da rf, können  w i r  fü r Z · lc . 
UR = � schre 1 ben .  Fü r  den  Sche i nwi-

de rstand g i lt z = u_ = UcE . V2 = !:!.s:.i P I_ lc . '{2 lc 
(vg l .  B i l d  5. 1 4  b und  Er lä uteru ngen dazu ) ,  
a l so  ZP · lc = UcE · Dam it erha lten wi r  fü r 

UcE 1 1  
Us = lQ + UcE = 1 0  UcE Bei  U8 = 24 V 

m u ß  der  Arbeitspunkt demnach be i  

1 0  1 0  
UcE = TI U8 = TI · 24 V ""' 2 1  V und  

, Pv 4.4 W 0 21 A I ' 'c = UcE 
= 21 V = . l egen .  

Den  p rimä ren  Sche inwidersta nd erm itte l n  
w i r  dann  m i t  

UcE 21 V zp = T = 0.21 A = 1 00  n. 
Wie be i  re i n  oh msehern Arbeitswidersta nd 
und  vo l l e r  Aussteuerung d i e  Spannung am 
Trans i stor entsp rechend B i l d  5 . 1 4  b auf  
2 · UcE ste igt so i st d ies auch i n  e i ne r  End
stufe mi t  Übertrager  de r  Fa l l .  D u rch Span
n u ngs i ndukt ion i n  de r  Pri märspu l e  w i rd U8 
jedoch weit übersch ritten ,  und  der  Trans i 
stor m u ß  e i ne  Spannungsfestig ke i t  von 
m i ndestens UcEm = 2 · UcE haben .  So
lange der  Wi rkwide rsta nd der  Primä rspu l e  
j edoch n i cht bekannt i st. so l lte man  aus  S i 
cherhe itsg rü nden UcEm = 2 · U8 wä h l en ; i n  
u nserem Fa l l  wä ren d a s  48 V. 
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5. Experimente m it einfachen Tonfrequenzverstärkern 

Bi ld 5.21 . Leitungsführung (a ) und 
Bestückungsplen (b) für die Leiterplatte des 
Endverstärkers EV 

Wir berechnen und 
wickel�· einen Lautsprecherübertrager 

E r  hat d i e  Aufgabe .  den  Sche inwidersta nd 
des Lautsprechers (6 Q) a n  den  de r  End
stufe ( 1  00 Q) a nzupassen .  d .  h .  e i ne  Wider
standstransformation bzw. I mpedanzwand
l u ng  du rchzufüh ren .  Im  2 .  Kap ite l h aben  w i r  
experi mente l l  nachgewiesen .  d aß  de r  
Sche i nwidersta nd e i ne r  Spu l e  dem Qua
d rat de r  Wi ndungszah l  p roport iona l  i s t ;  w i r  
können  d i es auch  a l s  Ve rhä l tn i sg l e i chung  
angebe n :  Z, _ N, 2 b � _ � . . z - fii2 zw. z - 1J2 2 2 s s 
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Das i st der  G rund  für  d i e  Anpaßwi rku ng 
e i nes Ü bertragers .  Zu se ine r  Berech nung 
verwenden wi r  der  p rakti schen E rfah rung  
entstammende Näherungsg le i chungen : 

, /Pr, , /Fi AFe = k4 • V T., mit  k4 = 20 · V W cm2 

a = 0.02 · -{4;: 
Np = k5 · m 

, /Hz · cm 
mit  k5 = 4.5 . 1 o3 . V n . 

Dari n  bedeute n :  AFe : E i senquersch n i tt PP : 
Pri mä rwechse lstrom le i stu ng .  fu : unte re 
G renzfrequenz. a: Luftspa l t l änge  im  
E isenweg des  Ke rnes. NP :  Primä rwi ndu ngs
zah l .  ZP : Pri märsche i nwidersta nd .  Für  
PP = 2 w. fu = 50 Hz. zp = 1 00  n und 

�,: ::���r ::, . � 
= 20 y0.04 cm2 = 4 cm2 .  
Da  wi r  fü r u nsere I n dukt ionsversuche auf 
Se ite 16 bere its e inen Kern E I  66 m it 
AFe = 4.8 cm2 ve rwendet haben .  nehmen 
wi r  d i esen g le i ch  für  den  Übertrager :  
a = 0.02 · -{4;: 
= 0.02 · y4.8 cm2 
= 0.02 · 2 . 1 9 cm = 0.438 m m .  
Der  Luftspa l t  s o l l  e i n e  ü bermäßige G le ich
stromvormag net is ierung des E i senkerns 
ve rh i nde rn .  die s ich ungü nst ig auf eine gute 
Frequenzübertragung auswi rken würde .  Da 
be i  E I - Kernen der  Luftspa lt  sowoh l  am M it
te l po l  a l s  auch an den be iden ha l b  so bre i 
ten  Außenpo len  auftritt. machen  wir  d i e  
Zwi schen l age  nu r  ; .". 0.2 mm d i ck ;  dafü r 
e ig net s ich g ut Ze ichen ka rton .  

, � ",.1-=-oo=-n=--. -=-o.--=-04-:--cm-
Np = 4.5 · 1 03 • V ---n- · 50 Hz . 4.8 cm2 

, /1 00 . 0.04 
= 4.5 . 1 o3 • V 5o . 4.8 
= 4.5 . 1 03 • 0,1 29 = 580. 

M it obengenannter Anpaßbed ingung  muß  
d i e  Sekundä rspu le  

, ß  , !Ei N5 = NP · V � = 580 · V 1C'i()'Q 
= 580 . y0.06 = 580 . 0.245 = 1 42 

Wi ndu ngen erha l ten .  
Fü r  d i e  D rahtd i cke der  Sekundärwick l ung 
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berechnen  wi r  zunächst den  Sekundä r
strÖm

, 

n�h P., �· 2 .  E r  beträgt '· = V Zs = V 61'2 = y0.25 A = 0,5 A.  
Aus Tafe l 4 lesen wi r  dafür d5 = 0.50 mm 
ab .  CuL  0 .5 hat e inen D u rchmesser von 05 = 0.54 m m  und e i nen  Que rschn i tt 

1t • D/ 1t · 0.542 mm2  A. = -4- = 4 = 0.229 mm2 .  Der  gesa mte Ku pferquer
schn itt fü r d i e  Sekundärwick l u ng  beträgt A5 • N5 = 0.229 mm2 • 1 42 = 32.5 mm2 .  
Da auch be i  exakter Wickl u ng  zwischen 
den e i nze l nen  ru nden D ra htque rschn i tten 
Luftzwischen raum b le i bt und a u ßerdem 
Iso l i e rungen  notwend ig  s i nd .  rechnet man  
mi t  e i nem Füllfaktorvon 50 %.  d .  h . ,  w i r  set
zen den Wickelraum Av doppe l t  so hoch 
wie den  gesamten Ku pferque rschn itt a n :  Aws = 2 · A5 • N5 = 2 · 32.5 m m2 = 65 mm2 •  
I m  I nteresse e ines  mög l i chst ger i ngen 
Wirkwiderstandes der  Primä rspu l e  nutzen 
wi r  fü r s ie  den  gesamten verb l e i benden  
Wicke l ra u m .  Tafe l 5 b entnehmen wi r. daß  
fü r den  Kern E I  66 d i e  ausnutzba re Wicke l 
höhe  9 m m  und  d i e  ausnutzba re Wicke l 
b re ite 30 m m  beträgt ;  de r  Wicke l ra u m  i st 
a l so Aw = 9 mm · 30 m m  = 270 mm2 
g roß .  Fü r d i e  Pri märwick l u ng  stehen  uns  
desha lb  Awp = Aw - Aws = 270 mm2  - 65 mm2 = 205 mm2  
zur  Verfügung .  Der  Kupferl ackd ra ht da rf 

. 0 h . A � 205 mm2 
emen ue rsc n 1tt P = 2 . N = 2 . 580 p = 0.1 77 mm2  und  e i nen  D u rchmesser 

, �  , �  Dp = v � =  v � mm 

= y0.225 m m  = 0.47 mm haben .  Laut Ta
fel 4 kom mt dafü r n u r  CuL  0.4 m it D = 0.43 m m  i n  Betracht .  E r  verträgt e i nen  
Strom von  0.321 A ; i n  u nsere m  Fa l l  f l i eßen  
nu r  0.21 A .  

Der  Aufbau des Übertrage rs e rfo lgt nach  
B i l d  5.22 ; B i l d  5.22 a enthä lt d i e  Maße des 
Spu lenkö rpers .  Wi r b ri ngen  zunächst d ie  
h a l be Pri märwick lung  aus  Cu L 0 .4 auf .  Be i  
sauberer  Wickl ung  passen 60 Windu ngen 
i n  e i ne  Lage .  so daß  s ich be i  fü nf Lagen  m i t  
Zwi schen iso lat ion aus  d ü nnem Pap ie r  300 
Wi ndungen  e rgeben . Dann  i so l i e re n  wi r  m i t  
Ze ichenkarton und  wicke l n  i n  d re i  Lagen  zu  
je  49 Wi ndu ngen aus  CuL  0 .5  d i e  Sekundä r-

a) 

A2 �--... 
300/CuL (Jq. 

- 1. Primär-Ha/bwicktung 

�uL(J5 't:=1ekundärwicktung 

· -2.Primör-Holbwicktung b} E2 o----" 

Lötösenteiste 

Winkel zum 
Anklemmen der 
Lötösenteiste 

Montagekappe 
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Bild 5.22. Zum Aufbau des 
Lautsprecherübertragers : a ) die Maße des 
Spulenkörpers. b) so verbinden wir die 
beiden Tei lwicklungen der Primärspule. c) so 
bauen wir den Übertrager zusammen 
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spu l e ,  d i e  jetzt N5 = 600 · 0.245 = 1 47 
Wi n d u ngen  erha lten muß .  Nach  e rneuter 
I so la t ion  m it Ze ichenkarton fo lgt  d ie zwe ite 
H ä lfte de r  Primä rwickl u ng  mit noch e i nma l  
300 Wi ndungen .  B i l d  5.22 b zeigt .  w ie  be ide  
H ä lften zu verbi nden  s i nd .  u nd  au s  B i l d  
5 .22 c i st de r  Zusammenbau  e rs icht l i ch .  

Da nach messen  wi r entsp rechend  B i l d  
1 . 1 den  Wi rkwide rsta nd de r  Primä rspu l e ;  
Stro mmessu ng : I =  0,38 A .  Spannu ngs-

U 4 V  
messu ng : U = 4 V, R = 7 = 0.38 A 

300 

Bild 5.23. Rahmenkonstruktion der 
Kompaktbox 

= 1 0,5 n. Den primären  Sche i nwiderstand 
e rm itte l n  w i r  nach B i l d  2 .5 a ,  sch l i eßen aber  
a n  d ie  Sekundä rspu le  entweder  den Laut
sp recher  oder  e i nen  5-0-Widerstand von 
2W Be lastba rke it a n .  Be i  1 2  V vom Exper i -

ment ie rtrafo fl ießen 1 20 mA. a lso zp = �: 
= 0�;2v

A = 1 00  Q; besser kon nten wi r  d i e  

a nfa ngs  genannten Bed i ng u ngen  n icht er
fü l l e n ! 

Eine Kompaktbox für den Lautsprecher 

Da e i n  Ste reoverstä rke r fü r zwe ima l  6 W 
Sp rach le i stung gep l ant i st. verwenden wi r  
den  dort e rforder l i chen Lautsp rechertyp 
L2301 auch fü r u nsere·n e rsten Endverstä rke r . 
E i n e  g ute Wiedergabe macht den E i n bau  i n  
e i n  mög l ichst sta rres Gehäuse ohne  Hoh l 
rau m  m i t  wen igstens  10  I Rau m i n ha lt not
wend i g .  Wi r kaufen g le i ch  zwe i Lautspre
cher und bauen auch beide in j e  e in Ge
häuse  von 38 cm Höhe. 30 cm B re ite und  
12  cm Tiefe . A ls  Materi a l  e i gnen  s ich gu t  
2 cm d i cke Möbe l -Ha rtfaserp l atten .  Wi r 
b rauchen  fü r jedes Gehäuse j e  zwe i Pl atten 
30 cm x 1 2  cm ( Boden und  Decke l ) ,  
34  cm x 12  cm (zwe i Se itenwände)  und  
34  cm x 26 cm (Vorde r- und  Rückwand ) .  l n  
d i e  m it Ho lzkalt l e im  verklebten Rahmen
ka nten l e imen  wi r  8 cm l ange  Ho lz le isten 
von etwa 4 cm Kanten l änge  (vg l .  B i l d  5.23) ,  
an de ren  St i rnse iten Vorde r- u n d  Rückwa nd 
befest igt werden .  Die Vorde rwa nd erhä l t  i n  

Bild 5.24. Lautsprecherbefestigung an der Vorderwand 
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der M itte eine Scha l l öffnung  von 1 1 .5 cm 
Du rchmesser ;  m it d re i  Meta l lwi n ke l n  und  
Ho lzschrauben k l emmen  wi r  den  Lautsp re
cher nach B i ld 5.24 genau h i nter der Scha l l 
öffnung  fest. 

Fü r den späteren Stereobetri eb  i st es 
wichtig ,  daß die Membranen be ider  Laut
sprecher be i  g le icher  E rreg ung  auch g l e ich
a rt ig schwi ngen .  Desha lb  ste l l en  w i r  i h re 
Beweg ungsrichtu ng du rch ku rzze it iges An
legen von 4 .5 V G le ichspannung  e i ne r  
F lachbatte rie fest und  mark ieren  be isp ie l s 
we ise jewe i l s  d i e  Lötöse. an  der  de r  P luspo l  
be i  Anziehung  der  Membran  l i egen muß .  
A l s  Ansch l u ßkabe l  verwenden wi r  zwe iad 
r i ge  Scha lt l itze von  etwa zwei  Meter Länge .  

D ie  Vorderwand beziehen wi r  m i t  g ut 
Iuft- und  scha l l d u rch läss igem,  a l so we itma-

sch igem. Dekorat ionsstoff ; Rahmen  und  
Rückwa nd tapezie ren  wi r  m i t  Leu ko rthen 
H o lzfasertapete - passend zu den  Wohn 
z immermöbe l n .  Nach  dem An l e imen  de r  
Vorderwand m i t  zusätzl i chen Ho lz le i sten 
zwischen den Rahmenka nthö lzern w i rd der 
gesa mte I nnen ra um  m it Schaumstoff aus
gefü l l t  und  d i e  Rückwand an  den  Ecken m it 
v ie r  kräft igen Ho lzsch ra u ben festgezogen . 
Zwe i F i lzstre ifen a n  der  Bodenu nterseite 
sch l i e ßen den Aufbau a b ;  B i l d  1 2 . 1 5  ze igt 
e ine Ans icht be ider Kompaktboxen .  

Wir schalten unsere erste 
Verstärkeranlage 

Zu nächst muß  der Arbeitspunkt der End 
stufe e i ngeste l lt werden .  Nach B i l d  5.25 ver
b i nden  wi r  d i e  Leiterp l atte EV m i t  dem je -

250mA 

A 

r-
· - · -· 

I EV 1 

I 

a) L · - · - · - · - · - · - · _j 

r · - · - ·  
' 

----1---1-o 1 
-+-to2 EV �---J-o3 

' 

b I EV 1 ' � i_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _j 

+ 

+3 1 ..... ----. 
4 LR 2 

+4 1 
24 3 LR 2 

Bild 5.25. Wir stellen den Arbeitspunkt der Endstufe bei Verwendung von 
. Si-npn- (a. T28 : KU 601 ) und Ge-pop-Transistoren in EV1 und LR ein (b. T2b : GD 242) 
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Erde Antenne Fernhörer-Mikrofbn Lou�precher 
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Bild 5.26. Die Schaltung unserer ersten Verstärkeranlage Ia 

we i l i gen  Endtrans i stor, dem Ü bertrager  mit 
Lautsp recher. dem Le i stu ngs-Rege l netzte i l  
LR (m it a ngesch lossenem Leistu ngstrans i 
sto r) und  dem Experi ment iertrafo . B i l d  
5.25 a ze igt d i e  Va r ia nte m i t  S i - npn -Trans i 
sto ren ,  fü r Ge -pnp -Trans i storen  g i lt B i l d  
5.25 b . Vor dem E i n scha lten des Exper i 
ment ie rtrates wi rd R1 de r  Leite rpl atte EV auf 
G rößtwert geste l lt (Rechtsa nsch lag ) . Nach  
dem E i nscha lten verk le i nern wi r dessen 
Wert d u rch Li n ksdrehen  so weit b i s  de r  
Strom messer 21 0 mA a nzeigt Nach  
e i n i gen  M i n uten i st e i ne  Korrektu r notwen
d i g ,  da  der  Strom d u rch E rwä rmung  des  
Endtrans i sto rs anste igt Wi r l assen  den  E in 
ste l lversuch m indestens  30 M i nuten l a ufen 
und  ste l l en  a m  Ende noch e i nma l  genau  
nach ; d ann  b l e i bt d i e  E i nste l l u ng  u nverän 
de rt . 

Dam it s i nd  die Vorbere itu ngsarbe iten ab 
gesch lossen ,  und  wi r  können  d i e  e i nze lnen 
Baug ru ppen zur  e rsten vo l l ständ i gen  Ver
stä rke ra n J age  scha l te n ;  B i l d  5.26 gjbt den  
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Stmmlaufp l an  fü r d i e  Bestückung mit S i 
Le i stu ngstrans i storen  wieder .  D i e  i n nerha l b  
de r  stri chpunkt ie rt umrandeten F läche ge
ze ichneten Te i l e  o rdnen  wi r  auf de r  Grund
p latte bzw. de r  Frontp latte e i nes F lachge
häuses an ,  in  das  a l le  noch fo lgenden Ver
stä rke rva r ianten e i ngebaut werden kön nen .  
Bu 1  i s t  e i ne  fü nfpo l i ge  D iodenbuchse , 
Bu2 . . . Bu5 s i nd  Te lefonbuchsen ,  u nd Bu6 
ist e i ne  Lautsp recherbuchse .  M it dem zwe i
po l i gen  U mscha lter S können  wi r  von 
»F remdprogramm« auf »e igene Sendung«  
umscha lte n .  Das Lautstä rkepotent iometer 
P so l l  zu r  gehörr icht igen  Lautstä rkee i nste l 
l u ng e i nen  logarith m i schen Kenn l i n i enver
l auf  haben .  D i e  Absch i rmung der  d re i  N F
Ka be l  verb i nden wir  jewe i l s  an  e i nem Ende 
m i t  de r  M i nus- bzw. Masse-Le itu ng .  Damit  
u nser  Experiment iertrate auch weiterh i n  fü r 
Versuchsscha ltu ngen verwendbar  i st be
z iehen wi r  i h n  noch n i cht mit  in den Gehäu
seaufbau e i n .  

D i e  G rundp l atte nach  B i l d  5.27 a ste l l en  
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alle nichtbemaßten Bahrvngen 03 
Bild 5.27. Die Grundplatte (a) und die Frontplatte (b) für unser Verstärkergehäuse 

wir aus Hartpap ie r  her ;  a l l e  Bohru ngen  -
außer  Tr1 . . .  Tr4 für  den später h i e r  e i nzu
bauenden Netztrafo - erha lten Gewi nde 
M3 .  Zur Absch i rmung  des Vorve rstä rke rs i st 
e i n  200 m m  x 1 05 mm g roßes Stück Kon
servendosenb lech vorgesehen ,  das  be i  A1 
und A2 auf d ie G rundp l atte geschraubt w i rd .  
E s  erhä lt ü be r  a l l en  Gewi ndeboh ru ngen  
der  G rundp l atte Löcher  von  3 . . .  3 ,5  m m  
Durchmesser. D i e  m it e i n e m  Kreuz beze ich
neten Ste l l en  erha lten ebenfa l l s  M3-Gewio
debohrungen ; s ie  s i nd  be i m Aufbau der  
Verstä rke ra n lage l c  erfo rderl i c h .  Fü r den  
notwend igen  Abstand zwischen G rund 
p latte und  Leiterpl atte fe rt igen wi r aus  
3 . . .  4 mm d i ckem Pert i nax 13  quad rat ische 
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Stückehen  von 8 m m  Ka nten l ä nge  m it je  
e ine r  m itt i gen  3-mm- Bohrung  a n .  

I m  Ve rg l e i ch m it B i l d  5.28 sch ra u ben  w i r  
nun  d i e  Le ite rpl atten und  Baue lemente auf  
d ie  G rundp l atte . und  zwa r be i  D 1  u nd  D2 den  
D iodenempfä nger D � .  qe i  V 1  . . .  V4 den  
Vorverstä rke r W1 , be i  E 1  . . .  E 3  den  Endver
stä rker EV, be i  L1 . . .  L4 das  Le i stu ngs - Re
ge l netzte i l  LR ,  be i  T 1  den  Endstufentrans i 
sto r des Verstä rkers. be i  T2 den  Le i stu ngs
trans i stor des Rege l netzte i l es  u nd  be i  Ü 1 
und  Ü2 den Lautsp recherübe rtrage r. 

Der  Bohrp lan fü r d i e  Frontp latte. d i e  a u s  
dem g le ichen Materi a l  w i e  d i e  G rundp l atte 
besteht. ist aus  B i l d  5.27b e rs icht l i c h .  l n  S 
setzen  wi r  den  zwe ipo l i gen  U mscha lter. i n  



5. Experimente mit einfachen Tonfrequenzverstärkern 

Bu 1  d i e  fü nfpo l i ge  D iodenbuchse .  in Bu2  . . .  
B5 Te l efonbuchsen .  i n  Bu6 d i e  Lautsp recher
buchse und  i n  S i  e i n  ru ndes S icheru ngsge
häuse e in .  

A ls  weitere Absch i rmung und  g l e i chze i 
t i ge  Ha lterung fü r das  Lautstä rkepotent io
meter ste l l e n  wi r aus 1 mm d i ckem Al u m i 
n i u mb lech e i n e n  1 95 mm bre iten Wi n ke l  
he r. dessen Schenke l  68 mm und  1 1  mm 
l ang  s i nd .  E r  e rhä l t  wie d i e  Frontp latte d i e  
Boh rungen  P und  B 1  . . .  B 4  sowie i m  1 1  mm 
l angen  Schenke l ,  6 mm von  de r  ä u ßeren 
B iegekante entfernt d re i  Löcher  von 3 m m  
D u rchmesser z u m  Anschrauben  a u f  de r  
G rundp l atte be i  A3• A4  und  A5. V i e r  9 mm 
l ange  Absta ndsstücke be i  B1  . . .  B 4  sorgen  
fü r den  r ichtigen Abstand zwischen Ab 
sch i rmwi n ke l  und  Frontp latte be im Ver
schrauben be ider. 

Vor dem Ansch rauben  von Frontp latte 
u nd  Absch i rmwi n ke l  mit e i ngesetztem Po
tentiometer auf der  G rundp l atte ve rd rahten 
w i r  d i e  Buchsen ,  den  Scha lter u nd  das  Po
tentiometer sowe it wie mög l i ch .  Wi r ver
gessen auch n i cht das  Potentiometerge
häuse mit  e i ne r  Masse le itu ng zu verb i nden .  
Da es d i rekten Kontakt m it dem Absch i rm
wi n ke l  hat l i egt dam it auch d i eser  auf  

Masse und  nach dem Ansch rauben auf der  
G ru ndp l atte auch das do rt ige Absch i rm
b l ech . Zu r stab i l en  Eckverb i ndung  von 
G rundp l atte und  Frontp latte fertigen wi r 
zwe i Standa rdwi n ke l  W4 nach Tafe l 6 aus  
E i sen- oder  A lub l ech und  schrauben  s ie  be i  
W1 und  W2 auf  d i e  G rundp l atte ; zu r  Verb in 
dung  mit  de r  Frontp latte verwenden wir  -
auch be i  W1 und  W2 - je zwe i Schrauben 
und  Muttern M3.  D i e  Endverd ra htung neh
men wi r  nach den B i l dern 5 . 1 6. 5.20 und  
5 .26 vor. Nach E i nsetzen der  S icherung  und 
Ansch l uß  des Lautsprechers kan n  d i e  Funk
t ionskontro l l e  mit dem D iodenempfänger 
e rfo l gen .  

G itarrenklänge -
elektron isch verstärkt 

Unser  Fern höre r- M i krofon bauen wir  zu 
d iesem Zweck zum e lektromechan i schen 
Tonabnehmer um. Dazu i st l ed i g l ich e in 
P lastroh rstück von 20 mm Au ßendu rch
messer. 2 . . . 3 mm Wandd icke und  10 mm 
Lä nge e rforder l i ch .  das mit  e i ne r  Sti rnse ite 
m it EP 1 1  in d i e  M itte der  Membra n  aus  
Konservendosenb lech gek lebt wi rd und 

Bi ld  5.28. Der  Aufbau unserer Verstärkeranlage Ia 
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du rch die Öffnung  der Lochsche ibe  ragt .  i n  
d i eser Form werden ü br igens auch  Körper
schallmikrofone und  Kehlkopfmikrofone 
gebaut .  Wi r ü berzeugen uns  von de r  Wi r
kung .  i ndem wi r das  geänderte M i krofon 
m i t  dem P lastroh r  u nter l e i chtem D ruck a n  
u nseren H a l s  se i t l i ch  neben den  Keh l kopf 
an legen und  sprechen .  Jetzt werden  n u r  
noch u nsere Bemerku ngen  aufgenommen  

Bild 5.30. Stromlaufplan des Endverstärkers 
EV2 mit Si-npn- (a, T, : SF 126 D, T28 : KU 601 ) 
und Ge-pnp-Endstufentransistor 
(b, T2b : GD 240) (statt 12V nur 7V! )  
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Bi ld 5.29. Das Körperschal lmikrofon 
als Tonabnehmer am 
Resonanzboden e iner  Gitarre 

und  ve rstä rkt ; e i n  Sp recher  neben u n s  i st 
auch  be i  gehobener  St i mme  a kust i sch 
»ausgescha ltet« . i n  de r  g le i chen  Art. d .  h .  
d u rch Aufl egen bzw. l e i chtes Andrücken .  
können  wi r auch  be i sp i e l sweise das  o rd 
nu ngsgemäße Ticken u n serer  Arm ba n d u h r  
o d e r  d e n  rege lmäß igen  und  ru h i gen  Sch l ag  
unseres e igenen Herzens i m  Lautsp reche r  
a bhören .  

Befest igen w i r  d i esen Tonabnehmer  zu
nächst erst e inma l  nach B i l d  5.29 prov iso
r isch am  Resonanzboden e i ne r  no rma l en  
G ita rre . h aben  w i r  u n se r  e rstes e lektron i 
sches Mus i k i nstru ment .  

Ohne Übertrager 
geht's noch e infacher!  
Abgesehen vom Netztra nsformato r. macht  
u nser  Übertrager  e inen G roßte i l  de r  Masse 
des Ve rstä rke rs aus. und e r  bea nsprucht 
auch  e i ne  Menge Pl atz. Dazu kom mt noch 
se in  Wi rku ngsgrad .  de r  nur  höchstens  75 % 
der  mög l ichen Sp rech le i stu ng a n  den  Laut
sp recher br ingt .  Es i st dahe r  n u r  natü rl i ch .  
nach Wegen zu suchen .  auch  ohne  Übe rtra
ger auszu kommen .  B i l d  5 .30 zeigt d i e  be i 
den  Va r ia nten des Endve rstärkers EV2. be i  



6. Klein lautsprecher als Tauchspulmikrofon 

dem de r  Lautspreche r  d i rekt a l s  Arbe itswi 
de rsta nd in  de r  Ko l l e ktorl e i tu ng des  Le i 
stu ngstrans i stors l i egt ;  d i e  Vorstufe ent
sp richt de r  des Verstä rke rs EV1 . Da jetzt 
d u rch d i e  Schwi ngspu le  des  La utsp rechers 
e i n  G le i chstrom fl i eßt .  beg nügen  w i r  uns  
m it e i ne r  ge ri nge ren  Lei stu ng und  berech
nen den  Arbeitspunkt fü r Pv = 2 W  und  

UcE Z = 6 n.  M it Pv = lc · UcE und  Z = - erlc 
ha lten w i r  nähe rungswe ise  Pv = UjE bzV.: . 

UcE = VPv · Z =  V2 W · 6 Q ""' 3.5 V und  
Pv 2 W  

lc = UcE 
= 3.5 V = 0.57 A. 

Nach B i ld 1 . 1 erm itte l n  w i r  e i nen  
Wi rkwidersta nd de r  Schwi ngspu le  von 
R = 5 . 1 5 n. so daß an  d iesem UR 

· = 5. 1 5  Q · 0,57 A = 2.9 V und  an  R3 
UR3 = 0.57 V a bfa l l e n .  D i e  Betr iebsspan
nung muß  dahe r U8 = UR + UcE + 
UR3 ""' 7 V  betragen .  Zu d i esem Zweck g re i 
fen wi r a m  Exper i ment i e rtrafo 8 V  ab .  
sch l i eßen auf  der  Le ite rpl atte des  Rege l 
netzte i l es d i e  Z- D i ode ZD1 m i t  e i ne r  D raht
b rü cke ku rz und  löten zusätz l i ch  zu ZD2 zwi 
schen d i e  Lötösen 7 und  8 e i ne  Z- D i ode 
SZX 2 1 /6.8 Auf  de r  Le i terp l atte EV s i nd  je-

we i l s  d re i  Änderungen  notwend ig  Be i  der 
S i -Va r ia nte i st Re = 4.7 kQ du rch e inen  
560-Q-Widersta nd .  fü r d i e  Ge-Var ia nte 
Ra = 1 0  kQ d u rch e i nen  1 - kQ-Widerstand 
und in be iden Fä l l en  R3 = 5 Q du rch e inen 
1 -Q- D rahtwidersta nd zu e rsetzen sowie C1 
auf  1 000 !J.F zu e rhöhen .  

Den  Arbeitspunkt ste l l en  w i r  entspre
chend B i l d  5.25 auf lc = 0.5 A e i n .  Meßbe
re ich also 1 A Die Ansch l ü sse von T2 b le i 
ben u nverä ndert ;  a nste l l e  des Ü bertragers 
w i rd de r  La utsp recher d i rekt i n  d i e  Ko l lek
torle i tung ge legt 

D i e  Scha ltu ng u nserer  Ve rstä rke ran lage 
l b  m i t  dem Endverstä rker EV2 entspr icht 
de r  i m  B i l d  5.26 da rgeste l lten I a .  n u r  a rbe i 
ten wi r jetzt m it 8V  Wechse l spannung  und 
7V Betri ebsspannung 

Der  hohe Dauerstromve rbrauch  d i eser 
Scha l tung  i st nur der  e ine Nachte i l .  e in we i 
tere r  besteht i n  d e r  d u rch d i e  G le i chstrom
vormag neti s ie rung gem inde rten Wiederga
bequa l i tät Trotzdem i st d i ese »e i sen lose« 
Endstufe Ausgangspu nkt der We iterent
wick l ung  i m  Kap ite l 1 0 . B i s  d ah i n  so l lten wi r 
u n s  m it de r  Ve rstä rke ra nlage I a  beg nügen  
und  l b  led i g l i ch  a l s  exper i mente l l e  Lösung 
fü r  e inen ü bertragerlosen Ve rstä rker be
trachten .  

6.  Kleinlautsprecher 
als Tauchs p u l m ikrofon 

Be i  den  Ve rsuchen m i t  u nserem Fern hö re r
m i krofon haben wi r s i cherl i ch bemerkt. d aß  
dessen Ü bertragungsqua l i tät e i n i g e  Wü n 
sche  offen l äßt ;  fü r ansp ruchsvo l l e  Ü bertra
g u ngen  i st es ungee ig net M it versch iede
nen  K le i n l a utsp rechern fü h ren  w i r  desha l b  
zunächst e i n i ge  Ve rsuche d u rch .  u m  uns  
se l bst e i n  B i l d  von deren  Ü be rtra g u ngse i 
genschaften zu verschaffen .  Wi r  sch l i eßen  
s i e  genau  wie das Fern hö rermi krofon i m  
B i l d  5 .26 an  unseren Ve rstä rke r u nd  ste l l en  
fest. d aß  zur  guten Tiefenwiedergabe  d i e  
Lautsp rechermem bra n  n i cht z u  k le i n  s e i n  
da rf .  G ru nd l age der  Wi rku ngswe ise  d i eses 
M i krofons  i st d ie e l ektromag net ische I n 
d u kt ion .  Entsp rechend der  auf  d i e  M e m 
b ra n  treffenden Scha l lwel l en  w i rd d i e  m i t  
i h r  verbundene  Schwi ngspu le  versch ieden  
t ief i n  das  Dauermag netfe ld  getaucht und  
i n  i h r  e i ne  Wechse l spannung  i n duz je rt .  
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D ie  Konstru kt ion des Gehäuses r ichtet 
s i ch we itgehend nach dem spezi e l l en  Laut· 

Bild 6.1 . Unser Handmikrofon 
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Kleinlautsprecher 

Bild 6.2. Schnitt durch das Mikrofongehäuse mit 
eingebautem Kleinlautsprecher 

sprechertyp ,  da rum  s i nd  d i e  B i l de r  6 . 1  u nd  
6 . 2  nu r  a l s  Anreg ung  aufzufassen .  A l l e  Ge
häusete i l e  wurden aus  Konservendosen
b lech gefert igt .  mite i nander  ve rlötet und 
natü rl ich m it auf Masse ge legt .  Wegen  des 
n iedr igen I n nenwidersta ndes d i eses M i kro
fons  s i nd  norma lerweise ke iner le i  Absch i r
mungsmaßna hmen notwend i g .  

Schon be i  den  ersten Sp rech- und  Ge
sangsübungen fä l lt d ie gute Ü bertragungs-

qua l ität d ieses M i krofons  auf .  Dabe i  i st das  
mensch l i che Oh r  n icht e i nma l  e i n  beson
de rs g utes » Meßgerät« . Fü r exakte Messun
gen  b ra ucht de r  E l ektroa kusti ker e i nen  
Scha l l sender  fü r ve rä nder l i che Tonfrequen
zen u nd - be isp ie l swe ise zum E rm itte l n  de r  
vom M i krofon a l s  Scha l lwand l e r  e rzeugten 
Spannung  - e inen  empfi n d l i chen Wech
se l spannu ngs-Meßverstä rke r ;  be ide  Ge
räte werden  wi r  desha l b  se l bst bauen .  

7.  Ein Tongenerator 
ist unentbeh rl ich 

Tongeneratoren fü r Maßzwecke bau t  man  
heute du rchweg m it AC-Komb i nationen .  
we i l  d i e  fü r LC-Generato ren notwend igen  

Resonanz an einem 
Spannu ngstei ler  

E r  besteht aus  zwe i Kondensatoren und  
zwe i Widerstä nden und  so l lte n ach  se inem 
Erfi nder  Wienscher Spannungste i l e r  oder  
kurz Wienteilergenannt werden ; i n  de r  Lite
ratu r hat sich dagegen der Beg riff »Wien
b rücke« e i ngebürgert .  Zur experimente l l e n  
Untersuchung se ines Verha ltens  i m  Wech
se lstromkre i s  scha lten wi r e inen Ve rsuch 
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Spu l e n  entfa l l e n  und  dam it auch  ke i n e  un 
e rwü nschten  i n duktiven Kopp l u ngen  a uf
treten können .  

n ach  B i l d  7 . 1 . A ls  Widerstä nde  verwenden  
w i r  d i e  e i nes Ta ndem-Sch ichtpotent iome
te rs von 2 x 10 kO ; be i  l oga rithm ischem 
Ken n l i n i enverl auf  können  wi r es späte r fü r 
d en  Ste reove rstä rker verwenden .  D i e  Kapa
z i tät  de r  Kondensatoren  messen w i r  vorhe r  
m i t  u n se re r  Meßbrücke und  erhöhen ,  fa l l s  
das  e rforder l i ch  i st. d i e  n i ed ri ge re Ka pazität 



7. Ein Tongenerator ist unentbehrlich 

d u rch  Pa ra l l e l scha lten e i ne r  zusätz l i chen .  
Be i  C1 = C2 = 1 ,00 J.l.F berechnen  wi r fü r 
d i e  N etzfrequenz e i nen  kapazit iven B l i ndwi
de rstand 

1 1 V 
Xe = 2 n . f · C = 2 n · 50 s 1 • 1 0  6 As 
= 3 . 1 8 kQ. 
N ach E i n scha lten des Experiment ie rtrates 
lesen  wi r am Wechse l spannungsmesser 
be im Du rchdrehen  des Potentiometers d i e  
G renzwerte 1 .4 V (fü r R = 1 0  kQ) und  0 V 
(fü r R = 0) ab .  d azwischen erkennen  wi r 
e i n  Spannu ngsmaxi m u m .  Wi r ste l l e n  es so 
genau  wie mög l i ch e i n .  lassen die Potent io
m ete rste l l u ng  u nverändert und not ieren fo l 
gende  Meßwerte (vg l .  auch  B i l d  7 .2  a ) :  
U2 = 2. 1 5 V. U =  6.4 V. U1 = 4,2 V. 
UR1 = 2.95 V. Ue1 = 2.95 Vund / = 0,95 mA. 
Sch l i eßl i ch ermitte l n  wir  m it u nserer M eß
b rü cke noch den e i ngeste l lten Wider
sta ndswert :  R = 3.2 kQ, u nd  n u n  kan n  d i e  
Auswertu ng e rfo l gen .  

Das  Spa nnu ngsmaxi mum U2m = 2.1 5 V 
a l s  Ze ichen de r  Resonanzeigenschaft des 
Wiente i l e rs tr itt be i  R = Xe auf .  D i e  Reso
nanzfrequenz beträgt in u nserem Fa l l  nach 

R 
1 

- 2 n · f · C  

f 1 
2 n · R · C  

1 
2 n · 3.2 kQ · 1 J.l.F 

1 
= 

3 2 3 V 
1 0  s As 

2 n · . · 1 0 A · - v 

0 
0 2 4 6 --H---..J 

024 160 
0 6V 

Bild 7 .1 . Wir untersuchen das 
Resonanzverhalten des Spannungstei lers 
nach Wien ())Wienbrücke<< )  

1 03 
1 50 H 

. . 
2 n . 32 s- "" z. 1 st a l so g le 1 ch der  

a n regenden Netzfrequenz .  Du rch geme in
same g le iche Änderung von R1 und  R2 oder  
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Bild 7.2. Die Spannungsverhältnisse bei 
Resonanz am Wienteiler: a)  Spannungen und 
Ströme, b) Zeigerdiagramm der Spannungen 
für die Reihenschaltung, c) Zeigerdiagramm 
der Ströme für die Parallelschaltung, 
d )  Zeigerdiagramm der Spannungen für die 
Gesamtschaltung 
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C1 und C2 ka n n  d i e  Resona nzfrequenz des  
Wiente i l e rs be l i eb ig  verände rt werden .  

Da R1 und  C1 i n  Re i h e  gescha l tet s i n d ,  e r
ha lten wi r ge_mäß B i l d  2 .9 a das  Ze i ge rd i a 
g ramm der  Spannungen  i m  B i l d  7 .2  b .  Es  
g i l t U1 = V UR1 2 + Uc 1 2 = 1)2.952 + 2.952 V 
= 4. 1 7 V  ( Meßwert 4.2 V) . 

Der  Wechse l strom I i s t  m it UR1 i n  Phase 
und  te i l t  s i ch  i n  de r  Pa ra l l e l scha ltu ng  R2 C2 i n  
zwe i g l e i che  Te i l ströme .  Das  entsp re
chende Ze i ge rd i ag ra m m  sehen w i r  i m  
B i l d  7 . 2  c (vg l .  auch  B i l d  2 . 1 1 a ) .  M it 
I =  V IR/ + lc/ u n d  IR2 = fcz erha l ten w i r  
I = � bzw. I = {2 · IRz· so d a ß  d i e  

Zwe i gströme I - l 
- _!_ 

-
0·95 mA 

C2 - R2 - {2 - {2 
= 0.67 mA betragen  müssen  u n d  wi r fü r 
d i e  Te i l s pannung  
Uz = R2 • IR2 = 3.2 kO · 0.67 mA = 2. 1 4 V 
berech nen  ( M e ßwert 2. 1 5  V) . U2 i st m i t  dem 
Te i l strom IR2 i n  Phase .  

Aus dem Verg le ich  de r  Ze i ge rd i a g ra m m e  
i n  den  B i l de rn 7 . 2  b und  c erha l ten w i r  
sch l i eß l i ch  das  D i ag ramm a l l e r  Spa n n u n 
gen  entsprechend B i l d  7 .2 d u n d  e rkennen .  
daß  d i e  Te i l s pannu ngen  U1 u n d  U2 g l e i che  
Phasen l age  haben  u n d  s i ch  desh a l b  w ie  
Spannungsabfä l l e  a n  re i n  oh mschen  Wi
derstä nden  zu r  Gesamtspan n u n g  add i e re n  
l asse n :  
U1 + U2 = U. M it u n se ren  Werten e rgeben  
s ich  4,2 V + 2 , 1 5 V ""  6.4 V.  Wi r sehen  we i 
ter. daß U1 doppe l t  so g roß  wie  U2 i s t :  
U1 = 2 · U2, a l so  2 · U2 + U2 = U bzw. 
U = 3 · U2. Im Resonanzfall muß die Ein
gangsspannung U am Wienteiler dreimal 
so groß wie die Al.!sgangsspannung U2 
sein. d .  h . ,  de r für  den  Generatora ufbau not
wend i ge  Verstä rker m u ß  m i ndestens  e i n e  
d re ifache Spannungsverstä rku ng  aufwe i 
sen .  Das  i st e i ne  e rste Bed i n g u n g .  D i e  
zwe ite e rg i bt s i c h  aus  de r  Tatsache .  d a ß  
j e d e  Ve rstä rkerstufe e i ne  Phasen d re h u ng 
um 1t bzw. 1 80° bewi rkt . Desha l b  s i n d  zwe i 
Stufen notwend i g ,  u m  auf  2 n bzw. 360° 
(oder oo )  zu kommen .  

Unsere Verstä rkera nlage m it 
Wientei ler  a ls  AC-Generator 
Nach B i l d  7 .4 scha lten wi r den  Wiente i l e r  a n  
unseren  zwe i stufi gen  Vo rve rstä rke r W 1  i n  
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de r  Verstä rke ra n l age  I a ;  de r  angesch los
sene  Lautsp recher  stra h l t  d ie  Tonschwi n 
g u ngen  dann  g l e i ch  hörbar  a b .  Das  Laut
stä rkepotent i ometer i st zunächst zugedreht  
(Ve rstä rku ng g l e ich  N u l l ) .  u nd  das  Ta ndem
potent i omete r des  Wiente i l e rs steht noch  
auf  3.2 kn . Wi r scha lten a m  Exper i ment i e r
trate e i n .  d rehen  P l a ngsam a uf u n d  e rhö
hen  dam it d i e  Verstä rku ng von W1 . P lötz
l i ch e rtönt im Lautsprecher  de r  beka n nte 
50- Hz- Bru m mto n ;  d i e  kr i t i sche Ve rstä rku ng  
von 3 i s t  e rre i cht .  Wi r e r höhen  s i e  we i 
ter . b i s  d e r  Kontro l l s pannu ngsmesser  
U = 0.25 V a nze igt .  

Nun vergrößern wi r d ie Wide rsta nds 
werte des  Ta ndem potent i ometers .  Der  Ton 
w i rd immer  t i efe r, u nd d i e  Anze i ge  des  
Spannungsmessers geht zu rück .  Ku rz vor 
dem Endansch l ag  setzen d ie Schwi n g u n 
gen  a u s ;  d i e  Ve rstä rku ng  von W1 i s t  f ü r  
d i ese n i ed r ige  Frequenz  u m  30 Hz u nter 3 
gesunke n .  

Ansch l i eßend d rehen  w i r  d a s  Ta ndempo
tent iometer l a ngsam zu .  verk l e i ne rn a l so 
d i e  Wi.de rsta ndswerte . D i e  Schwi n g u n g e n  
setzen wieder  e i n .  de r  Ton w i rd be i  weiterer 
Potent i ometerd rehung  stä n d i g  höhe r. b i s  
de r  Lautsp recher  be i  etwa 250 Hz erneut  
verstu m mt .  Der  j etzt zu k le in  g ewordene  
Sche i nw ide rsta nd  des  Wiente i l e rs be l astet 
den  Ve rstä rkerausgang  ü bermä ß i g .  E i n  
d u rchst i mmba rer  Tongene rato r m u ß  je 
doch i m  gesa mten Frequenzbere i ch  e i n e  
konstante Ausgangsspa n n u n g  l i efern . Des
ha lb  baut  man  i hn  i n  Form e ine r  Brücken
scha l tung auf  und legt  den  Verstä rke r in  de 
ren  N u l lzwe i g .  D i e  Pri nz i pscha ltu ng  i st i m  

!� 
Bild 7.3. Grundsätzliche Schaltung eines 
Wienbrückengenerators 
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Bild 7.4. Tongeneratoraufbau mit Wienteiler 

B i l d  7.3 zu sehe n ;  e i n  Verg le i ch  m it de r  Wi
de rsta nds -Meßbrücke im B i l d  2. 1 2  b fä l lt 
u n s  s i cherl i ch n i cht schwer, wen n  wi r B i l d  
7 . 3  gedank l i ch  u m  90° i m  U h rze i ge rs i n n  
d re h e n .  Entsp rechend de r  do rt genannten 

Bed i ng u ng �: = �: g i l t h i e r  m i t  U1 = 2 U2 

a u ch R3 = 2 R4. 
Da de r  E l e ktro n i k-Amate u r  neben  s i n u s

förm igen  oft e benfa l l s  rechteckfö rm i g e  
Schwi n g u ngen  benöt igt .  s e h e n  w i r  b e i m  
Aufbau e i n e  ·e ntsprechende  U mfo rm u ngs 
stufe. den  sog . Schmitt- Trigger, vor .  Wie  
a u s  B i l d  7 .5  e rs i cht l i ch ,  l i egt  e r  d i re kt am 
Ausgang des S i n usgene rators. und  der  
Umscha lte r S e rmög l i cht sowoh l  d ie  E nt
nahme  von S i nus - a l s  a uch von Rechteck
schwi ngungen  über d ie getre nnte End 
stufe . 

Die Tei lscha ltungen u nseres 
d u rchsti mmbaren 
S i n us- Rechteck- G enerators 
B i l d  7 .6 ze igt  den  vo l l stä nd i gen  Stro m l a uf
p l a n .  Aus G ründen  de r  Übers i cht l i c hke i t  is t  
d ie M asse le itu ng  n i cht d u rchgehend  ge-

G S T  
= 

_ _  _j 

ze ichnet. sondern . d u rch  waage rechte 
Stri chba l ken an den  e i nzel nen  Baue lemen
ten  da rgeste l l t .  Fü r T 1  u nd  T2, d i e  den  e i 
gent l i chen Schwi ngverstä rke r des  Genera
tors b i lden ,  können  w i r  d iesma l  ke i n e  üb l i 
c hen  B i po la rtrans i store n  verwenden .  son
de rn müssen zum Erz ie l en  des  seh r  hohen 
E i ngangswiderstandes Feldeffekttransisto
ren. ku rz FET genannt. e i nsetzen .  

Aufbau und Wirkungsweise 
eines Feldeffekttransistors 

Wie de r  Name  verrät. w i rd be i  d i esem Tran
s i stor de r  Strom d u rch e i n  e l e ktr i sches Fe l d  
g esteue rt .  Au f  e i nem schwach  n - l e itenden  
H a l b l e iterkri sta l l  befi nden  s ich  zwe i  meta l l i 
s c h e  E l e kt roden S und  D (vg l .  B i l d  7 . 7  a ) . 
zwi schen denen  m i t  e i ne r  ä u ße ren  Span
nung U05 e in  ge ri nge r  E l ektronenstrom an 
g etri eben  werden  ka n n .  D i e  Beze i chnung  
de r  E l e ktroden  kommt  aus  dem Eng l i schen 
und bedeutet S :  Source (Que l l e ) und  D :  
Drain (Senke ) ; d i e  E l ektronen  f l i eßen von 
de r  Que l l e  zur Senke und  veru rsachen den  
D ra i nstrom /0 . Wi rd n u n  i n  e i nem ger i ngen  
Absta nd .  i so l i e rt von  de r  H a l b l e iteroberf l ä 
che ,  e i n e  meta l l i sche Steue re l e ktrode G :  
Gate (Tor) angeordnet. so b i l den  Kri sta l l  

A 

Sinusgenerotor Schmitt-Trigger Endsture 
Bild 7.5. Übersichtsplan e.ines Sinus-Rechteck-Generators 

n 
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und Gate- E lektrode e i nen  Kondensator. 
Be im An legen e i ne r  Spannung  U85 entsteht 
zwischen Gate und Ha l b le ite r e in e l ektri 
sches Fe l d .  L iegt wie im  B i l d  6 .7a da rge-

ste l lt .a n  G der  pos itive Po l von U85 ,  l ädt  
s i ch  das  Gate pos it iv auf  u nd  z ieht d i e  im 
Ha l b l e iter g le i chmäßig  vertei lten E le ktro
nen  a n  dessen Oberfl äche ; de r  D ra i n strom 

..... 
, - - - - - - - - - - -- - - - ---,-! �fL I �� �ä_ . I �L.=..:..J 10MSJ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I I 
I 
I 
' 

L _ _ _ _  _ 

Bild 7.6. Stromlaufplan des durchstimmbaren Sinus-Rechteck-Generators 
{ZD : SZX 19/6,2, T, und T2 : SM 103, T3 und T4 : SF 1 26 D, Ts und Te : SC 236) 
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ste igt  a n .  Bei negat iver Ladung  der  Steue r
e l ektrode G werden  d i e  E l ektronen i n  d i e  
Tiefe des Ha l b l e iters »gedrückt« . d i e  Obe r
f läche vera rmt a n  E l ektronen .  u nd  de r  
D ra i n strom w i rd ger i nger. 

B i l d  7 .7  ze igt den  Aufbau  e i nes  Fe l def
fekttra ns i sto rs .  Zwischen den  sta rk dot ier
ten n - l e itenden E l ektrodengeb ieten fü r 
Sou rce und  D ra i n  i m  p-Su bstrat (eng l . :  
Bulk} befi ndet s ich  e i n  schwächer  dot ie rter 
n - l e itender  Ka na l .  Zu r Iso lat ion der Steue r
e l ektrode vom Ka na l  d ient e i ne  n u r  etwa 
0 . 1  Jlm - das  i st e i n  Zeh ntausendste l  M i l l i 
mete r - d i cke S i l iz i u moxidsch icht Entsp re
chend de r  Anordnung  Meta l l - Iso l ator- H a l b
l e iter (eng l . :  Semiconductor = H a l b l e i ter) . 
w i rd d i eser  Fe l deffekttrans i stor a l s  M I S FET 
bzw . ,  d a  d i e  l so l i e rsch icht a u s  e i nem Oxid 
besteht .  auch a ls MOS FET beze ichnet .  Das 
Substrat i st i m  I n ne ren  des Trans i stora uf
baus  mit de r  Source- E l ektrode verbunden .  
w ie  das  auch  im  Scha ltu ngsze ichen nach 
B i ld  7 .7c da rgeste l lt w i rd .  

D i e  s e h r  d ü nne Oxidsch icht i st gegen  
stat ische Aufl adungen  äu ßerst empfi nd 
l i c h .  Desha l b  s i nd  be im Umgang  m it d iesen 
Tra ns i storen zum Schutz de r  l so l i e rsch icht 
g a nz besondere Vors ichtsmaßnahmen  not
wend i g .  E i ne  e rste fü h rt bere its de r  He rste l 
l e r  d u rch : D i e  Ansch l u ßfa h nen  von MOS
FET's werden  entweder  m it e i nem Meta l l 
b and  ode r  neuerd i ngs  a uch  m i t  Leitg u m m i  
verbunden .  W i r  d ü rfen d iese e rst d a n n  a b 
nehmen .  wenn  zwischen G u nd  S e i n e  a n 
de re l e itende  Verb i ndung  vorhanden  i st .  
Wicht ig i st auch .  daß w i r  be im Exper imen
t i e re n  m i t  d iesen Baue lementen ke i ne  
l e icht  u nd  hoch  aufl adba re Dederonkl e i 
dung  trage n !  

Wir nehmen die Kennl in ie  
eines M O SFET auf 

Auf dem Experiment ierbrett bauen w i r  d i e  
Scha ltu ng n ach  B i l d  7 . 8  a a u f .  Fü r U05 ver
wenden  w i r  unseren  Exper iment ie rtrate 
( 1 2  V - ) mit 1 2-V- Le i stu ngs -Rege lnetzte i l .  
fü r UGs fünf i n  R e i h e  gescha l tete Monoze l 
l en .  R 1 ve rh i nde rt Batter ieku rzsch l u ß. R2 i st 
Schutzw iderstand  für  den  Strommesser 
und g l e ichze it ig Arbeitsw iderstand .  St 1  u nd  
St2 s i n d  Kabe lsteckverb i ndungen .  Zu r Auf
n ahme  des Trans i stors verwenden  w i r  e i ne  
ü b l i che Fassung .  Vor dem E i n stecken be
fi ndet s ich  St 1  i n  Buchse 0,  St2 i st g�öffnet 

u nd  der Experi ment iertrate abgescha ltet. 
Nach  Ermi tt l u ng  der E lektrodenansch lüsse 
(vg l .  Tafe l Se ) kommt der MOS FET in d i e  
Fassu ng ,  und  e rst jetzt entfe rnen  w i r  d i e  äu 
ßere E l ektrodenverb i ndung .  Dann  öffnen 
w i r  Steckverb i ndung  St 1  (a n  G l i egen 
- 7.5 V) und scha lten den Trafo e i n .  Be i  

I Uos 12 V 
1 2 A 

. 
d T 

. = Fr; = 
1 0  kQ 

= . m 1 st e r  rans l -

sto r defekt und  muß  i n  den Abfa l l  wandern .  
Es d a rf höchstens  e i n  Strom von wen igen  
JlÄ f l i eßen .  auch be i m  Ku rzsch l i eßen von 
R2 .  N u n  verk le i ne rn wir sch ri ttwe ise um je
we i l s  1 ,5 V d i e  negative Gatespannung 
d u rch entsprechendes Umstecken von St1 
u nd  not ie ren  d i e  Ströme fü r R2 = 0. 

Io 

D {Drain} 

e e e e e e e e  
a) 

metallische Gate -Elektrode 

p-Si {Substrat) 
Si02 

s 
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b} 

c) G---\-'@ 
0 
s 

Bild 7.7. Zum Feldeffekttransistor: 
a)  Steuerung der Oberflächenleitfähigkeit 
durch den Feldeffekt, b) Aufbau eines 
MOSFET, c) Schaltungszeichen des 
MOSFET (n-Kanai-Verarmungstyp) 
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D. e r  D ra i n strom da rf dabe i  I - Pvm 
Dm - Uos 

1 50 mW 
2 5  A ' h  " b  

. = 
1 2  V 

= 1 , m n 1 c  t u e rste i gen .  

Ansch l i e ßend nehmen  w i r  g a nz a na log 
d u rch Öffnen de r  Steckverb i ndung  St2 d i e  
Werte fü r e i n e  Arbe i tske n n l i n i e  m it 
R2 = 1 0 kQ auf  und  erha lten etwa fo l gende  
Tabe l l e :  UGs i n  V /0 i n  mA fü r 

R2 = 0 R2 = 1 0 kn 

7.5 0.00 0,00 
6,0 0, 1 0  0,07 
4.5 0,55 0.35 
3,0 1 ,40 1 .03 
1 ,5 2.70 1 , 1 0  
0 4,50 1 , 1 2  

Nach Abscha lten des Exper i ment ie rtrates 
und Ste l l u ng  0 von St1 fäde l n  w i r  zunächst 
um d i e  Ansch l u ßfahnen  von G und  S e i n  
dü nnes b l a nkes Litzend rä htchen  und  d a n n  
auch noch m it u m  D .  D e r  Tra ns i sto r ver
b l e i bt aber  weiterh i n  in der  Fassu ng .  B i l d  
7 . 8  b ze igt b e i d e  Kenn l i n i e n .  A u s  de r  rot g e 
ze ichneten fü r R2 = 0 ermitte l n  w i r  e i n e  
wicht ige Kenng röße des Fe l deffekttrans i -

sto rs, d i e  Steilheit S = !:::.
!:::. ��5 . S i e  beträgt 

für das  M uste rexemp l a r  maxi ma l  
5 = (4,5 - 2,7) mA = 1 .8 mA = 1 2 

mA 
1 .5 V  1 ,5 V  ' V 

und so l lte fü r e i nen  Verstä rker n i cht u nter 
mA . . 

h d 1 V l i e gen .  D 1 e  sc wa rz a rgeste l lte Ar-

be itske n n l i n i e  we i st d i e  bere its vom B i po
l a rtrans i stor beka n nte Strom beg renzung  
du rch den  Arb�itswide rstand auf  (vg l .  B i l d  
3 . 1 1 a ) . Wi r erkennen ,  daß  der  Arbe i tspunkt 
A h i e r  be i  10 ""' 0.6 mA l i egen muß ;  d i e  da 
fü r notwend ige  Gatevorspannung  beträgt 
etwa 4 V. S i e  wi rd nach B i l d  7.9 d u rch den  
Spannu ngsabfa l l  U5 = 10 • R5 am  Source
widersta nd R5 e rzeugt .  Da  über  den Gatewi
derstand RG ke i n  Strom fl i eßt i st S um U5 = UGs pos it iver a l s  G ;  das  i st g le i chbe
deutend m i t  G u m  U5 negat iver a ls  S .  M it 
I Uo d /J, Us . 

b 
. 

h I Us 10 = Ro 
u n  0 = 2 e rg 1  t S I C  10 = 

2 Ro 
bzw. U5 = U� �:s Dam it können  w i r  den  

2 R0 • U5 
Sourcewidersta nd nach Rs = Us e r-

SO 

a) 5 " 1,5 V  

-7,5 
b) 

-4,5_4,0 -3,0 
UGS in V -�---

Bild 7.8. Wir nehmen Kennl in ien eines 
MOSFET auf: a)  Schaltung zur 
Kenn lin ienaufnahme (T : SM 103), 
b) Statische Kennl inie (R2 = 0) und 
Arbeitskennlinie (R2 ""  1 0kß) 

0 

m itte l n .  Fü r R0 = 5,6 kQ, U8 = 1 8  V und  U5 = 2 .5  V (vg l .  T2 i m  Bi l d  7.6) e rha lten wi r 

R = 2 · 5,6 kQ · 2.5 V = 1 55 kQ 5 1 8  V ' 

( R1 5  = 1 ,5 kQ) . C5 d ient de r  wechse l strom
mäß igen  Überbrücku ng und  w i rd entsp re
chend CE nach S .  53 berechnet ; fü r CG g i lt 
das  auf  S .  43 Gesagte .  M O S FET werden  
stets a l s  l etzte Baue lemente auf  e i n e  Le ite r-
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p latte ge lötet. Dabe i  beachten wir fo l gende  
Einbauhinweise für Feldeffekttransistoren: 
1 .  keine Dederonkleidung tragen 
2. ku rzgesch lossene MOSFET-Ansch l u ß-

fah n e n  entsp rechend  B i l d  5 . 1 1 c b i egen  
3 .  Masseleitung der Platine mit einer guten 

Erdung (Wasser- oder  Gas le i tu ng )  ver
binden 

4. eigenen Körper erden ( be i spi e l swe ise  
ü ber  e i n  meta l l enes  U h rena rmba nd )  

5 .  M O S FET i n  d i e  vorgesehenen  Le iterp l at
ten boh rungen  stecken 

6. Stecker des Lötkolbens aus der Netzdose 
entfernen 

7. Ansch l u ßfahnen  a n l öten 
8.  Ku rzsc h l u ßd rä htchen  von den Ansch l u ß

fa hnen  entfe rnen .  

Besonderheiten des 
S i nusgenerators in  Brückenschaltung 

E r  besteht aus dem Schwi ngve rstä rker mit 
T1 • T2 u nd T3 • dem mi t  S 1  u mscha l tbaren 
Wiente i l e r  a m  E i ngang  von T1  sowie dem i m  
B i l d  7 .3  m i t  R 3  u n d  R 4  beze i chneten zwe iten 
B rückenzwe i g .  de r  h i e r  d u rch den E i n ste l l e r  
R 1 0  u n d  d i e  G l ü h l ampe  La  geb i l det w i rd .  

D e r  Wiente i l e r  i st m i t  d e m  Zwe ifach 
D re h kondensator C1  ka pazit iv a bst i m m bar. 
D i ese  Va r ia nte wu rde gewä h lt. da Ta ndem
sch i chtpotent i omete r imme r  G l e i c h l a uffeh 
l e r  au fwe i sen .  S 1  gestattet. d i e  Frequenzbe-
re i che 1 40 Hz . . .  230 Hz. I I  200 Hz . . .  1 050 
Hz .  1 1 1 :  0.75 . . .  4.3 kHz und  IV :  4 . . .  21 kHz 
e i nzuste l l e n .  

D i e  Verwendung  e i nes üb l i chem  D reh 
kondensators b r i ng t  jedoch auch  e i n  Pro
b l em mit s i ch .  Norma l e rwe ise werden  d i e  

+ 
()) 
c:: Uo 1:) 

()) ()) 

§ � 
tl) "' 
1§ 

Bild 7.9. Verstärkerschaltung mit MOSFET 
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e l ektr isch verbundenen  Rotorpa kete samt 
Gehäuse  a uf Masse ge legt ;  i n  u n serem Fa l l  
m u ß  d i ese Ste l l e  a ber  an  d e n  Ve rstä rkere i n 
gang  kommen  und  dafü r e i n  Statorpa ket 
au f  Masse .  Wir s i nd  dahe r  gezwu ngen .  den 
gesamten D rehkondensator i so l i e rt i n  e in  
besonderes Gehäuse e i nzubauen .  das  zur  
Absch i rmung  m i t  Masse zu verb i nden i s t .  
Dadu rch e rhöht  s i ch  zwangs l äuf ig  d i e  Ka
pazität des  Kondensatorsystems .  dessen 
Stator ebenfa l l s  auf  Masse l i egt .  u m  etwa 
30 pF .  Zum Ang le i chen  des anderen  Sy
stems  scha lten w i r  desha l b  e i nen  Festkon
densator C2 = 20 pF  und fü r den genauen 
Abg le i ch  e i nen  Sche i bentr i mmer  
C3 = 10  . . .  40 p F  para l l e l .  

Beträgt Cmax = 400 p F. s i nd  fü r den 
Frequenzbere ich  I Widerstände  von 

= 
2 n · 40 Hz · 400 pF 

1 V 
2 n  . 40 s 1 

• 400 . 1 0  1 2 As = 9·95 Mn 

e rfo rde rl i c h ; wi r wäh l en  1 0  Mn. H ier  
kom mt es wen ige r  auf  den  abso l uten Wert. 
a l s  v i e lmeh r  auf G l e i chhe it be ide r  a n ;  wi r 
kontro l l i e ren  das  be i sp i e l swe i se · d u rch 
G l e i chstrom messu ngen .  Fa l l s  e rfo rder l i ch .  
wi rd zum k l e i ne ren  e i n  passende r  Re i hen 
w ide rsta nd  ausgesucht .  M it Cmin = 70 pF  
s i nd  i n  d i esem Bere ich  

1 fmax = 2 1t . R4 . Cmin 
1 

2 n  . 1 0  Mn . 70 pF  ""' 230 Hz zu erwa r-

ten .  
i n  d e n  ü br igen Bere ichen  wi rd z u  R4 u nd 

zu R9 j ewe i l s  e i n  Widersta nd  para l l e lge
scha l tet . Das  i st notwend i g .  d am it d i e  Gate
E l e ktrode von T1 auch wä h rend des Be
re ichswechse l s  über R9• La und R1 2 m i t  der 
Sou rce- E l ektrode verbunden  b l e i bt .  Fü r  Be
re ich  I I  d a rf der wi rksame Widersta nd .  da 
d i e  n i ed ri g ste Frequenz h ier fünfma l  so 
g roß wie im Bere ich  I se in  so l l ,  n u r  noch e i n  

Fü nfte l  von R4• a l so R = 1 0  �n = 2 Mn. 

betragen .  Nach 
1 1 1 1 1 5 - 1 
R1 - R - R4 = 2 Mn - 1 0  Mn - 1 0  Mn 

. I 
. l O Mn 

e rm 1tte n w 1 r  R1 = --4- = 2.5 Mn. 
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Wegen des notwend igen  Abg le ichs  w i rd 
der  zwe ite Widersta ndswert d ieses Bere i 
ches  mit  dem zu R5 = 2 MQ i n  Re i he  ge
scha lteten E i nste l l e r  R6 = 1 MQ dem Wi
dersta nd R1 genau  angepaßt .  G l e iches g i lt 
fü r R7 und  R8 der  Bere iche 1 1 1  u nd  IV, de ren  
Festwiderstä nde R2 und  R3 ana log R1 be
rechnet werden .  

Bere ich 1 1 1 800 Hz = 20 · 40 Hz ;  

R = 
1 0 MQ 

= 500 kQ 
20 

R2 = 
1 0

1
�n 

= 526 kn. 

Bere ich  IV 4 kHz = 1 00 · 40 Hz ;  

R = 
1 O MQ 

= 1 00 kQ 
1 00 

R3 = 
1 0

9
�0 

= 1 01 kn. 

Der  e rwä hnte zwe ite Brückenzwe ig  m it R10 
und  La hat d i e  Aufgabe, d i e  Ve rstä rku ng 
wäh rend des Betri ebes auf 3 zu ha l te n .  Da
m it wü rde der  Generator aber  n i cht von 
se l bst a nschwi ngen .  Desha l b  w i rd e i ne  
G l ü h l ampe a l s  stromabhä ng ige r  Wider
sta nd e i ngesetzt der  den Brückenzwe ig  zu
nächst ve rst immt und  d ie Spannungsver
stä rku ng g rößer a l s  3 werden  l äßt ;  nach 
ku rzer Betri ebszeit muß  d i e  Ve rstä rku ng 
dann  w ieder  auf 3 zurückgehen .  

Zum besseren Verständn i s  nehmen  w i r  
nach  B i l d  7 . 1 0  a d i e  im  B i l d  7 . 1 0  b da rge
ste l l te Strom-Spannungs -Kenn l i n i e  e i ne r  
G l ü h l ampe 12  V/0.05 A auf. Von  0 b i s  1 V �r
höhen wi r d i e  Wechse l spannung  j ewe i l s  
um  0,2 V ,  dann  messen wi r  d i e  Ströme nu r  
noch f ü r  1 .5 V ,  2 V und  2.5 V. Be i  0.2 V hat 

d
. 

L . w·d d 
0.2 V 

1 e ampe emen 1 ersta n von 6 mA 

= 33.3 n. bei 2.5 V ste igt e r  auf  
2�·5

m� 
= 1 1 9 Q. Wi r e rkennen ,  daß  d i e  G l ü h 

l ampe i m  ka lten Zustand i h re beste Le itfä
h i g ke i t  hat ;  sie d i ent in unse rer  Generator
scha ltu ng a l s  Kaltleiter. 

Legen wi r  d i e  vom Schwi ngve rstä rke r zu 
l i efe rnde Wechse l spannung mit U = 1 V 

. u 
fest müssen an  der  G l ü h l ampe U2 = 3 
= 0.333 V abfa l l e n  und  l au t  Kenn l i n i e  i m  

zwe iten Brückenzwe ig I =  7,7 m A  fl i eßen .  
Der  Wechse l stromwidersta nd de r  G l ü h -

1 b 
. .  

R 
0,333 V 

43 3 r. ampe etragt LA = 
7_7 mA 

= , � L . 
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und  d13r  E i nste l l e r  wä re auf  
R1 0 = 2 · RLa = 86,6 Q e i nzuste l l e n .  Im Au
genb l ick des E i nscha l teils  l i egt de r  La m
penwidersta nd be i  etwa 20 n und  setzt a l s  
Te i l  d e s  Sourcewidersta ndes d i e  negative 
Gatespannung  von T1 herab .  Es f l i eßt e i n  
höhe re r  D ra i n strom ,  und  das  i st g l e ichbe
deutend mit  höherer  Ve rstä rku ng ; so w i rd 
e i n  s i cheres Anschwi ngen e rmög l i cht .  

D i e  e rwäh nte Wechse l spannung  von 1 V 
und  de r  notwend ige  Wechse lstrom von 
7 ,7 mA müssen von der Ausgangsstufe des 
Schwi ngve rstä rke rs ge l i efe rt werden .  Um 
d i ese Werte auch mi t  S i cherhe i t  zu erre i 
chen ,  gehen wi r  fü r  d i e  Berechnung  von 
e i ner  maxi ma len  Wechse l spannung  von 
1 .5 V aus .  An der G l ü h l ampe würden dann  
0 , 5  V abfa l l e n ,  und  der  Strom betrüge  l aut  
Kenn l i n i e  ru nd 10 mA. Dam it d i eser Wech
se l strom e inem oh mschen Widersta nd ent
nommen werden ka nn .  muß  d u rch i h n  e i n  
G l e ichstrom I =  2 · {2. · I_ 
= 2 ·  {2. · 1 0  mA = 28,8 mA. a l so ru nd 
30 mA. fl i eßen .  Das i st fü r e inen MOS FET 
des gewä h lten Typs jedoch zu v ie l ;  se i n

· 

maxi ma l  zu l äss iger  D ra i nstrom beträgt nu r  
1 5  mA .  Desha l b  i st d i e  Anseha ltu ng e i nes 
I m pedanzwa nd le rs T3 notwend i g .  

U m  den Ausgang des  Generators n i cht 
mit dem Endverstä rker und dem Schm itt
Tri gger  zu be lasten ,  werden d i e  zwe i Te i l 
scha ltu ngen am Ko l l e ktor von T3 ange
sch losse n ;  fü r be ide a rbe itet e r  i n  Em itter
scha l tu ng .  

M it den h i e r  gewä h lten Wide rstä nden 
R1 7 = R1 8 = 1 80 Q fa l l e n  über  jedem be i  
lc = 30 mA UR = R· lc = 1 80 Q · 0,03 A 
= 5,4 V a b ;  be i  U8 = 1 8  V beträgt UcE noch 
7.2 V. Fü r  8 = 250 ermitte l n  w i r  e i nen  Ba-

lc 30 mA 
s i sstrom von 18 = B = 

250 
= 0, 1 2  mA. 

so daß der Bas iswidersta nd 

R _ UcE - U8E _ 7 .2 V - 0.6 V 
1 6 - 18 

- 0. 1 2 mA 
= 55 kQ g roß sein muß ;  wir wä h len  56 kQ 

Ein Spannungsteiler mit 
konstantem Ausgangswiderstand 

T4 a rbe itet im  I nteresse e i nes n i ed ri gen  
Ausgangswiderstandes von  Z == 100 Q i n  
Ko l l e ktorscha l tu ng .  M it d e m  Potentiometer 
a n  se inem E i ngang  l äßt s ich d i e  Ausgangs
spannung stufen los  e i n ste l l en ; Widersta nd 
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R1 9 verh i ndert das Schwi ngen d ieser Stufe 
bei zuged rehtem Potentiometer. E i ne  zu
sätzl i che Verstä rku ng i st n i cht e rforder l i ch .  
d a  d i e  a m  Ko l l e ktor von T3 entnehmbare 
Wechse l spannung  gut  auf  2 V gebracht 
werden  kan n .  Dagegen e rwe ist s ich e in de
z ima lgestuftes He rabsetzen  der  Ausgangs
spannung a l s  zweckmäßi g .  we i l  w i r  d a nn  
auch  noch Wechse lspannungen  um  10  mV 
oder  1 mV m it dem Potentiometer defi n i ert 
e i n ste l l e n  können .  I m  B i l d  7 . 1 1 i st de r  Span
nungste i l e r  noch  e i nma l  getrennt d a rge
ste l lt .  An den  Abg riffen 1 .  2 und  3 so l l  
de r  Sche i nwiderstand Z jewe i l s  1 00  Q be
tragen  und fü r d ie Spannungen  
U1 : U2 : U3 = 1 00 : 1 0 : 1 ge l te n .  D i e  Te i lw i 
de rstände werden  nach fo lgenden G l e i 
chungen  berechnet . : 
R1 = 1 .22 Z R2 = 9.9 Z u nd R3 = 1 . 1 Z. 

0 24 160 
0 

a) 

22 
20 

Jin mA 18 

b} 

16 
14 
12 
70 
8 v- -
6 
4 
2 
0 

I 
I 
� 

4 V 

/ / 
V 

llf 
: 
i 
I I 
I I 

V 

Wir ermitte l n  R24 = R1 = 1 22 0. 
R23 = · R25 = R2 = 990 Q und  
R22 = R2e = R3 = 1 1  0 0. 

R22 i st g le i chze it ig Em itte rwiderstand der  
Endstufe . Be i  e inem m i n ima l en  Lastwider
stand von 1 50 Q und  2 V Ausgangswech-

se lspannung müssen  I_ = UR = 
1�V

Q = 1 3.3 mA Wechselstrom entnehmbar  
se i n .  Der  Em itterg le ichstrom i st desha l b  auf 
IE "". lc = 2 · VL · I_ = 2 · VL · 1 3.3 mA "". 
40 mA e i nzuste l l en ; der  Spannu ngsabfa l l  
a m  Em itte rwiderstand beträgt 
1 1 0 Q · 40 mA = 4,4 V. so daß die End
stufe m it U8v = 9 V betri eben werden 
kan n .  Dam it a m  S iebwidersta nd R21 
U8 - U8v = 1 8  V - 9 V = 9 V 
a bfa l l e n .  muß  e r  e i ne· G röße von 

9 V  R21 = 
40 mA = 225 Q habe n ;  w i r  setzen 

I 1 25mA 1 
I , 

V . L-0 I 
r - / : 45v . 12 V!ao. 
I / 

""....., 

/ 
/ 

1,5 

../ 
/ 

2,0 2,5 
------ Uin V  

Bild 7.10. Wir nehmen die Kennl in ie einer Glühlampe auf: a )  Schaltung. 
b) Strom-Spannungs-K�mnl inie einer Glühlampe 12V/0.05A 
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e i nen  Widerstand  von 220 n e i n .  U8v be
trägt dann  1 8  V - 8.8 V =  9.2 V. Für den

. 

Bas i swide rstand  R20 erm itte l n  w i r  be i  

8 = 275 R2o = ( UeE - UaEl 0 8 

le 

= (4.8 v �
0
o!:l 0 275 = 33 kn. 

Der Trigger als elektronischer Schalter 

Wi r bauen  d i e  Te i l scha ltu ng  mit T5 u n d  T6 
ohne den  Widerstand  R28 nach B i l d  7 .9  a ge
trennt auf  dem Experiment ierbrett auf ;  e i ne  
F lachbatte r ie d i e nt der  Stromversorg u n g .  
D i e  Trans i storen  so l lten Stromverstä rku n 
gen  8 ""  1 00 haben .  Um das  Übert ragungs 
verha l ten des  Schm itt-Trigge rs ken nenzu
le rnen .  messen w i r  d ie  Ausgangsspa n n u ng 
U8 i n  Abhä ng i g ke i t  von de r  E i ngangsspan 
nung  u • .  d i e  m it e i nem Sch ichtpotent iome
ter von etwa 5 kn e i nste l l ba r  i st Be i  
u. = 0 V l esen wi r am Ausgang  U8 = 0.4 V 
ab .  Trans i stor T1 i st stromlos .  übe r  den  
Spannu ngste i l e r  Re1 RV2 R82 erhä l t  d i e  Bas i s  
von  T2 etwa 1 V Spannung .  u nd  d u rch T2 
f l i eßt de r  maxi ma le  Ko l l e kto rstrom 

U8 4.5 V 
bm = R + R "" 2 4 kn = 1 .87 mA. An e2 E • 

Re2 fa l l e n  URe2 = Re2 ° le2m 
= 2.2 kn ° 1 087 mA "" 4. 1  V ab .  so d a ß  d i e  
Ausgangsspannung .  w i e  bere its g emes
sen .  Ua = U8 - URe2 
= 4.5 V - 4. 1  V = 0.4 V beträgt ;  d i e  E m it
terspannung  l i egt bei URE = RE o bm 
= 0.1 8 kn ° 1 .87 mA = 0.34 V. 

N u n  verg rößern wi r  l angsam u • .  b i s  Ua 
sch l aga rt ig  auf  4.4 V spri ngt Wi r beha l ten 
d ie Potent iomete rste l l u n g  be i  und messen 

u. = 1 .6 V. Nach u,
U" = Rv, : Ra, 

be-
RB1 81 

h 
. u, u. 0 Ra , rec nen  w1 r RBl = A + R Vl 81 

1 ·6 V 0 4.7 kn 
0 94 V d ß d

. 
B = 

8 kn = . . so a 1 e  a -

s i s -Em itte r-Spa n n u n g  von T1 
UBE1 = URB1 - URE 
= 0.94 V - 0.34 V = 0.6 V beträgt Dam it 
f l i eßt d u rch T1 e i n  Ko l l e kto rstrom le1 . E r
re icht er etwa 0.3 mA. geht UaE von T2 we
gen des Spannungsa bfa l l es  a n  Re1 auf  
e i nen  Wert u nter 0 .6  V zu rück ;  T2  w i rd 
stromlos .  D i e  u rsp rü n g l i che Em itterspan 
n u ng von  0034 V s i n kt auf  URE = RE o le1 

Bi ld 7o1 1 o  Zur Berechnung des 
Ausgangs-Spannungsteilers der 
Generator-Endstute 

Ur 

= 0. 1 8 kn ° 0.3 mA = 0.054 V. Das  e nt
sp richt  e i nem Anwachsen der Bas i s - E m it
ter-Spannung  von T1 u m  
0.34 V - 0.054 V "" 0.3 V auf etwa 0.9 V 
u n d  bewi rkt maxi ma l en  Stromfl u ß  d u rch  T1 : 

U8 4.5 V 
lei m = 

Re, + RE 
= 

4.88 kn = 0.92 mA.  An 

Re1 fa l l e n  0.92 mA 0 4.7 kn = 4.32 V ab .  der  

0 I h f 
4.5 V - 4.32 V 

ue rstrom 'o ge  t a u  25  kn 
= 0.007 mA zu rück. u n d  UR82 beträgt  n u r  

noch 1 0  kn ° 0.007 m A  = 0.07 V. Ü be r  RE 
f l i eßt ebenfa l l s  le l m u n d  veru rsacht 
URE = 0.1 8 kn ° 0.92 mA = 0. 1 7 V Span 
n u n g sa bfa l l .  Dam it betragen  d i e  Bas i s 
E m i tte r-Spa n n u ngen  von T2 
U8E2 = UR82 - URE = 0.07 V - 0. 1 7 V 
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= - 0.1  V u n d  von T1 U8E1 = URBl - URE 
= 0094 V - 001 7 V =  0.77 V; T2 i st m it S i 
che rhe i t  gespe rrt u n d  T 1  vo l l  d u rchge
steuert 

We iteres Erhöhen von u. ände rt a n  dem 
Scha ltzustand  n i chts ; w i r  übe rzeugen  u n s  
davon .  Ansch l i eßend verkl e i ne rn w i r  u • .  b i s  
d i e  Ausgangsspan n u n g  w i ede r  sch l agart ig 
von 4.4 V auf  0.4 V k ippt Jetzt messen w i r  
u. = 1 .2 V. UR81 beträgt  i n  d i esem Augen -

b i . k 
1 .2 V 0 4.7 kQ 

0 7 V d u, k I C  8 kn 
= . u n  BE l u rz-

ze i t ig ( angenommen .  le 1  se i  auf  0.6 mA ge
s u n ken .  a l so  URE = 0. 1 8  kn ° 0 .6  mA 
= 0.1 1 V) 0.7 V - 0,1 1 V =  0.59 V. D a m it 
w i rd T1 w ieder  strom los .  T2 d u rchgesteue rt .  
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URE ste igt wieder auf 0.34 V und  sorgt m i t  
U8E1 = 0 .7  V - 0.34 V= 0.36 V für  vo l lstä n 
d iges  Sperren von T1 . 

D i e  Ausga ngsspannung u nseres  
Schm itt-Trigge rs n i mmt a l so  n u r  zwe i 
Werte a n :  0.4 V oder  4.4 V ;  Zwi schenwerte 
exist ieren n i cht .  Tra ns i sto r T2 a rbe itet a l s  
elektronischer Schalter und  ist entweder  
gesperrt oder  d u rchgesteue rt .  I m  U nter
sch ied zu e i nem Verstä rker hat  er zwe i Ar
be i tspu n kte. die bei lc = 0 bzw. bei lern l i e 
gen .  Auf  Scha ltu ngen  d i eser  Art werden  w i r  
noch  zu rückkommen .  

I m  Tongenerato r n utzen wi r das  a u s  B i l d  
7 . 1 2  b ers icht l i che Ü bertragungsverha lten 
zu m Umwande l n  de r  S i n u sschwi ngung  i n  
e i n e  Rechteckschwi ngung .  L iegt a m  E i n 
gang  des  Schm itt-Tri gge rs e i ne  s i n u sför
m ige  Wechse l spannung  ( B i l d  7 . 1 3 a ) .  so i st 
a n  se i nem Ausgang  d i e  Impu lsspa n n u n g  

I 
I I 
I 
I 1 +{,7\ Ue ;�� 
I 

A usschaltschwelle 
5 I Einschaltschwelle I 

I I I I 

0 b) 45 1,0 Z5 2,0 2,5 3,0 
---- Ue in V 

Bi ld 7.12 .  Wir nehmen das 
Übertragungsverhalten des Schmitt-Triggers 
auf: a) Experimentierschaltung 
(T, und T. : SC 236). b) Übertragungskennl inie 
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nach B i l d  7 . 1 3  b abg re ifba r ;  d i e  l mpu l s l ük
ken s i nd  b reiter a l s  d i e  I m pu l se .  E i n  Recht
eckgenerator so l l  jedoch symmetrische Im
pu l se  l i efe rn . Dazu  muß  d i e  Wechse lspan
nung am E ingang des e rsten Trans i sto rs 
e i ne r  G le ichspannung  über lage rt werden .  
D i ese Aufgabe übe rn immt Widerstand R28 
i m  B i l d  7 .6 .  Ü ber i h n  erhä l t  T1 e i ne  pos it ive 
Verspannung .  so daß  an se ine  Bas is  d i e  
Spannung  Ues entsprechend  B i l d  7 . 1 3  c ge 
l a ngt und  e i ne  Ausgangsspannung  nach 
B i ld 7 . 1 3 d ermög l i cht . 

D i e  Betri ebsspa nnung  fü r den Schm itt
Tri gge r  wi rd am Ko l l ekto r von T4 a bgeg riffen 
u nd m itte l s  Z-D iode ZD auf etwa 6 V stab i l i 
s i e rt (vg l .  B i l d  7 .6) . Be i  d i re kter Entnahme 
von S i nusschwi ngungen  l i egt de r  Ausgang 
des  Schm itt-Triggers über  den  zwe i po l i gen  
Umscha lter S2  wechse lstrommäßig  auf  
M asse ; dam it so l l  e i ne  mög l i che  Rückwi r-

Ua 

f 

kung des Schm itt-Trigge rs auf  den S i nus
generato r vermieden werden .  

Wir bauen den Tongenerator 

Al l e  i m  B i l d  7 .6  i n nerha l b  de r  stri chpunkt iert 
u m ra h mten F läche l i egenden Baue lemente 
fi nden  auf e i ne r  Leiterpl atte P latz ;  B i l d  
7 . 1 4  a ze i g t  de ren  Leitu ngsfü h rung  und  B i l d  
7 . 1 4  b den  Bestücku ngsp l a n .  D i e  Verb in 
d u ng m it den  übr igen Scha ltu ngste i l en  er
fo lgt  d i esma l  über  e i ne  24po l i ge  Ze i b i na
Steckverb i ndung .  deren  Messer le iste be i  
A1 • A2 und A3 auf  d ie Baue lementese ite der 
Leite rp l atte geschraubt wi rd .  Vor dem E i n 
löten p rüfen wi r j edes  Baue lement. auch  
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die E i nste l l e r. Nur so s i nd  u n l i ebsame 
Überraschungen s icher  auszusch l i e ßen .  
D i e  MOSFET b i l den d en  Absch l u ß. ( E i n
bauvorsch riften beachte n ! )  Nach den  Löta r
beiten muß  d i e  P lat i ne in re i ch l ich Sp i ri tus 
abgewaschen werden ; bere its ge ri ngste 
Lötfettspu ren  verfä lschen d i e  hochohm igen  
Widerstandswerte l Ansch l i eßend stre ichen 
w i r  d i e  Leiterseite mit  E lektro i so l i e rschutz
lack .  D i e  fe rt ige Leiterp l atte sehen wir i m  
B i l d  7 . 1 5 .  

E ine e rste Fu n kt ionskontro l l e  d i e nt dem 
Messen  der  Stromaufnahme ( / ""' 75 mA) 
und der im B i l d  7 .6 angegebenen Span 
nungswerte ; a l s  Spannungsque l l e  fü r 

t 

t 

UeB Basis 
vorspannung 

Bild 7.13. Aus sinusförmiger 
Wechselspannung wird eine 
rechteckförmige Impulsspannung : 
a) Wechselspannung am Eingang des 
Schmitt-Triggers, b) unsymmetrische 
Ausgangsspannung, c) Spannung an der 
Basis des ersten Transistors mit 
Basisvorspannung, d) symmetrische 
Ausgangsspannung 

t 

t 
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U8 = 1 8  V scha lten wi r v ie r  F lachbatte r ien 
in  Re i he .  D iese Art de r  Stromversorg ung  
kan n  auch  fü r das  fe rt ige und  dann  netz
u nabhäng i ge  Gerät ü bernommen  werden ; 
auf  d i e  Dauer  i st Netzbetri e b  jedoch w i rt
schaft l i cher. 

Drehkogehäuse, 
S kalentrieb und Verdrahtung 

Das Gehäuse fü r den D re h kondensator 
w i rd in der bekannten Art aus Le iterp l atten
materi a l  gefert igt .  Wi r b rauchen  je  zwe i 
P l atten 60 mm x 55 mm (Te i l e  1 u nd  2) . 
55 m m  x 64 mm (Te i l e  3 und  4) u nd  
64 m m  x 60 mm (Te i l e  5 und  6) . Aus B i l d  
7 . 1 6  i s t  e rs ichtl i ch .  w i e  d i e  Te i l e  1 u nd  3 . . .  
6 zu ve rlöten s i nd .  D i e  Bohrungen  i n  den  
Te i l e n  1 .  2 u nd  3 r ichten s ich  nach  dem spe
z i e l l e n  Kondensatortyp .  Zue rst schra u ben  
w i r  a n  Te i l  6 mi t  d re i  oder  v ie r  Schra uben  
u nd  M uttern M3 den Befestig u ngswi n ke l  
a u s  2 . . .  3 mm d ickem und  40  mm bre item 
A l um i n i u m ;  er  hat e l ektri schen Kontakt zu r  
Ku pfersch icht des Gehäuses .  M i t  e i ne r  
Sch ra u be k l emmen  wi r g l e i chze i t ig etwa 
3 cm aus  der  Gehäuseöffnung  ragenden  
Litzend ra ht fest. E r  fü h rt zu e i ne r  Schraub 
verb i ndung  i n  Te i l  2. d i e  a u ßen  e i ne  Lötöse 
fü r den Masseansch l u ß  trägt u nd  mit e i nem 
Stato rpa ket ve rbunden  wi rd .  D ann  löten wi r 
a n  d i e  Ansch l ü sse des D re h kondensators 
ku r:ze Verl ängeru ngen  aus  Scha ltd ra ht s ie  
müssen d u rch d i e  Bohrungen  i n  Te i l  3 nach  
a u ßen  we i sen .  Den D rehkGndensato r befe
sti gen  wi r mit m i ndestens  zwe i Schra u ben  
a n  Te i l  1 .  Fü r  den  r icht igen  Absta nd sorgt 
e i n  passendes Ha rtpa p ie rstück (Te i l  7 ) ; es 
d i e nt g l e i chze i t ig der notwend i gen  I so l a 
t i on .  Wi r  ü be rzeugen u ns .  d aß  d i e  Roto rpa
kete das Gehäuse beim D u rchd rehen  n i r
gends  berü h ren  und  schrauben  ü be r  e i n  
zwe ites Ha rtpap ie rstück (Te i l  8 .  g l e iche 
D icke wie Te i l  7 )  Te i l  2 a n  den  D rehkon
densator  und .  ri ngsum bünd ig  sch l i eßend .  
i n  d i e  Gehäuseöffnu ng .  

Au f  d i e  D rehkondensatorwe l l e  kommt 
e i n  zwe i ri l l i ges Schnu rl a ufrad mi t  
d = 35 mm R i l l e ndu rchmesser .  Be i  a nde rt
h a l b  Umd rehungen  e rg i bt s ich  e i ne  Ze i 
ge rweg l änge  der  Linearskate von  

/ = 1 � · n · d = 1 � - n - � m m 
= 1 65 mm .  l n  d i e  Frontp l atte nach B i l d  
7 . 1 7  a aus  H a rtpap ie r  setzen w i r  be i  Bu 1  . . .  
Bu4  d i e  Te lefon buchsen des  Ausgangs-
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7. Ein Tongenerator ist unentbehrlich 

30 x5 = 750 

Bild 7 . 14. Leitungsführung (a ) 
und Bestückungsplan (b} für die Leiterplatte des durchstimmbaren 
·sinus-Rechteck-Generators 
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Spannungste i l e rs und be i  S2 e i nen  zwe ipo l i -. 
gen  K ipp-Umscha lter e i n ;  S3  i st fü r den  
Hauptscha lter gedacht I m  Fa l l  de r  Strom
versorgung  mit  F lachbatterien  genügt e in  
e i nfacher K ippscha lter. be i  Netzbetrieb  
brauchen wi r  e i nen  zwe ipo l i gen .  Bohrung  
S i  fü r e i n  S icheru ngsgehäuse kan n  be i  Bat
ter iebetri eb  entfa l l e n .  

Das Bea rbe itu ngsschema de r  S ka len 
p latte aus  1 mm d i ckem A lu m i n i umb lech 
i st aus  B i ld  7 . 1 7  b e rs icht l i ch .  Nach dem 
rechtwi nk l i gen  Abkanten entl ang  de r  B ie 
gekanten erhä l t  s i e  d i e  e rfo rder l i che Stab i l i 
tät Be i  C1 schrauben w i r  den  Wi n ke l  de s  
D rehkogehäuses und  be i  U e i ne  geme in 
same Achse fü r zwe i Um l enkrol l e n  fest 
Zu m Antri eb  des D rehkondensators se l bst 
verwenden wir die We l l e  samt Lage rung  
e i nes defekten Potentiometers ; e i ne  pas
sende B lechsche l l e  s ichert d ie We l l e  gegen 
axia l e  Versch i ebung .  D i e  Antr iebswe l l e  
wi rd be i  A wie e i n  Potentiometer e i nge
setzt Fü r den  Se i lzug e ignen  s ich g ut zwe i 
Stücke aus  Dederonange lschnu r. d i e  zu r  
notwend igen  Straffung mi t  e i ne r  k l e i nen  
Wende lzugfeder  verbunden werden .  De r  
zweigetei lte Se i l z ug  w i rd fo lgendermaßen 
verlegt (wir  b l icken dabe i  von vorn auf  d i e  
Ska lenp l atte ) : 

D rehko auf Cmax �te i l en ; Schnu r laufrad so 
festsch rau ben .  daß Sch l itz senkrecht nach 
oben weist ;  e rsten Se i lzug i n  Schnu r laufrad 

e i n hängen .  in vordere r  R i l l e  über  vorde re 
U m lenkro l l e  zu r Antri ebswe l l e  fü h ren .  u m  
d i ese zwe ie i nha l bma l  entgegen d e m  U h r
ze igers i n n  sch l i ngen und  zu rück zu r  h i nte
ren Um lenkro l l e  l egen .  Schnu rl aufrad e i n 
ma l  i m  U h rze ige rs i n n  d rehen .  zweiten Se i l 
zug e i n hängen .  i n  h i nterer R i l l e  e i n  ha l bes 
Mal i m  U h rze igers i n n  herum ebenfa l l s  zu r 
h i nte ren  Um lenkro l l e  füh re n ;  a n  d iesem 
Ende z iehen .  b i s  de r  D rehko a nsch lägt N u n  
werden  be ide Se i lzüge d i rekt an  d e r  h i nte
ren Um lenkro l l e  mit der k le i nen  Zugfeder  
verbunden .  

W ie  wi r den  Ze ige r  aus  etwa 1 mm d i k
kem D ra ht b iegen und  i h n  dann  am  Se i lzug 
befestigen .  entnehmen  wi r  den  B i lde rn 7 . 1 8  
u n d  7 . 1 6. S o  s i tzt e r  zwa r fest l äßt s ich aber  
t rotzdem noch a n  d i e  r icht ige  Ste l l e  sch ie
ben . 

N achdem wi r  be i  P das  Potentiometer 
u nd  be i  S1 e i nen  zwe i po l i gen  4-Ste l l en 
Gehäuse-Umscha lter m it der  S ka l enp l atte 
verschra ubt haben .  kan n  s ie  ü be r  fünf 
9 mm lange D i stanzstücke be i  D 1  . . . D5 
m itte l s  Senksch ra uben  und Mutte rn M3 
m it der Frontp latte verbunden  werden .  
Be ide  s i nd  dann  geme insam auf  d i e  
4 . . . 6 mm d i cke Ha rtpap ie r-G rundp latte 
(260 mm x 1 50  mm ) zu schra uben .  d i e  zu r 
Absch i rmung  vo l l ständ i g  m it 1 mm d ickem 
Al um i n i umb lech be legt i st Wie d ie Leite r
p latte auf  de r  G ru ndp l atte a nzuord nen ist 

Bild 7 .15. Die Leiterplatt.e unseres Tongenerators 
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Schnurtourrad Frontplatre ,_,__ __ ___:=-------1 t->----�6�4:._______ Zeiger 

Grundplatte 

Bild 7 .16 .  Aufbau des Kondensatorgehäuses und seine Befestigung an der Skalenplatte 

sehen wi r i m  B i l d  7 . 1 9 .  Zwischen de r  Ze i 
b i n a - Federl e i ste und  der  G rundp latte l iegt 
em 4 m m  d icker Stre ifen aus Ha rtpap ie r. 
D u rch Bohrung B schrauben  wi r d i e  Leiter
p l atte mi t  u nterge legtem H a rtpa p ie rstück
ehen auf der G rundp latte fest . Ü ber die Ver
d ra htung der  Feder le iste mi t  den  Baute i l e n  
a n  Front- u nd  Ska l enp l atte g i bt B i l d  7 .20 
Auskunft ;  es enthä l t  auch den  Strom l auf
p l a n  des e rwähnten Netzte i l es .  Für den  an 
sch l i eßend  fo lgenden Abg le ich des  Ton 
gene rators a rbe iten wi r jedoch zunächst 
weite rh i n  m it F lachbatte rie n .  

D i e  Leitu ngen zwischen D rehko ,  Um
scha lter S 1 , Potentiomete r, U mscha lter S2 
u nd  Feder le iste verlegen wi r e i nze l n  und  
auf  kü rzesten Wege n ;  d i e  zu den Kontakten 
1 7  . . .  24 de r  Federl e i ste fü h renden  i n  
e i nem · geme insamen Kabe lba um .  E r  ver
l äuft zunächst ent l ang  der h i nteren Kante 
der G rundp latte und  dann ,  rechtwi n kl i g  ab 
gebogen .  etwa i n  G ru ndp l attenm itte u nter
h a l b  de r  Leiterpl atte i n  R ichtu ng Potentio 
meter .  Von do rt gehen d i e  E i nze l l e i tungen  
zu den  entsp rechenden  Ansch lüssen .  Da 
mi t  verh i nde rn wi r Rückwi rku ngen des End 
stufenausgangs  auf  den  S i nusgenerator .  

Abgleich in  Teilschritten 

1 . Einstellen der Brückenspannung 

Wir wä h l en  zunächst fo lgende E i n stel l ung : 
D rehkondensator auf  Maxima lwert (Ze iger  
am  l i n ken  S ka lenende ) ,  Umscha lter S 1  auf  
F requenzbere ich I ,  Umscha lte r S2 auf  S i nus
betrieb ,  E i n ste l l e r  R1 0 etwa auf  M itte . 

Dann  sch l i eßen wi r  zwi schen M i nuspo l  
des  Kondensato rs C8 und  Ausgangsmasse
buchse Bu4 den Wechse lspa nnu ngsmesser 
( Meßbere ich 2,5 V) a n  und fü h ren  d ie Be
t ri ebsspannung  U8 = 18 V zu ; am Span
nu ngsmesser müssen etwa 1 ,5 V ab lesbar  
se i n .  Wi r verkle i ne rn den Widerstandswert 
des  E i n ste l l e rs R1 0 so we it b i s  de r  Span
nu ngsmesser genau 1 V anzeigt .  Ansch l i e 
ßend ste l l en  wi r  den D rehkondensator auf  
M i n ima lwert (Ze iger  am  rechten Ska len
ende )  und  trimmen mit  C3 ebenfa l l s  auf 1 V.  
Dazu verwenden wi r  e i nen  Schrau benz ie
he r  aus P laste oder Ha rtpap ie r. Be ide E i n 
ste l l u ngen  s i nd  mehrma l s  zu wiederho len 
und a m  Trimmer  zu beenden .  
2 .  Abgleich des Wienteilers 

Wi r wäh l en  e i ne  m itt le re D rehkoka pazität 
(Ze ige r  in Ska lenm itte ) und  scha lten S1  auf 
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Bild 7.17. Frontplatte (a) und Skalenplatte (b) für den Gehäuseaufbau des Tongenerators 

Bere ich I I  u m .  R6 wi rd so e i ngeste l lt daß  d i e  
Generato rspannung wieder  1 V beträgt I m  
Bere ich 1 1 1 i st d i e s  m it R7 und  i m  Bere ich IV 
mit  R8 zu wiederho len .  Zu m Sch l uß  messen 
wi r  d i e  Ausgangsspa nnung  d i rekt a n  den 
Buchsen Bu 1  und  Bu4 .  S i e  muß i n  a l l en  Be
re ichen ger ingfüg ig  über 2 V l i egen .  I st das 

90 

n i cht de r  Fa l l .  fü h ren  w i r  noch e i nma l  Ab
g l e i chte i l sch ritt 1 d u rch und gehen m i t  der 
Generatorspannung  so weit über 1 V, d aß  
a m  Ausgang m i ndestens  2 V z u  messen 
s i n d .  
3 .  Symmetrierung der Rechteckspannung 
De r  Wechse l spannungsmesser ve rb l e i bt 



7. Ein Tongenerator ist unentbehrlich 

Seilzug 

Skalenzeiger 

� 
Skalenplatte 

Bi ld 7 . 18. So biegen und befestigen wir den 
Skalenzeiger 

an den  Buchsen ,  das Potent i ometer i st vo l l  
a ufged reht w i r  wä h l en  d i e  n i ed ri g ste Fre
quenz und  scha lten mit S2 auf Rechteck
spa n n u ng u m .  R28 wird n u n  so e i ngeste l lt 
d a ß  de r  Spannu ngsmesser Maxima lwert 
a nze igt .  D i eses Verfa h ren  i st h i e r  a nwend
ba r, d a  d i e  I mpu l sspannung  g le i chspan 
nungsfre i ,  a l so ebenfa l l s  e i ne  Wechse l 
spannung ,  i st .  

Bi ld 7 . 19 .  Ansicht des Generatoraufbaus 
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N etzteil  und Masseproblematik 

Als Tra nsformator Tr im  B i l d  7.20 setzen wir 
e i n en  hande l süb l ichen fü r 24 V Sekundär
spa n n u ng und  etwa 1 0  W e i n ;  seh r  vorte i l 
haft i st e i n  entsp rechender  Schutztrenn
trafo . 

D i e  Scha ltu ng des G le i ch r ichterte i l es  i st 
e i n e  M i n i atu rausgabe unse res Le i stu ngs
Rege l netzte i l e s ;  h i e r  genügen  E i nweg
g l e i ch ri chtu ng und  e in Trans i stor . Den er
fo rder l i chen Wert des Wide rsta ndes R37 er
m itte l n  w i r  experi mente l l ,  u nd  zwa r so, daß 
s i ch  be i  a ngesch lossenem Tongenerato r 
a m  Kondensator C1 2 auf de r  Generatorp la 
t i ne  18  V e i nste l l e n .  D i ese G l e i ch r ichte r
scha ltu ng bauen wi r  auf  e i ne r  k l e i nen  Le i 
terp l atts nach B i l d  7.21 auf .  Zu m Anschrau 
ben von  C1 7 brauchen wi r  e i nen  Wi n ke l  wie 
für C5 des Le i stu ngs-Rege l netzte i l es ,  d i e  
P lat i ne  se l bst schrauben w i r  m i t  e i nem 
Standa rdwi n ke l  W3 (Tafei 6) aus A l um i n i um  
m it den  Maßen i ri  mm l a u t  TabeUe ( S .  92 
oben )  auf  d i e  G rundp l atte . 
D i e  M i nuspo le  von C1 7 und  C1s d ü rfen n i cht 
l e itend mit dem Absch i rmb lech der Grund-
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Eichen ist Vergleichen p latte verbunden werden .  Es wü rde  sonst. 
besonders be im E i nste l l en  der Netzfre
quenz und  deren  Vie lfachen ,  zu höchst un 
e rwünschten  Verkopp lungen  ü be r  d i e  Mas 
se le itu ng kommen ,  da  d i e  Scha ltu ng be 
reits a m  D rehkogehäuse auf  M asse l i egt .  
Wi r merken u n s :  Elektronische Schaltun
gen dürfen nur an einer Stelle mit den ab
schirmenden Blechteilen des Gehäuses 
verbun.den werden; das ist im allgemeinen 
die erste Stufe. 

U m  stets defi n i e rte Ausgangsspan n u ngen  
ohne  besonderes Meßge rät e i nste l l e n  zu  
können ,  ze ichnen w i r  be i  S i n usbetri eb  um 
d i e  Potentiometerachse e i ne  Kre i sska le  a uf 
d i e  Frontp l atte m it Te i l stri chen  fü r j ewe i l s  
0 . 1  V von  0 b i s  2 V nach  de r  Anze i ge  des an  
Bu 1  u nd  Bu 4  a ngesch lossenen Spannu ngs
messers .  

N ach  E i nbau  de s  Netzte i l es  ü be rp rüfen 
wir noch e i nma l  d ie Abg le ichsspannungen  
und  wenden uns  dann  der  E i chung  zu .  

Fü r das  Aufnehmen de r  Frequenzska l en  
b ra uchen  wi r zwe i Zusatzge räte. d i e  w i r  u n s  
i n  e i n e r  Amateu rfu n ktstat io n  de r  GST oder  
i n  de r  Schu l e  be i  unserem Phys i k l eh re r  aus -
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Bild 7.20. Verdrahtungsplan mit Netztei l  für den Tongenerator (D :  SV 320/0.75. T1 : SF 128). 
Zum Schutz der MOSFET des Generators beim Abschalten der Netzspannung mit 53 empfiehlt 
sich unbedingt der zusätzliche Einbau einer Z-Diode SZX 21 /20 zwischen die Lötösen 3 und 4 
(Katode an 3) 
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0 0 

Bild 7.21 . Leitungsführung (a) und 
Bestückungsplan (b) für die Leiterplatte des 
Generatornetzteiles 

l e i h en  müsse n :  e i nen  d u rchst i mmbaren S i 
n u sgene rator und  e i n  Osz i l l oskop .  Auf  d i e  
250 mm x 50 mm g roße E i chska l e  aus  Ze i 
chenka rton ze ichnen wi r m i t  B l e i st ift im  Ab
sta nd  von 1 5  mm zwe i waage rechte Li n i en  
fü r j e  e i ne  Doppe lska i e  und  k lemmen den 
Ka rton mi t  zwe i Krokod i l k l emmen auf der  
S ka l enp l atte u nte r dem Ze ige r  fest. D ie  
Masseansch l ü sse der  d re i  Ge räte werden 
m ite i nander  ve rbunden und  d i e  auf  be i 
sp i e l swe ise 1 V be i  40 Hz e i ngeste l l te 
Spannung  des ge l i ehenen Generators a n  
den  Y- E i ngang  des  Oszi l l oskops ge legt. 
Nachdem d ie S i nuskurve abgeb i l det wi rd ,  
scha lten w i r  d i e  K ippspannung  am Oszi l l o
skop aus, so daß nur noch ein sen krechte r 
Str ich zu sehen i st .  Da raufh i n  l egen wi r d i e  
ebenfa l l s  auf  1 V e i ngeste l l te Spannung  un 
se res S i n u sgenerato rs a n  den  X- E i ngang  
des Oszi l l oskops ,  ste l l en  entweder den X
Ve rstä rker oder  d i e  Generatorspannung so 
e i n ,  d aß  e i n  d i e  Sch i rmfl äche gut nutzendes 
B i l d  entsteht und verändern nun d ie Fre
quenz unseres Generators . bis e i ne  E l l i pse. 
e in Kre i s  oder  e in gene igter Stri ch zum Ste
hen gebracht wi rd .  ln d i eser Ste l l u ng 
kom mt unte r den Ze iger  auf  d i e  obere Ska l e  
e i n  Stri ch und  da rüber  e i ne  »40« . Dann  
wä h len  w i r  am ge l iehenen Generator 41 Hz, 
erhöhen die Frequenz u nseres Gerätes, b i s  
wieder  e i ne  der  genannten F ig u ren zum 
Stehen kommt und br ingen den nächsten 
Stri ch a n .  So geht das weite r, bis a l l e v ier  
Bere iche geze ichnet s i nd .  

Zum Sch l uß  lassen wi r  den Ze iger  unse
res Generato rs be i  e i ne r  besti mmten Fre
quenz  stehen und merken sie uns .  N u r  so 
ka nn  die fe rt ige Ska l e  wieder r icht ig ange
b racht we rden ' Nach Herausnahme des 
Ze ichenkartons werden d i e  zwe i Doppe l 
s ka l en  sauber  mit  Tusche nachgeze ichnet 
besch riftet und  dann  endgü lt ig auf  d i e  gut 
entfettete Ska lenp latte gek lebt ;  das  geht 
a m  besten be i  entfe rnte r Frontp l atte . 

Bevor wi r d i e  Le ihgeräte wieder zu rück
b ri ngen ,  fü h ren  wir noch e i nma l  e i ne  Fre
quenzkontro l l e  d u rch . Fa l l s  d i e  Ska le  seit
l i ch etwas verrutscht se in  so l lte, korri g i e ren 
w i r  das  du rch entsprechendes Ve rsch ieben 
.des Ze ige rs .  Dann kann  das  Ska l enfenster 
der Frontp l atte mit  e i ner  G lassche ibe staub
d i cht versch lossen werden .  · 

Noch wicht iger  ist jedoch e i n  vo l l ständ ig  
a bsch i rmendes Gehäuse .  Wi r haben s icher-
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a b c d e, 
30 1 5  30 2 M 3  3 

l i eh bemerkt. daß  bei  50 Hz d i e  S i nusspan
nung beträcht l i ch  schwankt .  Desha l b  
bauen wi r. am  besten a u s  1 mm d i ckem 
A lum in i u mb lech .  e ine passende Gehäuse
ka ppe .  S ie  wi rd a n  den D re iecksfl ächen der  
Ska lenp l atte u nd an  zwe i a n  den h i nteren 
Ecken der G rundp l atte s itzenden Sta nda rd 
wi nke l n  W2 mit  den Maßen i n  mm laut  ob i 
ger  Tabel le  angeschraubt :  
B i l d  7.23 . ze igt e i ne  Ans icht unseres d u rch
sti mmbaren S i nus- Rechteck-Generators. 

c 0,47JLF 

� o--,---jjue :;.a ju0 � 2,5V 
Sinus -
Generatur Hochpaßfilter 

a) rre jua 

o Mi o 

zo 

1,8 

0,8 
0,6 

.,-
�05 b) 

1-" 1-"�-" 

Tief'paßf'i/ter 

-t--r--..... 
Tief'paßkurve ,......., r-.. � 

Ue =2V II_ I( I � 
/ 

, 

/ / 
0,1 0,2 q5 

'\ I' 

g, h 

3 1 0  7.5 1 5  7.5 1 5  

mit  dem wir  nun  e i n i ge  e rste Versuche 
d u rchfü h ren und  uns  dann mit  G ru ndfragen  
de r  Akusti k beschäfti gen  wo l l e n .  

A C - G l ieder a ls Tonfilter 

N ach B i l d  7.22 a scha lten wir j etzt an 
den S i n u sgenerato r e i nen  Kondensator 
von C = 0.47 IJ.F mi t  e i nem Widersta nd 
R = 330 Q i n  Re ihe .  ste l l en  d ie Generator
spannung auf  Ue = 2 V und  messen den 
Spannu ngsabfa l l  Ua am Widerstand be i  ve r
sch iedenen Frequenzen zwischen 50 Hz 
und 20 kHz (s iehe Meßtabe l l e  S .  95 oben ) .  
N ach  Ü bertragung  der  Wertepaare i n  e i n  
D i ag ramm mit  l oga rithm ischer  Te i l u ng der  
Absz issenachse erha lten w i r  d i e  rot ge
ze ich nete Kurve i m  B i ld  7 .22 b .  M it fa l l ender  
Frequenz w i rd auch Ua geri nger. E i n  so l 
ches RC-Filter l äßt i n  e i ne r  Ü bertragungs 
l e i t ung  hohe Frequenzen besser a l s  n i ed -

I 
..""".. � 

/ Hact; paß ur ve 

/ 
'\ \ 

\ ' '\ 
" " 

...... ...... i' � ----.... 
2,0 5,0 10 .20 

------ f' in kHz 
Bild 7.22. Wir nehmen Durchlaßkurven von AC-Gliedern auf: a) Meßschaltung. 
b) Durchlaßkurven für einen RC-Hochpaß (rot) und einen RC-Tiefpaß (schwarz) 
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8. Töne im Hörtest 

f i n  kHz 0.05 0.1  0.2 0.5 0.7 0.9 1 .0 1 .2 2.0 5.0 1 0.0 20.0 

Ua i n  V 0.1  0.2 0.39 0.9 1 . 1 2  1 .35 1 .42 1 .55 1 .78 1 .93 1 .95 1 .96 

Bi ld 7.23. Unser Tongenerator 

ri ge  pass ie ren und  he ißt desha l b  Hochpaß. 
Vertauschen wi r  Wide rsta nd und  Kon 

densato r  und  messen d i e  Kondensator
spannung .  e rg i bt s ich d i e  schwarze Kurve ;  
d ieses RC-G i ied wi rkt a l s  Tiefpaß. 

An der  Schn ittste l l e  be ider  Kurven be i  
f = 1 kHz ist Xe = R (nachrechnen ! ) . D ie  
Te i l spannungen ü ber Xe und  R s i nd  
demnach  g le ich g roß  und  zwa r. nach 

Ue = V Ue2 + UR2 = �. Ua = � 
= 1 A 1 4  V. D i e  Frequenz. fü r d i e  be i  e i nem 
RC-G i ied Xe = R wi rd .  he ißt Grenzfrequenz 

f 
1 . s . 

9, 
= 

2 1t . C . R' d 1 e  pannung  Ua 1 st auf 

1 
den  1)2fachen oder ru nd 0.7fachen Wert de r  

E i ngangsspa nnung  U8 gesunken .  

8. Tön e  im Hörtest 

Re ine  Töne entstehen  d u rch s i nusförm ige  
Schwi ngungen .  Vom G rundversuch zum 
·Re-Generator m it Wiente i l e r  u nd  Verstä r
kera n l age  I wissen w i r  bere its. d aß  d i e  Ton
höhe unm itte l ba r  von der Frequenz ab 
hängt :  Tiefe Töne haben  n i ed ri ge  und  hohe 
hohe Frequenze n .  E ine  weitere wichtige  
Kenng röße e i nes Tones i st se ine  Stä rke 
oder  » Lauthe it« . Zu r exper i mente l l e n  U nter
suchung  de r  d am it zusammenhängenden  
Prob l emat ik  scha lten w i r  u nsere n  S i nusge
nerator a n  u nsere Verstä rkera n l age  I .  ste l 
l en  d i e  Generatorspannung  be i  f = 1 kHz  
auf  U = 1 mV un d  d rehen  das  LaUtstä rke
potentiometer des Verstä rkers n u r  so weit 
a uf. daß wi r. in 2 m Entfe rnung  vor der Laut
sp recherbox s i tzend u nd  m it be iden  Oh ren  
hörend .  den  1 -kHz-Ton ge rade  noch wa h r
nehmen .  Der  S i n u sgenerator steht dabe i  

a m  besten d i rekt vor  uns  auf  e i nem Stu h l  
oder  Hocker . Wi r erm itte l n  nun .  we lche Ge
neratorspannungen notwend ig  s i nd .  dam it 
w i r  a l l e  e rzeugba ren  Töne zwi schen 40 Hz 
und 20 kHz eben gerade noch hören .  d .  h . .  
wir nehmen u nsere untere Hörschwelle 
oder  Reizschwelle auf ;  dabe i  fi nden wi r 
auch  u nsere obere Hörg renze .  D i e  Tabe l l e  
S .  96 oben enthä l t  d i e  fü r e i ne  ü ber  d re ißig 
J a h re a lte Person typ ischen Werte. wobei 
d i e  obere Hörg renze a lte rsa bhäng ig  i st und 
seh r  versch ieden se in  kan n .  
U nser Oh r  spricht a u f  d i e  ve rsch iedenen 
F requenzen u ntersch ied l i ch  a n ;  d i e  g rößte 
Empfi nd l i ch ke it  l i egt be i  1 . . .  5 kHz .  Wi r 
müssen daher  kü nft ig d i e  von uns  empfu n
dene  Lautstärke oder Empfindungsstärke E 
e i nes  Tones von der  dafü r notwend igen 
Schallstärke oder Schallintensität I unter-
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Grundlagen der Tontechnik 

f in  kHz 0.04 0.05 0, 1 0.2 0.5 0.7 1. 2 3 4 5 7 1 0  1 2  

U i n mV 800 300 40 1 0  2 1 .2 0.6 0,6 2 1 0  500 
Scha l l -
i ntens ität ' 6.4 · 1 05 9 · 1 04 1 .6 .  1 03 1 02 4 1 .44 0.36 0,36 4 1 02 2.5 · 1 05 

sche iden .  Unter Scha l l i ntens ität versteht 
man die du rch e i ne  best immte F läche h i n 
d u rchtretende Scha l l e i stu ng .  Da  i n  u nse
rem Fa l l  der  Lautsprecher a ls  Scha l l q ue l l e  
e l ektr isch e rregt w i rd .  können  ve rsch iedene 
Scha l l i ntens itäten ü ber d i e  e l ektri schen Le i 
stu ngen und  dam it ü ber  d i e  Quadrate der  

( U2) . .  
Generatürspannungen  P = R m tteman-

der  verg l ichen werden ; wi r begnügen  uns  
dabe i  mit  den bere its i n  ob ige  Tabe l l e  e i n 
getragenen Quadraten der  Zah l enwerte a l s  
Verg l e ichsmaß .  

� ... -
... ... 

� .... 
;' ;' 

"c -� rr--
, 

'0 

""-

j� r-1"'-
I:'� I- t--

�� � r"r--
r-..1' r-- 6:---� '� L' �I' r- �  r-i"'-r-

'11\ 1' I' r- �  f""'-. ]\ r-... I" r""'t--
1']\ 1' �  � 1'-�"'-�""-

1'1 "" l" ..... I" " 1"-r--"' ........ �""" 
' 1' ... 

U m  e i nen
. 
Ton von 50 Hz ebenso l au t  wie 

den 1 - kHz-Ton zu em pfi nden .  muß d i e  
Scha l l i ntens ität ru nd 1 05 ma l .  a l so h u nde rt
tausendma l .  so g roß se i n .  Das g i lt abe r  n u r  
fü r d i e  Re izschwe l l e ;  b e i  g rößeren Lautstä r
ken e rgeben s ich  andere Verhä l tn isse ent
sp rechend den Kurven g le icher  La utstä rke 
im B i l d  8.  Daraus  entnehmen  w i r. d aß. be
sonders be i  le iser Tonwiedergabe.  d ie Tie
fen und Höhen mit  e iner  g rößere n  Scha l l i n 
tens ität abgestra h lt werden müssen a l s  d i e  
m ittl e ren  Frequenzen .  E i n  hochwerti ger  
Tonverstä rker so l l desha l b  d i e  t iefen und  

ob l re JörJc�w�l�el l l  
- .... .... r"--(S hmerz chwelle) 

.... ... 
..... 

120 Phon r' . 
-........ "" v1" :,... 110 r...... � ' 

..... r...... V� �), 100 r-.... � "" 

90 
............ ....... � 'Jt � Ll 
i"'-i'-� I( V 80 
i"'-� � lf ';  v_L 70 II ....... r---. � '; v_L ao ll -

50 r----y \II( y./__,_ ......... t-� \)1( V 40 
;-..... �).-' V -

30 
........ 1/ 20 r-.... ';� 10 " ...... 

1' ....... 
..... r-...... V lffl" L 10 

1 10-0,02 

u 71f!ft! HörschiA(elle ...., 
V Reizschwelle) 

l 
I'- ......... 

r"-"'C O Phon r........ � ll' �� r-- � 
� ,..... I 

Q05 0,1 0,2 o,3 o,4 as a7 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 7,0 10 
------- rin kHz 

Bild 8. Kurven gleicher Lautstärke (nach Kohlrausch, Praktische Physik, Bd. 1 )  mit 
experimentel l  gefundener Reizschwelle 
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9. Universelles NF-Meßgerät 

hohen  Frequenzen mehr  a l s  d i e  m itt l e ren  
ve rstä rken können .  

U ntersuchen  w i r  weiter. w i e  s i c h  e i n  Ver
doppe l n  der Scha l l i ntens ität auf d i e  Laut
stä rke auswi rkt ! Wi r erhöhen bei 1 kHz d i e  
Generatorspa n n u n g  auf U1 = 1 0  mV. 11 i st 
d a n n  1 02 . und  fü r 12 = 2 · 1 02 m u ß  
U2 = {L · 1 0  m V  "'" 1 4  m V  betragen .  Wi r 
e m pfi nden  den  m i t  1 4  mV e rzeugten Ton 
abe r  au f  ke i n e n  Fa l l  doppe l t  so l a ut w ie  den  
m i t  1 0  mV .  Doppe l ten Lautstä rkee i n d ruck  
haben w i r  e rst be i  U3 "'"  1 00 mV.  d .  h .  be i  
e i n e r  Scha l l i ntens ität 13 = 1 04 Das  Ve rhä lt
n i s  der l ntens itäten fü r doppe lte Lautstä rke 
. 

b 
. 13 1 04 2 . 

l 1 egt  a l so e 1  T, = W = 1 0 . so daß  w1 r 

d i e  H ochza h l .  den  Exponenten oder  Log 
a ri th m u s  zu r  Bas i s  1 0, a l s  M a ß  fü r d i e  La ut-

13 1 04 
stä rke verwenden  können .  l g  T, = l g  1 02 
= l g  1 02 = 2. Dam it kennen  w i r  n u n  auch  

d e n  G ru n d ,  wesha l b  Potent i ometer zu r  ge-

hörrichtigen Lautstä rkee i n ste l l u n g  e i nen  
logarithmischen Ken n l i n i e nverl au f  haben  
müsse n !  

E s  i st ü b l i ch .  La utstä rken i n  Phon 
( g ri ech . :  phone = Sti mme)  a nzugeben .  wo
be i  E0 = 0 Phon der  Re izschwe l l e  ent
sp richt .  Dafü r beträgt in u nse re r  Versuchs
a n o rd n u ng be i  1 kHz d ie  Scha l l i ntens ität 
10 = 1 ( U0 = 1 mV) . Ste igt s i e auf /1 = 1 0  · 10 
= 1 0( U1 = v'TO  mV = 3, 1 6 mV) . 
so l l  d i e  Lautstä rke E1 = 1 0  Phon betragen .  

D I 
11 

I 
1 0  

1 .  . . 
. 

d a g la = g T = 1 st mussen w1 r  en Log -

a rith mus  noch m i t  10  m u lt i p l i z i e re n :  

Phon i st ke i n e  Maße i nhe i t  w i e  Ampere oder  
Volt sondern l ed i g l i ch  e ine nach de r  Rech
n u n g  a nzufügende  (und vo r de r  Rech nung  
weg zu  l assende )  Bene n n u ng de r  Lautstä rke . 

9.  Unive rs e l l es N F- M e ßgerät 

Neben  n i ed ri gen  Wechse l spa n n u ngen  so l 
l e n  d a m it auch  ge ri nge  Wechse l ströme und  
de r  sog . K l i rrfaktor von N F-Verstä rke rn meß
ba r se i n ;  B i l d  9 . 1  ze igt den  Stro m l a ufp l a n .  A l s  
Anze i ge i n stru ment  d ient  de r  Wechse l span 
n u ngsmesse r i m 2.5-V- Bere i ch .  U m  au fe i n e r  
Ska l e  sowoh l  Strom a l s  auch  Spannung  
d i re kt a b lesen zu können .  m u ß  de r  E i n 
g a n g sw idersta nd  d e s  Meßverstä rke rs d e n  
Wert e i n e r  Zehne rpotenz haben .  Wi r l egen  
i hn  i m  I nteresse mög l ichst  ge ri n g e r  Be 
l a stu ng  des  Meßobjektes be i  S p a n n u ngs 
messu ngen  m i t  R; = 1 00 kO fest u n d  ent
sche i den  u n s  für fo l gende  M eßbere i che : 

1 :  2.5 V 
I I :  250 mV 

1 1 1 : 25 mV 

IV :  2.5 J.LA 
V :  25 JlÄ 
VI : 250 J.LA 

Fü r d i e  Wechse l spannungsbere iche I u n d  I I  
s i n d  Vorw ide rstä nde  Rv erford e rl i c h .  m i t  de 
nen  d i e  max i ma l e  E i nga ngsspa n n u n g  U 
des  j ewe i l i g e n  Bere iches  auf  U, = 25 mV 
an R; he ra bgesetzt w i rd .  Da  s i ch  in Re i he  
d i e  Spannungen  w ie  d i e  zugehö r i gen  W i -

de rstände  verha l te n .  g i l t 
Rv � R; �-

1 I 
Da ra u s  e rha lten wi r nach  U mformu n g  
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Rv = R; ( � - 1 ) und  berechnen  fü r Bere ich I 

Rv = 1 00 kO · (2�m�V 
- 1 ) = 9900 kO. 

fü r Bere ich  I I  900 kO. l n  Ste l l u n g  111 von S2 
i s t  E i ngang  1 0  des Meßverstä rke rs d i rekt 
m i t  de r  Spannu ngsbuchse Bu4 verbunden ,  
i n  Ste l l u n g  I I  w i rd Rv1 = 900 kO u n d  i n  Ste l 
l ung  I 
Rv1 + RV2 = 900 kQ + 9 MO = 9900 kO 

wi rks a m .  
Zum Messen  von Wechse l strömen  s i n d  

Pa ra l l e lwide rstä nde Rp notwe n d i g .  Der  
Strom d u rch den  Meßverstä rker d a rf max i -

U, 25 mV 
m a l  I; = R = 1 00 kO = 0.25 JlÄ betragen . I 
D a  s i ch  i n  e i ne r  Pa ra l l e l scha ltu ng  d i e  Te i l -
ströme u mgekehrtwie d i e  zugehör igen  Wi-

de rstä nde  verha l ten .  g i l t h i e r  � = +r mit  lp 

l . 
= I - 1;. so daß  wi r auch  Rp = R; 1 � l I 
sch re i be n  können .  Wi r be rechnen  fü r Be-

re i ch  IV  Rp = 100 kO · (2.5 
°
_:_

2�.�) JlÄ 
= 1 1 . 1 1  kO. fü r  Bere ich  V 1 .01 kO und  fü r 
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Bere ich Vl 1 00 n. in Ste l l u ng VI von S2 wi rkt 
nu r  RP3 = 1 00 Q, in Ste l l u ng  V d i e  Re i hen 
scha ltu ng RP3 + RP2 = 1 00 Q + 91 0 Q = 1 .01 kQ und  i n  Ste l l u ng IV sch l i eß l i ch  
Rp1 + RP2 + RP3 = 1 1  , 1 1  kQ. 

Der Meßverstä rker muß  e i ne  Span-
. .  

k V Ua 2 .5  V 
nungsversta r ung  von = u. = 

25 mV = 1 00  haben ; dazu s i nd  zwe i Em itte rstufen 

'St Bu3 Bu* Bu5 
u 

Sr 
� 
� 0) 

Rvr 
Klirrfbktor-
Meßzusatz 

1 CiP 2 
3 4 

� ..... 
� "" 

RPT 

C4 � 
0) 

Rp2 
UE 

e rfo rde rl i ch .  Zu m E rz ie l en  des hohen E i n 
gangswiderstandes und  e i nes n i ed r igen 
Ausgangswidersta ndes a rbe i ten d ie  be iden 
Em itte rstufen T2 und  T3 nach B i ld  9 .2 m i t  je  
e i ne r  Ko l l e kto rstufe T1  und  T4 zusammen ; 
E m itte rstufe und  Ko l le kto rstufe s i nd  j ewe i l s  
d i re kt gekoppe lt .  Um den  E i ngangswider
sta nd von 1 00  kQ so genau  wie mög l i ch zu 
e rre i chen ,  i st e i ne  exakte Berechnung  des 

Bu6 

JJI 
1l 

I :s2 
I I I I I I I 

Meß
verstärker 

53 
Ein Aus 

�Bu, 

9V - 9V 

Bild 9.1 . Schaltung des Universai-NF-Meßgerätes 

4 

+9V 

12 1J_ 
Bild 9.2. Stromlaufplan des Maßverstärkers (T, . . .  T. : SC 236) 
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9. Universel les NF-Meßgerät 

Rs = 1kS2 

Bild 9.3. Zur Berechnung der Eingangsstufe 

Spannungste i l e rw iderstandes  R2 de r  Vor
stufenscha ltu ng e rfo rderl i ch .  d i e  im B i l d  9 .3 
noch e i nma l  getrennt d a rgeste l lt i st .  De r  
E i ngangswiderstand R; des Ve rstä rkers wi rd 
a u s  de r  wechse lstrommäß igen  Pa ra l l e l 
scha l tu ng  von  R1 . R2 und  Rrel ( E i ngangswi 
de rsta nd von T1 ) geb i l det. u nd es g i lt 
1 1 1 1 
R = R + R + R. Da  Rrel von  den  Strom-
; 1 2 Tel 

verstä rku ngen  be ider  Trans i storen  abhängt 
und m i t  fa l l enden 8-Werten ge r i nge r  w i rd .  
m ü ssen R2 und  R1 entsp rechend g rößer  
werden .  Das  berücks icht igt fo l gende  G l e i 
chung .  d i e  fü r U8 = 9 V .  RE1 = 4 .7  kQ. 
RE2 = 470 0. Re = 1 0 kQ, Rs = 1 kQ, 
R; = 1 00 kQ sowie 81 und  � > 50 entwi k-

81 . � . 1 20 kQ 
ke l t  wu rd e :  R2 = 

81 . � _ 24� _ 21 3
. 

D e r  Kl i rrfaktor a ls H i Fi - M a ß  

Beschäftigen  wi r u n s  zunächst dam it . was 
s ich e igent l ich h i nter dem Beg riff »K l i rrfa k
tor« ve rb i rgt !  Im B i l d  9 .5 a ist die add it ive 
Ü ber lagerung von zwe i s i n usfö rm igen  
Spannungen  u1 und  u2 u ntersch ied l i cher  
Frequenzen und  versch iedener  Amp l i tuden  
d a rgeste l lt . wobe i  d i e  rote Spannu ngsku rve 
de r  Summe von u1 und  u2 entspricht ; s i e  hat  
ke i nen  s i n usförm igen  Ver lauf mehr. 

U mgekehrt l äßt s ich jede n ichts i n usför
m ige  period i sche Schwi ngung  i n  s i n usför
m ige  Te i l schwi ngungen zer legen .  E i n  so l 
ches · Schwi ngungsgemisch ist a us B i l d  
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M it 81 = � = 1 00 berechnen w i r  
R2 = 1 62 kQ ; d iesen Widerstand  ste l l en  wi r 
d u rch Komb i nat ion hande l süb l i cher  Werte 
u nd  Meßbrückenkontro l l e  mög l i chst genau 
he r. Fü r  R1 i s t  e i n  E i n ste l l e r  von 1 MQ zu 
verwenden .  m i t  dem der  Arbeitspunkt von 
T2 a uf Uc2 = 4.4 V e i nzuste l l en  ist .  

D i e  Stromverstä rku ngen von T3 und T4 
so l l ten ebenfa l l s  be i  1 00  l i egen .  M it R7 i st 
de r  Arbeitspunkt der  Ausgangsko l l ekto r
stute T4 auf  4.2 V und  mi t  R10 d i e  e rfo rderl i 
che  Gesamtverstä rku ng V =  1 00 e i nzuste l 
l en .  

Wi r  bauen  den Maßverstä rker auf  e i ne r  
Le ite rp l atte entsprechend dem rechten Te i l 
b i l d  9 . 4  a uf .  I m  l i n ken  Te i l b i l d  i st bere its d ie  
P lat i ne fü r den K l i rrfa kto r- Maßzusatz da rge
ste l l t .  auf  der d ie Federl e i ste zum E i n stek
ken de r  Verstä rkerp l at i ne befest igt ist. 

9.5 b ers icht l i ch .  u1 sei d i e  z .  B. an e inem 
Verstä rkerausgang vorhandene Grund
schwingung oder »Ha rmon i sche 1 .  Ord
nung« .  d i e  m it ger ingerer Ampl i tude am 
Verstä rkere i ngang  l i egt .  Du rch n icht l i neare 
Verze rru ngen an  der  gekrümmten Trans i 
storkenn l i n i e  nach B i l d  3 . 1  a entstehen im  
Verstä rker zusätz l i ch Oberwellen. wobe i  be
sonders die Ha rmon ische 2 .  Ordnung u2 
und  d i e  3 .  O rdnung  u3 von Bedeutu ng s i nd .  
Jede Te i l schwi ngung ha t  e i nen  bestimmten 
Effektivwert. und die am Verstä rkerausgang 
l i egende Gesamtspannung  U kann  - ent-
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sprechend der Add it ion von Wechse lspan
nungen - nach U = V U, 2 + Ul + U/ be
rechnet werden .  Al le Abwe ichungen e i ne r  
Spannung  vom Ver lauf de r  Grundschwi n 
gung  u 1  füh ren  zu e i ne r  »Verun re i n i g ung«  
des  entsprechenden Tones .  d i e  s i ch  d u rch 
den Kl i rrfa ktor ausdrücken l äßt .  D i e  Ge
samta bwe ichung von der  Grundschwi n -

a) 

1 

b) 

g u ng i st das  Oberwe l l engem isch .  fü r des
sen Effektivwert U0 = V Ul + U/ g i lt . De r  
Klirrfaktor i st n un  der  p rozentua l e  Ante i l  des  
Oberwe l l engemisches U0 a n  der  Gesamt-

U. 
spannung U. a l so  K = J · 1 00 %. 

Beträgt z. B .  i n  e i ne r  N F-Spannung  m i t  
U = 1 V d i e  Oberwe l lenspannung  noch 

14 x 5 • 70 

Bild 9.4. Leitungsführungen (a) und Bestückungspläne (b) für die Leiterplatten des 
Maßverstärkers (rechts) und des Klirrfaktor-Maßzusatzes ( l inks) 

1 00  
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7 mV. berechnen w i r  e i nen  K l i rrfa ktor 

K 
7 mV . 1 00 % 

0 7 o; D 
. . = 1 000 mV = . ;o . as 1 st em au -

ßero rdent l i ch  g ute r Wert und  typ isch fü r 
sog . HiFi-Oualität. H i F i kommt aus  dem 
Eng l i schen .  ist d i e  Abkürzung von »h igh  f i 
de l i ty« ( sp rich : h a i  f ide l i t i ; d i e  Betonung  
l i egt au f  dem »e « )  und  bedeutet » hohe  Ge
nau i g ke it« . Zum M essen de r  Oberwe l l en 
spannung  muß  i n  de r  zu u nte rsuchenden 
Spannung d i e  G rundschwi ngung .  a l so  e ine  
N F-Schwi ngung  best i mmter Frequenz.  
mög l ichst vo l l ständ i g  u nte rd rückt werden .  
wäh rend d i e  Ha rmon i schen höhere r  O rd 
nung  das  Frequenzfi l ter mög l i chst u nge
schwächt zu pass ie ren  haben .  Wi r verwen
den  a l s  F i l ter den  vom D iodenempfänge r  
beka n nten Schwi ngkre i s .  de r  h i e r  a l l e r
d i n g s  a l s  Sperrkreis fü r se i ne  E i genfre
quenz wi rkt. Den Strom laufp l a n  der K l i r rfa k
to r- Meße i n richtu ng sehen wi r im B i l d  9.6. 
a l s  Meßfrequenz wäh len  wir f = 1 kHz. D i e  
be iden  Schwi ng kre i skondensatoren C5 von 
j e  1 00  nF e rgeben .  da  s ie in Re ihe  gescha l 
tet s i nd .  e i ne  Kapaz ität von 50 n F. so daß  

d i e  Spu l e  nach f = � 
2 n L · C 

e i ne  I n du ktivität L = 4 1t2 .\2 • C 
1 V = 4 n2 • 1 06 s 2 · 50 · 1 0  9 As ""' 0·5 H 

haben  m uß. 

Wi r wicke l n  s i e  aus  Cul  0.2 auf  den  Spu l en 
körper e i nes  Schalenkernes 22  x 1 3  
(22 m m  D u rchmesser und  1 3  m m  hoch)  
aus Man ifer 1 83 m it e inem l ndukt iv itätsfak
tor AL = 4200 nH und  berechnen dafü r 

"' !��
� 

"i rrm I I I I I I 1 1 1 I 
I : I I I I 1 

U7 u l I I I : I I I 1 

a) 
u 

b) 

I I 1 I I I I I I 

Bi ld 9.5. a) Additive Überlagerung 
zweier sinusförmiger 
Wechselspannungen u1 und u,. zur 
Gesamtspannung u, 
b) Grundschwingung u1 mit ihren 
Harmonischen 2. und 3. Ordnung 

t 

t 

, fl. V 0.5 H N = V :;\ = . 
4.2 . 1 03 • 1 0  9 H ""' 350 

Wi ndungen .  Den Scha lenkern schrauben 
w i r  auf  de r  Leiterpl atte im  l i n ken  Te i l b i l d 9 .4 
be i  L m it e iner  Zyl i nderkopfschraube und 
M utte r M3 fest. Ü ber d i e  S i ebwi rkung d ie 
ses F i l ters g i bt d i e  Spannungsku rve im  B i l d  
9 . 1 2 Aufsch l uß. d i e  wi r  nach Fert igste l l ung  
des Meßgerätes se l bst aufnehmen .  

· B i ld  9.6. Stromlaufplan der Klirrfaktor-MeBeinrichtung 
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140 

0 

, 
t 5 dick I 

U ·$-� ---�,5V� "i" "' 
Bild 9.7. Zur Gestaltung der Deckplatte für das NF-Meßgerät 

Gehä usebau und Abgleich 

Das Gehäuse ste l l en  wi r  i n  der  beka nnten 
Art wieder aus e i nse it ig kupfe rkasch ie rtem 
Leiterpl attenmateri a l  her. Wie die Deck
p l atte zu beß rbeiten i st. geht aus B i l d  9 .7 
hervor. D ie Beze ichnung der  Bohrungen  
g i bt d i e  dort e i nzusetzenden Te lefon buch
sen und  Bed iene lemente entsprechend 
B i l d  9 . 1  an ;  d i e  50 mm hohen Se i tenwände 
löten w i r  nach B i l d  2. 1 5  a n  d i e  Deckp latte . 
D ie  Massebuchsen Bu2. Bu3, Bu5 .  Bua u nd  
Bu 1 0 sch ra uben w i r  d i 're kt. d i e  ü b ri gen  m it 
l so l i e rsche iben fest. Den zwe ipo l i gen  6-
Ste l l en -Umscha lter S2 verd rahten wir vor 
dem E i nbau  sowe it wie mög l i ch .  Du rch St 
i st ein Stück Litzend raht zu fäde l n ,  an den  
außen e i n  Bananenstecke r kom mt. Be i  K1 
und K2 schra uben  wir 30 mm l ange  Ab
sta ndsstücke aus  A lu m i n i um  von be i sp ie l s 
we ise 6 mm Du rchmesser und  m it be idse i 
t ig 10  mm tiefem M3- l nnengewi nde a n .  d ie  
der  Befestigung  de r  K l i rrfa ktor- Meßzusatz
Piat i ne d i enen .  Nachdem sowoh l  d iese a l s  
auch d i e  a u f  i h r  verschrau bte Feder le i ste 
nach B i l d  9 . 1  ve rd rahtet s i nd .  w i rd be i M e i n  
d rittes und  d e n  ersten be iden g l e i ches Ab
standsstück zum Ha lten de r  e i ngesteckten 

Verstärkerplat i ne festgeschrau bt. B i l d  9 .8 
gestattet e inen B l i ck i n  das  fert ige M eßge
rät m i t  e i ngebaute r 9-V- Batte ri e .  Ebenso 
ka n n  d i e  Betri ebsspannung  aber  auch  -
wie fü r den nun  fo lgenden  Abg le ich - ü ber  
Bu7 und  Bua von a ußen zugefü h rt werden .  

1 .  Einstellen der Gleichstrom-Arbeits
punkte: 
D ie  E i nste l l e r  R1 und  R7 s i nd  auf  G rößtwert .  
R1 0 i st etwa auf  M itte geste l l t .  St steckt i n  
Bu3, u n d  i n  d e r  P l us l e itu ng l i egt e i n  Strom
messer. Meßbere ich 25  mA. 
1 . 1 .  M it R7 Em itte rspannung  von T4 auf  4.2 V. 
1 .2 .  m it R1 Ko l l e ktorspannung  von T2 auf  
4 .4  V e i nste l l en ; d i e  Stromaufnahme  muß  
b e i  etwa 7 mA l i egen .  
2 .  Einstellen der Spannungsverstärkung V =  700: 
Wechse l spannu ngsmesser (2.5 V) m it ku r
zen Leitu ngen so a n  Bu9 und  Bu 10 a nsch l i e 
ßen .  d aß  d ie  m it » + « gekennze ichnete An
sch l u ßk lemme a n  der  Massebuchse Bu 1 0 
l i egt. 
2 . 1 . Im Meßbere ich 25 mV vom Tongene ra 
to r 20  mV an  Bu4  und  Bu5 a n legen und  m i t  
R1 0 d i e  Ausga ngsspannung  auf  genau  2 V 
e i n ste l l en .  
2 .2 .  Wechse lse i t ige Wiederho l ung  de r  Ab-
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Bi ld 9.8. Blick in das NF-Meßgerät 

Bi ld 9.9. Unser Universai-NF-Meßgerät 

g l e i chschritte 1 . 1 .  u nd  2 . 1 . u nd  m i t  E i nste l 
l u n g  a n  R1 0 beenden .  

3 .  Kontrolle des Eingangswiderstandes 
R; = 1 00  kQ: 
Wie be i  2. m i t  zusätz l i chem Widerstand  von 
genau  1 00  kQ i n  der Leitu ng vom Tongene
rator zu Bu4 ; de r  Spannu ngsmesser m u ß  
g e n a u  1 V a nze i gen .  

4 .  Kontrolle der Spannungsbereiche: 
M it 200 mV Generato rspannung  im Bere ich  
250 mV und  mi t  2 V i m  Bere ich 2 .5  V m u ß  
d i e  Ausgangsspannung  jewe i l s  2 V betra 
gen  . .  

5 .  Kontrolle der Strombereiche: 
Tongeneratorspannung  von 2 V ü be r  genau  
ausgemessenen Vorwiderstand a n  Bu6 und  
Bu5 1egen .  D i e  Ausgangsspannung muß  m i t  
10  kQ i m  250-!J.Ä-Bere ich .  100 kQ im  25-
und  1 MQ im 2.5-!J.Ä- Bere ich genau  2 V be
tragen .  I st der Vorwidersta nd z .  B .  1 .08 MQ 

g roß.  fl i eßt e in Strom von I = 
1 .� �n = 1 .85 !JÄ. und  der  Spannu ngsmesser 

muß dementsprechend 1 .85 V anze igen .  
Geri nge  Abwe ichungen b i s  etwa 2 %  kön
nen wi r  jedoch zu lassen .  B i ld  9 .9 ze igt e i ne 
Ans icht des fert igen Gerätes .  

Einsatzmögl ichkeiten 
des N F- Meßgerätes 

D ie  fo lgenden Anwendungsbe i sp ie le  ste l 
l en  e i ne Auswah l  da r  und  so l l en  l ed i g l ich 
e in ige Anregungen  verm itte l n .  w ie  das  un i 
verse l l e  Meßgerät e i ngesetzt werden ka nn .  

Strom- u n d  Spannungsmessungen 

Beg i nnen  wir mit dem Messen n i ed rige r  
Wechse l spannungen .  wie s i e  z .  B .  u nser 
Tauchspu lm i krofon l i efe rt .  Nach B i ld 9 . 1 0  a 
scha lten wi r  i n  e i nem mög l i chst g roßen 
Raum (dam it d ie Scha l l refl exionen  n i cht zu 
sta rk stören )  den S i nusgenerator a n  den 
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E ingang der Ve rstä rkera n l age  Ia u nd  ste l l e n  
be i  1 .5 kHz  d i e  Generatorspannung so e i n .  
daß d ie  Wechse lspannung  an  der  Sekun
dä rse ite des Lautsprecherü bertragers .  a l so 
d i e  unm itte l ba·r am  Lautsprecher l i egende  
N F-Spannung .  2 V beträgt .  Fü r  den  D ioden
stecker des M i krofons  fe rt igen wi r e i n  An
paßstück, bestehend aus  D iodenbuchse 
und ange löteten ku rzen Litzend rä hten m it 
Bananensteckern . So ka nn  das  M i krofon 
auch an  den Spannungse ingang  des N F
Meßgerätes angesch lossen werden .  d i e  An-

V 2,5 V-
Tongenerator 

Verstärker
onloge Ja 

G 3o+----+-<>2.3 [> 6 
t:::t 4o-+---+<> o-t----4"---lU ..L 

Bild 9.10. Wir nehmen Kennlinien unserer 
Mikrofone auf: a ) Versuchsaufbau zur 
Kennl inienaufnahme, b) Richtcharakteristik 
des Tauchspulmikrofons 

Tongenerator NF-Meßgerät 

Bild 9.1 1 .  Schaltung zur Messung niedriger 
Wechselströme 

1 04 

Sch l u ßbeze i chnungen  der  Geräte i m . B i l d  
9 . 1 0 a geben d i e  Buchsennummern an :  Das  
M i krofon b ri ngen  w i r. am  besten sen krecht 
hängend  und um se ine  Lä ngsachse d reh 
ba r. 80  cm vom Lautsprecher  e ntfe rnt a n ;  
d a s  N F-Meßgerät steht vorte i l h aft l i n ks ne
ben dem Tongenerator. Wi r  e rm itte l n  n un .  
we lche Spannungen  das M i krofon i n  ve r
sch iedenen R ichtu ngen zum La utsp recher  
- be i  g l e i chb le ibender  Entfe rn ung  von d ie
sem - a bg i bt .  Es genügt. das  M i krofon je
we i l s  45° um  se ine  Lä ngsachse zu d rehen .  

NF-Meßgerät 

D i e  Meßwerte übe rtragen  w i r  i n  e i n  Kreis
diagramm nach B i l d  9 . 1 0  b und  erha lten so 
e i n e  typ ische N ie renchara kter i sti k .  Be i  oo 
we isen  d ie Scha l l e i ntr ittsöffnungen  des  M i 
k rofons  genau  i n  R i chtu ng Lautsp recher
box. 

D a n n  können  wir die Frequenzübertra
g u ngsku rve aufnehmen .  Wi r achten d a be i  
au f  konsta nte Spannung  a m  Lautsprecher .  
Prob l emat isch i st h i e r, daß wir d ie Fre
quenzcha ra kter ist i k des Lautsp rechers 
n i cht kennen .  Desha l b  wiederho l en  w i r  d i e
sen  Versuch u n bed i ngt auch  m it u nserem 
Fernhö re r.m"ikrofon .  um d u rch  Verg l e ich  
be ide r  Ku rven besonders sta rk oder  beson
de rs schwach vom Lautsp recher  a bge
strah lte Frequenzen zu e rkennen .  

Neben  Spannungen  können  w i r  a uch  
n i ed ri ge  Wechse l ströme messen .  So l äßt 
s i ch  z . B .  der  E i ngangswidersta nd von Ver
stärkerstufen entsp rechend B i l d  9 . 1 1 erm it
te l n .  ln d i esem Fa l l  i st Rx der Verstä rkere i n 
g ang ,  be i sp ie l swe ise de r  e i ne r  Em itte rstufe 
nach B i l d  5.5. D i e  Betriebsspa nnung  fü r 
Ve rstä rkerstufe und  N F-Meßge rät s i nd  ge
tre n nten Spannu ngsque l l en  zu entnehmen .  
u nd  de r  Verstä rker darf  d u rch  d i e  Genera 
torspannung  n i cht ü be rsteue rt werden .  Be i  
9 V Betr i ebsspannung  kan n  d ie  Ausgangs
wechse l spannung  i n  de r  G rößenord n u ng 

� ",. 3 V l i egen .  N i mmt man  e i ne  Span -
2 .  {2 
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Bild 9.12. Zur Filterwirkung des Klirrfaktor-Maßzusatzes 

nungsverstä rku ng von 1 00  a n .  e rg i bt s ich  
fü r d i e  E i nga ngsspannung  e i n  Wert um 
30 mV.  Messen w i r  n un  i m  25-J.l.V- Bere ich  
m it 30 mV Generatorspannung  e inen Strom 
von  1 5  !lA beträgt de r  Gesamtwide rsta nd 

U 30 mV 
2 kr. V d

. . R = 7 = 
1 5  J.l.A 

= u . on  tesem t st 

de r  I n nenwidersta nd des Strommessers zu 
s u btrah i e ren .  de r  i n  den  d re i  Meßbere ichen 
fo lgende  Werte hat :  2 .5  J.l.A : R; = 10  kQ, 
25 J.l.A : R; = 1 kn. 250 J.1A : R; = 1 oo n. 
Fü r  den  E i ngangswidersta nd der  Ve rstä r-

. U R ke rstufe berechnen  wt r a l so Re = 7 - ; 

= 2 kQ - 1  kO = 1 kQ 
D a rübe r  h i naus  e ig net s ich  das  N F- Meßge
rät  auch  vo rzüg l ich a ls  empfi n d l i cher  
Strom messer fü r u nsere AC-M eßbrücke .  
spezie l l  i n  den be iden hohen Widersta nds
und n i ed ri gen  Kapaz itätsbere i chen .  J etzt 
können  w i r  auch  end l ich den  Tri m mer  C1 
abg l e i chen . 

Kli rrfaktormessungen 

Der Bananenstecker St (vg l .  B i l d  9 . 1 ) steckt 
i n  Buchse Bu4. S2 steht auf  »2.5 V« . u nd  a n  
Bu 1  u nd  B u 2  l i egt d i e  z u  u nte rsuchende 
Wechse l spannung  von 1 kHz .  d i e  w i r  zu
nächst d i rekt dem S i nusgenerator entneh-

men .  l n  Ste l l u ng »U«  von S 1  wä h l en  w i r  m i t  
P1 e i ne  Spannung von genau  1 V. Dann  ist 
auf »Uo« umzuscha lten und d u rch wechse l 
se i t iges Nachste l l en  der  Generatorfrequenz 
u n d  des Widersta ndswertes von P2 das 
Spannungsm i n imum zu fi nden .  Zwi schen
d u rch w i rd mi t  S2 auf »250 mV« und sch l ieß
l i ch auf  »25 mV« umgescha ltet. L iegt das 
M i n imum ,  wie im  Rechenbe i sp ie l  auf 
S .  1 01 erwähnt be i  7 mV. beträgt der  K l i rr
fa kto r  0.7 % ;  er ist a l so  d i rekt von der  Ska le 
des  Spannungsmessers ab lesba r. 

Dann  ve rg rößern und ve rk le i nern wir  d i e  
Generatorfrequenz, wä h len  rechtze it ig wie
der den g rößten Spannungsbere ich ,  notie
ren die Wertepaare und erha lten so die im 
B i l d  9 . 1 2  da rgestel lte Spannungsku rve, aus  
de r  d i e  F i l terwi rku ng des Sperrkre i ses recht 
deut l i ch  w i rd .  

Ansch l i eßend ermitte l n  wi r d e n  K l i rrfak
tor u n se re r  Ve rstä rke ran l age  I a .  An i h rem 
E i ngang  l i egt d ie Generatorspannung ,  von 
de r  Seku ndä rse ite des Lautsp recherü ber
t rage rs gehen wi r zu Bu 1  und  Bu2 des N F
Meßgerätes und  d rehen P1 vo l l  a uf. D i e  Ge-

• ne ratorspannung  erhöhen wir so weit b is 
der Spannu ngsmesser 2 V anze igt ;  d iese 
Spannung  l i egt am Lautsprecher .  Dann  
ste l l e n  w i r  m it P 1  e i ne  Meßspannung  von 
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1 V e i n  und verfa h ren  weite r. wie oben an 
gegeben .  Am Mustergerät wurden 15  mV 
gemessen : das entspr icht e i nem K l i rrfa ktor 
von 1 .5 % .  Bei  2.5 V am Lautsprecher  wu r
den 2 %  und be i  2.7 V 2.4 % gemessen .  Fü r  
Norma l ansprüche s ind  K l i rrfa kto ren b i s  
etwa 5 %  be i  Vo l l a u ssteuerung ve rtretbar .  

Zum Sch l uß  se i  led i g l ich erwä hnt. we l -

ehe Messungen an  Tra ns i sto rstufen eben 
fa l l s  noch  mög l i ch s i nd : 

Spannungsve rstä rku ng und  E i nga ngswi
de rsta nd i n  Abhäng i gke i t  vom Ko l l ektor
oder  Em i tte rwidersta nd sowie K l i rrfa kto r  i n  
Abhäng i g ke it  vom Em itterwidersta nd oder  
von der  E i ngangs- bzw. Ausgangsspan
n ung .  

1 0 . Leistu ngsverstä rker 
fü r höhere Ansprüche 

Nachdem wi r  zwe i wicht ige  M eßgeräte fü r 
Tonfrequenzen gebaut und  e rste p ra kti sche 
Erfah rungen  mit  e i nfachen Le i stu ngsver
stä rkern gesammelt  haben .  können  w i r  uns  
nun  auch komp l iz i e rteren  Verstä rkerscha l -

Ein  7-W-Verstärker 
i n  konventionel ler  
Schaltungstechnik 
B i l d  1 0 . 1  ze igt den Strom l aufp l a n  d i eses 
Endverstä rkers. de r  s ich du rch e ine wesent
l i che Besonderhe i t  im  Verg l e i ch  zu un seren 
b isher igen Endstufen ausze ich net :  D i e  
Tra ns i storkomb i nat ionen T4T6 und  T5T7 a r
beiten im  Gegentakt und  s i e  werden  be ide 
d u rch T3 »angetri eben« ; T3 he ißt desha l b  
Treibertransistor. D i e  Endstufenkomb ina 
t i onen  se l bst s i nd  uns  von  der  Ve rstä rke ra n
l age  l b  bekannt :  T5T7 entspr icht de r  Scha l 
tung nach B i l d  5 .30 a .  und T4T6 können  wi r  
uns  aus  B i l d  5 .30 b entsta nden denken ,  nur  
daß  d i esma l  i n  der  Vorstufe e i n  pnp- und  in  
de r  Endstufe e i n  npn�Tra ns i sto r e i ngesetzt 
we rden .  Da d i e  Tra ns i storen T4 und  T5 - be i  
sonst mög l i chst g le ichen Daten - entge
gengesetzte Zonenfo lge haben müssen .  
we rden s i e  auch komplementäre Tra ns i sto
ren genannt ;  fü r d i e  übertragerlose End
stufe ha t  s i ch  d i e  Bezeichnung  »e i sen l ose« 
Endstufe e i ngebü rgert .  C10 u nte rb i ndet 
sonst mög l i ches Schwi ngen .  

Um den E i ngangswidersta nd de r  gesam
ten Endstufe zu erhöhen ,  l i egt vor dem Tre i 
be r  T3 d i e  i n  Ko l l e ktorscha ltung a rbe i tende  
Stufe T2 . M it de r  frequenza bhäng i gen  Re i 
henscha ltu ng  C6R9 l äßt s ich  d i e  Ausgangs
spannung  im  gesa mten Tonfrequenzbe
re ich auf e i nen  g le i chb le i benden  Wert e i n -

tu ngen  zuwenden .  Zuerst so l l  e i n  Ve rstä rker 
i n  de r  üb l i chen Techn i k . a u s  E i nze l e l emen
ten .  verwi rk l i cht werden .  u nd  ansch l ießend 
wo l l en  w i r  auch  e rstma l i g  e inen modernen 
i nteg r ie rten Scha ltkre i s  dafü r e i nsetzen .  

ste l l e n ; d i eses RC-G i i ed  d i ent a l so d e r  Fre-
quenzganglinearisierung. , 

D i e  E i ngangsstufe w i rd d u rch das  S ieb 
g l i ed  R3C3 von  der  Endstufe entkoppe l t .  De r  
a m  Abg riff kapaz it iv übe rbrückte Em itte rwi
de rsta nd R7 gestattet das  E i nste l l e n  der 
notwend igen  Spannungsve rstä rku ng .  Wi r 
wäh l en  s i e  so,  d aß  m it e i ne r  E i nga ngsspan
nung  von 1 00 mV d i e  Endstufe vo l l  ausge
steue rt wi rd .  R2C2 i s t  H F-S i ebg l i ed .  u nd  D 1 
ka ppt negative Spannungssp itzen a b .  

Zwei komplementäre Transistoren 
steuern die Leistungstransistoren 
im Gegentakt 

Zu m besseren Ve rstä ndn i s  i st d i e  Endstu
fenscha ltu ng i m  B i ld 1 0 .2 noch e i nma l  ve r
e i nfacht da rgeste l l t .  Über d i e  Leistu ngs
trans i storen T4 und  T5 f l i eße e in  ger i nger  
Ko l l e kto rru hestrom.  und  d i e  Ve rb i ndu ngs
ste l l e  des Em itte rs von T4 m i t  dem Ko l l e ktor 
von T5 ( RE vernach läss ig_en wir zunächst ) 
l i ege  genau  auf  Uc = �8 = 1 2  V.  D i e  Span

nung  a n  der  Bas is  von T2 muß dann  
Us Us2 = 2 + UBE2 + UBE4 

= 1 2  V + 2 · 0.65 V = 1 3 .3 V und  de r  
Spannu ngsabfa l l  

1 06  
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UR3 = U8 - U82 = 24 V - 1 3.3 V = 1 0.7 V 
betragen .  Fü r  den m it R1 e i nzuste l l enden  
Ko l l e kto rru hestrom des Tre i be rtra ns i stors 

T1 berech nen wir desha l b  
UR3 1 0,7 V 

lc1 = 7i; = 
5.7 kQ 

= 1 .88 mA. 

1---·-------· -� r---____J 
· - · :-1 I I 

I 
I 
I 
I 

I 
+-------=-d_rt-=-L,�t?o�v� l � rot �� ! r-·- --- ----� I ����j-�--��---� I I ' 

0) .J I 
I 
I 
I 
I 
I 

� ! 
� I � i 

I 
I 
I 

! � � I 
I ll:- � I 
L_ _ _ _ __ _ _ _ __ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _  :l� �ct � _r-1 _ j 

Bild 1 0. 1 . Stromlaufplan des Leistungsverstärkers EV3 (D,  . . .  03 : SAY 32, T, und T2 : SC 236, 
T3 und Ts : SF 126, T. : KFY 18 oder KF 517, T. und T, : KU 601 ; R , 5  muß einen Wert von 500 Q 
haben ) 

1 07 
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Für T3 so l lten wir a uf a l l e  Fä l l e  e i nen  S i 
pnp- lmporttra ns i stor e i nsetzen  ( nu r  im 
Notfa l l  e i nen  Ge-Typ ) .  U83 m u ß  dann  
Us 2 - UsE3 = 1 2 V - 0.65V = 1 1 .35V be-

tragen .  A ls Spannu ngsd iffe renz fü r R4 
und d i e  be iden S i -D ioden e rgeben s ich  
U82 - U83 = 1 3 .3 V - 1 1 .35 V = 1 .95 V. 
Dam it verb l e i ben  be i  e i ne r  D u rch l aßspan
nung  von 0.65 V je D iode fü r R4  se l bst noch 
1 .95 V - 2 · 0.65 V = 0.65 V .  so d aß  e r  auf  

R 
0·65 V 

346 0 
. . . 4 = 

1 .88 mA 
= emzuste l l e n  1 st Be 1 

Verwendung  e i nes Ge-Tra ns i sto rs (z .  8 .  
GC 1 22) m i t  UBE3 = 0. 1 5 V betragen  
U83 = 1 1 .85 V und  U82 - U83 = 1 .45 V .  so  

daß  dann  R4 auf 
1 
�� 5r:

A 
= 80 0 e i ngeste l l t 

werden muß. 
Nun  ge l ange  a n  den E i ngang  von T1 d i e  

pos it ive Ha l bwe l l e  e i ne r  Wechse lspan
nung .  d i e  den  Ko l l e ktorstrom a uf 
lc1 = 2.5 mA steuert .  Über R3 fa l l e n  d ann  
UR3 = 5.7 kO · 2.5 mA = 1 4.2 V ab .  und  U82 
s i nkt auf 24 V - 1 4.2 V =  9.8 V. Da Uc zu-

nächst noch �8 = 1 2  V beträgt. e rgeben  

s i ch  fü r 
U8E2 + U8E4 = U82 - Uc = 9.8 V - 1 2  V 
= - 2.2 V. d .  h . .  T2 u nd  T4 s i nd  gespe rrt .  
M it e iner  Spannungsd iffe renz von 2 . 1 6 V an  
R 4  u nd den S i -D ioden s i n kt U83 a u f  
9.8 V - 2 . 1 6 V = 7 .64 V .  u nd  U8E3 ste igt  a u f  
1 2  V - 7.64 V = 4.36 V. T3 w i rd d am it l e i 
tend .  u nd  Uc tre i bt d u rch T5 e i nen  sta rken 
Ko l l e kto rstrom lc5 . Dadu rch ent lädt s ich de r  
Kondensator. und  Uc gehtg l e i chze it i g zu rück .  

I m  Fa l l  de r  negativen H a l bwe l l e  a m  E i n 
g ang  von T1 s i nd  T3 u nd T5 gespe rrt . T2 wi rd 
l e i tend  und  steuert d u rch T4 e i nen  sta rken 
Ko l l e ktorstrom lc4• de r  den  Kondensator 

w ieder  auf lädt :  Uc ste igt  auf  ü be r  �B 

Wir berechnen die Gegentakt- Endstute 

D i e  Ko l l ekto rströme lc4 u nd  lc5 e rgeben be i  
s i n u sförm ige r  E i ngangsspannung a n  T1 
ebenfa l l s  e i nen  s i n u sfö rm igen  Strom mi t  
dem Effekt ivwert I d u rch den  Sche inw ider
sta nd Z des Lautsp reche rs .  so d aß  w i r  fü r 
d i e  Sp rech le i stu ng : P_ = Z · 12 a nsetzen 

+ 

Uc 

Bild 1 0.2. Zur Wirkungsweise und Berechnung einer Gegentaktendstufe 

1 08 



10 .  Leistungsverstärker für höhere Ansprüche 

1 . . z .  12 
können .  Nach  I = {2 g i l t we iter P _ = -

2
-. 

wobe i  1 den  Maxi ma lwerten lcm de r  Ko l l e k
to rströme lc4 bzw. lc5 entspricht ;  das  i st 
wicht ig fü r d i e  Berech nung  de r  Le i stu ngs
trans i sto ren .  

Beträgt lc4 ge rade  1, dann  g i lt 1 = RE � z 

mit  u = �8 - Uv = Us Z 2 Uv
: Uv ist d i e  

Summe aus  dem Spannu ngsabfa l l  ü be r  RE 
und  der  Ko l l e ktor- Em itte r- Restspannung  
be i  maxi ma l em Ko l l e kto rstrom .  Fü r  1 erg i bt 

· h d · Us - 2 Uv  
d ß f "  d '  s 1 c  am 1t 

2 ( RE + Z)' so a u r  1 e  

Sprechleistung sch l i eß l i ch  

p _ Z ( U8 - 2 Uv)2 
- - 8 ( RE +  2)2 

geschr ieben werden  ka n n .  M it U8 = 24 V, 
Uv = 2 V, z = 6 n und  RE = 0.5 n berech
nen  w i r  fü r u n se re n  Verstä rker e ine Aus-

6 n .  202 V2 
gangs le i stu ng von P_ = 

8 . 6.52 n2 

6 .  400 V2 = 
8 . 42.3 n ""' 7 W. De r  Kollektor-Spit-

zenstrom d u rch d i e  Le i stu ngstrans i storen 
beträgt ( s i ehe  oben )  

U8 - 2 · Uv 20 V lcm = 
2 ( RE + Z) = 

2 . 6.5 n = 1 ,54 A. 

und i h re Ko l l e ktorspannung  muß m i nde
stens  UcEm = U8 = 24 V betragen .  

W ie  aus  den  Er lä ute rungen  zu r  Wi r
kungswe ise d i eser  Gegenta ktstufe hervor
g i ng ,  w i rd de r  Spa n n u ngsque l l e  n u r  wäh
rend e i ne r  H a l bper iode Strom entnommen ; 
i n  de r  anderen  H a l bper iode l i efert de r  Laut
sp recherkondensator den Strom .  Aus de r  
i m  B i l d  1 0 .3 a d a rgeste l l ten Wechse lstrom
ku rve i st n u n  d i e  Strombe l astu ng des Netz
te i l es zu erm itte l n .  Wenn  man d i e  im B i l d  
1 0 .3 b da rgestel lte Rechteckfl äche 1 · 2 1t 
a l s  Ma ß  fü r lcm betrachtet. ist d i e  sch raf
f ierte F läche u nte r de r  S i n usku rve das  Maß  
fü r den  Netzteilstrom lc . Zu m Berechnen 
de r  h a l ben  F läche te i l e n  wi r d iese nach B i l d  

1 0.3 c i n  Stre ifen de r  B re ite 
1
� = 1 5° . lesen 

aus e i ne r  S i n u stabe l l e  d i e  Werte fü r 1 5° .  
30° , 45° , 60° . 75° und  90° a b  und  erha lten 
d u rch Add it ion  der Stre ife nf l ächen die trep
penfqrmig beg renzte F läche u nterh a l b  de r  
Kurve :  

1 09  

1t Au = 
1 2  

{0.2588 + 0,500 + 0.707 1 

+ 0.8660 + 0,9695) . 1 = 0.275 . 1t . 1 
= 0,864 i. D ie  oberha l b  de r  Ku rve gestr i
chelt umrandete Fläche ist um den rechten 

F lächenstre ifen 
1
� 1 = 0.262 / g rößer a l s  Au. 

a l so A0 = 0,864 · 1 + 0.262 · 1 = 1 , 1 26 · i. 
Als mi tt le re F läche e rg i bt s ich dann  
A0 ; Au = {0,864 + 

2
1 ,  1 26) · 1 = 0,995 . 

[ 

bzw. - bei  fe i ne re r  Stre ifente i l u ng - genau 
i. Dem nach beträgt d i e  Gesamtfl äche unter 

d K 2 , 
. 

k
. .  

f" 
lc 2 · 1 

er u rve '· w1 r onnen u r -, - = 
2 

, 
1Cm " 1t " I 

= � schre iben und erha lten lc = 1cm . 1t 1t 
l n  unse rem Fa l l  werden dem Netzte i l  be i  

Vo l l a u ssteuerung lc = 1 ·54 A = 0.49 A ent-1t 
nommen .  D i esen Strom legen wi r auch 
dem Berechnen der  Verl ust le i stung der  
Endtrans i storen zugrunde ;  zusätz l i ch  brau 
chen wi r  noch  d i e  Ko l l e ktorspannung  UcE · 
Zwischen i h r  und  �8 besteht der  g le iche Zu

sammenhang wie zwischen lc und lcm : Wi r 
können  im  B i l d  1 0 .3 b 1 du rch u ersetzen 
und erha lten 
UcE 2 · D 
U8/2 

= 
2 · 1t · (J n' 

24 V Us a l so UcE = 
2 1t = 

2 1t = 3,82 V. 

Die Le i stu ngstrans i storen  werden dem
nach mi t  Pv = UcE · lc = 3.82 V · 0.49 A 
= 1 .87 W be lastet. 

F ü r  d i e  Berechnung  des Wärmewider
sta ndes (vg l .  S .  62) gehen wi r von e i ne r  
Sperrsch ichttemperatu r t1 = 85° C und  
e i ne r  Umgebungstemperatu r t2 = 30° C 

.d t  
aus  und  erha lten Rtha = R - Rth i · 

V 
55° C o c  o c  = 

1 .87 w - 5 
W 

= 24.4 
W N ach Tafe l 1 0 

s i n d  dafü r 24 cm2 (5 cm x 5 cm ; senkrecht. 
b l a n k) e rforder l i ch .  Be i  der ebenfa l l s  mög l i 
chen Bestückung der  Endstufe m it Ge-Le i 
stu ngstrans i storen tritt e i n  Prob lem auf :  l n 
fo l ge  der  n i ed rigen  Grenzfrequenz i n  Em it
terscha ltu ng von n u r  etwa 1 0 kHz .  d i e  bei 
Stromverstä rku ngen über  25 noch weiter 
s i n kt. ste igt lc beim Erre ichen bzw. Ü ber
sch re iten d i eser G renzfrequenz beträcht l ich 
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a n ;  in der Muste rscha ltu ng wu rde be i  
20 kHz lc = 1 A gemessen .  
D i e  Verl ust le i stung beträgt dann  
Pv = 3,82 V .- 1 A = 3.82 W.  fü r den  Wä r
mewidersta nd berechnen wi r  

55° C o c  o c  Rtha = 
3.82 W - 4 

W 
= 1 0,4 

W u nd lesen  

aus  Tafe l 1 0  64 cm2 ab  (6.5 cm x 1 0  cm ; 
senkrecht. b l a nk) .  H ie r  können  wi r auch  den  
au f  S .  63 erwäh nten Küh l körper  e i nsetzen ,  

de r  be i  b l a nker  Oberf läche 1 = � �:2 
""" 3.5 cm l ang  se in  muß .  

Besondere Aufmerksamke i t  w idmen w i r  
der  Trans i storkomb i nat ion T4 . . .  T7 ; w i r  
so l lten auf a l l e  Fä l l e  aus  e i ne r  g rößeren An-

a) 

b) 

c) 

i 
/.\ I 

Bild 1 0.3. Endstufenströme und 
Netzteilstrom: a ) die Kollektorströme der 
Endtransistoren setzen sich zum 
Ausgangswechselstrom zusammen. 
b) zur Berechnung des Netzteilstromes, 
c) Ermittlung der Fläche unter der 
Sinuskurve 

za h l  a uswäh len  können .  Je genaue r  sowoh l  
d i e  Stromve rstä rku ngen  von T4 und ' T5 a l s  
auch  von  T6 und  T7 ü be re i n st i mmen .  u m  so  
ger i nger  w i rd der  K l i rrfa kto r  des  Verstä r
kers .  Das Verhä l tn i s  de r  m it u nserem Tra n 
s i stormeßgerät e rm itte lten G le i chstromver-

stä rku ngen � da rf n i cht ge ri nge r  a l s  0.8 

und  n i cht g rößer a l s  1 ,2 se i n ,  wobe i  fü r S i 
Typen Werte um 30  a l s  u ntere, fü r Ge-Typen 
a l s  obere G renze anzustreben s i nd ; u ntere 
G renzwerte h i e r  u m  20. Angenommen .  w i r  
messen be i  e i nem KU 601 8 = 38. Dann  
da rf der  andere e i ne  Stromverstä rku ng zwi 
schen 38  · 0.8 """ 31  und  38  · 1 ,2 :::. 45  a uf
we i sen _  

· Fü r  T4 und  T5 i st zu beachten .  d aß  i h re 8-
Werte um so g rößer se i n  müssen .  je k l e i ne r  
d i e  von  T6 und  T7 s i nd .  A l s  R i chtwert ka n n  
fü r d i e  Produ kte 84 • 86 und  Br, · B-, etwa 
3000 angenommen werden .  M it 86 = 38 

müßte 84 = 3� """ 80 betragen ; wi r neh 

men a l s  Be isp ie l  84 = 95 a n .  Da  sowoh l  

d a s  Verhä l tn i s  d e r  Stromve rstä rku ngen  � 
8 · B 

a l s  auch das  der  Produ kte ;" . � zwischen 

0 ,8  und  1 ,2 l i egen muß. e rgeben s ich fü r Br, 
fo lgende Bere iche :  
Br, = 84 • 0.8 = 95 · 0,8 """ 76  und  
95  · 1 .2 :::. 1 1 4 bzw . mi t  be i sp ie l sweise 
B-, = 45, 

Br, = 84�86 . 0.8 = 95 ;
5 
38 . 0.8 """ 65 und  

95  
4
"
5 
38  . 1 . 2  """ 95 ;  Br, da rf i n  d i esem Fa l l  

a l so  höchstens  95  und  m u ß  m i ndestens  76 
betragen .  

Schaltungsaufbau u n d  Abgleich 

D i e  Leiterpl atte fü r den Lei stu ngsverstä rker 
EV3 sehen wi r i m  B i l d  1 0 .4 a ;  s i e  i st sowoh l  
fü r S i - a l s  auch fü r Ge- Endtrans i storen  au s 
ge l egt .  So l l ten wi r  uns  schon j etzt fü r den  
Aufbau e i nes Ste reoverstä rkers m it d iesem 
Le i stu ngsverstä rke r entsch ieden haben ,  
ste l l e n  w i r  g l e ich d i e  200 m m  x 90 mm 
g roße Pl at i ne  h e r ;  d i e  Leitu ngsfü h rung  ver
l äuft l i n ks de r  Symmetri e l i n i e  sp iege l b i l d 
l i c h  zu de r  rechts davon da rgeste l l te n .  B i l d  
1 0 .4 b ze igt  den Bestückungsp l an  fü r S i 
E ndtrans i storen entsprechend B i l d  1 0 . 1 , 
B i l d  1 0 .4 c d i e  Änderu ngen  be i  Verwen-

1 1 0  
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d u n g  von Ge-Endtrans i store n .  Zwischen 
dem E i nste l l e r  R 1 5  und  de r  Bas i s  von T4 
l i egt h i e r  nu r  e i ne  D iode .  Wi r so l lten uns  
nach Mög l i chke i t  fü r S i - Endtrans i storeri 
e ntsche iden .  da  dann  das  auf  S .  1 09 e r
wäh nte Prob lem des Stromanst ieges be i  
höhe ren  Tonfrequenzen n i cht a uftr itt . Fü r  
den  Lautsprecherkondensator C1 1 i st e i n  
A l um i n i umwinke l  W2 wie fü r C5 des  Le i 
stu ngs -Rege lnetzte i l es notwend i g .  D i e  be i 
den  0.5-0-Wide rstä nde R1 9 u nd  R20 wicke l n  
w i r  se l bst aus  Widerstandsd ra ht D i e · 
Stromve rstä rku ngen von T1 • T2 u nd  T3 so l l 
ten be i  100 l i egen .  

N achdem w i r  T4 und  T5 m i t  k l e i nen  Küh l 
ste rnen  ve rsehen und  d i e  auf  Kü h l b lechen 
befestigten Lei stu ngstrans i sto ren  ü be r  
mög l i chst ku rze Leitu ngen angesch lossen 
haben .  muß de r  Verstä rke r a bgeg l i chen  
werden .  Zuvor ste l l en  wi r d i e  e i nze l nen  
D rehwide rstä nde fo lgendermaßen  e i n :  R4 
u nd  R1 0 : G rößtwert R9 : M itte . R1 5 :  N u l l .  R7 : 
Abg riff a n  Masse .  Zwischen den  Lötösen 2 
u nd  1 1  scha lten wi r e i nen  b i s  1 0  W be last
ba ren  D rahtwidersta nd von 5 0  oder  g l e ich  
den  Lautsprecher i n  Kompaktbox. und i n  
d ie  Pl u s l e itung ( an  Lötöse 4) kommen  in  
Re i he  e i n  Strommesser. Meßbere ich 1 A 
und  e i n  Schutzwiderstand von 25 . . .  30 0.  
Nun d ü rfen wi r e rstma l i g  24 V vom Le i 
stu ngs -Rege lnetzte i l  a n l egen .  B i tte e r
sch recken S i e  n i cht l i ebe r  Leser :  Be im e r
sten E i n scha lten fl i eßt e in Ladestromstoß 
von nahezu 1 A über C1 1 ;  d a n n  muß der 
Strom jedoch auf  e i nen  Wert u nte r 1 0  mA 
zu rückgehen . 

Ströme ü ber  1 00 mA treten auf. wen n  d i e  
Endstufe schwi ngt ;  i n  d iesem Fa l l  ve rg rö
ßern w i r  C1 0 auf 0,1 J.LF. E i ne  weitere M a ß
nahme  gegen d i e  Se l bsterregung  i st de r  
E i n bau  e i nes Kondensato rs de r  Kapaz ität 
4.7 . . .  1 0  nF d i rekt zwi schen Ko l l e ktora n
sch l u ß  und  Bas i sa nsch l uß  von T6 ; b� i  sach
gemäßem Aufbau i st d i es jedoch n i cht e r
fo rde rl i ch .  l n  der  Musterscha ltu ng m i t  Ge
Endtrans i storen konnte auch de r  Wider
sta nd  R21 entfa l l e n .  

N ach E ntfe rnen des  Schutzw idersta ndes 
aus de r  Pl us l e itu ng fo lgt  nun de r  e i gent l i 
che  Abgleich des Gegentaktverstärkers: 

1 . Einstellen der Gleichstrom-Arbeits
punk,te: 
1 .1 .  Spannu ngsmesser, Meßbere ich  50 V. 

zwischen M i nuspo l  und  Lötöse 5 ( Pluspo l )  

a nsch l i eßen ; m it R1 0 auf �8 = 1 2  V e i nste l 
l e n .  
1 .2 .  m i t  R1 5 den Gesamtstrom auf  20 mA er
höhen  ( Ruhestrom der  Endstufe) 
1 .3 .  Abg le i chssch ritte 1 . 1 . und 1 .2 . mehr
ma l s  wiederho len  und  an  R1 5 beenden 
1 .4 .  Kontro l l e  de r  i m  B i l d  1 0 . 1  angegebenen 
Em itte rspannu ngen an  T2 und T3 (Abwe i 
chungen b i s  20 % zu läss ig )  
1 .5 .  m i t  R4 e i ne  Ko l l e kto�spannung  von 10 V 
a n  T1 e i n ste l l e n ; a nsch l i eßend Kontro l l e  der  
rest l i chen im  B i ld  1 0 . 1  a ngegebenen Span
n u ng swerte . 

2 .  Linearisierung des Frequenzganges: 
Wechse l spannu ngsmesser . Meßbere ich 
1 0  V. pa ra l l e l  zum 5-0-Wide rstand bzw. 
Lautsprecher scha l te n ;  an E i ngang  ( Lötöse 
1 u nd  Masse) Tongeneratorspannung  le
gen  
2 . 1 .  be i  f = 1 kHz  Generatorspannung  von 
1 0  mV so we it erhöhen .  bis d i e  Ausgangs
wechse l spannung  3 V beträgt 
2 .2 .  am  Generato r auf e ine Frequenz von · 
1 0 kHz umscha lten .  R9 verste l l e n .  b i s  wieder 
3 V a m  Ausgang l i egen 
2 .3 .  Abg le ichssch ritte 2 . 1 . und  2 .2 .  mehr
ma l s  wiederho len ,  b i s  m it konstanter Gene
rato rspannung  d ie Ausgangsspa nnung  bei  
1 kHz und be i  1 0 kHz nahezu g le ich s i nd .  
3 .  Einstellen der Verstärkung: 
Be i  e i ne r  Generatorspannung  von 0 , 1  V R7 
so e i nste l l e n .  daß  am 5-0-Widersta nd bzw. 
Lautsp recher 7 W umgesetzt werden .  d. h . .  
d aß  d i e  Ausgangswechse l spannung ,  nach 

U2 V V 
P = - U = .r;:;-:z = 7 VA · 5 -- z · v ·- · L A 
= v'42 V = 5.5 V beträgt . 

D iese E i nste l l u ng  i st besonders fü r Ste
reoverstä rker wicht ig ,  dam it be ide Endve r
stä rker g le ichart ig verstä rken .  

Nach  dem Abg le ich messen wi r noch 
den K li rrfa kto r (vg l .  S .  1 05. Bu1 und Bu2 l i e
gen d i rekt am Lautsprecher. Generator
spannung  0, 1  V) ; i n  ·der  Musterscha ltu ng 
betrug er  be i  Vo l l aussteuerung 1 .5 % .  B i l d  
1 0 .5 i st zu entnehmen .  w ie  fü r d i e  Tonan
l age  l c  de r  neue Lei stu ngsverstä rker EV3 
gegen den  Endverstä rker EV1 der  Verstä r
keran l age  Ia nach B i l d  5.25 auszutauschen 
i st .  Ü ber e i nen  Spannungste i l e r  aus  zwei 
4.7-kO-Widerständen gewi nnen  wi r d i e  Be-

1 1 1  
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Bild 10.4. Die Leiterplatte des Leistungsverstärkers EV3: a) Leiterseite, b) Bestückungsplan 
für Si-npn-Endtransistoren (Ta und T1 : KU 601 ) ,  c) Tei lbestückungsplan für 
Ge-pnp-Endtransistoren (T. und T7 : GD 240, S .  1 1 3) 

1 1 2  
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10.  Leistungsverstärker für höhere Ansprüche 

tri ebsspannung  von etwa 9 V fü r den  Vor
verstä rker W1 . u nd  mit e i nem zwischen 
Ausgang 3 von W1 und dem E ingang 1 von 
EV3 ge löteten E i nste l l e r  füh re n  w i r  nur  e i n  
D ritte l de r  N F-Ausgangsspannung  von  W1  
auf  den  Le i stungsverstä rker ;  be i  vo l l  a ufge
d re htem Lautstä rkepotent iometer muß de r  
E ndverstä rker vol l  ausgesteuert d a rf aber  
n i cht übersteuert werden .  Fü r  Endverstä r
ker mit Ge-Le i stungstrans i storen setzen w i r  
a m  besten e i ne  1 .5-A-S icheru ng  e i n .  

2 o-t-+--� 

1 VV13 o-t-+.., 
4 

B i l d  1 0 .6 ze igt e i ne  Ans icht des Verstä r
kers i n  de r  Verstä rkeran lage lc .  D i e  Lage 
de r  zusätz l i chen M3-Gewi ndebohrungen in  
de r  Gehäusegrundp latte fü r d ie Le iterplatte 
und  d i e  be iden Le istu ngstrans i storen von 
EV3 entnehmen wir B i l d  5 .27 ; sie s i nd  du rch 
Kreuze da rgeste l l t  und so angeordnet daß 
a n  den  g le ichen Ste l l en  auch d i e  ana logen 
Te i l e  des g le i cha rt igen Stereoverstä rkers 
befest igt werden  können .  Se lbstve rständ
l i ch da rf auch de r  be i  Tr 1  . . .  Tr4 a nzuschrau
bende Experi menti e rtrate bere its in das Ge
häuse e i ngebaut werden  und zwa r so. daß 
se i ne  magnetische Achse (Achse des Spu
l enkörpers ) para l l e l  zu den  Gehäuseseitan
kanten ver läuft (vg l .  auch B i l d  1 2 . 1 2) . 

Ganz modern : E in  
i ntegrierter 5-W-Verstärker 

I nteg rie rte Scha ltungen s i nd  das E rgebn i s  
de r  Mikroelektronik. deren  Gebu rtsstunde 
u m  1 960 l i egt ;  1 965 begann  i n  den auf d ie 
sem Geb iet fü h renden Ländern bere its d i e  
i n dustri e l l e  Fertig ung .  E i ne  wesentl iche 
Voraussetzung fü r d ie M i kroe lektron i k  wa r 
das  Beherrschen der  D iffus ionstechno log ie 
be i  de r  Trans istorfe rtig u ng .  

. Vom Einzeltransistor zur 
Integrierten Schaltung 

I m  B i l d  3.9 a i st de r  Quersch n itt d u rch e i nen  
S i - Pi a na rtrans i stor da rgeste l lt und  dort 
s i nd  auch e i n i ge  Bemerkungen  zur  g le i ch
ze i ti gen  He rste l l u ng  e i ner  Vie lzah l  so lcher  
Trans i storen auf  e i ne r  Su bstratsche ibe ge-

Bi ld 10.5. Aus der Verstärkeranlage Ia  nach Bi ld 5.26. wird die Anlage lc 
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macht worden .  Um nun den e i nze l nen  Tran 
s i stor a l s  d i skretes Baue lement zu fe rt i gen .  
muß  d i e  Substratsche ibe zerte i lt. das  H a l b
l e iterpl ättchen i n  e i n  Gehäuse e i ngebaut. 
mit den Ansch l ußfahnen konta ktie rt und  
das Ganze verka pselt werden .  Und  dann  
nehmen wi r - be isp ie l swe ise fü r den Auf
bau des Le i stungsverstä rkers EV3 - sechs 
e i nze l ne  Tra ns i storen T2• T3• T4• T6• T5 und T7• 
von denen wi r  m i ndestens immer  e i ne  E l ek
trode des e i nen  Trans i stors m it e i ne r  E l ek
trode des anderen  d i rekt verb i nden ; be i  T4 
und T6 bzw. T5 und  T7 s i nd  es soga r  je  zwe i 
E lektroden .  

Dam it e rg i bt s i ch  zwangs l äuf ig d i e  Frage ,  
ob n icht das  Verb i nden d ieser Trans i sto ren 
bere its auf de r  unzerte i lten Substratsche ibe 
vorte i l h after  i st a l s  das  Te i l e n  der  Su bstrat
sche ibe in e i nze l ne  Trans i storen be im Her
ste l l e r  und das  ansch l i eßende Zusammen
löten der  E i nzeltrans i storen vom Anwender. 
D i ese Frage ist heute l ängst beantwortet ; 
s ie  wa r de r  e igent l iche Anstoß fü r d i e  Ent
wicklung der  M i kroe lektron i k . H i e r  werden  
a l l e  Trans i storen u nd Widerstände e i ne r  
Scha ltu ng g le i chze i t ig i n  d i e  Substrat
sche ibe d i ffu nd ie rt. und  zwa r d i e  Wide r
stände geme insam mi t  den Bas i sgeb ieten 
der  Trans i storen ,  und zum Sch l u ß  e rfo lgt 
das  Aufdampfen der  meta l l i schen Verb i n 
d u ngs le itu ngen .  

i n  B i po l a rtechn i k  l a ssen  s i ch  a m  vorte i l -

haftesten Tra ns i storen .  a be r  a u ch  noch Wi
de rstände i nteg rie ren ; D ioden  werden  
d u rch E l ektrodenverb i ndungen  a u s  Trans i 
sto ren rea l i s i e rt, und  l n d u kt iv itäten oder  Ka
paz itäten müssen .  wenn  s ie u n bed i ngt not
wend i g  s i nd ,  a l s  d i skrete Baue lemente von 
» außen«  a ngesch l ossen werden .  B i l d  1 0 .7 
ze igt  den  Strom l aufp lan  de r  /ntegrier1en 
Schaltung - wir  werden  s i e  kü nft ig  ku rz I S  
nennen  - vom Typ A 21 0, d i e  fü r d e n  Auf
bau von Lei stu ngsverstä rkern bis 5 W 
Sp rech l e i stung gedacht ist .  S i e  enthä l t  22 
Tra ns i storen und  1 0  Widerstä nde ;  6 Trans i 
sto ren VIierden a l s  D ioden betri eben .  D u rch 
die fa rb l i ehe Hervorhebung des  S i g na l fl u ß
weges vom E i ngang  1 0  zu m Ausgang  1 6  
m ü ßte e i n  e rste r Verg le ich  m it dem Le i 
stu ngsverstä rker i m  B i l d  1 0 . 1  mög l i ch se i n .  

D a  i n  e i ner  I S  d i e  Tra ns i storen  d e n  ge
ri ngsten Pl atz auf  de r  Substratsche i be be
ansp ruchen .  werden  häuf ig ande re Baue le 
mente d u rch Tra ns i storen  e rsetzt . Dadu rch 
e rg i bt s ich e i ne  g rößere Anzah l  von Trans i 
storfun kt ionen  a l s  i n  e i ne r  verg le i chba ren  
Scha ltu ng  aus  d i skreten Baue lementen .  
U m  d i e  I S A 21 0 fü r versch iedene  Lei stu n 
gen  m i t  Spannu ngen zwischen 4 . . .  20  V 
betre i ben  zu können .  w i rd e i n e  g anze Re i he  
von Trans i storen jewe i l s  a l s  Konstantstrom
que l l e  betrieben ; man  kan n  s i ch  d i ese a l s  
fü r Wechse l spannung  hochohm ige  Wide r
stände  m it kau m  nennenswertem G le i ch -

Bi ld  10.6. Der  Aufbau des Leistungsverstärkers EV3 mit Si
Leistungstransistoren in unserer Verstärkeranlage lc 
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10.  Leistungsverstärker für höhere Ansprüche 

Bild 1 0.7. Vereinfachte Innenschaltung des Integrierten Schaltkreises A 210 (die ebenfalls 
integrierte Wärmeschutzschaltung wurde vernachlässigt) 

Spa nnu ngsabfa l l  vorste l l e n .  B i l d  1 0 .8 a ze igt 
d ie Pr i nz i pda rste l l u ng  der  I S  A 2 1 0. wobe i  
a l l e  a l s  Konsta ntstromque l l en  a rbe i tenden  
Trans i sto ren  a l s  Widerstände  ( m it e i nem 
D iagona l str ich i m  Scha ltsymbo l )  geze ich 
net wu rden .  Außerdem s i nd  bereits d i e  fü r  
den  vo l l ständ i gen  Verstä rker notwend igen  
d i s kreten Baue lemente entha l te n .  Nun  
d ü rfte e i n  Verg le ich  m it B i l d  1 0 . 1  n i cht meh r  
schwerfa l l e n .  wobe i  es a l l e rd i ngs  ke i ne  
vo l l ständ i ge  Übere i nst immung g i bt !  

De r  wesent l i chste Untersch ied besteht i n  
de r  A rt de r  Verstärku ngse inste l l u ng .  S i e  e r
fo lgt  m itte l s  Gegenkopp l ung .  i ndem e i n  Te i l  
de r  Ausgangswechse l spannung  ü be r  d e n  
i nteg ri e rten Widerstand Ws .  den  d i skreten 
Widersta nd R3 und  den  d i s kreten Konden
sato r C4 auf  das  E i ngangstrans i sto rpaa r  T 1  T2 
zu rückgefü h rt wi rd .  Der  kapaz it ive B l i ndwi
de rsta nd Xc4 muß für  d ie n i ed ri gste Tonfre-

1 1 5  

quenz vernach läss igbar  k l e i n  se i n .  s o  d aß  
n u r  Ws und  R3 a l s  Spannungste i l e r  wi rken 
u nd  s ich  mit R3 der Gegenkopp l ungsgrad 
und d am it d ie  Verstä rku ng e i n ste l l e n  las
sen .  J e  g rößer  R3. um  so höher  wi rd d ie  Ge
genkopp l ung  und um so ger i nger  werden 
d ie  Verstä rku ng und  der  K l i rrfa kto r. 

Berechnung und Aufbau des 
Verstärkers m it Schaltkreis 

M it den auf  S .  1 08 herge le iteten G le i chun
gen  fü r den  Gegenta ktverstä rker aus  d i s kre
ten Baue lementen berechnen wi r auch un
seren  Lei stu ngsverstä rker EV4 m i t  de r  I S  A 
2 1 0 K fü r 5 W Sprech le i stu ng und  be i  Ver
wendung  des Kompaktboxlautsprechers 
( P_ = 5 W. Z =  6 0, RE = O Q, Uy = 1 V) : 

Z ( U8 - 2lJ.;)2 . 
Aus P_ = 8 ( RE 

+ Z)2 fo lgt  h 1 e r  
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b) 
Bild 10.8. NF-Verstärker mit der IS A 210: a ) Prinzipdarstel lung der IS  mit zusätzlichen 
diskreten Bauelementen in der Verstärkerschaltung,  b) Stromlaufplan des 
Leistungsverstärkers EV4 mit der IS A 210 K 
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10.  Leistungsverstärker für höhere Ansprüche 

(U9 - 2 l.Jy) 2 . P_ = 
8 z und  d am 1t fü r d i e  not-

wend i ge  Betriebsspannung  

u9 = 2 (v2P _ . z + Uvl 
= 2 (V� ·  5 W · 6 Q  + 1 V) 

= 2 (VOO + 1 ) V � 1 8  V. 
D afü r w i rd am Lei stu ngs -Rege l netzte i l  

nach B i l d  5 . 1 5 e i n e  Änderung  e rforde rl i c h .  
E ntweder  ersetzen  wi r ZD 1  d u rch e i ne  Z
D iode  SZX 21 / 1 8 bzw. SZX 1 9/1 8 und  
sch l i eßen  ZD2  ku rz. ode r  zwischen d i e  Lötö
sen 7 und  8 scha lten wi r para l l e l  zu oder  an 
ste l l e  von  ZD2 e i ne  Z- D i ode vom Typ SZX 

o) 

7 

b) 

21  /6.2 ; vom Experimenti e rtrafo entnehmen 
w i r  1 8V Wechse l pannung .  

De r  Ko l l e ktor-Sp i tzenstrom der  Endtran -

s i storen '«i rd dann  be i  lcm = 
Us � ]Uv 

= � � � = 1 .33 A (2 A zu l äss ig )  und  der  

N " I  b t lcm 1 .33 A 
etzte 1 strom e1 tc = - = --1t 1t 

= 0.42 A l i egen .  l n  Wi rkl i chke it  w i rd dem 
N etzte i l  e in  etwas höherer  Strom entnom
men.  da  nur d ie be iden Endtrans i storen  be
rücks i cht igt wurden .  

I m  B i l d  1 0 .8 b ist der  Strom l aufp l a n  nach 

Bild 1 0.9. Leitungsführung (a ) und Bestückungsplan (b) für die leiterplatte des 
Leistungsverstärkers EV4 mit der JS A 210 K 

1 1 7  
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18 
Bild 10 . 10. Die Schaltung der Verstärkeranlage ld (Grund
schaltung siehe Bild 5.26.) 

Bi ld 1 0 .8 a i n  der  üb l ichen Art noch e i nma l  
da rgeste l lt ;  d i e  I n nenscha ltu ng de r  I S  i nte r
ess iert n i cht mehr. Das » K« i n  der  I S- Be
ze ichnung  weist auf e inen Küh l körper h i n .  
d e n n  5 W Sprach le i stu ng e rfordern auch  
e ine beträchtl iche G le ichstrom le i stung de r  
be iden  Endtrans i storen T1 3 und  T14• d i e  i n  
Wärme umgesetzt und  abgestra h lt werden  
muß .  D i e  I S A 21 0 K wi rd bere its m it Kü h l 
körper vom Herste l l e r  ge l i efert ;  ohne  Kü h l 
körper trägt s ie  d i e  Beze ichnung A 2 1 0 D 
u nd i st nu r  b i s  1 .3 W be lastbar. 

D ie  Le iterpl atte fü r den Lei stu ngsverstä r
ker mit  der  I S  A 21 0 K i st a u s  B i l d  1 0 .9 e r-

s i cht l i ch .  D i e  Strichpun ktl i n i e  im  Tei l b i l d  
1 0 .9 a g i bt wieder a n .  wo  s i ch fü r e i nen  Ste
reo-Verstärker die zweite Te i l p la t ine an 
sch l i eßt. so daß  d i e  Le iterpl atte dann  
90 mm x 1 20 mm g roß  i st .  I m  U ntersch ied 
zu B i ld  1 0.4 a und  de r  i m  zugehör igen Text 
beschriebenen Erweiteru ng  für  e i nen  Ste
reo-Verstä rker d a rf h i e r  d i e  Le itu ngsfüh 
ru ng de r  zweiten Te i l p lati ne  jedoch n i cht 
sp iege l b i l d l i ch  zur da rgeste l l ten l i egen .  Wi r 
e rh a lten s ie .  i ndem d i e  da rgeste l lte i n  de r  
Ze ichnungsebene u m  1 80° gedreht und  
dann  verschoben wi rd .  

Da  h i e r  e rstma l i g  Lötaugen  n u r  2.5 mm 

Bild ·10 . 1 1 .  Der Aufbau des Leistungsverstärkers EV4 
in unserer Verstärkeranlage ld  

1 1 8  



10 .  Leistungsverstärker für höhere Ansprüche 

ause i nanderl i egen .  schauen  wir uns  d i ese 
Ste l l e n  sowoh l  nach dem Ze ichnen der Le i 
tungsfüh rung .  n ach  dem Ätzen  und  natü r
l ich auch  nach dem Löten ganz  genau  
d u rch e i ne  Lupe  a n  und  sorgen  dafü r, d aß  
d i e  Lötaugen  ke i nesfa l l s  m ite i nander  Kon
takt bekommen .  Be im E i n l öten de r  I S  ach
ten wi r  auf r icht ige Polu ng .  Vors ichtsha l be r  
verwenden wi r  fü r d i e  e rste Fu n kt ionsprü 
fung  n u r  e i ne  F lachbatte ri e ;  der  R u hestrom 
muß be i  5 mA l i egen .  M it der  Betriebsspan
nung U8 = 18  V vom geänderten Le i 
stu ngs-Rege l netzte i l  ste i gt e r  auf  etwa 
1 2  mA. 

Der  Abg le i ch d i eses Verstä rkers i st d u rch 
d ie aufwend ige  I nnenscha ltung de r  I S  m it 
de r  Vie lza h l  von Konstantstromque l l en  äu 
ßerst e i nfach und  besch rä n kt s ich led i g l i ch  
auf  das  E i n ste l l e n  der  gewünschten Ver
stä rkung  m it R3. Wi r e i n i gen  uns  wieder  auf  
Vol l a ussteuerung  be i  0 , 1  V E i ngangsspan
nung .  Am 6-il-D rahtwiderstand oder  Laut
sp recher zwischen Lötösen 3 und 4 müssen 
d a n n  

1 1 9  

Wechse l spannung  abfa l l e n .  l n  d e r  Muster
scha l tung wurde bei d ieser Verstä rku ng 

von �:� 0 = 55 e i n  K l i rrfaktor von 1 % ge

messen .  Be i  de r  maxima l  mög l ichen Ver
stärku ng um 200 stieg er auf 7 %.  

B i l d  1 0 . 1 0  ze igt den Te i lstrom laufp lan fü r  
d i e  Verstä rkera n l age l d  mi t  dem i nteg rie r
ten E ndverstä rker EV4, B i l d  1 0. 1 1 e i ne  An
s icht d i eses Verstä rkers . 

Auf e i nen  ganz wesent l i chen Vorte i l  se i  
bere its a n .d i eser Ste l l e  h i ngewiese n :  Ohne 
jeg l iche Scha ltu ngsänderung  kan n  d i ese 
Verstä rkera n l age  mit Spannungen b i s  
he ra b  zu 4 .5  V betri eben werden .  Zwar geht 
d a be i  d ie Sprech le i stung zurück. a ber  es 
b ietet s ich die Mög l i chke i t  des  netzunab
häng i gen  Batter iebetri ebes an !  D i e  Muster
scha ltu ng gab  bei 4.5 V knapp 0.25 W. bei 
9 V bere its 1 W und be i  1 2  V gut 2 W 
Sp rech l e i stu ng am 5-0-Lautsprecher ab .  



Ton.spczichczr
tczchnik 

1 1 .  Wi r bauen e i n e n  Plattenspieler  

Plattensp ie le r  und  Magnettongerät haben 
e i nes geme insa m :  D i e  Töne entstehen nu r  
be i  Bewegung  des Tonträgers und  d i e  r ich
t igen Töne desha l b  auch nur be i  de r  r icht i 
gen Geschwi nd i g ke i t .  Wo immer  mög l i ch ,  
sol lten wi r  hande l süb l i che  Baute i l e  verwen
den .  Fü r  beweg l iche Te i l e  benöti gen  wi r e i n  

Das Laufwerk - die  
Grundlage für den g uten Ton 

Das Mustergerät wurde mi t  e i nem hande l s 
üb l ichen Plattenteller vom Typ »Rub i n« be
stückt. E r  hat e i nen  I n nendu rchmesser von 
1 93 mm,  e i nen  G le i t l agerd u rchmesser von 
9 mm, e i ne  M asse von 1 200 g und i st i m  
B i l d  1 1 . 1 a ,  etwas vere i nfacht i m  Schn itt ,  
d a rgeste l l t .  Die B i l de r  1 1 . 1 b und c ze igen  
d i e  fü r d i esen Pl attente l l e r  passenden  La
gerte i l e  aus Sta h l .  Der  Lage rza pfen i st i n  
d e r  m itt i gen  Gewi ndebohru ng  d e s  Lager
büge l s  m it e i ne r  Mutte r M6 zu kontern und  
mög l i chst genau  rechtwi nk l i g  zu m Büge l  
auszu r ichten .  Das E igengewicht des Pl at
tente l l e rs wi rd über  d i e  e i nge l assene Stah l 
k uge l  i n  axi a l e r  R ichtu ng au f  d i e  Sti rnse ite 
des Lagerzapfens  über:tragen .  

Be i  Verwendung von  Pl attente l l e rn ande
re r Typen s i nd  d i e  Lage rte i l e  entsp rechend 
zu verändern .  Das g i l t auch fü r d i e  aus  B i l d  
1 1 .3 ers icht l iche Montageplatte aus  H a rtpa
p ie r  ( Perti nax) oder 3 mm d ickem A lum i 
n i umb lech ,  d i e  fü r den e rwäh nten P latten
te l l e r, e i nen  G le i chstrom-K ie i nstmotor so
wie e i ne  Tona rm l änge  von 200 mm ausge
legt i st .  Be i  PL schra uben wi r m i t  v ie r  Zyl i n 
de rkopfschra u ben M4 den Büge l  des Plat
tentellerlagers so fest daß  de r  Lage rzapfen 
du rch Bohrung  P nach oben we i st und  der  
P lattente l l e r  a ufgesetzt werden  ka n n .  M it 
Pap ie ru nterl agen  zwi schen Montagep latte 
und  Lagerbüge l  r ichten w i r  n u n  das  P latten
te l l e r l ager  mög l i chst genau  aus ;  de r  Ab-

Sort i ment von Mess i ng roh ren  m i t  zue i n an 
de rpassenden Außen - und  I nnendu rch
messern und  fü r d ie  He rste l l u ng von We l 
l en ,  d i e  s i ch l e icht abe r  ohne  Sp i e l  i n  i h ren  
Lagern d rehen müssen ,  m i ndestens  e i ne  
auch  waagerecht e i n spannba re e l ektrische 
H a nd boh rmasch i ne .  

stand  zwischen P lattente l l er-U nterkante 
u n d  Montagep latten-Oberse ite m u ß  ri ngs 
u m  g l e i ch se i n .  F ü r  d i e  e rsten Experimente 
l egen  wir d i e  M ontagep l atte zunächst l i n ks 
u nd  rechts auf  zwei g l e i chhohe Ho lzu nter
l a gen .  

D e r  geeignete Antriebsmotor 

Im Gegensatz zu den me isten i n du stri e l l  ge
fe rt igten Geräten so l l  u nser  P l attensp ie l e r  
a uch m it Batte ri en ,  a l so netzu nabhäng i g ,  
betri eben  werden  können ; desha l b  bestü k
ken w i r  i h n  mit e i nem G le ichstrommotor .  
Am besten e i gnen  s ich die spezie l l  fü r Kas
· setten -Tonbandgeräte entwicke lten M oto
ren .  Da  sie aber  n u r  selten vom Hande l  a n 
g eboten werden ,  wu rden  ande re K l e i nst
moto ren  a uf i h re B rauchba rke i t  u ntersucht .  
D ie P I KO-Typen mi t  P laste l age rn und re l at iv 
g roßem Lagersp ie l  entfa l l e n  fü r u n se ren  
Zweck .  I m  Musterge rät wu rde  e i n  M otor 
des VEB K le i nstmotorenwerk D resden fü r 
6 V und  3000 m i n - 1 e i ngesetzt de r  m it 
se l bstschm ie renden  Schru m pfbronze l a 
ge rn ausgerüstet i st .  Se i n  Gehäused u rch 
messer  beträgt 27  mm u nd de r  We l l en 
d u rchmesser 2 , 5  mm .  Wi r betre i ben  den  
M otor zum » E i nfah ren«  zunächst etwa 25 
Stu nden  m i t  e i ne r  F lach batter ie oder  bes
ser  m it d re i  i n  Re ihe gescha l teten Monoze l 
l e n  R 20 i n  sen krechter Lage  und kontro l l i e 
ren a b  und zu d i e  Stromaufna hme .  S ie  d a rf 
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nach d i eser  Betri ebsze it im Leer lauf 1 00  mA 
kau m  überschre i ten ; a l s  obere G renze l as 
sen  wi r 1 20 mA zu . Um d i e  Laufge räusche 
d ieses Motors so we i t  wie mög l i ch von der  
Montagep l atte und  dam it vom Tonabneh
mersystem fernzu ha lten ,  ist e i ne  g ute a ku 
st ische Entkopp l ung  seh r  wichti g .  Von  ver
sch iedenen M ateri a l i e n  hat sich dafü r 
Schwammgumm i  (z .  B .  aus  den Anfeuchte
dosen fü r u n sere Fernhörer  oder e i n  
Schrubberbezug)  am  besten bewä h rt .  

N achdem wi r  d ie d re i  E i nze lte i l e  der Mo
torhalterung nach B i l d  1 1 .2 aus  Al u m i n i u m  
gefert igt  haben .  l egen w i r  u m  d a s  M otorge
häuse e inen Stre ifen aus  etwa 8 m m  d i k
kem Schwammgumm i  und  verb i nden  da r
übe r  Sche l l e  und  Wi n ke l  m i t  v ie r  ku rzen 
Sch ra u ben  M3 ;  das  M otorgehäuse d a rf d i e  
A lu te i l e  a n  ke i ne r  Ste l l e  berü h re n .  Dann  
k l eben  wi r a u s  Ze ichenkarton entsp rechend  
B i l d  1 1 .2 d e i nen  straff s i tzenden  Zyl i nde r, i n  
d em  späte r d a s  u n bed i ngt notwend i ge  Ent
störf i l ter Pl atz f i ndet und  der  g l e i chze i t ig d i e  

·M6 
- - -:?- - -

130 
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b) 

Lärmschutzka ppe fü r den  Bü rstenträger 
des  M otors aufn immt.  Wi r k leben d iese m it 
G u m m i lösung ebenfa l l s  a u s  Schwamm
g u m m i ; zuerst den  Mantel stre ifen zusam
men  und dann i n  d ie Öffnung  e in  kre i s run 
des  Stück .  

Ansch l i eßend schra u ben  w i r  den Wi nke l  
de r  M otorha lteru ng m i t  de r  Lasche, zwe i 
Schwammgummistre ifen sowie zwe i l än 
ge ren  M3-Schra uben d u rch d i e  Bohru ngen 
MH i n  de r  Montagep latte so fest daß  d ie  
M otorwe l l e  d u rch M ragt u nd  de r  Motor in  
se iner  H a lteru ng l e i cht nachg ieb ig  ist ;  e r  
d a rf n i cht zu fest aber  auch  n icht zu l ose s it
zen .  

Dam it d e r  Motor u nm itte l b a r  nach dem 
E i n scha lten d i e  r icht ige  D re hzah l  a n n immt 
u n d  d iese dann  auch u nverändert  be i be
h ä lt muß  e r  mög l ichst mit se i ne r  Nenn
d rehza h l  betrieben werden .  Fü r  den  Fa l l  
d2 = 1 93 mm ( l n nendurchmesser d e s  Pl at
tente l l e rs ) .  n2 = 33 m i n - 1 und  n1 = 3000 
m i n - 1 ( Nennd rehzah l  des Motors) müßte. 

c) M6 

Bild 1 1 .1 .  Das Plattentellerlager: a) Querschnitt durch die Lagerung des Plattentel lers, 
b} Lagerbügel, c) Lagerzapfen 
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da  sich die D rehzah l en  umgekehrt wie d i e  

Du rchmesser verha lten .  nach 
d

d, = n2 
der 

2 n, 
Du rchmesser des Antri ebs rades auf  de r  

n2 
Motorwe l l e  d1 = - · d2 

n, 
33 m i n - 1 . 1 93 mm 

_.. 2 12  mm betra -
3000 m i n  1 - • 

gen ; fü r '7 = 45 m in - 1 berechnen  wi r 
d1 = 2.90 mm .  Der  m itt le re Du rchmesser 

I
. 

d 
.

b
. 2.90 mm + 2. 1 2 mm 

1egt a m 1 t  e 1  
2 

= 2.51 mm.  und  desha l b  kan n  d i e  Motor
we l l e  se l bst mi t  2.50 mm Du rchmesser un 
m itte lba r  a l s  Antri ebsrad  d i enen .  

Kraftübertragung durch Reibung 

Zwischen Motorwe l l e  und Plattente l l er- I n 
nense ite o rdnen  wi r  e i n  Re ib rad  a n .  das  
m itte l s  Hebe l konstru kt ion ständ ig  a n  be ide  
Te i l e  le i cht angedrückt wi rd .  Zur  Lagerung  
der  zwei Hebe l  und  des Re ib rades a l s  auch  
f ü r  we itere Konstruktionste i l e  e i g net s ich 
gut das  bere its e rwähnte Mess i ng roh r  von 
6 mm Außen- und  3 mm l nnendu rchmes
ser ;  fü r den gesamten Reibradantrieb brau 
chen  w i r  d re i  so lcher Buchsen von  je  
10 mm Länge . D i e  zwei Hebe l  fe rtigen  wi r  
nach B i l d  1 1 .4 a und  b aus  Sta h l b lech . Im 
Zughebe l  ragt  d i e  Buchse be idse i t ig g le i ch 
we it heraus .  i m  Radhebe l  sch l i eßt s ie  bün 
d ig  m it e i ne r  Se ite ab .  W i r  können  d i e  Buch
sen m it den Hebe ln  ver löten oder verk le
ben ; ebenso die a ls Lagerzapfen d ienen
den gewi ndefre ien  Schäfte von  M3-Schrau 
ben .  

Den im  B i ld 1 1 .4 c .da rgeste l l ten G ru nd
körper des Re i brades sägen wir  aus  Pert i 
nax und  k leben d ie d ritte Buchse mi t  be id
seit ig g le ichem Abstand e in .  Vor dem Kle
ben überzeugen wi r uns vom exakten Rund
l auf und  von  jeg l i cher  Sch lagfre i he it nu r  so 
können Rumpelgeräusche verm ieden wer
den .  Der Gumm i ri ng  des Re ib rades wu rde 
aus  e inem kre issche ibenförm igen Rad ie r
gummi  mi t  fast m itti ger  B lechsche i benfas
sung i n  der  waagerecht e i ngespannten 
Bohrmasch i ne  m it e i nem sp itzen und  
scha rfen Messe r  geschn itten .  Der  Rad ie r
gummi  kommt auf  e i ne  Schra ube M3. wi rd 
mit  Unterlegsche ibe und  M utte r festgezo
gen und der Gewi ndebolzen in das Boh rfut
ter gespannt. D i cht vor der Gumm i sche ibe 
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k lemm!'m wir  m itte l s  Spannzwinge  e i ne  
H o lzu nte r lage fü r das  M esser fest und  ste
chen n u n  e i nen  e rsten Abfa l l ri ng  ab .  D i e  
verb l e i bende Sche ibe so l l  e i nen  Du rchmes
se r von 37 . . .  38 mm haben .  Dann erfo lgt  i n  
g le icher  Art de r  zwe ite Abstich .  de r  den  ge
wünschten R i ng  von 2 mm D i cke entstehen  
l äßt u nd  den  wi r m it »Epaso i -Kontakt« au f  
das  Re i b rad  k leben .  

Ü ber  den  Zusammenbau  des  Re i b radan 
tri ebes  geben  sowoh l  d i e  Schn ittda rste l -

a) 

b) 

c) 

Motor Montage
platte 

��;;;;.;;+-- Popierz;yli n der 
--IE"":t-Raum fDr 

-'---P.;:;:P..===="'F''"� Enfstörf'i/ter 
d) 

Lärm schutz 
kappe 

Bi ld 1 1 .2. Die Motorhalterung : a) Schelle, 
b) Winkel, c) Lasche, d) so wird der Motor 
angeschraubt 
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Bi ld 1 1 .3. Die Montageplatte für den Plattenspieler 

l u n g  im B i l d  1 1 .4 d a l s  auch  das Foto 1 1 .5 
Ausku nft .  Wi r vergessen n icht d i e  Lage r  
m i t  j e  e i nem Tropfen Nähmasch i nenö l  zu  
versehen und  s ichern j edes  mi t  zwe i gekon
te rten M utte rn . Ge lagert i st de r  Re i b radan 
tri eb  auf  e i nem be i  RA mi t  de r  Montage
p l atte verk lebten Schra u benbo lze n ;  d ie An
d ruckkraft e rzeugt e ine auf  0 .3 . . .  0.5 N 
( N ewto n ;  das  s i nd  ru nd 30 . .  50 p) ge
spannte Wende lzugfeder .  S i e  w i rd i n  den  
Zughebe l  u nd  i n  e i ne  Lötöse e i ngehä ngt 
d ie in  g l e icher  Höhe wie der  Zughebe l  zwi 
schen zwe i M utte rn auf e i nem i n  R F  s itzen
den  M3- Bolzen festgeschra u bt i st .  D u rch 
D rehung  der  Lötöse ka nn  d ie gewünschte 
Zugkraft e i ngeste l l t  werden .  Vom exa kten 
Rund l auf  des Re ib rades ü be rzeugen  w i r  
uns .  i ndem wi r es a n  se ine r  We l l e  l e i cht ge
gen  d ie  We l l e  des e i ngescha lteten M otors 
d rücke n ;  d i e  Feder  da rf s ich  dabe i  n i cht be
weg e n !  Wer h ier  n i cht d ie erforderl i che Ge
du l d .  wah res F i ngersp itzengefü h l  und e i n  
u nbestech l i ches Augenmaß aufbr i ngt w i rd 
n i e  so rechte Freude a n  se i nem Gerät f i n 
den .  Be im Aufsetzen des Pl attente l l e rs 
sch ieben w i r  das  Re ib rad so weit u nter d ie-
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sen .  d aß  der  Gumm i  n i cht verd rückt wird .  
u nd  d rehen den Pl attente l l e r  nu r  noch im 
U h rze ige rs i n n ;  andersherum verke i lt s ich 
de r  Antri e b !  

Die Elektronik 
des Laufwerkes 

Dam it u nser Motor weder  d i e  e igene Ton
a n l age  noch den Fernseh- oder Rundfu nk
empfang i n  unserer Nachbarschaft stört. 
m u ß  er hochfrequenzmäß ig entstört wer
den ; B i l d  1 1 .6 a ze igt e i ne  b rauchba re F i lte r
scha l tu n g .  D i e  Spu len  L1 u nd  L2 s i nd  han
de l s üb l i che U KW- Entstörd rosse ln  auf  k le i 
nen  Fe rr itkernen .  Wicht ig i st daß  d i e  Me
ta l lte i l e  des Motorgehäuses n i cht m it 
M a sse verbunden werden  d ü rfen und  daß  
d i e  Kondensatoren .K1 • K2• K 3  sowie d i e  be i 
den  D rosse l n  d i rekt am  Bü rstente i l  des Mo
tors i n ne rha l b  des Pap ie rzyl i n de rs a nzuord
nen  s i nd ; C1  und  C2 fi nden späte r auf  e i ner  
P lat i ne  P l atz. D i e  fre ien  Enden  des Spu len 
d ra htes fäde l n  wi r d u rch e i ne  k le i ne  Boh
ru ng  aus dem Pap ie rzyl i nde r  he raus .  d u rch 
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e ine  zwe ite wieder nach i n nen .  b iegen d i 
rekt am i n neren Zyl i nde rra nd k l e i ne  Ösen 
und  löten h ier  zunächst je e inen etwa 50 cm 
langen D raht an .  M itte l s  F lach batte r ie e r
mitte l n  wi r  n un  d i e  notwend ige  Ansch l u ß
po la rität fü r den gewünschten D rehs i n n .  
Setzt s ich d e r  Pl attente l l e r  i n  Bewegung ,  
stimmt d i e  Po l u ng .  Wi r bri ngen a n  den Mo
tord rä hten und  am Pa p ie rzyl i nde r  d i e  Be-

. ze ich nungen  A und 8 an .  Be i  fa l schem An
sch l uß  d reht s ich zwa r d i e  Motorwe l l e .  aber  
der  Pl attente l l e r  wi rd n i cht angetr i eben .  

D rehzahl - Regelschaltung 

Dam it die D rehza h l  u nseres M otors sowoh l  
be i  geri ngen  Be lastungsänderungen ,  be i  
Spannu ngsschwa nkungen  a ls  auch  be i m 
Abs i n ken der  Batteriespannung  konstant 
b l e i bt und a ußerdem die zwe i erwähnten 
D rehzah l en  e lektron i sch wäh l ba r  s i nd ,  set
zen wir e i ne · Rege lscha ltu ng nach B i l d  
1 1 .6 b e i n .  I h re Wi rku ngswe ise  beruht a u f  
de r  E rsche i nung .  daß  e i n  Ko l l e ktormotor 
e i ne  der  D rehza h l  proport iona l e  Ankerge-

!dJ5 

c) 
Reibrad 

Gummiring 

genspa n n u ng e rzeugt .  I h r  Abs i n ken  i st da 
m it e i n  M a ß  fü r abnehmende D rehza h l .  D ie  
Rege l scha ltu ng besteht aus  dem Differenz
verstärker T, und  T2 m it geme insamem 
E m itte rwidersta nd R5 . Du rch d i ese Em itte r
kopp l u ng  ste igt  de r  Ko l l e kto rstrom i n  dem 
e i nen  Trans i stor. wenn  er  i m  ande ren  zu 
rückgeht und  umgekehrt .  An de r  Bas i s  von 
T2 1 i egt a ls Bezugsspa nnung  ständ i g  e i n  Te i l  
de r  Ankerspannung .  Wi rd s i e  ge ri nger. 
ste igt  sofo rt der Ko l l e kto rstrom d u rch T1 • 
de r  g l e i chzeit ig Bas isstrom des  M oto r- Re
ge ltrans i sto rs T3 i s t ;  fo l g l ich ste i gen  auch 
der Ko l l e kto rstrom du rch T3 und d am it der 
M otorstrom an .  T3 wi rkt som it fü r den  M otor 
a l s  veränder l i cher  Vorwidersta nd .  C3 verh i n 
de rt Rege l schwi ngungen  u m  d i e  So l l d reh
za h l  und  R7 i s t  An l aufh i lfe . 

Wi r bauen  d i e  Rege lscha ltu ng zunächst 
a uf dem Experi ment ierbrett a uf. wobe i  de r  
D rehza h l u mscha l te r S d u rch e i n e  Kabe lver
b i n dung  e rsetzt w i rd .  T1 und T2 so l l ten etwa 
g l e iche Stromverstä rku ngen  ü be r  50 haben  
u nd  n u r  i m  Notfa l l  noch  d u rch Ge-pnp-Ty-

verlötet Zughebel 

Montageplatte geklebt 
d) 
Bild 1 1  .4. Der Reibradantrieb: a) Zughebel. 
b) Radhebel, c) Reibradgrundkörper 
d) Montage des Reibradantriebes 
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pen (z. B. GC 301 ) e rsetzt werd en .  Da  T3 m it 
de r  angegebenen Spannung  be i  33 m i n - 1  
n a h e  se i ne r  maxima len  Verl u st l e i stu ng be
tri eben  w i rd .  lassen w i r  e rstens  den M otor 
n ie zu l angsam l aufen und versehen  zwe i 
tens  T3 m i t  e i nem k le i nen  Kü h l stem .  D i e  
Stromverstä rku ng d i eses Tra ns i stors so l lte 
m i n destens  1 00 betragen .  

Zwe i i n  Re i he  gescha ltete F lachbatte ri en  
s i n d  a l s  Spannungsque l l e  n u r  e i n  N otbe
he lf .  De r  e rwä hnte M otor n i m mt e i nen  
Strom u m  1 00 mA auf. u nd  F lachbatte rien  
so l l ten höchstens  m it 60  mA belastet we r
den .  Desha l b  verwenden w i r  vorte i l h afte r  6 
M onoze l l e n  R 20, d i e  e i ne  au s re i chende  
Betr i e bszeit g a ra nt ie re n .  Fü r  R6, de r  be i  
e i nem ande ren  Motor u .  U .  i m  Bere ich  von  
1 . . .  1 0 n geändert we rden  muß. wurden 
d re i  1 0-0-Wide rstände para l l e l gescha ltet 
D ieser  Widersta nd i st so a uszu legen .  d aß  
d i e  m it R2 a uf 33  m i n - 1  e i ngeste l lte D reh 
zah l  von  9 V über  7 ,5  V b i s  herab  zu 6 V kon
sta nt b l e i bt und  n u r  m i n ima l e  D rehzah l ä n 
de ru ngen  be i  ge ri ngfüg i g  wechse l nde r  Be-
l a stu ng auftreten .  Bi ld 1 1 .5. Bl ick auf den Reibradantrieb 

Sti l lstand bei Bewegung 
heißt Drehzahlkonstanz 

Zur genauen  Kontro l l e  b rauchen  wir e i nen  
D rehzah lmesser. de r  den  Antri eb  se l bst 
a be r  n icht be lasten da rf .  Für so lche Zwecke 
haben  s ich  stroboskop ische Maßverfah ren  
bewäh rt. Das  s ich  bewegende Objekt w i rd 
h i e r  n i cht g l e i chmäß ig ,  sondern m it peri od i 
scheil  L ichtb l itzen be leuchtet. l n  u nserem  
Fa l l  e i g net s i c h  bere its e i ne  e i nfache ,  m i t  
N etzwechse lspannung  betri ebene G l imm
l ampe a l s  stroboskop i sche L ichtque l l e .  
K l e i ne  S i g na l g l imm lampen  s i nd  etwas 
l i c htschwach ,  und wi r müssen d a nn  i m  
D u n kl en  a rbe i te n ;  desha lb  verwenden  w i r  
besse r  e i n  Exemp l a r  m i t  mög l ichst großen 
G l i m m l i chtfl ächen .  Wi r achten auch auf  d i e  
r icht ige  Spannung  v on  220 V ,  da  d ann  be
re its vom He rste l l e r  de r  u nbed i ngt notwen
d i g e  Re i henschutzwidersta nd von  e i n i gen  
hunde rt Ki l oohm i n  den Sockel mi t  e i nge
baut  i st, u nd  se lbstve rständ l ich betre i ben 
w i r  s i e  nur  i n  e i ne r  vorsch riftsmäß igen  Fas
sung  m it N etzstecker .  Tafe l 1 1  enthä l t  zwe i 
g le iche Stroboskopscheiben fü r be ide  
D rehzah l en

. 
zum Ausschne iden und  Aufk le

ben auf  Ze ichenkarton oder  Pappe ,  d i e  
a u c h  a u f  Scha l l p l atten wäh rend de ren  Ab-

sp ie lens aufge legt werden können .  D ie  
r icht ige  D rehzah l l äßt s ich nun  recht e i nfach 
m it R2 oder  R3 e i nste l l en  wäh rend der 
G le i ch l auf beobachtet wi rd : Das R i ngb i l d  
d a rf s ich  wäh rend der  P lattend rehung n i cht 
bewege n ;  es muß  vo l l kommen sti l l stehen .  

Am Motor des Mustergerätes wu rden 
a bsch l ießend fo lgende Werte gemesse n :  
M otorspannung  b e i  3 3  m i n -L  uM, = 4,4 V ;  
b e i  4 5  m i n - L  UM2 = 5.6 V ;  E i nscha ltstrom 
(zu messen bei festgeha ltener  Motorwel l e ) : 
/E "'" 500 mA;  Betri ebsstro m :  /8 = 1 20 mA. 
Da  am Motorstrom- Rege ltrans i stor T3 höch-

p 600 mW . 
stens  U1 = fs = 

1 20 mA 
= 5 V l i egen 

d ü rfen und  am Widerstand  R6 
U2 = R6 • /8 = 3,3 0 · 1 20 mA = 0,4 V ab
fa l l e n ,  d a rf d i e  Betriebsspannung  n i cht g rö
ßer als Umax = uM, + u, + u2 
= 4,4 V + 5 V + 0,4 V "'" 1 0  V werden  und  
(be i  U3 "'" 0.5 V an  T3) n i cht u nter 
umin = UM2 + u2 + u3 
= 5,6 V + 0,4 V + 0.5 V = 6,5 V s i n ken .  

Funktion ie rt u nsere D rehzah l - Rege l -
scha ltung ,  ü be rtragen wi r  i h re Baue le
mente auf  d i e  Le iterplatte nach B i ld  1 1 .7 , 
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auf der zusätz l i ch noch e i ne  G le ich richte r
scha ltung D3 und  C4 fü r Wechse lspan
nungsbetrieb .  d i e  be iden zu r Motorentstö
ru ng gehörenden Kondensatoren C1 und  C2 
sowie e i n  e lektron ischer E i n -Aus-Scha lter 
P latz fi nden .  

Elektronischer Schalter m it Gedächtnis 

Se inen vo l l ständ igen  Strom laufp l an  und  
d i e  Verb i ndung  m i t  der  D rehzah l - Rege l 
scha ltu ng D R  sehen wir  im  B i l d  1 1 .8 a ;  be
schäftigen  wi r  uns  zunächst m it den  neuen 
Te i l scha l tungen  I 

B i l d  1 1 .8 b ze igt den Transistor als Schal
ter fü r e i ne  k le ine G l ü h l ampe ; se ine  Strom
verstä rkung so l l  g rößer a l s  50 se i n .  Von d ie 
ser Fu nkt ion des Trans i stors haben wi r be
re its im Kapite l  7 Gebrauch gemacht. Dort 
d i ente uns  e i n  Trans i storscha lter i m  
Schm itt-Trigger  zu r  E rzeugung  von Recht
eckspannungen aus s i nusförm iger  Wech-

se l spannung .  So lange a m  E ingang E ke i ne  
Spannung  oder  d i e  Spannung  0 V a nl i egt 
l euchtet d i e  G l ü h l ampe n i cht .  Da  ke i n  Ba
s i sstrom und  dam it auch ke i n  Ko l l e kto r
strom f l i eßt wi rkt de r  Tra ns i sto r wie e i n  ge
öffneter Scha lter ;  d i e  Lampe i st »ausge
scha ltet« . Der  am  Ausgang A angesch los
sene Spannu ngsmesser ze igt nahezu 4 .5 V 
a n .  Das  ist der  e i ne  Betri ebszusta nd  des  
Trans i storscha lte rs : lc = 0 und  UcE ",. U6 . 
Legen  wi r  dagegen a n  den  E i ngang  
U6 = 4 .5  V ,  fl i eßt de r  maxi ma le  Ko l l e ktor
strom {das  entspr icht e i nem gesch losse
nen  Scha lter) , und d ie Lampe l euchtet . Der 
Spannungsmesser ze igt nur noch etwa 
0.2 V a n ;  das  i st de r  ande re Betri ebszu
stand : lc = lcm und UcE ",. 0. So fu n kt i on i e rt 
d i e  Te i l scha ltu ng m it T7 i m  B i l d  1 1 .8 a .  n u r  
d aß  dort de r  Trans i stor anste l l e  de r  G l ü h 
l ampe d i e  D rehzah l - Rege lscha ltu ng D R  
scha ltet. 

Bild 1 1 .6. Drehzahl-Regelschaltung : a )  Entstörfilter für den Antriebs
motor, b} Stromlaufplan der Drehzahl-Regelschaltung DA (D, und 
D, : SAY 32, T, und T, : KFY 18 oder KF 517, T3 : SF 126 D) 
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Es i st n un  an der Zeit den Trans i stor
scha lter u nte r e i nem weiteren Ges ichts
punkt zu betrachten .  und desha l b  haben w i r  
auch  d i e  Spannung  am Ausgang gemes
sen .  Be i  UE = 0 wa r UA ""' 4,5 V. be i  
UE = 4.5 V UA ""' 0 ;  d ie  Spannung  am Aus
gang ve rhä lt s i ch  a l so  gerade  u mgekeh rt 
w ie  d i e  a m  E i ngang .  Faßt man n u n  d i e  be i 
den  Spannungswerte a l s  logische Wahr
heitswerte auf. z. B. 0 V a l s  » falsch« und  

20 x5 = 100 

4.5 V a l s  » wahr<< .  so l i efe rt unse re Scha l tung 
den Wert »wa h r<< . wenn  an  i h rem E i ngang 
»fa lsch« a n l iegt und  umgekeh rt .  Der  Wa hr
he i tswert de r  e i ngegebenen Elementarin
formation wird a l so  negiert, und  desha l b  
he i ßt d i ese Scha l tung auch  Negator. Nor
ma le rwe ise i st s ie  m it e i nem Ko l l e ktorwi
de rsta nd anste l l e  der  G l ü h l ampe bestückt . 

Aber kommen wir wieder zum Strom lauf
p l an  B i l d  1 1  .8 a zurück .  und  betrachten wi r  

Bi ld 1 1 .7. Leitungsführung (a) und Bestückungsplan (b) für  d ie Leiterplatte der 
Laufwerkelektronik LE 
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die Te i l scha ltu ng m it T4 und T5 etwas ge
nauer :  S ie  besteht näm l ich aus  zwe i m ite i n 
ande r  gekoppe lten Negatoren ,  wobe i  je
we i l s  der  Ausgang  des e inen  mi t  dem E i n 
gang des  anderen  ve rbunden ist .  Neu  s i nd  
led i g l ich d i e  be i den  Widerstä nde R 1 0 u nd  
R 1 4 ,  ü be r  d i e  wi r d i e  Scha ltu ng von  » außen«  
bee inf lussen können .  Wi r bauen  s ie ,  ent
sprechend B i l d  1 1 .8 c. auf dem Exper i men
t ierbrett auf .  D i e  Stromverstä rkungen  der  
be iden  Trans i storen  so l l ten etwa g le ich  
se i n  und  m i ndestens 75 betragen ; a m  Aus
gang A2 sch l i eßen wi r  den  Spa n n u ngsmes
ser an .  Nach dem An legen de r  F l achbatte
rie verb inden wir Scha l tu ngse i ngang  1 ku rz
zeit ig mit dem Batteri ep l uspo l ,  und d ann  
muß  de r  Spannungsmesser, wenn  d a s  
n icht schon vorher  de r  Fa l l  wa r, UA = 3,8 V 
a nze igen .  Da ran  ände rt s ich  auch  n ichts. 

wen n  .wi r E i ngang  1 e rneut mit dem Batte
ri ep l uspo l  verb i nden .  D i e  Scha ltung ve r
ha rrt in d iesem Zustand ,  so l ange  d i e  Be
t riebsspannung  a n l iegt und  so lange a m  
E i ngang  2 ke i ner le i  Veränderung vorge
nommen w i rd .  

D a s  Verha rru ngsvermögen ist g le ichbe
deutend m it de r  e lementa rsten Gedächtn i s 
wi rku ng ; d i e  Scha ltu ng »merkt« s i ch ,  daß 
s ie  a m  Ausgang  A2  e i ne  Spannung i n  de r  
G rößenordnung der  Betri ebsspannung  
bzw. den log ischen Wert »wah r« a n  d i e  
nachfo lgenden Scha ltu ngen a bzugeben 
hat .  D ieser Zustanp ändert s ich  e rst wenn  
der  Batte ri ep luspo l  ku rzze i t ig a n  den  E i n 
gang  2 ge legt wi rd .  D i e  Scha ltu ng »k i ppt« 
sofort in den anderen  stab i l e n  Zusta nd : Von 
nun an  ze igt der Spannungsmesser 
UA = 0, 1 V an .  Und auch  d i esen Zustand  

.l. 

� + 

c) 

Bild 1 1 .8. Die Schalter-Elektronik unseres Plattenspielers: a) Stromlaufplan der 
Laufwerkelektronik LE (03 : SV 320/0,75, T4 . . .  T6 ; SC 236, T1 : SF 1 26) , b} Transistor als 
Lampenschalter und Negator (T : SF 1 26) , c) aus zwei Negatoren entsteht ein Flip-Flop 
(T, und T2 : SC 236) 
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»merkt« s ich d i e  Scha l tu ng .  Der Ausgangs
zusta nd wi rd erst dann wieder e i ngenom
men .  wenn  der  Batte ri ep l u spo l  mi t  E i ngang  
1 verbu nden wi rd ; zum Umscha lten re icht 
j ewe i l s  e i ne  ku rzze i t ige Berü h ru ng .  Da  d i e  
Scha ltu ng vo l l kommen symmetri sch aufge
baut i st kan n  natü rl ich auch am  Ausgang  
A1 e i n  S i gna l  abgeg riffen werden .  Wi r kon 
tro l l i e ren  das  mi t  dem Spannu ngsmesser 
und  ste l l e n  fest daß  s ich d i e  Ausgangss i 
gna le  zue inander  neg ie rt verha l te n .  Fü r  be
sti m mte Zwecke i st das  vorte i l h aft - h i e r  
b rauchen w i r  jedoch n u r  den  Ausgang  A2 .  

Das  besondere Verha l ten d ieser  Scha l 
tu ng  ha t  i h r  üb rigens  den Namen  Flip-Flop 
e i ngeb racht .  Wie der  Negator i st auch  das  
F l i p - Flop  e i ne  ganz wesent l iche .  l og i sche 
E l ementa rscha ltu ng .  und  wi r werden  u n s  
i m  Ka p ite l 1 4  etwas genauer  m it d i esen di
gitalen Schaltungen beschäftigen .  d i e .  wie 
bereits de r  Schm itt-Trigge r. a n  i h ren  Aus
gängen im mer  nur  e inen von zwe i ·  mög l i 
c h e n  Spannu ngswerten l i efern : entweder  
e i nen  hohen .  i n  de r  Nähe  de r  Betriebsspan
nung oder  e i nen  nu r  ge ri ngfüg i g  ü be r  0 V 
l iegenden Wert .  

D ie Funkt ion von T6 i st uns  bere its be
kan nt .  D ieser Trans i sto r wi rd i n  Ko l l e ktor
scha l tung betri eben und d ient h i e r  dazu .  d i e  
Be lastu ng des F l i p - F lops d u rch den Scha lt
t rans i stor fü r die Rege lscha l tung ger ingzu
ha lten .  D i e  Stromverstä rku ng von T6 so l lte 
m i ndestens  100. besser 1 50 betragen .  Wi r 
bauen  n u n  d i e  vo l l ständ ige  Scha ltu ng nach 
B i ld  1 1 .8 a (mit  1 5- kQ-Widerständen  im 
F l i p - Flop ) auf dem Experiment ie rbrett au f  
u nd  sch l i eßen auch d i e  D rehza h l - Rege l 
scha l tung mi t  a n .  A ls  Scha lter d i ent u n s  zu
nächst e i n  m it dem P luspo l  de r  Scha ltu ng 

Bi ld  1 1 .9. Die Laufwerkelektronik 
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verbundenes Kabe l .  Berü h ren  wi r E i ngang 
1 .  muß  der  P l attente l l e r  a n l aufe n ;  er  b le ibt 
stehen .  wenn  E i ngang  2 dam it Kontakt er
hä lt . Nach der  e rfo l g re ichen Erprobung un
serer  Scha ltere l ektron i k  übe rtragen wir  d i e  
e i nze l nen Baue lemente ebenfa l l s  auf d i e  
Leiterpl atte nach  B i l d  1 1  7 ;  B i l d  1 1 .9 zeigt 
e ine Ans icht der e i ngebauten Leiterpl atte . 

Wie der Ton von 
der Platte kommt 

Obwoh l  es uns  e igent l ich n i cht zu i nteres
s ie ren  brauchte - bevor wi r e ine P latte ab
sp ie len  können .  muß der  Ton auf  d ie P l atte . 
Das Pri nz ip  der  Ton �onserv ie rung  erfand 
1 877 Thomas Alva Edison, a ls  e r  exper i
mente l l e  Untersuchungen mit  dem Be l l 
sehen  Te lefon du rchfü h rte . Ed i son  hatte an  
der  E i senmembran e i nen  Stiche l  ange
b racht über  den er  wäh rend der  Sp rechver
suche e inen  paraffi n ie rten Pap ie rstre ifen 
zog ; de r  Sti che l  h i nterl i eß  im  Paraffi n e i ne  
Schwingungs l i n i e !  A ls  Ed i son den Stre ifen 
erneut in der g le ichen Art über die Stiche l 
sp itze fü h rte . ve rnahm e r  - zwa r  sehr  l e i se 
und  recht fremdartig .  aber  deutl ich hörba r 
- se in  vorher  i n  das  Fernhörermi krofon ge
sp rochenes »Ha l lo« ! D i e  erste Ton konserve 
war  e ntstanden .  

Obwoh l  s i c h  a n  dem Pri nz i p b i s  heute 
n ichts geändert hat. kan n  weder  d i e  techn i 
sche  Rea l i s ie rung der  Tonaufze ichnung 
noch d i e  de r  Tonwiedergabe zu Ed isons 
Ze i ten mi t  den  heutigen  Mög l i chke iten ver
g l i chen werden .  Fü r  d i e  Konstru kt ion  unse
res Absp ie lgerätes i st von der Aufze ich
nung nur e i nes wichti g :  D ie Aufze ichnungs
nade l  wi rd genau rad i a l  vom Pl atten rand  
nach i n nen  gefü h rt .  D ie  Aufze ichnungsma
sch i ne  hat ke i nen  um  e i ne  Achse schwenk
ba ren  Tona rm (es ist ja noch ke i ne  Füh
ru ngs ri l l e  auf  de r  P latte vorhanden ! ) . son
de rn de r  Schne idst iche l  wi rd von e iner  
Schra ubensp inde l  bewegt - ähn l ich dem 
Leitsp i nde l antri eb  e i ne r  D rehmasch i ne .  D ie  
Nade l sp itze S1  bzw.  S2  (vg l .  B i l d  1 1 . 1 0  a ) 
m u ß  be i  de r  Wiedergabe desha l b  so um  
das Tona rm lager T gefü h rt werden .  daß  de r  
Wi n ke l  zwischen P latten rad i u s  und  Abtast
system-Längsachse höchstens  um ± 1 .5° 
vom rechten Wi n ke l  a bwe icht . D i e  g le iche 
To le ranz g i l t dann auch fü r den aus  B i l d  
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Bild 1 1 .10.  Zur Berechnung des Tonarmes: 
a) Anfangs- und Endstellung des Tonarmes 
auf der Platte. b) die Tonarmwinkel 

1 1 . 1 0  a ers icht l ichen Wi n ke l  a .  Für e i ne  LP 
mi t  r1 = 1 45 mm. r2 = 65 mm. I = 200 mm.  
b = 45 m m  und  y = 69.5 mm (vg l .  B i l d  1 1 .2) 
ergeben sich mi t  den tri gonometri schen 
Gesetzen fo lgende Werte (vg l .  auch  B i l d  
1 1 . 1 0 b) :  a = 59.5° , a = 1 75 mm,  
X = 1 60 mm,  y = 30,5° , C = 1 63 mm,  
ß = 8° , A. = 1 41 ,5° , !J = 38.5° , s = 51 .5° . 

Das Abtastsystem 
Im B i l d  1 1 . 1 1  a i st da rgeste l lt wie ü be r  zwe i 
M eta l l e l e ktroden von e i nem e i nse i t ig e i n 
gespannten Kri sta l l p l ättchen .  das  am  fre i en  
Ende  bewegt wi rd .  e i ne  Wechse l spannung  
abgeg riffen werden  kan n .  D ieser piezo
elektrische Effekt (g riech . :  p i eze i n  = d rü k
ken ) wu rde 1 883 von den  B rüde rn Pierre 
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u nd Paul Jacques Curie entdeckt u nd b i ldet 
h eute d i e  G rund l age  a l l e r  Kri sta l ltonabneh 
me r  und  Kri sta l l m i krofone .  F'ü r Tonabneh 
me r  verwendet man  etwa 0 .3  m m  d icke 
P lättchen aus kü nst l ich g ezogenen  Seignet
tesalzkristallen. M it e i ne r  Abtastnade l  a m  
fre i en  E n d e  hätten  wi r d am it schon d e n  
G rundaufbau e i nes monofonen Abtastsy
stems. 

M oderne Stereoschallplatten tragen  je
doch i n  einer Scha l l ri l l e  zweiTon i nformat io
nen.  und zwa r. wie das  aus B i l d  1 1 . 1 1  b e r
s icht l i ch  i st . a uf den  be iden u m  90° gegen
e i nander  gene igten R i l l enfl a n ken .  Dam it 
d i ese Flankenmodulation auf  d i e  Abtastna 
de l  ü be rtragen  werden k<;�nn .  muß s i e  auf  
be iden F l a n ke n  l aufen  können ; desha l b  hat  
d ie 0 .3 . . .  0.5 m m d icke Nade l  am Ende des 
Kege l s  e i ne  kuge lförm ige  Ve rru ndung  m i t  
1 5  J..Lm Rad i u s .  

B i l d  1 1 . 1 1  c ze igt  sch l i eß l i ch  den  Aufbau 
e i nes  stereofonen Abtastsystems. D ie  von 
den  R i l l enfl a n ken  verursachten Nade l bewe
g u ngen  werden  ü be r  den Nade l t räge r  u nd  
das  Kopp l ungste i l  a uf d i e  be i den  w ieder  
e i nen  Wi n ke l  von goo · b i ldenden Kristall
wandler ü bertragen .  von denen  d i e  be iden  
Kana l spa n n u ngen  a bgeg riffen werden .  
B l i ckt man  von  h i nten auf  e i n  Ste reo-Ab
tastsystem .  so ist i m mer  rechts der Konta kt 
fü r den  rechten Kana l  und  l i n ks de r  fü r den  
l i n ke n  angeordnet .  

N eben  Kri sta l l systemen ( KS ) werden  
noch Keram i ksysteme (CS ) und  Mag netsy
steme ( M S ) gefert ig t ;  m it den  be iden  Buch
sta ben beg i n nt jewe i l s  d i e  Systemkenn
ze ichn u n g .  Dann. fo l gen  i m  a l l geme inen  
zwe i au f  techn i sche Daten h i nwe isende Zif
fern und  noch zwe i Buchstaben  fü r den  An
wendungsbe re ich  de r  Abtastnade l  und de
ren M ateri a l .  Wi r  verwenden  zunächst e i n  
Kristallsystem vom Typ KS  22  S D  fü r Ste
reoscha l l p l atten (S ) mit Diamantnadel ( D ) . 
d i e  b i s  300 Stu nden  e i ne  verzerru ngsfre i e  
Wiedergabe ermög l i cht u nd  m itsa mt dem 
Nade lträge r  nach 500 Stu nden  ausgewech
se l t  werden  muß. Der  se it l i che Absch l i ff de r  
Nade l ru ndung i st d ann  so g roß .  d a ß  d i e  Na 
de l  w ie  e i n  gesch l i ffener  M e i ße l  den  R i l l en 
g·ru nd  »ausfräst« . u nd  das wol l e n  w i r  natü r
l i c h  verme iden .  M it dem Abtastsystem kau
fen w i r  g l e ich e i nen  Adapter. de r  uns  a ls  
Steckfassu ng fü r das  verwendete Abtastsy
stem d ient .  
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Bewegung 
des Kristallplättchens 
a) 

lnfiJrmation des 
linken Kanals �-.,...;;;;;;::::...:....;-

Bewegungsrichtung derl 
Schallplatte 

b) '----�"4----1 
Schallrille 

Nadelträgerlager 

Bild 1 1 .1 1 .  Kristallabtastsystem :  a) Prinzip 
der Spannungserzeugung durch den 
p iezoelektrischen Effekt, b} die beiden 
Kraftwirkungen auf die Abtastnadel durch die 
unterschiedliche Modulation der 
Schallri l lenflanken, c) Aufbau eines 
Kristai i -Stereo-Abtastsystems 
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14 
29 

a) 

c) Abtastsystem 

12 

Bild 1 1 . 12. Die Halterung des Abtastsystems : a) Rohling für die Winkelfeder, b) Rohling für den 
Systemkasten,  c) Längsschnitt durch die Halterung 

Wir bauen den Tonarm 

Nach den Abmessungen des Adapters rich
tet s ich d i e  Form des Kastens  fü r das  Ab
tastsystem .  den wi r  nach B i ld  1 1 . 1 2  b aus 
1 mm d ickem Al um i n i umblech ausschne i 
den  und  dann  um  be ide B iege l i n i e n  recht
wi nk l i g  abka nten .  B i l d  1 1 . 1 2c i st zu entneh 
men .  wo der  Adapter [Tlit  E P  1 1  e i ngekl ebt 
wi rd .  Für  den Massekontakt des Abtastsy
stems ste l l en  wir aus Federmess i ng  - i m  
Notfa l l  tut's auch Konservendosenb lech -
e inen  Win ke l  nach B i l d  1 1 . 1 2  a her .  D i e  8-
mm-Öffnung  bohren  wir mit 5 mm und  tre i 
ben s ie  dann  m i t  e i nem keg l i gen  Dorn über  
e iner  7 -mm-Bohru ng i n  e i nem Ha rtho lz
stück so weit auf. daß die entstehende 
Wu lst genau  i n  d i e  vordere Vertiefu ng des 
Abtastsystems paßt ;  entstehenden G rat fe i 
l en  w i r  sauber  ab .  l n  d i e  3-mm-Bohrung  
kommt e i ne  Zyl i nde rkopfschraube M3 .  de 
ren Kopf au f  1 mm D icke abgefe i lt und  
dann  .ange lötet wi rd .  Zwischen Festste l l 
mutte r  und  Systemkastenoberfläche 
kommt a l s  U nterlegsche ibe e i n  k le iner  G riff 
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aus  1 mm d i ckem A lub lech (vg l .  B i l d  1 1 . 1 3) .  
D a s  Tona rmroh r  a u s  Alum i n i um  hat 

8 mm Außendu rchmesse r. 1 mm Wand
stä rke u nd  i s t  1 87 mm l ang .  7 mm von 
e i nem Ende entfe rnt erhä l t  es e ine rad i a l e  
M3-Gewi ndebohrung .  W ie  i m  B i l d  1 1 . 1 3  
d a rgeste l lt .  muß  nun  das Tonarmroh r  i n  
den  e l l i pt ischen Du rchbruch der  Systemka
sten -Se itenwand genau  e i ngepaßt werden .  
Wi r befe i l en  den  Du rchb ruch entsp rechend 
und p rüfen den Win ke l  zwischen Roh r  und 
Systemkasten m it e iner  Leh re aus  fester 
Pappe oder  Konservendosenb lech .  Zwi 
schen  Tonarmroh r  u nd  System kasten 
sch ra uben  wi r nach B i ld 1 1 . 1 2  c e i ne  Lötöse 
m i t  fest und beachten dabe i .  daß d ie Achse 
des Tona rmroh res pa ra l l e l  zu r  Systemka 
stenoberf läche l iegt .  Stimmen Win ke l u nd  
Pa ra l l e l ität. werden Roh r  u nd  Kasten mite i n 
ande r  verklebt .  

D ie E i nzelte i l e  fü r das  Tonarmlager s i nd  
aus  B i l d  1 1 . 1 4  a . . .  f e rs icht l i ch .  De r  Lage r
ri ng  ( a )  ist aus  mög l ichst ha rtem A lum i n i um  
od e r  besser noch aus  Mess ing zu fertigen ; 



1 1 .  Wir bauen einen Plattenspieler 

in d i esem Fa l l  re ichen 2 mm Wandd icke .  
Für d ie Lagerbohrung be i  A sch l e ifen wir 
e i nen  4-mm-Bohre r  entsp rechend an .  D i e  
dazu  passenden Lage rsch rauben  M3 erha l 
ten e i ne  60° -Sp itze .  de ren  Oberf läche in  
de r  Bohrmasch i ne  mi t  fe i n stem Schm i rge l 
pap ie r  zu po l i e ren  i st .  

D ie be iden Lagerbüge l  (b .  e ) s ind aus  
Sta h l b l ech und  de r  Scha lte ra rm (c ) sowie 
d i e  d re i  l so l i e rstücken (d ) und der Lötösen 
träge r  (f) aus  Pert inax .  Außerdem b rauchen 
w i r  noch zwe i Mess i ng roh re :  e i n  I n nen roh r  
von  6 m m  Außendu rchmesser. 75  mm l ang .  
u nd  e i n  Außen roh r  von  8 mm Außendu rch
messer. 6 mm Bohrung .  55 mm lang .  Das 
I n nen roh r  erhä l t  an  e i nem Ende auf  10 mm 
Länge  Gewi nde M6 und  muß  s ich i m  Au
ßen roh r  sehr  l e i cht. a be r  ohne  Sp ie l  d rehen  
l assen .  Ü ber  den  Zusammenbau  des Ton
a rm lagers g i bt B i l d  1 1 . 1 4  h Ausku nft .  Den  
u nte re n  Lagerbüge l  m it straff s itzendem 
Außen roh r  befestigen  wi r mi t  ku rzen M3-
Schra uben  be i  TL an der Montagep latte . so 
daß das Außenroh r  d u rch T ragt .  Dann  ver
schrauben  w i r  den  oberen  Lagerbüge l  m it 
dem l nnen roh r. wobe i  d i e  u ntere M6-
Schra ube ohne  die ger ingsten Hemmun
gen  auf  de r  oberen  Sti rnfl äche des Außen
roh rs g le i ten muß .  N ach E i n bau  des Lage r
r i nges und  r ichti ge r  E i nste l l u ng  de r  Lage r
sch ra uben .  d i e  m it Mutte rn zu kontern s i nd .  
fü h ren  wi r das  le icht geö lte I n nen roh r  i n  das  
Außenroh r  und  sch ieben n u n  das Tonarm
roh r  i n  d ie  8-mm-Boh ru ngen  des Lage rri n 
ges .  Es m uß  2 mm aus  der  dem System ka
sten abgewandten Se ite des Lage rri nges 
he raus ragen .  denn  dann  beträgt de r  Ab
sta nd  zwischen Tonarmlager  und  Ve rb i n 
d u ngsste l l e  Tona rmroh r/Systemkasten ge
nau  1 63 m m .  M it de r  Gummiaufl age des 
Pl attente l l e rs u nd  aufge legter Scha l l p l atte 
e rm itte l n  wi r dann  d i e  r icht ige  Höhenste l 
l u ng  des Au ßen roh res i m  u nteren Lagerbü
geL  Dabe i  i st es außerordent l ich wicht ig .  
d a ß  d i e  Unterseite d e s  Abtastsystems vo l l 
kommen pa ra l l e l  zu r P l attenoberf läche 
l i egt ;  ge ri ngfüg i ge  Korrektu ren s ind auch 
noch d u rch Nachb iegen de r  Wi nkelfeder  
mög l ich .  E rst jetzt verkleben wi r  Tonarm
roh r  und  Lage rri ng .  und  nach Aushärten der  
K lebste i l en  ver löten wi r das  Außen roh r  m it 
dem u nteren Lagerbüge l .  Be i  a l l  d iesen Ar
be iten a m  Tonarm schützen wi r  d i e  ä u ßerst 
empfi nd l iche D i amantnade l  des Al;>tastsy-
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stems mit  de r  aufgesteckten Schutzkappe.  
Zu m Verlegen der  Leitu ngen vom Adap

ter d u rch das Tonarmroh r  muß d i eses ge
nau ü be r  de r  Öffnung  des I n nen roh res e ine  
4-mm-Bohrung  erha lte n ;  desha l b  nehmen 
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Bi ld 1 1 .13 .  Der fertige Tonarm. 
von oben gesehen 
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wi r den  Tona rm noch e i nma l  a u s  dem obe
ren LagerbügeL Du rch das  gerade  ge
boh rte Loch fäde l n  wi r d re i  mög l i chst ver
sch iedenfa rb ige  dünne Litzend rähte, d i e  
d i e  Bewegung  des  Tona rms n icht hemmen 
können .  Zwe i  davon s i nd  a n  den  Ada pter zu 
löten .  d ie d ritte a ls M asse le itu ng a n  d ie Löt
öse im System kaste n .  Von de r  » E i nfäde l 
bohrung«  im  Tona rm gehen  n u n  d i e  Leitu n 
gen  d u rch das  I n nen roh r  des Tona rm l age rs .  

Schwermetal lguß 

D a m it d ie Abtastnade l  n i cht m it dem gan 
zen Gewicht des Tona rmes i n  d i e  P latten
ri l l e  gep re ßt wi rd ,  b ra ucht e r  noch e in ver
ste l l b a res Gegengewicht. Zu d iesem Zweck 
k l eben  wi r i n  das  Tona rmroh r  am Lagerri ng  
e inen  35 m m  l angen  6-mm-Bolzen ,  de r  
20 m m aus  dem Tona rm heraus ragt  u nd  auf  
18  m m  Länge  Gewi nde M6 trägt (vg L auch 
B i l d  1 1 . 1 3) .  Das  Gegengewicht se l bst g ie
ßen wir aus Ble i  oder Lötz i n n  i n  e i nem A lu 
gefäß von etwa 32 mm D u rchmesser, wie 
s i e  be i sp ie l swe ise zum Verpacken von 
Foto -SL- Kassetten  ve rwendet werden .  l n  
d i e  M itte d e r  »G ießform« setzen  w i r  e i n  
1 5  m m  l a nges Rohrstück  m i t  I n nengewi nde  
M6 u nd  vo l l ständ ig  e i nged rehter Schra u be 
u nd  d rücken das  Ga nze wä h rend  des G ie 
ßans l e i cht auf  den  Boden de r  Form . Be im 
E rka l ten des Gußte i l es  wi rd d u rch 
Schru m pfung das  Gewi nderoh r  festge
p reßt .  M it 1 6  mm Länge hat das  Zi nngegen
gewicht des Mustergerätes e i ne  M asse von 

1 1 0 g .  Wi r ste l l en  es so e i n .  d a ß  d i e  Abtast
nade l  m it e i ne r  Kraft von 30 m N  (Mi l l i 
n ewton ;  das  s i nd  ru nd 3 p ) auf  d i e  Pl atte 
d rückt .  Obwoh l  vom He rste l l e r  fü r Kri sta l l 
Abtastsysteme Auflagekräfte b i s  60 m N  zu
ge lassen werden ,  gehen wi r n i cht ü ber  
30 m N .  Das  ist d u rch u nsere Berü h ru ngs
scha lte re lektron i k  mög l i ch  und schont 
P latte und AbtastnadeL  

Zu m Festk lemmen des Tona rmes gehört 
natü rl i ch e i ne  Klemmvorrichtung. Wi r .ste l 
l e n  s i e  w ieder  aus  6-mm-Roh r  von 55 mm 
Länge  und  mit  15  mm Gewi nde  M6 her ;  auf  
das  gewi ndefre ie  Ende wi rd de r  zu m Ton
a rm roh r  passende K lemmbüge l  aus Feder
mess i ng  so ge lötet wie das  aus  B i l d  
1 1 . 1 4  g ers icht l ich i st und  ansch l i eßend m it 
Stoff ausgeklebt .  Die K lemmvorri chtung 
schra u ben  wi r be i  KV i n  d i e  M ontagep l atte ,  
u nd  zwa r nu r  so weit, daß  d i e  Abtastnade l  
be i  e i ngek lemmtem Tona rm noch m i nde
stens  5 mm oberha l b  de r  a ufge l egten Pl atte 
steht ;  e i ne  Kontermutte r g i bt den  notwend i 
gen  Ha lt .  Den fe rt igen Tona rm sehen wi r im  
B i l d  1 1 . 1 5. 

Elektro- Endmontage 

D i e  vo l l ständ ige  Scha ltu ng un se res Pl atten
sp i e l e rs i st aus B i ld  1 1 . 1 6  a ers icht l ich und 
fü r den  Betri eb  mit 9 V Wechse lspannung  
vom Experiment iertrate bzw. m it e i ne r  ex
ternen 9 V Batte r ie gedacht . I m  l etzten Fa l l  

Bild 1 1 .15. S o  sieht der vol lständige Tonarm unseres Plattenspielers aus 
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schützt die G le ich ri chterd iode  d i e  gesamte 
E lektron i k  bei versehent l i ch  fa lschem Batte
rieansch l uß .  Ebenso kann  natü rl i ch  e i n  
e igener  Netztrafo . z .  B .  e i n  K l i nge ltrafo . 
oder  aber  auch de r  erwähnte sechste i l i g e  
Monoze l l e nsatz e i ngebaut  werden .  l n  d ie 
sen Fä l l e n  wä re d i e  im  B i ld  1 1 . 1 6  a a n  Löt
öse 8 l i egende Ebene des zwe i po l i gen  3-
Ste l l en -Umscha lters S1  entweder  in d i e  Pr i 
märle i tung  des Trafos ( in Re i he  m i t  e i ne r  
S i cherung )  oder  aber  i n  d i e  Batte ri e -P l us l e i 
tung zu l egen .  

Fü r  den Tonarmscha lter S2 n i eten w i r  i n  
den  Lötösenträger  (B i l d  1 1 . 1 4  f) d re i  Löt
ösen .  ü be rz iehen zwe i M3-Schra u ben  auf  
6 mm  Länge mit  l so l i e rsch l auch .  bohren  in  
zwe i l ange Kontaktstre ifen verbra uchter 
F lachbatte ri en .  1 5  mm von e i nem Ende ent
fernt. je  e i n  4-mm-Loch und  schra u ben  s i e  
so .  w ie  das aus  den B i l de rn 1 1 . 1 4  h u nd  
1 1 . 1 7  ers i cht l i ch  i st . zwischen zwe i  l so l i e r
stücken bzw. zwischen e i nem l so l i e.rstück 
und  dem Lötösenträger  m i t  den  i so l i e rten 
Schrauben se it l i ch an  den u nteren Lagerbü 
geL  

l n  d i e  Gewi ndebohrung des  Scha lte ra r
mes nach B i l d  1 1 . 1 4  c kommt e i ne  m i nde
stens  25 mm l ange  Schraube .  a uf de ren  Ge
windeschaft e ine zur  6-mm- Bohrung  we i 
sende  Lötöse m it e i ne r  M utte r festgezogen 
wi rd .  Danach sch ieben w i r  den  Scha lterarm 
auf das aus dem. Au ßen roh r  he raus ragende 
Ende des I n nenroh res und  k lemmen i hn  mi t  
e i ne r  Schra ubverb i ndung  M3 de ra rt ig  fest. 
daß  das I nnenroh r  nu r  ger inges axi a l es  
Sp ie l  i m  Außenroh r  ha t  und  de r  Gewi nde
schaft be i  D rehung  des Tona rmes von der  
»K iemmste l l u ng« b i s  zur  gewü nschten Aus
scha ltste l l u ng i n  dEH P l attenaus l aufri l l e  
etwa g le ich  we it von be iden Konta ktzu ngen  
entfe rnt i s t .  Genau ste l l en  wi r  das  d u rch 
B iegen der  Zu ngen e in .  und zwa r so .  d aß  
z um E i n scha lten der  Tonarm nach  l i n ks aus  
der  K lemmvorri chtu ng genommen unc;f  
dann  oberha l b  des Klemmbüge l s  etwas 
we iter nach rechts gefü h rt wi rd .  Von d ieser  
Zu nge geht e i ne  Leitu ng zur  Lötöse 1 .  von 
der Ausscha ltzu nge e i ne  zu r Lötöse 2 der  
Plat i ne .  Wi r schrauben d i ese be i  LE a n  d ie 
Montagep latte ; d i e  Lötösen re i he  l iegt in  
R i chtu ng des be i  S angeschrau bten Gehäu
seumscha lters S 1 . Zwischen Leiterpl atte 
und  Montagep latte legen wi r  wie be i  u nse
re r Verstä rkeran lage k le ine Absta ndsstück-
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Bild 1 1 . 16. Die Schaltung unseres 
Plattenspielers (a) und des 
Stereo-Mono-Anpaßkabels (b} 

chen aus  Pert inax. Zu r Lötöse des Scha lte r
a rmes fü h rt e i ne  g l e i ch gut  beweg l i che 
L itze von Lötöse 3 der  P lat i ne .  wie w i r  s i e  fü r 
den  Tonarm verwendet haben .  D iese aus  
dem I n nen roh r  heraus ragenden löten w i r. 
aber  n icht zu kurz. an  den Lötösenträger. 
Von h i e r  geht auch das  zwe i ad ri ge .  a bge
sch i rmte Tonkabe l  von wen i g stens  1 .5 m 
Länge  zum D iodenstecker St1 . 

Den  Hauptscha lter S1 ve rd rahten w i r  so .  
daß i n  Ste l l u ng  1 am l i n ken  Ansch l ag  d i e  
Betri ebsspannung  abgescha ltet i st. i n  Ste l 
l u ng  2 33  m i n - 1  und  i n  Ste l l u ng 3 am  rech
ten Ansch l ag  45 m i n - 1 e i ngeste l l t  werden .  

So l l ten w i r  später auch e i n  magneti sches 
Abtastsystem MS 1 5  oder  MS 1 6  e i nsetzen 
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wol l en .  verwenden wir fü r d i e  Leitu ng  von 
den  Lötösen 3 und  5 zum Motor ebenfa l l s  
zwe i ad riges a bgesch i rmtes Kabe l .  D i e  Ab
sch i rmung be ider Leitu ngen verb i nden  wir 
a n  der P lat i ne  auf  kü rzestem Wege  m it Löt
öse 9 .  Vor dem Motoransch l uß  ist das  
Kabe l  d u rch den  Boden  der  Schwamm
gum m i - Lä rmschutzkappe zu z i e hen  und  
d iese n ach  dem An löten ü be r  den  Pap ie rzy
l i nde r  zu stü l pe n ;  das  Motorkabe l  l egen wi r  
m it e i ne r  k le i nen  B lechsche l l e  am  Lagerbü
ge l  des P lattente l l e rs fest. Fa l l s  wie i m  Mu 
ste rge rät d i e  Montagep latte aus  Pert i nax 
und n icht aus Al um i n i um  besteht. s ind a l l e  
a n  i h r  ve rschra u bten Meta l lte i l e  übe r  e i ne  
M asse le itu ng m it Lötöse 9 der  P lat i ne  zu  
verb i nden .  B i l d  1 1 . 1 8  e rl a ubt e i nen  B l i ck  i n  
den  fertig verd rahteten Plattensp ie ler .  De r  
Gehäuse rahmen  besteht aus  8 mm d i ckem 
Sperrholz .  i st 74 mm hoch .  358 mm lang  
u nd  25 1  m m  bre it. so daß  d i e  Montage
p latte in den  Rahmen e i nge lassen werden  
kan n ;  s i e  l iegt ri ngsheru m  auf angek lebten 
Le i sten und  i st m it d iesen versch ra ubt .  

Da  un se re b i she r  gebauten Verstä rkeran 
l agen  e i ne rse its fü r n u r  e i n  Tons igna l  ge 
dacht s i nd  und  andere rse its i h re E i ngangs
widerstände im  Verg le i ch zu dem sehr  
hochohm igen  I n nenwiderstand e i nes Kr i
sta l l abtastsystems verhä ltn i smäß ig  n i ed rig  
s i nd .  bauen w i r  zu r monofonen Wieder
gabe  be ider  Kana l i nfo rmat ionen von Stereo-

p latten e i n  Anpaßkabel  entsprechend B i l d  
1 1 . 1 6  b .  D i e  be iden  Widerstä nde br i ngen 

wir  d i rekt i m  D iodenstecker St u nter. und 
d i e  Leitu ngen zur  D iodenku pp lung  oder  
-buchse Bu s i nd  so kurz wie mög l ich zu ha l 
ten .  

N ach e i ne r  nochma l i gen  D rehzah l kon
tro l l e  - Korrektu ren s i nd  jederzeit du rch 
Verste l l en  der  E i nste l lwiderstä nde auf der 
Leiterpl atte d u rch die Bohrungen  R2 
(33 m i n - 1 ) und R3 (45 m i n - 1 ) i n  der Monta
gep latte mög l ich - steht dem e rsten Probe
spie l  n i chts mehr im Wege .  Wi r setzen den 
Gehäuserahmen auf Schwammgummi 
stre i fen .  sch l i eßen das  Ton kabe l  ü ber  das  
Ste reo-Mono-An paßka be l  a n  Buchse Bu 1  
u nserer  Verstä rkeran l age  I (a .  b .  c ode r  d -
je  nachdem ) und sp ie len  d i e  e rste Platte ab .  
Daß  d iese vorher m i t  e i nem Ant istat iktuch 
zu entstauben i st. nur am äu ßersten P latten
ra nd angefaßt werden da rf und  nach jedem 
Absp ie l  sofort wieder i n  d i e  Schutzhü l l e  ge
hört . wissen wir  und ha lten das auch pe
dant isch e i n !  

Stark verschmutzte Pl atten u n d  so lche 
m it F i ngerabdrücken d ü rfen sogar  gewa
schen werden .  Wi r verwenden dazu l auwar
mes .  am  besten desti l l i ertes Wasser. dem 
etwas Fit zugesetzt worden i st ;  Re i n i gungs
ge rät ka nn  e in Viskosetuch .  e in Fensterle
der oder auch ein fe i nporiger  Schwamm 
se in .  Fü r  d i e  rege l mäß ige Säuberung der  

Bi ld 1 1 . 17. Der Tonarmschalter am unteren Lagerbügel 
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Abtastnade l  verwenden wi r  e i nen  weichen 
P inse l .  

.Obwoh l  u nser P l attensp ie le r  e igent l i ch  
fe rt ig ist erwe ist s ich e i ne  k le i ne  Zusatze i n 
r ichtu ng a l s  seh r  nütz l ich : 

Ein M i n ifahrstuh l  
für d e n  Tonarm 

Am Platten rand  l äßt s ich der  Tona rm noch 
verhä ltn i smäß ig  l e i cht a ufsetzen .  aber auf 
e iner LP e in best im mtes Stück auszuwäh
len .  we i l  das  und  n u r  das  von a l l en  D isco
fa ns gerade gewü nscht wi rd .  ist aus fre i e r  
Hand  schon recht prob lematisch ; dazu  i st 
e i n  Tonarmlift notwend i g .  Se ine  E i nzelte i l e  
s i nd  im B i l d  1 1 . 1 9  da rgeste l l t ;  gesehen ha 
ben  wir  i h n  bere its auf  dem Foto des Tona r
mes im B i l d  1 1 . 1 5 . 

D ie  Hu bstange aus  Mess i ng  oder  Stah l  
m u ß  s ich im  Füh rungs roh r  aus  Mess i ng  
le icht axi a l  versch ieben lassen .  Das  Füh 
ru ngsb lech b iegen wi r  aus  E i sen  oder  M es
s i ng  dera rt i g .  daß  se ine  Rundung  genau  

zum Au ßendu rchmesser  des Füh rungs roh 
res paßt ;  be i de  Te i l e  werden  m i te i nander  
verlötet oder  verk lebt .  M it e i ne r  Senk- oder  
Li nsenkopfsch rau be M3 schra u ben  w i r  den  
H u bg l e itste i n  aus  Al u m i n i u m  im  Fü h ru ngs
b l ech d u rch den  Sch l itz im  Fü h rungs roh r  
a u f  d i e  ebene F läche de r  H u bstal!ge .  De r  
G l e itste i n  da rf n i cht verkanten .  so d aß  s i ch  
d i e  a ngehobene H u bstange d u rch i h r  E i 
gengewicht im  senkrechten Fü h rungs roh r  
immer  wieder nach u nten bewegt. Das  A l u 
m i n i umhubrad h a t  e i ne  u m  1 .5 mm exzen 
trische Bohrung .  so d aß  be i  e i ne r  h a l be n  
Umd rehung  der  G l e itste i n  u nd  d am it d i e  
H u bstange u m  3 mm verste l lt werden  kön
'nen .  M it e iner  Madenschra u be M3 wi rd das 
H u b rad  i n ne rha l b  des Fü h ru ngsb leches auf 
dem 3-mm-Schaft de r  H u bwe l l e  festgezo
gen .  Wie die Tona rmauf lage auf d i e  H u b
stange  zu k leben oder  zu l öten ist sehen 
wi r i m  B i l d  1 1 . 1 3 . D i e  r icht ige Lage  des  Füh 
ru ngs roh res im  F l a nsch aus  Sta h l b lech e r
m i tte l n  w i r  be i  e i ngek lemmtem Tona rm .  
Dazu  i st de r  F l a nsch be i  FL  auf  d i e  M o nta
gep latte zu schra u ben  und  das  Füh ru ngs-

Bild 1 1 .18. Blick in das  Gehäuse des Plattenspielers 

138 



1 1 .  Wir bauen einen Plattenspieler 

g) 

h} 

21 
/__ 7 10 

(( / �/ / 
? dick �=t� I<) 

, c � • � 
-

/ '.3 
-<\:) 

c) 1 6;5 t�Ii 
d) 

��f;tw 
. ] wl 

Bi ld 1 1 . 19 .  Der Tonarmlift: a) Hubstange, b) Führungsrohr, c) Führungsblech, d) Hubgleitstein, 
e) Hubrad ,  f) Hubwelle, g) Tonarmauflage, h)  Flansch, i ) Längsschnitt durch den Tonarmlift 

roh r  m it hochgeste l lte r Tona rmaufl age  so 
we i t  i n  F e i nzusch ieben .  daß  d i e  Tona rm
auf lage das  Tona rmroh r  von  u nten berü h rt .  
ln d ieser Ste l l u ng  werden  F la nsch und Fü h
ru ngs roh r  m ite i n ande r  ver lötet oder  ge
k lebt .  

Verb l iebe zu m Sch l u ß  noch der  Gehäuse
boden .  Wi r ferti ge�  ihn aus H a rtpap ie r  oder 
Sperrholz i n  g le icher  G röße wie d ie Monta
gep l atte ; genauso wie d iese wi rd e r  auch  
a ngeschra u bt .  Dam it E rschütteru ngen  von  
de r  U nte rl age  he r  wäh rend  des Absp ie l ens  
n i cht ungeschwächt auf  d i e  Nade l sp itze ge
langen .  k leben wi r m it »Epaso i -Kontakt« an 
den  Boden zwe i Stre ifen aus  Schwamm-

g u mm i .  I h re Lage wäh l en  wi r s o ,  daß  de r  
P l attensp ie le r  a uch  dann  noch exakt waa
gerecht steht. B i l d  1 1 .20 ze igt e i ne  Ansicht 
u nseres fe rt i gen  Absp ie lge rätes mit  aufge
legter S i ng l e  und Stroboskopsche ibe . 

Tonanlage I :  
Wir mischen Töne 

M it a l l  u nseren b isher  gebauten Ve rstä rker
a n l agen  können  wi r  entweder das Pro
g ramm des m it dem D iodenempfänger  D E  
empfangenen M itte lwe l l ensenders oder 
e i nes unsere r  »E igenprogramme« vom M i -
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Bild 1 1 .20. Ansicht des Plattenspielers 

krofon ,  von der  »E l ektrog ita rre« oder  n u n  
auch vom Plattensp ie le r  e rscha l l e n  l asse n ;  
fü r u nsere e rste He imd i sco muß  jedoch we
n igstens gleichzeitiger M i krofon- und  Pl at
tenbetri eb  mög l i ch se i n .  

B i l d  1 1 .21  ze igt d e n  Strom l aufp l an  e i ne r  

e i nfachen Misch- und Überblendeinrich
tung, deren  Baue lemente i n  e i nem k l e i nen  
M eta l l gehäuse - w i r  können  a uch w iede r  
kupferkasch ie rtes H a l bzeug verwenden  -
u ntergebracht werd e n ;  das  a bsch i rmende  
M eta l l  kommt auf  Masse .  Be i  k ü rzester Le i -

L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- �  

Bild 1 1 .21 . Stromlaufplan einer M ischeinrichtung für die Tonanlage I 
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tu ngsfü hrung da rf das Gehäuse auch au s  
Pert i nax ode r  Sperrho lz se i n .  l n  d iesem Fa l l  
i st d i e  Masse le itu ng ebenfa l l s  a n  d i e  Poten 
t iometergehäuse zu l egen .  R 3  ste l l e n  wi r so  
e i n .  d aß  der  Pl attensp ie l e r  a n  Bu2  (ohne  Ste
reo-Mono-Anpaßkabe l ) bei vo l l  aufged reh 
t em Pegeleinsteller P2 und  vo l l  zuged reh 
tem Pege le i nste l l e r  P 1  ebenso laut  wie das  
M i krofon (Sprechabstand  etwa 10  cm ) be i  

geöffnetem P1 und  gesch lossenem P2  e r
tönt . Der  scha ltu ngsmäß ig  zu d ieser  M i sch
e i n richtung gehörende Summeneinsteller 
wird vom Lautstä rkepotentiometer de r  Ver
stä rkeran l age  l d  geb i l det .  Wi r ste l l en  es so 
e in .  daß u nsere Tonan l age  I be i  vol l ständ ig  
geöffneten Pege le i nste l lern n icht über
steuert wi rd .  Und  n u n  v ie l  Spaß be im Expe
ri ment iere n !  

1 2. Kla n ge rlebnis  Stereofonie 

Es  i st n u n  a n  de r  Zeit - und  wi r bes i tzen m it 
u nserem Plattensp ie le r  auch  d i e  notwen
d ige  Tonfrequenzque l l e  - . e i nen  Ste reover
stä rker aufzu bauen ; se i ne  g rundsätz l i che  
Scha ltu ng  sehen w i r  i m  B i l d  1 2 . 1 . E i n  Ste
reoverstä rker hat zwe i g l e i cha rt ige  Kanä l e  
m i t  Vorverstä rkern W und  E ndverstä rkern 
EV fü r den rechten Kana l  R u nd  den l i n ken  
Kana l  L ;  be ide  s i nd  n u r  übe r  den  »G le i chge
wichts« - oder  Balanceei nste l l e r  m i te i n an 
de r  verbunden .  Zu r zwe i kana l i gen  Wieder
gabe  von monofonen Tons i gna l en  können  
d i e  E i ngänge  E L  und  E R  m it S 1  ve rbunden  
u nd  m it S2 - z .  B .  fü r Trickeffekte - d i e  Se i - . 
ten be i  stereofoner  Wiederg abe vertau scht 
werden .  Für e i nen  g uten Stereohöre i nd ruck  
m ü ssen  d i e  Lautsprecherboxen m i nde
stens  3 m vone i nander  entfe rnt se i n  - das  

Verzerrungen -
d iesmal erwü nscht ! 

Uns  i st s icherl i ch  aufgefa l l e n .  d aß  be im Ab
sp ie len von Scha l l p l atten d ie  Tiefen im 
K l a ngb i l d  benachte i l ig t  s i nd ; das  ist ke i n e  
E i n b i l d u ng  sondern Fakt . De r  Schne idst i 
che l  wi rd be i  de r  Scha l l p lattenaufze ich
nung g rundsätz l i ch  magnet isch bewegt ;  
d ie  Tonspannungen U de r  versch iedensten 
F requenzen f tre iben  dabe i  u ntersch i ed l ich 
starke Wechse lströme I d u rch d ie  Spu l e  

des  Aufze i chnungssystems .  Nach  I = � 
L 

2 n .
U

f . L 
würde be i

. 
konstanter Ton

spannung  U de r  Strom I mit  fa l l e nde r  Fre
quenz p roport iona l  a n ste i gen .  Aus Kapite l l 
i st u n s· beka nnt. d aß  mi t  ste i gendem Strom 
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i st d i e  sogenannte Basisbreite b - . und  der  
Höre r  so l l  wen igstens  ebensoweit senk
recht von de r  Bas isbre itf nm itte i m  Hörerab
stand a entfe rnt s i tzen .  An d i ese r  Ste l l e  i st 
d i e  Stereofoniehörzone n i cht e i nma l  e i nen  
h a l be n  Meter bre it ;  i n  e i nem g rößeren Ab
stand  werden  die Verhä l tn isse etwas gün 
sti ge r. Dabe i  sp ie len  d i e  Raum- und  Wand
g esta ltung e i ne  n i cht zu u nterschätzende 
Ro l l e .  u nd  desha lb  entsche idet l etzten En 
des  das  Experiment !  

Wäh rend wi r. wie bere its im Kap ite l 1 0  
angedeutet. fü r d i e  Endverstä rker auf d i e  a l 
l e n  Forde rungen  genügenden Scha ltungen 
EV3 bzw. EV4 zu rückg re ifen können .  bedarf 
de r  neue  Vorverstä rker i m  Verg le i ch  zum 
b i s her igen Verstä rker W1 noch  e i n i ge r  Zu
satze i n richtungen .  

auch  de r  magnet ische F l uß  - das Maß fü r 
d i e  Stä rke des Magnetfe ldes  - g rößer wi rd 
u nd  desha l b  de r  Schne idst iche l  be i  n i ed ri 
gen  Frequenzen weiter a l s  be i  hohen aus
ge l enkt wü rde .  Dadu rch e rg äbe s ich be i  t ie
fen Tönen  e ine v ie l  breitere Scha l l ri l l e  a l s  
be i  den  hohen .  d i e  Aufze ich n ungsf läche 
wü rde  sch lecht ausgenutzt. und d ie Sp ie l 
dauer  de r  Scha l l p l atte wä re k le i n .  U m  d ie 
sen  Nachte i l  auszusch l i eßen .  sch ne idet 
man  be i  de r  Aufze ichnung  d i e  t iefen  Fre
q uenzen mit ger ingeren  Spannungen  a l s  
d i e  hohen .  und  desha l b  hören  w i r  d i e  Tiefen 
be im Absp ie l  l e i ser .  D i e  »Aufnahmeverzer
ru ng«  e rfo lgt  nach e i ne r  festge legten 
Schneidkennlinie. wie sie im B i l d  1 2 .2 a da r-
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ER 

EL 

Stereo 

Stereo '-----t seitenvertauscht 

Bild 12.1 . Grundsätzliche Anordnung eines 
Stereoverstärkers 

geste l lt i st .  Neu  fü r uns  i st d i e  Benennung  
a n  der  O rd i natenachse : 

Das Dezibel (dB) 

Wie e in Meter aus  zehn  Dezi metern be
steht so hat auch e in Be l  zehn Dez i be l ,  
bzw. 1 d B  = 0.1  Be l ; das  Be l  wu rde  nach 
Be l l  benannt .  Weder  Be l  noch dB s i nd  je
doch Maße i n he iten wie M ete r oder  Vo l t ;  
s i e  d ienen led i g l ich der  Kennzeichnung log
arithmischer Leistungsverhältnisse. 

Angenommen .  e i ne  Verstä rke rstufe l i e
fe rt P2 = 1 W am Ausgang .  wenn  an den  
E i ngang  P, = 0.01 W ge l angen .  Das  Le i -

h 
. .  
l 

. 
b . .  

d p2 1 w 
stu ngsve r a tn 1 s etragt a nn  

P, 
= 

0.01 W 

= 1 00 und  der  Lei stu ngsgewinn G = lg  :� 
= lg 1 00  = 2. der  n un  mi t  G = 2 Be l  bzw. 
20 dB a ngegeben wi rd .  

N h 
U2 . . . 

ac P = R 1st d 1 e  Le 1 stu ng vom Qua-

d rat de r  Spannung  abhäng i g ;  desha l b  kan n  
der  Gewi nn  a uch  m i t  d en  Quad raten d e r  

Spannung  ausged rückt werden : G = l g  � 
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VVR 

VVL 

EVR 

EVL 

I Lt L 
.() I 
� I . ..... I · -- · - � � · --.() I ·!2 I � I 

HtJrerabstand o I 
- I  a i: b  

2 
= l g  ( ��) = 2 · lg ��· Nehmen  w i r  weiter 

an.  E i ngangswiderstand und Ausgangswi 
de rsta nd de r  betrachteten Verstä rke rstufe 
se i en  g le ich und  betrügen  R = 1 00  n. 
D a n n  m ü ßten am Ausgang  
U2 = � = f1 W · 1 00 0 = 1 0 V  und  
a m  E i ngang  
U1 = � = f0.01 W · 1 00 0  = 1 V l i e
g en .  Auch m it d iesen Werten kommen  wir  

U2 1 o v 
nach  G = 2 · l g  u, auf G = 2 · l g  TV 
= 2 · l g  1 0  = 2 ;  a l so  20 d B .  G = 20 d B  

he i ßt fü r u n s  kü nft ig �� = 1 0 ; d i e  Aus

g a ngsspannung i st zehnma l  so g roß  wie 
d ie  E i ngangsspannung .  

Nun  verwendet man  d iese Betrachtu ngs
we ise  aber  n i cht nur  fü r E i nga ngs- und Aus
gangsspannungen .  sondern wie i m  Fa l l  der  
Schne idekenn l i n i e  fü r Spa nnungsve rhä lt
n i sse a l l geme i n ; der Gewi n n  w i rd d ann  a l s  
relative Verstärkung V,e1 beze i chnet .  Fü r d i e  
E ntwick l ung  e i nes Verstä rke rs m i t  Schneid
kennlinien-Entzerrer müssen w i r  l!,e1 i n  ab 
so l ute Spannungswerte u m rech nen  kön-
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Bild 12.2. Die Schneidkennl inie für Schallplattenaufnahmen (a) 
und die Frequenzkurve unseres Schneidkennlinien-Entzerrers {b) 

nen. denn d i ese messen wi r ja . und n i cht 
etwa Gewi nne  oder re l ative Verstärkungen .  
D i e  Entze rrerkenn l i n i e  so l l  mög l i chst sp ie 
ge l b i l d l i ch zu r  Sch ne idkenn l i n i e  verl aufe n :  
Symmetri e l i n i e  ist d i e  Abszi ssenachse i m  
B i l d  1 2 .2 a .  Wi r fassen dazu d re i  Pu n kte de r  
Schne idkenn l i n i e  i n s  Auge .  n äm l ich be i  
1 00 Hz .  1 kHz und  1 0 kHz .  und  ha lten fü r d i e  
Entze rre r- Kenn l i n i e  fo lgende Werte fest : 
f i n  kHz V,el 

0. 1 + 1 3 d B = 1 .3 Be l  
1 .0 O d B = 0 Be l  

1 0.0 . - 1 3 d B = - 1 .3 Be l  

Nun s i nd  d i e  den d B-Werten entsprechen
den  Spannu ngen zu berechnen .  wenn -
und  das  ist wieder e i ne  Festl egung - bei  
1 kHz  der  Entze rrerverstä rke r U1 = 1 00 mV 
Ausga ngsspannung  l i efern so l l .  Nach 

V I = 2 . lg  u2 i st lg  
Uz = v,el Uz = 1 0Vrel/2 re U1 U1 2 ' U, 

u nd  dam it U2 = U1 · 1 0Vrel/2 Fü r  1 00 Hz 
w i rd U2 = 1 00  mV . 1 01 -312 

= 1 00  mV . 1 00·65 

= 1 00  mV · 4.47 � 450 mV. 
Bei 1 0 kHz so l l  V,e1 negativ se i n .  Negative 

1 43 
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+ 12 V  

R 17M2 

z 
a) b) 

Bild 12.3. Die Experimentierschaltung für den Schneidkennlinien-Entzerrer 
(a, T, und T2 : SC 237 D) mit dem frequenzabhängigen Widerstand Z(b} 

Verstä rkung i st aber n ichts ande res a l s  
Abschwächung .  h i e r  muß  d i e  Spannung  
demnach k le i ne r  a l s  100 mV se i n :  

U2 = 1 00  mV . 1 Q- 1 .3!2 = 
1 00  mV 

1 (jJ.65 

1 00 mV 
= -- = 22 4 mV "" 22 mV 

4.47 
. . 

Messen - Rechnen - Messe n :  
W i r  entwickeln 
den Schneidkennl inien-Entzerrer 

Auf dem Experiment ie rbrett bauen  wi r n u n  
d i e  Verstä rkerscha ltu ng nach B i l d  1 2 .3a a uf. 
ste l l en  d i e  G l e ichstrom-Arbeitspunkte be i 
de r  Stufen m i t  den E i nste l lw iderstä nden  auf  
5 V an  den  Ko l l e ktoren und  wäh l e n  RE so .  
d aß  m it Ue = 5 mV Generatorspannung  d ie 
Ausgangsspannung  (m i t  dem N F- M eßge
rät} Ua = 1 V beträgt .  We lche Sche i nwider
stä nde Z im  Gegenkopp l ungszwe ig  de r  
zwe iten Stufe fü r d i e  berechneten Span
nungswerte benöt igt werden .  erm itte l n  wi r 
experimente l l ;  vore rst verwenden  w i r  fü r  Z 
e i nen  500-kO- E i nste l lw iderstan d .  M it kon
stanter Tongeneratorspannung  Ue = 5 mV 
ste l l en  wi r be i  f, = 1 00 Hz Znun so e in .  daß 
Ua = 450 mV wi rd .  und  messen d ann  
Z1 = 240 kn. Be i  f2 = 1 kHz  erm itte l n  w i r  
fü r Ua = 1 00  mV Z2 = 33  kO  und  be i  
� = 1 0 kHz fü r Ua = 22 mV Z3 = 7 kQ D a s  
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E rgebn i s  d ieser Messu ngen  - h i e r  noch  
e i nma l  i n  Tabe l l enform -

Messung f i n  kHz Z i n  kQ 

1 0. 1  240 
2 1 .0 33 
3 1 0.0 7 

wi rd zum Ausgangspunkt de r  Berechnung  
des  e rfo rder l i chen Sche inwiderstandes .  de r  
be i  den  a ngegebenen Frequenzen d i e  ent
sp rechenden Werte hat .  Da Z mit  wachsen
de r  Frequenz fä l lt .  kommt zu nächst nur  der  
Kondensator dafü r i n  Betracht . denn es i st 

Xe = 
2 n .

1
f . C

. Aber ein Kondensator a l 

l e i n  re icht noch n i cht aus .  Wenn  dessen 
Sche inwiderstand näm l ich be i  1 kHz  33 kO 
betragen  wü rde .  d ann  wä ren  es be i  1 00 Hz  
330 kO und  be i  1 0 kHz 3 .3  kO. Aus d i esem 
G ru nde  rea l i s i e ren  wi r  Z d u rch e ine Scha l 
tu ng  gemäß B i l d  1 2 .3 b .  i n  de r  C1 fü r d i e  
n i ed ri gen .  C2 fü r d i e  hohen  und  R sch l i eß
l i ch fü r d i e  m i tt le ren  Frequenzen 
d i mens ion i e rt werden .  Fü r f, = 1 00 Hz 
und Xe1 "" Z1 = 240 kO berechnen  wi r  

1 c, = 
2 1t · f · Xe1 

1 A 
= 2 1t · 1 02 s 1 • 240 · 1 03 V = 6·63 n F 
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und  entsche iden  uns  fü r C1 = 6,7 nF m i t  
Xe1 = 238 kQ be i  1 00 Hz .  D ieser Wert i s t  
nun  m it de r  Meßbrücke oder  d u rch Wech
se l strommessung entsprechend B i ld 9 . 1 1 
mög l i chst genau  a l s  Pa ra l l e lscha ltu ng von 
Kondensatoren zu rea l i s i e ren .  zwe ima l !  M it 
1 V Generatorspannung  muß  der  Strom be i  

1 V 
1 00 Hz I = 

238 kQ 
= 4.2 f..LA betragen .  

Fü r  � = 1 0 kHz und  Z3 = 7 kQ ist 
Xe1 = 2.38 kQ mi t  zu berücks i chtigen . Wi r 
setzen näherungswe ise Z3 = Xe1 + Xe2• er
ha lten Xe2 = Z3 - Xe1 = 7 kQ - 2.38 kQ 
= 4.62 kQ und  berechnen 

1 A 
C2 = 

2 n  · 1 04 s 1 • 4.62 · 1 03 V
= 3·44 n F . 

Be i  Abrundung  auf Cz = 3.3 n F  m i t  

a) 

b) 

Xe2 = 4.82 kQ suchen wi r  zwe i Exemp la re 
aus .  ü be r  d i e  be i  1 V und 1 0 kHz I =  207 f..LA 
f l i eßen .  

Der  Wert fü r R i st n un  wieder experi men
te l l  zu e rm itte l n .  Wi r scha lten C1 und  C2 zu -. 
nächst i n  Re ihe ,  dann  para l l e l  zu C2 e inen 
50- kO-E i n ste l l e r  und  verkle i nern se inen 
Wert so weit. b i s  be i  1 V und  1 kHz 
I =  30.3 f..LA fl i eße n ;  nach dem Ausmessen 
müßten wi r auf R ""' 1 7  kQ kommen . Ab
sch l i eßend kontro l l i e ren  wi r die be iden vo l l 
ständ igen  Scha ltu ngen fü r den Sche i nwi
de rstand Z M it jewe i l s  1 V Generatorspan
nung messen wi r fo lgende Ströme :  
Messung f i n  kHz I i n  IJ.A 

1 
2 
3 

0.1  
1 .0 

1 0.0 

4.2 
30.3 

1 43 

OV  

Bild 1 2.4. Klangeinstel lschaltung :  a)  Stromlaufplan eines Verstärkers mit 
KlangeinsteU-Netzwerk (T, und T. : SC 236 D) .  b) Höheneinsteller als Hochpaßfilter, 
c) als Tiefpaßfi lter, d) Tiefeneinsteller als Tiefpaßfilter. e) als Hochpaßfilter 
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Bild 12.5. Maximal erreichbare Frequenzkurven der Kleng
einstel lschaltung nach Bi ld 1 2.4a 

Nun  ka nn  d i e  Scha ltu ng nach B i l d  1 2 .3 b 
end l ich fü r Z i n  den Ve rstärker auf dem Ex
peri ment ierbrett e i ngebaut und  d i eser da 
mit zum Sch ne idken n l i n i en - Entzerre r ve r
vo l l ständ igt  werden . .  Be i  f = 1 kHz ste l l e n  
wir  U8 so  e i n .  d aß  U8 genau 0 . 1  V beträgt. 
l assen U8 u nverändert und  messen be i  
50 Hz. 1 00 Hz. 200 Hz. 500 Hz, 1 kHz.  2 kHz .  
5 kHz.  1 0 kHz und  1 5 kHz d i e  jewe i l i ge  Aus
ga ngsspannung U8, tragen d ie Meßwerte in 
das  D iag ramm Bi ld 1 2 .2 b e i n und  erha lte n  
so  d i e  Du rch laßkurve unseres Entzerrerver
stärkers. 

Aus d i esem B i l d  erkennen  wi r üb ri gens  
auch e i nen  Vo rte i l  des logarithm ischen Ver
hä ltn i smaßes »re l ative Verstä rku ng« : D i e  
be i  abso luten Spann

-
ungswerten notwen 

d ige  l oga rith m i sche Te i l u ng der  Ord i naten
achse ka n n  nun  du rch e i ne  l i neare ersetzt 
werden .  

Ein  Klangeinstel lnetzwerk 

Von Anbeg i n n  der  E l ektroa kusti k gehörte 
es sozusagen zu m »g uten Ton« e i nes Ve r
stä rke rs .  daß  er auch das  E i nste l l e n  des 
persön l i ch  gewünschten K la ngb i ldes zu
l ieß ;  das betreffende Bau- oder  Bed iene le 
ment  h ieß  »K ia ngreg le r« .  Am Grundsätz l i 
chen  ha t  s ich da ra n  b i s  heute n i chts geän 
dert. nu r  s i nd  d ie  Bed ü rfn i sse gest iege n :  

E rste ns geben w i r  u ns  n i cht m e h r  l ed i g l i ch 
m it dem Abschwächen der Höhen (das  wa r 
i n  den  me isten Fä l l en  d i e  ga nze »K i a ng re
ge l u ng« ) zufr i eden .  und zwe itens  haben wir  
uns a n  sprach l ich exa kte Ausd ruckswe ise 
gewöhnt .  Se i tdem d i e  Rege l u ng  zu e iner  e i 
genständ igen  D i szi p l i n  de r  Wi ssenschaft 
und  Tech n i k  geworden  i st. d ü rfen weder  
das  k l angverä ndernde Baue l ement  noch 
dessen Bed ien knopf »Reg le r« genannt wer
den .  A ls »Reg le r« tr itt der Mensch a uf. de r  
den  K lang w ie  auch d i e  Lautstä rke nach Ge 
her wunschgemäß einstellt. 

N u n  aber  zur  Scha ltu ng i m  B i l d  1 2 .4 a 
se l bst . Zwischen zwe i Verstä rke rstufen l i egt 
das  fa rb ig da rgeste l lte Klangeinstellnetz
werk für getrennte Höhen-(H-)- und Tiefen
(T-)Einstellung. Be ide Wechse l spa n n u ngs 
te i l e r  s i nd  para l l e l gescha ltet und  verh ä lt
n i smäßig  n iederohm ig ; desha l b  a rbe itet 
d i e  E i ngangsstufe in Ko l l e ktorscha l tu ng .  
M it den  be iden loga rith m i schen 1 0- kO
Ta ndem potehti ometern können  d i e  Höhen 
u nd  Ti efen �owoh l  abgeschwächt a l s  auch 
angehoben werden .  D i e  Werte der  e i nze l 
nen  Baue lemente s i nd  so bemessen .  d aß  
be i  e i ne r  best immten Sch le ife rste l l u ng  (be i  
r icht i gem Potent iometeransch l uß  etwa in  
D rehwi n ke lm itte l a l le  Tonfrequenzen auf  
e in  Zeh ntel der  E i nga ngsspa n nung  he rab
gesetzt werden .  Wegen des dam it veru r
sachten Ve rstärku ngsabfa l les von 20 d B  i st 
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o) 

7R 

6R 

SR 

4R 

3R 

2R 

1R 

b) W2R W2L 
Bild 12.7. Leitungsführung (a ) und Tei lbestückungsplen (b) für die Leiterplatte des 
Stereovorverstärkers W2 
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1 2. Klangerlebnis Stereofonie 

e i ne  zusätz l i che Verstä rkerstufe am Aus
gang  notwend i g .  Der  1 - kO-Widersta nd zwi 
schen  den  Potenti ometera bg riffen so l l 
be ide  Te i l scha ltu ngen  entkoppe l n .  

Betrachten wi r zu nächst d e n  Spannungs 
te i l e r  fü r d i e  Höhene i nste l l u ng ! Wen n  s i c h  
der  Sch le ifer am  » 1 0-n F-se it i gen <( Ansch l ag  
befi ndet. l i egt e i ne  Scha l t ung  nach B i l d  
1 2 .4 b vor. B e i  1 0 kHz h a t  de r  1 00-n F- Kon 
densator e i nen  B l i ndwide rsta nd von 1 59 n 
( N achrech nen ! )  u nd  .ka n n  desha l b  i m  Ver
g l e ich zu den  1 0  kO des Potenti omete rs 
ve rnach l äss igt werden .  Wi r erha lten d am it 
d i e  Scha ltu ng e i nes  Hochpaßfi l te rs ent
sp rechend B i l d  7 .22 ; in d ieser Sch le ife rste i 
l u ng werden  d i e  Höhen angehoben. 

B i l d  1 2 .4 c ze igt d i e  Verhä ltn i sse fü r den  
» 1 00-n F-seit i gen«  Ansch l a g .  Der  B l i ndwi 
de rsta nd des 1 0- n F- Kondensators i st m i t  
1 ,59 kO be i  10  kHz beträchtl i ch  k l e i ne r  a l s  
de r  Potentiomete rwert Wi r ve rnach l äss i 
gen  i h n  w ieder  und  kommen auf  d i e  Scha l 
tu ng e i nes Tiefpaßf i l ters entsprechend B i l d  
7 .22 ;  so werden  d i e  Höhen abgeschwächt. 

Ganz ä h n l ich machen w i r  u ns  d i e  Wi r
ku ngsweise des Tiefene i nste l l e rs k l a r .  I m  
B i l d  1 2 .4 d ist d e r  Spa n n u ngstei l e r  m i t  An
sch lag auf  de r  Se ite des 1 -kO-Wide rsta n
des da rgeste l l t ;  de r  220-n F- Kondensator 
w i rd ku rzgesch lossen .  Be i  1 00 Hz hat de r  
2.2-!!F-Kondensator e i nen  B l i ndwide rsta nd  
von  723 n. D i e  para l l e l gescha lteten 1 0  kO 
des Potenti ometers verände rn d iesen Wert 
kaum ,  ebenso d i e  i n  Re i he  l i egenden  

100 n. Be i  Vernach l äss igung  d i eser be iden 
Widerstä nde e rkennen  w i r  wieder den  (sehr  
n i ede rohm igen  ! )  Tiefpa ß ;  d i e  Tiefen wer
den angehoben. Aus B i l d  1 2 .4 e f i nden wi r 
sch l i eß l i ch  schon se l bst den  Hochpaß zur  
Abschwächung der Tiefen. 

Zum »E i nfah ren«  und  E rm itte l n  der  r icht i 
gen Potenti omete ransch l üsse bauen wir 
d ie Scha ltu ng wie üb l i ch  auf  dem Expe r i
ment ierbrett auf. Für die 2.2 !!F verwenden 
wi r ke i nesfa l l s  E l kos ; w i r  ve rsuchen .  zwe i 
Lackkondensatoren (wegen i h re r  K l e i nheit ) 
fü r 63 V zu bekommen .  M it den be iden  E i n 
ste l lwide rstä nden wäh len  wi r fo lgende Ar
be i tspunkte Ko l l e kto rstufe 6 V, Ausgangs
stufe 5 V. Zu r experi mente l l e n  Aufnahme 
des Frequenzve rha ltens  messen  w i r  w ie  
be im Sch ne idkenn l i n i en -Entzerre r d i e  Aus
ga ngsspannung  Ua (m it dem N F-Meßgerät) 
in Abhäng i gke it  von der Frequenz bei kon
sta nte r E i nga ngsspannung U8 ; vorher s i nd  
abe r  d i e  e lektri schen M itte l ste l l u ngen  be i 
de r  Potent iometer zu fi nden .  Fü r  den Tie
fene i nste l l e r  muß die Ausgangsspannung 
zwischen 50 Hz und  500 Hz. fü r den Höhen
e i n ste l l e r  von 1 ,5 kHz b i s  1 5 kHz konsta nt 
b l e i ben .  Bei 1 kHz ste l l e n  wi r dann  d i e  Ge
ne ratorspannung  so e i n ,  daß am Ausgang  
1 00 mV l i egen .  Um  d i e  G renzen de r  E i n ste l l 
ba rke it z u  fi nden .  wä h l en  w i r  a n  be iden Po
tent iometern entgegengesetzte Ansch läge .  
nehmen d i e  e i ne  Meßre i he  auf. d rehen je
des Potent iomete r a n  den ande ren An
sch lag und messen e rneut .  So entstehen 

Bi ld 12.8. Bestückte Leiterplatte des Stereovorverstärkers W2 (R und L) 
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die be iden Kurven im B i l d  1 2 .5 .  M it dem 
Tiefene inste l l e r  können  w i r  i n nerha l b  de r  
F läche zwi schen den  be i den  Kurven  l i n ks 
von deren Schn ittpu n kt »fächerförm ig «  jede 

_..._-1--+-+-o� 

be l i eb ige  Anhebung ( ü be r  1 00 mV) oder  
Absenkung  (u nte r 1 00 mV)  wäh l en ; · g l e i 
ches  g i lt fü r den  Höhene i nste l l e r  u nd  den  
rechten F lächente i L  

Bild 12.9. D i e  Schaltung unserer Stereoverstärkeranlage I I  ( l inker Kanal unvollständig) 
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12. Klangerlebnis Stereofonie 

Ot 

Bild 1 2. 10. Das Negativ für die Frontplatte des 
Verstärkergehäuses 

Wir bauen e inen 
Stereo-Verstä rker 

Nach Erprobung  der  be iden  neuen  Te i l 
scha ltungen  ve re i n i gen  w i r  s i e  zum VoNer
stä rker  W2, dessen vo l l ständ i ge r . Strom-

151 

l aufp l an  aus  B i l d  1 2 .6 ers ichtl ich ist ;  R1 • R6• 
R1 4 und  R21 s i nd  von den B-Werten  der  Tra n 
s i storen abhäng i g .  Fü r  e i nen  Ste reo-Ver
stä rker brauchen wir d i ese Scha l tung  dop
pe lt und  zwa r bauen wi r  be ide  Te i l e  ge
me insam auf e iner  Leiterpl atte nach B i l d  
1 2 .7 a auf. Der  Bestücku ngsp l an  im  B i l d  
1 2 .7 b g i l t n u r  fü r den  rechten Kana l .  der  fü r 
den  l i n ken l i egt genau  sp iege l b i l d l ich dazu . 
Wi r suchen fü r d i e  e i nze l nen  Stufen der  be i 
den  VoNerstä rke r W2R und W2L Trans i 
sto ren mit  mög l i chst g le i chen  Stromver
stä rku ngen aus und  kontro l l i e re n  am Ende .  
ob  be ide auch g le ich  verstä rken ; eventue l l  
notwend ige  Ko rrektu ren nehmen wi r  m i t  
R25 vor. Wenn  wi r  d iesen Wide rstand ve r
k l e i nern ,  n immt d i e  VE:Jrstä rku ng  zu und  um
gekeh rt .  

Für Betri ebsspa nnungen  u nter 24 V i st 
de r  Widerstand R26 zu verk l e i nern ; fü r 1 8  V 
( Netzbetri eb  von EV4) auf 2.7 kQ und  fü r 9 V 
( Batte r iebetr i eb  von EV4) auf  470 n. l n  d ie 
sem Fa l l  gehen  w i r  auch mi t  R1 3 auf 560 n 
zu rück ;  d i e  Arbeitspu n ktspa n n u ngen  l i e
gen  d a n n  a l l e  etwa 1 .5 V n ied ri ge r. als im  
B i l d  1 2 .6 a ngegeben .  Zu r Lautstä rke- .  Hö
hen- unä Tiefene i nstel l u ng  b rauchen w i r  je
we i l s  e in Ta ndempotent iometer ;  P1 R .  P2R .  
P3R fü r den rechten und P1 L, P2L. P3L fü r den 
l i n ken  Ka na l ; l ed i g l i ch  P4 zu r Ba l a nce- E i n 
ste l l u ng wi rd nu r  e i nma l  geb raucht .  Se in  
Abg riff l i egt auf  Masse, Anfa ng  und  Ende 
s ind ü be r  j e  e inen 1 00-0-Wide rsta nd an  
den  Ausgang  des  K lange i nste i i - Netzwerkes 
bzw. an den E i ngang  der letzten VoNerstä r
kerstufe a ngesch lossen .  M it dem Doppe l 
scha lte r S4  ka n n  das  Netzwerk C5R8C6 zur  
Sch ne i dkenn l i n i en -Entzerru ng  oder  mit 
Doppe lscha lte r S5 e in Widerstand von 
33 kQ zu r Verstä rku ngsm inde rung  um  20 
d B  i n  d i e  Gegenkopp l ungs l e itung von T2 
ge l egt werden ; d i e  Schne i dkenn l i n i en - Ent
ze rru ng  w i rd nu r  be i  geöffnetem Scha lter S5 
wi rksam .  B i l d  1 2 .8 ze igt  d i e  bestückte Le i 
terp l atte des Stereo-VoNerstä rkers W2 ( L  
u nd  R ) .  

D i e  be iden Endverstä rker EVR u n d  EVL 
bauen  wi r entweder  nach B i l d  1 0 . 1  fü r zwe i 
ma l  7 W Sprech le i stu ng ( EV3) auf  e i ne r  
200 mm x 90 mm g roßen Leiterp l atte ( B i l d  
1 0 .4 a )  a uf. ode r  wi r  wäh l en  fü r zwe ima l 5 W 
( EV4) d i e  Scha l tung nach B i l d  1 0 .8. d i e  auf 
e i n e  1 20 mm x 90 mm g roße Leiterpl atte 
kom mt ( B i l d  1 0 . 1 0  a ) .  A l les  Nähere zu d ie -
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VV2 ( L un_d R) 

Pn1'»n·t-im",eterhatterung 
Bild 1.2.1 1 .  So verdrahten wir den Tastenschaltersatz 

Bild 12.12 .  Blick in die Verstärkeranlage I I  

sen Le i stu ngsverstä rkern i st i m  Ka p ite l 1 0  
behande l t  worden ; neu i st l ed i g l i ch de r  
g l e ichzeit i ge  Aufbau von  zwe i Endverstä r
kern auf  e i ne r  Pl ati ne .  

Wie der  Vorverstä rker W2 (R  und  L) m i t  

dem Endverstä rke r EV3 (R  und L) zu r Ste
reoverstä rkera n l age  I I ve rscha ltet w i rd .  geht 
a u s  B i l d  1 2 .9  hervor .  Es i st jedoch n u r  de r  
rechte Kana l  vo l l ständ i g  d a rgeste l l t ;  de r  
l i n ke i st ganz ana log aufzu bauen .  Neben 
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12. Klangerlebnis Stereofonie 

Bi ld 1 2.13.  Ansicht des Stereoverstärkers 

dem E i ngang  ü be r  D iodenbuchse Bu 1  ste
hen  un s  auch  d i e  Te l efonbuchsen Bu2, Bu3 
und Bu5 a ls  Ste reo -E i ngang  zu r  Verfü g u n g .  
Ü ber  Bu 1  können  w i r  g l e i chze i t ig e i ne  ü be r  
220 0/1 000 J.LF vom Verstä rker entkoppe l te 
G l e i chspannung  fü r Versuchszwecke ent
nehmen .  S 1  i st de r  bere its e rwäh nte Ste reo
Mono -Umscha lte r (e i n  monofones S i g na l  
geht g l e i chze i t ig auf  be ide  Ka nä l e ) und  S2 
de r  Se itenvertauscher. M it S3 ka n n  de r  ge
samte Vorverstä rke r aus  dem S i g na lweg 
genommen  und der Endverstä rke r d i rekt 
m it dem E i ngang  verbunden  werden .  D i e  
a nde re D iodenbuchse Bu 6  gestattet d i e  E nt
n a hme  des vorverstä rkten Ste reos i gna l s  
noch vo r dem Lautstä rkee i nste l l e r  sowie 
des  Monos ig na l s  vom D iodenem pfä nge r. 

Gehä use und Verdra htung 

Für den Aufbau des Ste reove rstä rke rs ve r
wenden  w i r  d i e  Te i l e  des Ve rstä rke rgehäu 
ses I nach B i l d  5 .27 ; d i e  neue  Frontp l atten 
gesta l tung i st a u s  B i l d  1 2 . 1 0  e rs i cht l i c h .  Wie 
wi r das Deckb latt de r  Frontp l atte he rste l l e n ,  
h ä ngt weitgehend von  u nseren Mög l i c h ke i 
ten a b .  De r  Autor fert igte es auf  fotog raf i 
schem Wege a ls Kontakta bzug über e in i n  
O ri g i n a l g röße m i t  schwa rze r Tusche auf  
Transpa rentpa p ie r  geze i chnetes »Negativ« 
e ntsp rechend B i l d  1 2 . 1  0 .  Das » N egativ« 
w i rd .. natü rl i ch  im Dunke l n .  auf d i e  Sch icht
se i te extra ha rten Fotopap ie rs ge l egt. m it 
e i ne r- kratzerfre ien  G l asp l atte ang�d rü ckt 

a) QI-m------�--
3 St1 

b) lu, o-------o 

1 
c) 
Bild 12 .14. Kabel zum Verstärker I I :  
a ) Anschlußkabel für Diodenempfänger, 
b) Spannungsteilung durch ein · 

Dämpfungsglied, c) Stereodämpfungsgl ied 
für Plattenspieler mit Kristal labtastsystem 
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und dann  mit  e i ne r  Opa l l ampe be l i chtet. 
D i e  r icht i ge Be l i chtu ngszeit erm itte lt man  
vorher  a n  e i n i gen  Probestre i fe n .  Nach  dem 
Entwicke l n .  F ix ieren .  Wässern und  Trock
nen ist das schwa rze Deckb l att m it we i ßer  
Besch riftu ng auf d i e  vorher  m i t  Ze ichenkar
ton besch ichtete Frontp l atte zu k lebe n ;  
dazu nehmen w i r  säu refre ie  Fotopaste . �n 
d i e  Potenti ometerha lteru ng bohren  wir P2• 
P3• P4• S1  bis S6 nach der Frontp l atte und  
zu m Anschrauben des  Tastenscha ltersat
zes d i e  notwend igen  Befesti g ungs l öcher .  
Ü ber d ie Verd rahtu ng des Tastenscha lte rs 
g i bt B i l d  1 2 . 1 1 Ausku nft .  Be im Kauf beach
ten wi r. daß S6 e in spezi e l l e r  Netzscha lte r 
i st .  Nachdem a l l e  Potenti ometer und  der  
Tastenscha lte rsatz an  der  Potent iomete r
ha lteru ng befest igt s i nd .  schra u ben  wi r 
d i ese über  9 mm l ange  Absta ndsstücke be i  
B1  . . .  B4  (vg l .  B i ld  5 .27b)  m i t  de r  Frontp l atte 
zusammen und  ve rd ra hten sowe it wie mög
l i ch .  Für  a l l e  ü be r  10  cm langen N F- Leitu n 
gen i s t  abgesch i rmtes Kabe l  zu verwenden .  
dessen Gef lecht jewe i l s  a n  e i nem Ende  m i t  
Masse verbunden  w i rd .  

Du rch d e n  Tastenscha ltersatz l äßt s i ch  
d i e  Potent iometerha lterunQ  n icht meh r  w ie  
be im Aufbau des Verstä rkers I m it de r  
Grundp l atte ve rschrauben .  Wi r k leben des 
ha l b  über  d i e  d re i  Bohrungen  im  ku rzen 

Bild 12.15 .  Unsere Stereoplattenspieleranlage 
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Schenke l  der  Ha lte ru ng je  e i ne  M utte r M3 
und bohren d i e  entsprechenden Gewinde
löcher  A3• A4 und  A5 (vg l .  B i ld  5 .27a)  i n  der 
G rundp l atte m it 3 mm auf .  So ka n n  d ie Ha l 
te ru ng von der  U nte rse ite de r  G rundp latte 
a ngeschra ubt werden .  

D i e  Masse le i tung verlegen w i r  w ie  fo lgt  
( in  den  K lam mern stehen jewe i l s  d ie Löt
ösennummern) : von LR (4) zu Bu7 und  Bu8• 
von LR (4) zu EV3( 1 1 ) .  von EV3 ( 1 1 )  zu W2(9) . 
von W2(9) zu D E (4 ) .  von D E (4) zu P1 (zwe i 
ma l  a n  Ansch l uß  a und  a n  das  Potenti ome
te rgehäuse ;  dam it l i egen dann auch d i e  üb
r igen Potentiometergehäuse a n  Masse ) .  

Zu r Entnahme der  be iden Wechse lspa n 
nu ngen  von 9 V und  14  V bauen wi r zwe i 
u ntersch ied l i che Buchsen e i n .  we i l  d a n n  
ga ra nt ie rt i mmer  der  r icht ige  Ansch l uß  ge 
s i chert i st .  I m  Mustergerät wurden s i e  vor 
dem Trafo oberha l b  der  Leiterpl atte des Re
ge l netzte i l es angeordnet .  B i ld  1 2 . 1 2  gestat
tet e i nen  B l ick in d i e  fe rt ige Ve rstä rkera n 
l age  I I .  de ren  Endverstä rker EV3 noch  m i t  
German i um -Le i stu ngstrans i storen bestückt 
s i nd ; vorte i l h afte r s i nd  natü rl i ch  S i -Typen . 

D i e  Gehäusekappe fü r den  Stereove rstä r
ker konstru ie ren  wi r ana l og der  des Tonge
ne rators ; a l s  Materi a l  e i g net s ich Al um i 
n i u mb lech .  Perti n ax. a be r  auch  Sperrho lz .  
Be i  e iner  B l echkappe bek leben w i r  a l l e r-



1 3. Für die Heimdisco unentbehrlich : das Stereomischpult 

d i ngs vo rs i chtsha l ber d i e  F lächente i l e  ober
h a l b  des Tastenscha lte rsatzes m it Leu ko
p l aststre i fen  zu r I so l at i o n .  Dam it es i m  Ver
stä rkergehäuse zu ke i nem Luftstau kommt 
e rhält d ie Rückwand e i n i ge  Bohru ngen  am 
u nte ren und oberen  Rand .  Den  fe rt igen  Ver
stä rker sehen wi r im B i l d  1 2 . 1 3 . 

Funktionsproben 
und Stereoplattenspieler 

Die e rsten Tonexperi mente fü h ren  wir m i t  
dem e i ngebauten D iodenempfä nger  d u rch ,  
fü r dessen Ansch l uß  jedoch zu nächst e i ne  
Kabe lverb i ndung  nach B i l d  1 2 . 1 4  a he rzu
ste l l e n  i st .  An e i nem Ende s i tzt e i n  D i oden 
stecker St1 (fü r Bu6  des Verstä rkers ) ,  am  an 
deren  e i n  e i nfacher  Bananenstecker St2 .  
Wi r  überp rüfen  vorerst be ide Ka nä l e  ge
tre n nt i ndem w i r  St2 e i nma l  i n  Bu2 ( E L) u nd  
e i nma l  i n  B u 3  ( E R )  stecken .  M it Scha lte r S2 
müssen s ich  d i e  Se iten vertauschen ,  m it S1 
be ide  Ka nä l e  g l e i chze it ig betre i ben l asse n .  
So überzeugen wi r uns  sch l i eß l i ch  von d e r  
Fu n kti on  a l l e r  Tasten d e s  Scha lte rsatzes so
wie  von der  K lang- und der  Ba l ancee i nste l 
l u ng .  

Wen n  wi r n u n  nach  den  Vorversuchen 
zum e rstenma l  u nseren Pl attensp ie l e r  m it 
Kr ista l l a btastsystem a nsch l i eßen  wo l l e n ,  
b rauchen  w i r  noch  e i n  Dämpfu ngsg l i ed 
zum Verm i ndern der  fü r unse ren  Verstä rker 
viel zu hohen  Spannung ; wi r fe rt i gen  es 
nach B i l d  1 2 . 1 4  c a n .  Die Spannungen  des 
Abtastsystems werden  entsprechend B i l d  

U2 � 47 kn 
1 2 . 1 4  b nach u, = R, + R2 

auf  
1 047 kQ 

1 
.", 

20 
herabgesetzt . Be i  gedrängtem Auf-

bau b ri ngen  wir d i e  Widerstä nde wie be im 
Stereo -Mono-Anpa ßka be l  w iede r  i m  D io 
denstecke r u nter . 

Das Dämpfungsg l ied w i rd ü be rf l ü ss i g ,  
wen n  w i r  das  Kri sta l l system gegen e i n  

magnet isches Abtastsystem MS  15  oder 
MS 16 austauschen ; der  Tona rm des Pl at
tensp ie l e rs m it der Ada pte rsteckfassung i st 
auch  dafü r gee ignet und  der  Entze rre r-Ver
stä rker spez ie l l  fü r Magnetsysteme ge
dacht .  D ie Aufl agekraft ste l l en  wi r auf 20, 
höchstens 30 mN e i n ; h i e r  entsche idet wie
der das Experiment .  

Aber mit  dem Systemwechse l  a l l e i n  ist 
es n icht geta n .  Das auf  e i n  Kri sta l l system 
n i cht stö rend wi rkende ,  sta rke mag net ische 
Wechse lfe ld  des Motors e rfo rde rt be i  Ver
wendung  e i nes Magnetsystems noch zwe i 
zusätz l i che Maßnahmen : das  Ausri chten 
des Motors auf Störm i n imum und  se in  Ab
sch i rmen .  Zu m F inden der g ün st igsten Mo
torl age entfe rnen wir .den Pl attente l l e r, sta r
ten den  Motor, br ingen den Tona rm b i s  kurz 
vo r d i e  Ausscha ltste l l u ng  und  wä h len  e i ne  
hohe Ve rstä rku ng .  Nach Lockern der  v ie r  
Schrauben  zwischen Sche l l e  und  Wi nke l  
de r  Motorha lteru ng d rehen wi r  nun den 
Moto r so we i t  um se ine Achse, b i s  w i r  e in  
deut l i ches B rumm-M i n imum festste l l e n .  
Fü r  den  »Rub i n « - Pi attente l l e r  genügt das  
Ausri chten ; be i  Te l l e rn mit  geri ngerer  Ab
sch i rmwi rku ng ist u . U. noch ein zusätz l i 
ches  Absch i rmen des  Motors' notwend i g .  
Gu t  e ig net s i c h  dazu Dynamob lech a lte r 
Trafokerne.  von denen w i r  d re i  Lagen  d i rekt 
u m  das  Motorgehäuse lege n ;  ebenso ka n n  
auch  e i n  35  mm la nges We iche isen rohr  von 
wen i g stens  3 mm Wa ndd i cke verwendet 
werden .  D i e  zusätz l i che Absch i rmung  kan n  
e l ektri sche Ve rb i ndung  m it dem Motorge
häuse  haben .  da rf aber ke i nesfa l l s  mit  
M asse verbu nden werden ; um  s ie  herum 
w i rd der  erwä hnte Schwammgummistre i 
fen ge legt .  Be i  Rohrabsch i rmung  s i nd  d ie  
Te i l e  de r  Motorha lteru ng dem neuen  
D u rchmesser a nzupassen .  B i l d  1 2 . 1 5  g i bt 
e i n e  Ans icht d i eser hochwert igen Stereo
p l attensp ie l e r-An lage wieder .  

1 3 . Für  d i e  H e i m d isco unentbehrl ich : 
das Stereom isch pult 

Von de r  N ützl i chke it  e i ne r  e i nfachen M i sch
und Ü berb lende i n ri chtu ng  fü r zwe i Tons i 
gna l e  ha ben w i r  u ns  bereits be im Aufbau  de r  
Tonan l age  I ü be rzeugen  können .  ohne  d aß  
de ren  Nachte i l e .besonders a ufgefa l ,l e n  wä-
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ren .  Vor dem Entwu rf e i ne r  Ste reo -M isch
e i n ri chtu ng schauen w i r  uns desha l b  noch 
e i nma l  d ie B i l de r  1 1 .21 und  5 .26 an .  P2 se i  
vo l l  »aufged reht« und  P1 »ZU « .  D ann  l i egt in  
Re i he  zu m Widersta nd R5 = 47 kQ d i e  Pa r-
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a l l e l scha ltu ng von R4 = 47 kQ und Laut
stä rkepotentiometer Rp = 50 kQ ( i n  der 
Verstä rke ran l age  1 ) . Der  E rsatzw iderstand  
der  Para l l e l scha ltu ng beträgt ru nd  25  kQ, so 
daß nur etwa e in D ritte l de r  an P2 1 i egenden 
Spannung a n  den  Verstä rker ge l angt .  

Wi rd nun auch noch P1 »aufgedreht« . 
wächst der  E rsatzwidersta nd de r  Pa ra l l e l 
scha ltu ng .  M it dem Ertönen de r  a n  Bu 1  l i e-

Die Tei lschaltungen 
_des M isGhpultes 

Al le  genannten Forderu ngen  e rfü l l t d i e  An
o rd nu ng nach B i l d  13  1 ,  be i  de r  d i e  Tons i 
gna l e  ü ber  passende Pegelvoreinsteller ( R 1 •  
R2) u n d  I m pedanzwand l e r  m i t  sehr  hohem 
E i ngangswidersta nd a n  d i e  e igent l i chen 
Pegeleinsteller ( P1 • P2) und  von d i esen an  
e i ne  spezi e l l e  Mischstufe ge l angen .  

Um  den  Aufwand fü r das  M i schpu l t  i n  
Grenzen z u  ha lten .  sehen wi r d i e  M ischung 
von  zwe i Ste reos i g na l en  m it e i nem Mono
S igna l  vor .  Da raus  ergeben s i ch  fü nf Ka nä l e  
und  dam it fü nf Impeda nzwand l e r  sowie 
zwe i M i schstufen m it je d re i  E i ngängen ; fü r 
jeden weiteren Strereoka na l  s i nd  zwe i  l m 
peda nzwand l e r  und  je  e i n  M i schstufene i n 
gang  notwend i g .  

I m pedanzwandler u n d  M ischstufe 

B i l d  1 3 .2 ze igt  den  Strom laufp l a n  e i nes  lm 
peda nzwand l e rs m it s eh r  hohem E i ngangs 
widersta n d .  Es hande l t  s ich u m  e i ne  Ko l l e k-

Impedanzwandler 

gendeo  Tonque l l e  w i rd auch  d i e  a n  Bu2 an 
gesch lossene » l a uter« a l s  vo rher .  Das  fä l l t 
a l l e rd i ngs  me ist n i cht auf ,  d a  m i t  dem Öff
nen  von P1 gewöhn l i ch  P2 zuged reht w i rd .  l n  
d e r  neuen  Scha ltu ng  so l l en  d i ese gegen
se i t i ge  Bee i nfl ussung  der  e i nze l n en  Ka nä l e  
a u sgesch lossen sowie der  E i ngangswider
stand den  e i nze l nen  Tonque l l e n  besser a n 
gepaßt se i n .  

torscha l tu ng  m i t  »hochge legter« Bas i s  e nt
sp rechend de r  Em itte rscha ltu ng  von T1 i m  
B i l d  5 1 0 ; R6C1 i st d a s  S i ebg l i ed  fü r d i e  Be
t ri ebsspan n u n g .  Wi r bauen  d ie  Scha ltu ng  
zunächst w iede r  auf  dem Exper i ment ie r
b rett auf  und  erm itte l n  d abe i  auch  den  
r icht i gen  Wert fü r R1 : Am Em itte r so l l e n  
3 .  4 V l i egen .  D i e  Leitu ngsfü h ru ng  de r  
P lat i ne  fü r f ün f  Stufen i s t  a u s  B i l d  1 3 .3 a 
e rs i chtl i ch ,  u nd  B i l d  1 3 .3 b enthä l t  den  Be
stü cku ngsp l an  fü r e i ne  Stufe ; d ie  ande ren  
s i nd  g a nz a na l og aufzu bauen .  Fü r  d i e  Stu
fen L 1 und R 1  sowie L2 und R2 ve rwenden  
w i r  Tra ns i storen mi t  mög l i chst g l e i chen  
Stromve rstä rku ngsfa ktore n .  D i e  Gesamt
stromaufnahme  der fünf I m pedanzwand l e r  
l i egt be i  2 mA 

Wie d i e  M i schstufe fü r d re i  E i ngänge  ge
scha ltet i st sehen wi r im  B i ld  1 3 .4 ;  d re i  
Tra ns i sto ren  verstä rken i n  Em i tte rscha ltu ng  
das  jewe i l i ge  S i gna l  u nd  a rbe i ten auf  e i nen  

· mit sehr hohem Eingangswiderstand 

Pegel - Voreinstel /er Pegel-Einsteller 

Bild 1 3.1 . Grundsätzlicher Aufbau eines Mischverstärkers 
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geme i nsamen Ko l l e kto rw idersta nd R1 2 .  D i e  
Bas i sspannung  wi rd ä hn l i ch  w i e  i n  de r  
Scha ltu ng  de r  l m peda nzwa nd l e r. a be r  fü r  
a l l e  Tra ns i storen geme insam mi t  R1 e i nge
ste l lt .  Das  erfo rde rt natü rl i ch  a uch mög
l i chst g le iche Stromve rstä rku ngen  de r  d re i  
Tra ns i store n  ( bzw. a l l e r  sechs  be i  Stereo be
tri eb ) ; R1 3 C6 i st wieder das S i ebg l i ed  fü r d i e  
Betriebsspa nnung .  Nach  dem E rp roben a u f  
dem Experiment ie rb rett kommen zwe i de r
a rt ige M i schstufen auf  e i ne  Leite rp latte 
nach B i l d  1 3 .5 .  D i e  Leitu ngsfü h rung fü r 
be ide  Kanä le  l i egt n i cht genau  sp iege l b i l d 
l i c h  zue i na nder .  Dadu rch l assen s i c h  abe r  
d i e  Em itte rw iderstä nde be i de r  Te i l scha ltu n 
gen  ka mmart ig .  u nd  d am it p l atzspa rend  an
o rdnen .  Be ide M i schstufen nehmen zusam
men etwa 5 mA auf .  

Obwoh l  es vo l l ständ i g  aus re icht. wenn  
d i e  S i gna l e  von  d re i  Tonque l l en  m i schba r  
s i nd .  i st d i e  Entsche i dung  fü r d re i  be
stimmte Tonque l l en  doch p rob lemati sch .  
Desha l b  sehen w i r  meh r  a l s  d re i  E i ngänge  
vor. d i e  dann .  wie i n  de r  Gesa mtscha ltu ng  
B i l d  1 3 .6 d a rgeste l lt . wah lwe ise m i t  S 1 •  S 2  
und  S3 a n  d i e  Im pedanzwand l e r  gescha ltet 
werden  können .  D i e  e i nze l nen  E i ngänge  
s i nd  fü r fo lgende Geräte gedacht :  
Bu 1 : Ste reop lattensp ie l e r  m it Kri sta i i -Ab

tastsystem 
Bu2 :  Ste reotonbandgerät 
Bu3: monofone Tonque l l e  fü r den l i n ken  

Kana l  
Bu4 :  monofone Tonque l l e  fü r den  rechten 

Kana l  
Bu 5 :  Ste reop lattensp ie l e r  m i t  mag net i 

schem Abtastsystem 
Bu6 :  Stereoru ndfu n kge rät 
Bu7: monofone Tonque l l e  fü r den l i n ke n  

Kana l  
Bua :  monofone Tonque l l e  fü r den rechten 

Kana l  
Bu9 :  hande l süb l i ches M i krofon .  das  e i nen  

zusätz l i chen Vorverstä rker erfordert  
Bu 1 0 :  E igenbau-Tauchspu lm i k rofon 
Bu 1 1 : Kr i sta l lm i krofon 

N u n  e ntsche iden  wi r se l bst. we lche Ton 
que l l en  w i r  fü r u nsere He imd i sco vorsehen .  
Be i  zwe i P lattensp ie le rn mi t  Kri sta l l syste
men ist Bu5 ebenso wie Bu1 zu bescha l ten .  
m i t  Magnetsystemen Bu 1  w ie Bu5. Be im  
E i nsatz zwe ie r  Magnettongeräte s i nd  an  
Bu5 oder  Bu6  g le iche E i n ste l l e r  w ie a n  Bu2 
a nzusch l i eßen .  D i e  Buchsen Bu3 u �d Bu4 

sowie Bu7 und  Bua s ind zunächst fü r Exper i 
ment ierzwecke gedacht (und fü r d ie Nut
zung a l s  fünfkana l iges Monomischpu lt ) .  
können  aber auch du rch je  e i nen  Ste reoe i n 
gang  ersetzt werden .  s4  und  s5 gestatten 
d i e  zwe i kana l i ge  Wiedergabe von monofo
nen S igna len .  wie auch  der  Ausgang des 
I m pedanzwand le rs fü r den  M i krofonkana l  
auf  be ide Ste reoka nä le  geht .  M it S7  kann  
von Batte r iebetri eb  ( 2  F l achbatte r ien bzw. 6 
Monoze l l en  i n  Re ihe )  auf  Netzbetri eb ( ü ber 
den a ngesch lossenen Verstä rker I I )  umge
scha ltet werden .  D ie Spa n n u ng w i rd im 
zwe iten Fa l l  m i t  e i ne r Z- D iode auf  9 V sta b i 
l i s i e rt. g l e i chgü lt ig .  ob  de r  Verstä rker I I  m i t  
24 V (7-W- Endstufen )  oder  18 V (5-W- End
stufen )  betrieben wi rd .  

A l l e  Pege l -Vore i nste l l e r  fi nden  a u f  e i ne r  
weiteren Le iterpl atte gemäß B i l d  1 3 .7 Pl atz. 
auf de r  auch je nach kon krete r Notwend ig 
ke i t  noch  e i n  M i krofonvorverstä rker a ufge
baut  werden ka nn .  Im  B i l d  1 3 .8 sehen wi r 
s ie .  fe rt ig  bestückt. zusammen m i t  den an 
deren  be i den  Baugruppen .  

H ören o h n e  Stören 

Um wä h rend e i ner  Mus i kda rb ietu ng unge
stö rt und  von den Zuhöre rn u nbemerkt be i 
sp ie l swe ise auf  e i nem Tonband  e ine ganz 
best i mmte Ste l l e  fü r d i e  nächste Da rb ie
tung heraussuchen zu können .  muß das  be-

I I 1 c1 

i 4  ov 

L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  __; 
Bild 13.2. Stromlaufplan einer 
Impedanzwandlerstufe mit sehr hohem 
Eingangswiderstand (T : SC 237) 
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22 x 5  = 110 
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+ 9 V  

o v  

b} E3 

Bild 13.3. Leitungsführung (a) und Tei lbestückungsplan (b} der Leiterplatte 2 für fünf 
Impedanzwandlerstufen nach Bild 1 3.2 

l i eb ige  Abhören  a l l e r  Kanä l e  m itte l s  Kopf
hörer mög l ich se i n .  Dazu ist e i n  Abhörver
stärker notwend ig .  de r  m it e i nem U mscha l 
te r an  d ie  e i nze l nen  Ausgänge  der  I mpe
danzwand le r  ge l egt werden  ka n n .  E r  muß  
e i n e  Spannungsve rstä rku ng  von m i nde
stens 200 aufwe isen und  so l lte e i nen  hoch
ohmigen E ingang (etwa 100 kQ) und  e i nen  
n iederohmigen  Ausgang  (etwa 200 0) fü r 
den Kopfhöreransch l uß  haben .  Vorb i l de r  
fü r unseren Scha ltu ngsentwu rf können  de r  

Meßverstä rker des u n iverse l l e n  N F- M eßge
rätes bzw. d i e  spez i e l l  fü r u nseren Fern hö
re r entwickelte Anpaßscha ltu ng  nach B i l d  
5 . 1 3  b i n  Verb i ndung  m i t  dem Vorverstä rker 
W1 se i n .  

» Hören ohne  Stören«  muß  s ich  aber  n i cht 
aussch l i eß l i ch  n u r  auf den gerade sk izzi e r
ten Fa l l  beziehen .  Unse re u n m itte l b a re 
Nachbarschaft n immt es g a nz s icher l i cl'<l  
woh ltuend zu r Ken ntn i s .  wen n  w i r  u nser  
persön l i ches Mus i kbedü rfn i s  n i cht stä nd i g  
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ü ber  5 W und  mehr  befri ed igen ; m i t  zwe i 
ma l  1 0  mW a n  e i nem Ste reo-Kopfhöre r  e r
sch l i eßen  w i r  e i n  g anz neues Hö re rl ebn i s  
und  den  l i eben M itmenschen i h re woh lve r
d i e nte Ruhe .  Da  e i n  Verstä rker fü r  stereofo
nen Kopfhöre rbetri eb  m i ndestens  sechs 
Trans i sto ren e rfo rde rt. l o hnt s i ch  bere its der  
E i nsatz i nteg r ierter Scha ltkre i se .  De r  M u 
sterverstä rker wurde  m i t  de r  I S A 21 1 D (vg l .  
B i l d  1 3 .9) . e i nem N F-Ve rstä rker fü r 1 W 
Sp rech l e i stu ng .  aufgebaut .  Wie be i  de r  auf  
Se ite 1 1 4 beschriebenen I S  A 21 0 werden  
auch  h i e r  e i n i ge  Tra ns i sto ren a l s  Konstant
stromque l l e n  (T4 und  T5) u nd  e i n i ge  a l s  D i o 
den  (T6• T7• T10• T1 1 •  Td betri ebe n .  D i e  
Scha ltu ng  fü r e i nen  Ka na l  sehen  w i r  i m  B i l d  
1 3 . 1  0 ;  neben  Kopfhörerbetri eb  i s t  n atü rl i ch  
auch  w ieder  der  Ansch l u ß  u nserer Korn-

paktboxen oder  andere r  Lautsp recher  mit 
e i n e r  I m pedanz von 6 0 und wen igstens 
1 W Be lastba rke it mög l i c h .  l n  d iesem Fa l l  
m u ß  d a s  M isch pu lt a l l e rd i ngs  m it sechs 
M onoze l l e n  R 20. und zwa r m i t  Leak-Proof
Zellen (eng l . :  l eak  p roof :  lecks i cher) .  oder 
noch besser m i t  Alkali-Mangan-Zellen be
stückt werden .  da  nur d iese Ausfü hrungen 
den notwend igen  Strom von etwa 400 mA 
be i  Vo l l a ussteuerung  l i efern können .  Auf 
d iese Art und  We ise w i rd u nser  M i schpu lt 
z um netzu nabhäng igen  Ste reove rstä rker 
fü r zwe ima l  1 W Sprech l e i stu ng ; fü r Kopf
hö rerbetr ieb  genügen zwe i  F l achbatte r ien 
zur Stromversorgung .  und beim Ansch l uß  
des  M ischpu ltes a n  unseren Ve rstä rker I I  
kön nen  d i e  Batte r ien ganz  entfa l l e n .  

Wi r b a uen  den Stereoabhörverstä rker auf  

t 

Bild 13.4. Stromlaufplan einer M ischstufe für drei Eingänge 
(T, . . .  T3 : SC 237) 
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e i ner  Le ite rpl atte nach Bi ld 1 3 . 1 2a auf ;  B i l d  
1 3 . 1 2b ze igt den Te i l bestückungsp l an  fü r  
den  rechten Ka na l  AVR .  D i e  Ansch l u ßfa hne  
1 des S.cha ltkre i ses i s t  d u rch e i nen  E i nd ruck 
i m  P lastgehäuse gekennze ich net ;  d i e  »Fah
nen«  3. 4 und  5 sowie.  genau gegenüberl ie 
gend .  1 0. 1 1 und  12 s i nd  zu j e  e inem 5.5 mm 
bre iten B lechstre ifen ( z u r  Wä rmeabfü hrung 
vom Kri sta l l )  zusammengefaßt. Fü r  d i ese 
Stre ifen muß die Le iterp latte entspre
chende Sch l i tze erha l ten .  Dazu boh ren  w i r  
genau  wie fü r d i e  Ansch l üsse 1 .  2. 6 . . .  9 .  
13  und  14  auch d i e  Löcher 3 und  5 sowie 1 0  
und  1 2  und sägen zwischen d i esen Bohrun
gen m it e i ner  Laubsäge den  e rfo rde rl i chen 
Sch l itz. M it e inem du rchgefäde lten schma
len  Stre ifen Sch m i rge l l e i nwa nd  bea rbeiten 
wi r den Sch l itz auf  d ie notwend i ge  Bre ite .  

C1 muß ein ungepo lter Kondensator se i n .  
z .  B .  e i n  Lackkondensator. wie w i r  i h n  we-

a) 
12 ><5  - 60 

gen  se i ne r  ger ingen Abmessungen  auch  
schon 

.
i m  Stereovorverstä rker (vg l .  C14  im  

B i l d  1 2 .6) ve rwendet haben .  M it R3 ste l l e n  
w i r  be ide  Ka nä le  auf  genau  g le i che  Ve rstä r
kung  von be i sp ie l sweise 200 e i n ;  be i  
u. = 1 0  mV und  vo l l stä nd i g  geöffnetem 
Potenti ometer P müssen (m it a ngesch los
senem Lautsp recher) zwi schen A1 und  
Masse  Ua = 2 V z u  messen se i n .  M axi ma l  
l ä ßt s i c h  e i ne  Verstä rku ng von  etwa 300 e i n 
stel l e n ; a l l e rd i ngs  n i mmt d a nn  de r  Kl i rrfa k
to r beträcht l i che Werte a n .  

Wo l l e n  wi r fü r Lautsprecherbetri e b  auch  
e i n e  besondere Ba l a ncee i n ste l l u ng  vorse
hen ( m it den Pege le i nste l l e rn können  w i r  
den  g le i chen  Effekt e rz i e l en ) .  i st e i ne  Scha l 
tu ngsänderung notwend i g :  D i e  auf  Masse 
l i egenden Enden  der  be iden  E i nste l l e r  s i nd  
zu d i esem Zweck nach a u ßen  zu fü h ren  und  
m i t  den  Enden  e i nes Potent i omete rs von 

b) 
Bild 13.5. Leitungsführung (a ) und Tei lbestückungsplen (b) der Leiterplatte 3 für zwei 
Mischstufen nach Bild 1 3.4 
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250 Q und  m it l i nearer  Ken n l i n i e  zu verb i n 
den ; de r  Abg riff kommt auf  Masse .  Zwi 
schen Abg riff und  be iden  Enden  scha lten 
w i r  noch je  e i nen  Widersta nd  von 1 00 n.  
Be i  M itte l ste l l u ng  des Sch le i fers l i egen 
dann jewe i l s  55,6 Q i n  Re i he  zu R3 nach 
M asse ,  so daß  auch jetzt noch mi t  
R3 ""' 10  Q g l e iche Ve rstä rku ngen  e i nge
ste l l t we rden  können .  

D i e  fert ig bestückte Leite rp l atte des Ste
reo-Abhörverstä rke rs i st im B i l d  1 3 . 1 1 zu se
hen .  Da  der Ruhestrom e i nes Ka na l s  zwi 
schen  3 und  5 mA l i egt da rf de r  Abhörver
stä rke r ohne  Ansteuerung i n sgesamt höch
stens  10 mA aufnehmen .  

Aus B i l d  1 3 .6 und  der  fo l genden  Ta be l l e  
i st e rs i cht l i ch ,  w ie d i e  E i ngänge  der  be iden  
Ka nä l e  AVR und  AVL des Abhörverstä rke rs 
ü be r  den  zwe ipo l i gen  9-Ste l l e n -U mscha lte r 
S6 m i t  den  e i nze l nen  Ka nä l en  des M i schpu l 
t es  ve rbunden  werden : 

Scha ltste l l ung  von Ss AVL AVR 

1 frei fre i  
2 Ll frei 
3 frei R l  
4 Ll Rl 
5 L2 frei 
6 frei R2 
7 L2 R2 
8 3 3 
9 M L  M R  

i n  d e r  v ie rten ,  s i ebenten u n d  neu nten 
Scha ltste l l u ng  können  wir ste reofon hören ; 
d i e  neu nte Stel l u ng  wä h l en  w i r  g rundsätz
l i ch  bei Lautsprechera nsch l u ß . Es empf ieh l t  
s ich ,  a l l e  i m  B i l d  1 3 .6 fre i en  Ansch l üsse von 
S6 m i te i n a nder  zu ve rb i nden  und  auf  M asse 
zu l egen .  

Wir bauen das M isch pult 

Aus B i l d  1 3 . 1 3  ist das Negativ fü r d i e  Deck
platte u nseres M i schpu ltes e rs i cht l i c h .  D i e  
j ewe i l s  oberha l b  de r  d re i  Umscha lte r S 1 , S2 
und  S3 da rgeste l lten  d re i  Symbo le  entspre
chen genau den  a n  der  Rückwa nd a nzu
b ri ngenden  E i nga ngsd iodenbuchsen .  A ls  
Mate ri a l  e i g net s ich  gut ku pfe rkasch i e rtes 
H a l bzeug ,  abe r  h i e r  von 3 mm D i cke .  D i e  
zu r  Absch i rmung  notwend ige  Meta l l sch i cht 
muß n i cht u n bed i ngt die gesa mte P latte be
decken ; nebene i nanderl i egende S.tre ifen 
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mit e i nem dann  quer  dazu aufge löteten 
b l a n ken  Scha ltd ra ht erfü l l e n  den  g l e i chen 
Zweck .  Vor dem Besch i chten der  Deck
p l atte mit Ze ichenkarton und  Fotopap ier  
empf ieh l t  es s i ch ,  auf d i e  Ku pfe rsch i cht
se ite ri ngsherum mit Epoxi dha rz A lum i 
n i umwinke lp rofi l von  15  mm Schenke l 
l ä nge zu k leben . D i e  fre ien  Profi l schenke l 
f lächen so l len bünd ig mit  dem Deckpl atten
ra nd absch l i eßen ; h i e r  werden  späte r d ie 
Se itenwände angeschra ubt (vg l .  auch B i l d  
1 3 . 1 5) .  D i e  3 mm bre iten Sch l itze fü r d ie  
fü nf a l s  Pege le i nste l l e r  d i enenden Schiebe
widerstände mit loga rithm ischer  Kenn l i n i e 
( Beze ich n u ng : 47 k 2) a rbe iten w i r  mit  der  
La ubsäge e i n .  

Das  Bohrschema .de r  Rückwa nd i st im  
B i l d  1 3 . 1 4  zu sehen . Rückwand ,  Vorder
wand ,  Seitenwände und  Bodenp latte fe rt i 
gen  w i r  ebenfa l l s  aus  dem Materi a l  der 
Deckp l atte . A l le v ier Gehäusewä n

.
de s i nd  

g l e ich hoch ,  d i e  Vorderwand ebensobreit 
wie d ie Rückwand ,  d ie Se itenwände nu r  
1 94 mm .  D i e  Bodenp l atte ha t  d ie  g le ichen 
Außenmaße wie d ie  im  B i ld  1 3 . 1 3  da rge
ste l l te Deckp l atte . 

Das  E i n setzen der  Bed iene lemente und 
Baug ruppen sowie deren r icht ige Verd ra h
tung muß nun i n  e iner besti mmten Re ihen
fo lge und  mit  hoher  Konzentrati on erfo lgen ,  
wobei  w i r  vorher erstens d ie  vo l l ständ ige  
Scha ltu ng nach B i l d  1 3 .6 noch e i nma l  ge
nau  ansehen ,  zwe itens  uns  aus  dem Ge
häusequerschn itt im  B i l d  1 3 . 1 5  die g rund
sätz l iche Anordnung  der  Te i l e  e i np rägen 
und d rittens im  Ve rg l e i ch mit  dem Aufbau
foto B i ld  1 3 . 1 8  e inen Lage- und  Ve rd rah
tu ngsp l an  a nfert igen .  

We iter bedenken  wi r stets , daß  fü r a l l e  
N F-fü h renden Le itu ngen ,  d i e  l ä nge r  a l s  
etwa 10  cm werden ,  abgesch i rmtes N F-Ka
be l  zu verwenden ist ;  das Abschi rmgeflecht 
kom mt jewe i l s  nur an  e i nem Ende auf 
Masse .  Aus Grü nden der Ü bersi chtl i chkeit 
wurde im  B i l d  1 3 .6 auf d ie Da rste l l u ng  d i e
ser  Leitu ngsabsch i rmung ve rz ichtet. 

Vormontage der Rückwand 

1 .  Anschrauben  der e lf  D ioden buchsen 
Bu 1  . . .  Bu 1 1 und  der  zwe i Lautsprecher
buchsen Bu 1 2 und  Bu 1 3  
2 .  a l l e  D iodenbuchsen (Ansch l u ß  2 und  Ge
häuse )  mit  Masse le itu ng aus b l ankem 
Scha ltd ra ht ve rb i nden  
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3.  An löten von 5 cm l angen  Scha ltd raht
stücken mit versch iedenfa rb igem l so l i e r
sch lauch an  Bu 1  . . .  Bu8 (z .  B .  rot fü r rechten 

7 

26 

Kana l .· b l au  fü r l i n ken ; gewäh lte Farbkomb i 
nati on  fü r gesamte Verd rahtu ng be ibeha l 
ten ) ,  a n  Bu9 . . .  Bu 1 1 etwa 10  cm l ang  

r>vv t---Q-A 
_____ ____. 

"" AR2 v-;2 1--o--""'-----

�2 

AR1 

, AL1 
I 
I 
I l!.eiter?fa� �_j 

Bild 13.6. Vollständige Schaltung des Stereomischpultes (ZD : SZ 600/9,1 ) 
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4 .  Leiterp l atte 1 m it 22 mm l angen  Ab
sta ndsstücken von etwa 6 mm Außen
d u rchmesser  und  M3-Gewi ndebohru ng  

�R 

2 " 100kS2 
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und je  zwe i Schrauben be i  1 ,  2 und  3 (B i l d  
1 3 . 1 4) befestigen ; be i  1 m it dem Absta nds
stück auch g l e i chze i t ig B u 1 1  festschrauben .  

I I : I I 
ZD 1 1 1 1 1 

I I I I I 
I I I I I 

1 I I I 
I 1 1 I I t----, 1 1 1 1 1 1  

1 1 . 1 I I I I 
II I I 1 I I I L _ _ _ _ _  _J lJ I I �..: _ _ _ _ _ _  l r -J : 

I I 1 I I I 
I I I 
I I I 
1 I I 
I I 

- - - - - - - - - J  I 
- - - - - - - - - - :..1 I 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .J 
- - - - - - - - - - - - -� 

+9 V  

'l  
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o) b) 
Bild 13.7. Leitungsführung (a) und Bestückungsplan (b) der Leiterplatte 1 für die 
Pegelvoreinsteller und einen Mikrofonvorverstärker 
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13.  Für die Heimdisco unentbehrlich : das Stereomischpult 

Bild 1 3.8. Leiterplatte 1 mit Pegelvoreinstel lern und Mikrofonvorverstärker (vorn) .  
Leiterplatte 2 mit  fünf Impedanzwandlern (h inten l inks) und Leiterplatte 3 mit zwei 
M ischstufen 
(h inten rechts) für unser Stereomischpult , - - - - · - · - - - ·- · 9 

A 211 D 

8 

·- ·� ·-- · -- · -- ·-- ·� 2 
� 1 
I 
I 
I 

�---+- � 6 
r----+------+- � 13 

i 
I 
� 7 

L - · - · - · - · -·- · - R:_ _ _ _ _  �---d� ;  

Bild 1 3.9. Innenschaltung des integrierten 1 -W-NF-Verstärkers A 21 1 D 

5. Kü rzen der  Scha ltd rä hte und  Ve rl öten m i t  
den  u ngeradzah l i gen  Ansch l ü ssen sowie 
»E« von Leiterpl atte 1 .  Masse le itu ng a n  
» Ü  V« ; .Bu 1 2  u nd  B u 1 3  m it Ansch l uß  » + 9 V« 
verb i nden .  
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6. Anpassen des A lu-Wi nke lp rofi l s  der  
Deckp latte a n  d i e  Rückwa nd ( Befe i l en  bei  
Bu3 •  Bu7 und Bud . Bohren  der  M3-Gewi n
de löcher  4. 5. 6 und  7 i n  Wi nke lp rofi l zum 
späte ren Anschrauben der  Rückwa nd .  
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Ue 

H 
400.Q ... 1kQ 

Bild 13 . 1  0. Stromlaufplan des Abhörverstärkers für Kopfhörer- und Lautsprecherbetrieb 

Bild 13 . 1 1 .  So sieht die Leiterplatte 4 mit dem 
Stereoabhörverstärker aus 

Bestückungs- und Verdrahtungstechno
logie für die Deckplatte 

7. Anschra uben  der  fü nf Sch iebewider
stände 47 k 2 mi t  je zwe i Schra uben und  
Mutte rn M3 .  wobe i  zwi schen Widersta nds
bahn  und  Deckp latte 5 mm Zwi schenra um 
verb l e i ben  so l l e n  (zwe i M utte rn M3 erge
ben etwa d iesen Abstand ) .  und zwa r Pu bei  
A1 und  A2• PR1 be i  A3 und  A4• PL2 bei  A5 und 
Ae. PR2 bei  A7 und  A8 sowie P3 be i  A9 und A10 
8. We l l en  der  Gehäuse-Umscha lte r S 1 , S2• 
S3. Se sowie von PA auf r icht i ge  Länge absä
gen  

9 .  E i n setzen des logarithm ischen Ta ndem
potentiomete rs PA  von 2 x 1 00 kO. d re i e r  
Te lefonbuchsen Bu 1 4• Bu 1 5  u nd  Bu 1 e  sowie 
e i ne r  Europabuchse ( spezie l l e .  i nternat io
na l  genormte. fü nfpo l i ge  Buchse fü r Ste
reo -Kopfhörer) B u 1 7 ;  Bu 1 4  u nd  Bu 1 e  d ü rfen 
ke i n en  Konta kt m i t  de r  Ku pfe rsch i cht de r  
Deckp l atte bekommen (Sch icht entfe rnen 
oder  l so l i e rri nge u nte r M utte r) 
1 0 . Ansch l ü sse a de r  Sch iebewide rstä nde .  
Ansch l üsse 2. 3 und  Gehäuse von Bu 1 7  so 
w ie  Bu 1 5  und  PA  (zwe ima l  Gehäuse und  
zwe ima l  Ansch l ü sse a )  m it b l a n kem  Scha lt
d rah t  a l s  M asse le itu ng verb i nden  
1 1 .  Ansch l uß  4 von Bu 1 7  m i t  B u 1 e  u nd  An 
sch l u ß  5 m it Bu 1 4  m itte l s  Scha ltd ra ht verb i n 
den ; j e  1 0  cm Scha ltd ra ht a n  Bu 1 4  u nd  Bu 1 e  
fü r A1 R und  A1 L de r  Leite rpl atte 4 
1 2 . 5 cm Scha ltd ra ht a n  b von PA oben fü r 
E L. 1 0  cm N F- Kabe l  a n  b von PA u nten fü r E R  
de r  Le ite rp latte 4 ;  je  10  cm N F- Kabe l  a n  An 
sch l ü sse c von  PA für  Se. Absch i rmungen  a n  
M asse PA 
1 3 . je 8 cm Scha ltd ra ht (zwe ifa rb i g ! )  a n  c 
von Pu . PRl · PL2 und  PR2, 1 3  cm N F- Kabe l  a n  
c von P3 (Gef lecht vo rl ä ufi g fre i ) ; a l l e  fünf  
Leitu ngen  i n  Raum zwischen PR1 und PL2 
fü h ren  
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13 .  Für die Heimdisco unentbehrlich : das Stereomischpult 

1 4 . von den  Ansch l ü ssen u nte r 1 3 . j e  e i n  
N F- Ka be l  zu S6 ; Absch i rmgef lecht vor läuf ig 
fre i  
1 5 . j e  1 2  cm N F- Ka be l  a n  b der Sch iebewi
de rstä nde .  an b von P3 zusätz l i ch  5 cm 
Scha ltd ra ht Absch i rmgef lecht a l l e r. a uch 
de r  u nter 1 3 . u nd  1 4 . ver legten N F- Kabe l  
m i t  Scha ltd ra ht verlöten u nd  m it Masse von 
PA ve rb i nden  
1 6 . Le iterpl atte 3 m it zwe i 1 5  mm l angen  
Absta ndsstücken be i  A5  u nd  A6  ( M3- M ut
tern entfernen )  u nd  e i nem 22 mm l angen  
be i  A1 1 a n  Deckp l atte a nschra u ben ; sechs 

a) 

E i nga ngs le itungen ( 1 5 . )  sowie Masse le i 
tu ng  a n l öten 
1 7 . Leiterpl atte 2 be i  A12  und  A13  m i t  22 mm 
langen Absta ndsstücken a n schra u ben .  fünf 
Ausgangs le itu ngen  ( 1 3 . )  sowie Masse le i 
tu ng  a n löten 
1 8 . Leiterpl atte 4 a na log  Leiterpl atte 2 bei  
A 14  u nd A1 5 anschrauben .  u nte r i h re Le iter
se ite jedoch e i n  Stück Pappe zu r  e lektr i 
schen I so l at ion vom Gehäuse PA legen .  zwe i 
E i n gangs le itu ngen ( 1 2 . ) .  zwe i Ausgangs le i 
tu ngen  zu Bu 1 4  und  Bu 1 6 ( 1 1 . ) sowie  Masse
l e i tu ng an l öten 

18 >< 5  = 90 

4 --;--- + 9V 
3 --;---A2L 

2 
---11--- A 1L 

1 

Bild 13 . 12 .  Leitungsführung (a) und Teilbestückungsplan (b} für die Leiterplatte 4 des 
Stereo-Abhörverstärkers nach Bild 13 . 10  
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13 .  Für die Heimdisco unentbehrlich : das Stereomischpult 

60 
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1 9 . S6 nach B i l d  1 3 .6 ( a l l e  fre i en  Ansch l ü sse 
m ite i n ande r  ve rb i nden }  vor dem E i n bauen  
ve rd ra hten ,  We l l e  du rch Deckp lattenboh
ru ng  stecken ( aber  noch n i cht anschrau 
ben } .  f ün f  N F- Kabe l  ( 1 4 . }  a n  S6  und  Masse
l e i tu ng  an l öten 
20 . j e  e in N F-Kabe l  von AR und AL der  Leiter
p l atte 3 zu S6 sowie zwe i N F-Ka be l  von An
sch l u ß  c PA ( 1 2 . }  zu S6 ; S6 a nschra u ben 
21 . zwe i K ippscha lter S4 und S5 m it Deck
p l atte ve rschrauben .  j e  zwe ima l  5 cm 
Scha ltdraht an l öten 
22. an S 1  und S2 je  sechsma l  6 cm Scha lt
d raht  (zwe ifa rb ig }  a n löten .  be ide  Scha lter 
an Deckp l atte schrauben .  d i e  be iden  Le i 
tu ngen  von s4  bzw. s5  (2 1  . }  a n löten und  a n  
d i e  g l e i chen  Ste l l en  je  e i n  N F-Kabe l  z u  E 1 L. 
E 1 R .  E2L und  E2R der  Leiterpl atte 2. Absch i rm
gef lecht vor läuf ig fre i 
23 . a n  S3 d re ima l  6 cm Scha ltd ra ht e i n 
sch rauben ,  N F-Kabe l  zu E 3  de r  Leiterpl atte 
2 .  Absch i rmgef lecht geme i nsam mi t  dem 
de r  u nte r 22 .  ve r legten  N F-Kabe l  verb i nden  
u n d  auf  M asse a n  S6  l egen .  

Verbindung von Rückwand u n d  
Deckplatte 

24 . Rückwa nd an Deckp l atte schra uben 
25 .  neun  Leitu ngen von S 1 •  S2  und  S3  an  Löt
ösen m it ge radza h l i gen  Nummern sowie 
an »A« der  Leiterpl atte 1 nach entsprechen
der Kü rzung an l öten 
26. M asseve rb i ndung  zwi schen S6 und  An
sch l u ß  »0 V« der  Leite rpl atte 1 sowie der  
Ku pfersch icht de r  Deckplatte 
27 . je e i nen  Scha ltd ra ht von A2R der  Le iter
p l a tte 4 zu Bu 1 2  und  von A2L zu Bu 1 3  
28. E i nbau  des K ippu mscha lte rs S 7  und  Ver
l egen  de r  P lus le i tu ng zu a l l e n  v ier  Leiter
p l atten ( Leiterpl atte 4 zwe i  Ansch l ü sse}  
29. Fu n kt ionsprobe 1 :  An legen e iner G le i ch
spannung  von 9 V ü be r  Strom messer und  
Schutzw idersta nd 1 00 Q, E i n scha ltstrom 
60 mA Dauerstrom k le i ne r  20 mA (Muster
ge rät :  1 4  mA} ; Schutzwiderstand  entfe rnen 
30. Fun kt ionsprobe 2 :  M it fü nfpo l i gem D io
denstecke r ( ku rze Ansch l ußd rä hte a n  1 .  2. 3 
u nd  5} . Tongenerator oder  D iodenempfän
ger und Kopfhöre r  a l l e Kanä l e  und Bed ien
e l emente auf  r icht ige Funkt ion ü be rp rüfen ,  
zum Sch l uß  a l les mit  den be iden  Lautspre
cherboxen wiederho len .  

Bild 13 . 14. Die  Rückwand für das Mischpult 
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Deckplotte 

Batterieroch 

Bodenwinkel 
Schwammgummistrei-Ten Eckwinkel 

Bild 13.15 .  Grundsätzliche Anordnung der Teile im Mischpult 

a) 

-·-·--, 

I I I I I I 
I I 
I 1 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

_ _ _ _  ...J I 
_ _ _ _ _  :J 

") �AR 
� T � i I 

� �...,._,,__ ___ ::..:::=--=_:..:::.:::..:::.:..:-:_::..-=_:..:-=-_-=_=...J:.JJ 
b) __ j 
Bild 13. 17. So biegen wir aus Dosenblech 
zwei Batteriefächer (a) ,  und so kann die 
Betriebsspannung über die Abschirmung des 
Anschlußkabels von der Verstärkeranlage 
zum Mischpult geführt werden (b) 

1 70 

Bild 1 3.16 .  Die Einzelheiten Batteriefach 
und Seitenwandverbindung 

Endmontage und Stromversorgung 

31 . Anschra u ben  der  Se itenwände und der 
Vo rde rwand  a n  Wi nke lp rofi l e  de r  Deck
p l atte (geme insames Vorboh ren  de r  Lö
cher. Gewi ndeschne iden  in Profi l e ,  Aufboh
ren der  Wände ,  Anschra uben )  
32 . Ank l eben  von je  zwe i Eckwi n ke l n  m it E P  



13 .  Für die Heimdisco unentbehrlich : das Stereomischpult 

1 1  a n  Vorde rwand und  Rückwa nd { ke i n  Ver
k leben m it den  Se itenwänden ! )  
33 . E i n bau  der  Batte r iefächer  aus  geboge
nem Konservendosenb lech ( Roh l i n g  
1 1 0 mm x 1 94 mm)  ode r  Ho lz le i sten 

34 . K leben de r  Batte ri ekonta kte (fü r M i n us
po le  jewe i l s  m it Feder) auf gek lebte ! sa l i e r
pappe (vg l .  B i l d  1 3 . 1 6) 
35. Anschrauben  der  Se itenwände mit je  
e inem Bodenwi n ke l  an  d i e  Eckwi n ke l  ( Eck-

Bild 13 . 18 .  Blick in das » Innenleben« des Mischpultes 

Bi ld 13 . 19 .  Die rückseitigen Eingäng� und Ausgänge des Mischpultes 
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Bild 1 3.20. Ansicht unseres Stereomischpultes 

wi nke !  und  Seitenwand du rchbohrt .  Boden
wi n ke l  mi t  Gewi nde )  
36 .  E i n l öten e i ne r  Scha ltd ra htverb i ndung  
zwischen M i nuspo lkontakt und  Pl uspo l kon 
ta kt der  be iden Batte r iesätze a n  der  Rück
wand .  an  der Vo rderwand vom P luspo l kon 
takt zum Umscha lter S 7 •  vom M i nuspo l kon 
takt zum Masseansch l uß  der  Le iterp l atte 4 ;  
E i nsetzen d e r  Batte ri en  
37 . Fu nkt ionsprobe 3 :  Ana log der  zwe iten 
Fu nkt ionsprobe.  jetzt m it e igener  Stromve r
sorgung  
38. An löten der  Z-D iode und  des 1 -W-Wi
derstandes von 220 n d.i rekt a n  s7 
39 . Du rchfäde l n  des abgesch i rmten Kabe ls  
mit D iodenstecke r St (vg l .  B i l d  1 3 .6) d u rch 
das La ng loch K in der  Rückwand (vg l .  B i l d  
1 3 . 1 4) und  verlöten .  Wi rd d i eses Kabe l  n i cht 
l ä nger  a ls 2 m . d a rf ausnahmswe ise die Be
tr iebsspannung über  d ie Absch i rmung  zu
gefü h rt werden .  u nd  dann re icht zwe i ad ri 
ges  N F- Kabe l ; Verd rahtu ng nach  B i l d  
1 3 . 1 7b 
40 . Fu nkt ionsprobe 4 :  Ana log der  d ritten 
Fu nkt ionsprobe.  j etzt m it ·a ngesch lossener  
Verstä rkera n l age  I I  
41 . E i nste l l en  der  Pegelvore i nste l l e r  dera rt . 
daß a l l e  angesch lossenen N F-Oue l l en  etwa 
d i e  g le iche Lautstä rke e rzeugen .  D i e  be i 
den Ka nä le  von Stereoe i ngängen  ansch l i e -

ßend  mi t  Tongenerator und  N F-Meßgerät 
an den Ausgängen  der  M ischstufen genau  
g le i ch  e i n ste l l e n  
42 . Anschrauben  der  Bodenp l atte a n  d i e  
v i e r  Bodenwi n ke l ; zwe i i n nen  m i t  »Epaso i 
Konta kt« a ngek lebte Schwammgumm i 
stre ifen d rü.cken d i e  Batte ri en  le i cht i n  d i e  
H a lte ru ng .  zwe i a ußen  angek lebte e i g nen  
s i c h  gut  a l s  Füße .  
D i e  B i lder  1 3 . 1 8  b i s  1 3 .20 ze igen  ve rsch ie 
dene Ans ichten unse res Stereom i schpu l 
tes. denen  w i r  s icherl i ch  noch  e i n i ge  Anre
g u ngen  zu r  endgü lt i gen  Gesta ltu ng  entneh 
men  können .  

Ein  Stereokopfhörer 
aus u nseren Fernhörern 

Wen n  aus den  be iden Kapse l n  n i cht bere its 
e i n  Kopfhörer in h i stori scher  Baua rt e nt
sta nden  i st - jetzt w i rd es Ze i t !  Aber natü r
l i ch muß  e r  n u n  auch ste reofone Wieder
gabe  e rmög l i chen .  Neben unseren be iden  
Fern höre rn b rauchen w i r  noch  zwe i 29  cm 
lange Fa h rradspe ichen .  e in  Stück l e i cht fe
derndes B lech von 30 mm B re ite und  
400 mm Lä nge .  3 . . .  4 mm d i ckes Ha rtpa
p i e r. etwa 1 0 m d ü n ne Litze (wie w i r  s i e be
re its im Tona rm unseres Pl attensp ie l e rs ve r-
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Bild 1 3.21 . Die Halterung der Hörerkapseln :  a) inneres Klemmstück, b) äußeres Klemmstück, 
c) Kapselbügel, d) Montagebild der Kapseihalterung 

wendet haben ) .  2 m  l so l i e rsch l auch ,  in den  
g l e i chze it ig v ie r  d i eser Litzen passen .  sowie  
zwe i  N i ete. v ier  Schrauben  M3. etwas 
10 . . .  1 5  mm d i cken Schwammgumm i ,  
schwa rzes Len ke rband und  e i nen  z u r  
Buchse Bu 1 7  de s  M i schpu ltes passenden  
Europastecker; i m  Notfa l l  e rsetzen wi r i hn  
d u rch d re i  Bananenstecker . 

Aus dem Ha rtpa p ie r  ste l l e n  wir nach B i l d  
1 3 .21 a und  b zwe ima l  zwe i K lem mstücken 
her, d ie paarweise und mit  zwischenge leg
tem Ze ichenkarton m itei nander  verschra u bt 
werden  und  dann  geme insam fü r d i e  Füh 
ru ng des Kapse lbüge l s  ent l ang  der  Ze i 
chenkartonebene zwe ima l  zu d u rchbohren  
s i nd .  Wi r bohren  m it ge ri ngem Vorschub 
und  nehmen je  5 mm Tiefe den Bohre r  g anz 
zu rü ck. d am it e r  s ich  n icht festk lemmt und  
d a n n  abb ri cht und  auch  n i cht zu weit »ver
l ä uft« . 

B i l d  1 3 .21  c ze igt das  B i egeschema fü r d i e  
Kapse lbüge l  aus  den  Spe ichen .  A l l e  Wi n ke l  
s i nd  Rechte. u nd  das  70  mm l ange  M itte l 
stück muß  gut  i n  d i e  Fü h ru ngsbohr� ngen  
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e i nes K lemmstückpaa res passen .  D i e  Hö
rerka pse l n  erha l ten d re i  ( rechte Kapse l )  
bzw. v i e r  ( l i n ke) j ewe i l s  um  90° ve rsetzte 
Randbohrungen : zwe i gegenüberl i egende 
zum E i nstecken der  10 mm langen Enden 
der  Kapse lbüge l ,  d i e  a nderen  fü r d i e  Zu le i 
tu ng .  Aus B i l d  1 3 .21 d i st ers ichtl i ch .  wie d i e  
Te i l e  zu  verb i nden  s i nd : Kapse l büge l  i n  
Kapse l n  stecken ,  i n ne re K lem mstücke an  
d i e  Enden des  federnden Höre rbüge l s  n i e 
ten und  Gewi nde du rchsch ne iden ,  Kapse l 
büge l  mi t  äußerem K lemmstück und  zwe i 
Schra uben M3 nu r  so festkl emmen .  daß er 
s ich noch gut  versch ieben l äßt .  Dann  b ie
gen  wi r  den Hörerbüge l  entsprechend un
serer Kopfform . und  zwa r so. daß d ie Kap
seln l e i cht a n  d ie Ohren ged rückt werden .  

Be im nun  fo lgenden Ansch l uß  der  be i 
den  Spu len g i bt es e i n iges zu beachten .  O ie  
be iden Magnete haben w i r  bere its be i m 
Aufbau der  be iden Hörerkapse l n  i n  g l e icher  
Po la rität a n  d i e  Spu lenkerne gek lebt. jetzt 
versehen wi r noch d i e  g l e ichart igen Spu
l ena nsch l üsse (entweder Anfa ng oder 
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Ende ) mit e i ne r  Ma rk ierung ; i m  Bi ld 1 3 .22 
s ind  d iese Ansch l üsse jewe i l s  mi t  e i nem 
Pu nkt gekennze ichnet .  

Im  Gegensatz zu Bu17 im  M i schpu l t  we r
den d i e  Stifte 2 und  3 des Eu ropasteckers 
nicht mitei nander  verbunden .  Das  hat fo l 
genden  Grund : D ieser  Stecker ka n n  ä h n l i ch  
e inem Lautsprecherstecker i n  zwe i s ich  um 
1 80° u nte rsche idenden Ste l l u ngen  i n  d ie  
zugehör ige Buchse gesteckt werden .  E i n 
ma l  i st dann  der  g l e ichzeit i ge  Betri eb  des  
Kopfhörers und  der  Lautsprecher mög l i ch ,  
und  das  andere Ma l  können  d i e  Lautsp re
cher abgescha ltet werden - vorausgesetzt 
d i e  Eu ropabuchse i st mit  dem dazu e rfo r
der l ichen mehrpo l i gen  Scha lter ausgestat
tet. Aber ungeachtet dessen muß  d i e  I nfo r
mat ion des l i n ken Ka na l s  in be iden Ste l l u n 
gen stets a u f  d i e  l i n ke Kapse l  u nd  d i e  des 
rechten auf  d i e  rechte Kapse l  ge l ange n !  
Dazu s i nd  fü r jede Kapse l  zwe i  getren nte 

Bananenstecker 
b) 

Leitu ngen  erforder l i ch ,  m it denen  w i r  ent
sp rechend dem Strom l aufp l a n  nach B i l d  
1 3 .22 d i e  be i den  Hö rerka pse ln  und  den  Eu 
ropastecker verb i nden .  Wi r l öten zunächst 
zwe i Litzend rähte a n  d i e  Spu l e  de r  rechten 
KapseL fü h ren  s ie  entl ang  des Hö re rbüge l s  
oben i n  d i e  l i n ke Kapse l  Ll nd  u nten ,  geme in 
sam m it den  be iden  Litzen der  l i n ken  Spu l e ,  
w iede r  heraus .  A l l e  v ier  Enden  werden  ab 
i so l i er t  ve rzi n nt und  m i ndestens  2 m  
Scha ltdraht ange lötet m it dessen H i lfe w i r  
d i e  v i e r  Litzend rähte geme insam d u rch den  
hoffent l ich n i cht zu engen  l so l i e rsch l a uch 
z iehen .  Danach s i nd  d i e  v ier  Enden  zu i den 
t ifi z ie ren ,  und  zwa r m it D u rchgangs - ode r  
Spa n n u ngsmessu ngen .  I m  Zwe ife l sfa l l  l ö 
ten w i r  d i e  Spu l en  noch e inma l  e i n po l i g  a b .  
I st d e r  Stecker a ngesch lossen ,  ü be rp rüfen 
w i r  u nseren Ste reohöre r  m it Pl attensp ie l e r  
u nd  M isch pu lt auf  se i ne  Fu n kt ionstücht i g 
ke i t .  Umscha lter S6 e rl a ubt in Ste l l u ng  L 1 

Europabuchse 

Bild 13.22. Stromlaufplan des 
Stereokopfhörers (a) und Monoadapters (b) 
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Bi ld 1 3.23. Unser Stereokopfhörer 

den  a l l e i n igen  Betri eb  der  l i n ken  Kapse l .  i n  
Ste l l u ng  R 1  d e n  d e r  rechten und  i n  de r  
nächsten den  ste reofonen Hö rbetri eb .  
D u rch Betätigen  des K i ppscha lte rs S4  ü ber
zeugen wi r uns  auch  vom g ravie renden Un 
tersch ied zwischen Mono - und  Stereowie
de rgabe .  

So l lte der  Höre rbüge l  u n a ngenehm d rü k
ken .  k le iden wi r  i h n  m i t  dem erwähnten 
Schaumgummistre i fen aus .  Büge l  u nd 
Schaumgummi  werden  absch l ießend sau
ber  m i t  dem Lenkerband u mwicke l t  (auf der  
Schaumgummise ite ohne Zug ! ) . und dam it 
i st u nser Stereo- Höre r  fert i g ;  B i l d  1 3 .23 
ze igt se ine Ans icht .  Dam it e r  abe r  auch 
noch fü r »norma le« Zwecke - sprich a l ther
gebrachte Mono-Wiedergabe - gee ig net 
i st bauen wi r g le i ch  noch e i nen  Mono
Adapter nach B i l d  1 3 .22 b aus  Eu ropa-

Bi ld  1 3.24. Ansicht unserer Tonanlage l l a  mit  Lichteffektanlage 

�;;;�-�-��-=-;;�����-�;;;�;;����� �--=---�-- - --- ---- --------- -� 
b} St7 St2 
Bild 1 3.25. Aufbau von Diodenkabeln :  a) Monodiodenkabel, b) Stereodiodenkabel 
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Tauchspu/-,-n 
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Stereo 
Mischpult 

Netz 
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Stereo
Hörer 

Bild 13 .26. Die Schaltung der Tonanlage l l a  für Netzbetrieb 

buchse und zwe i Bananensteckern . M it i h m  
werden d i e  S p u l e n  der  be iden Hö re rkap
se ln  i n  Re ihe gescha ltet. so daß der  E i n 
gangswidersta nd g rößer wi rd ; i n  d i eser Art 
brauchen wi r den  Kopfhörer schon im  Ka p i 
te l  1 4 . 

Tonanlagen I I :  Netzbetrieb 
und Gartenvaria nte 

Unser M i schpu lt gestattet uns  n un .  e nt
sprechend B i l d  1 3 .26 d i e  erste stereofone 
Tonanlage II a zu scha l te n .  Am M i schpu lt 
s ind der  Plattensp ie le r  mit  Kri sta l l system 
(Bu 1 ) .  der im Ve rstä rke r I I  e i ngebaute D io 
denempfänger  über  e i n  Mono-Diodenka
bel (vg l .  B i l d  1 3 .25 a. Bu6) sowie das  Tauch
spu lm i krofon (Bu 1 0) a ngesch l ossen .  Dam it 
auch das Ru ndfu nkprogramm auf  be ide  Ka
näle gegeben werden ka n n .  i st S5 a uf 
»Mono« zu scha l ten .  U nser  M i schp rodu kt 
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ge l a ngt auf  d i e  Verstä rkera n l age  I I  ( B u 1 ) .  a n  
de r  d i e  be iden Lautspreche rboxen ( Bu7 •  
Bu8) .  Antenne  ( Bu4) und E rd l e itu ng  ( Bu5) a n 
gesch l ossen s i n d .  Von h i e r  e rfo lgt  a uch  d i e  
Stromversorgung  des  Pl attensp ie l e rs ( Bu9) 
u n d  - das ist e i n  gedan kl i cher  Vorg riff -
u nsere Lichteffektanlage ( Bu 1 0) .  Fü r  d i e  ge
sa mte Tonan lage  I I  a i s t  e i n  e i nz iger  Netza n 
sch l u ß  vorhanden .  näm l ich  de r  des  Ve rstä r
ke rs I I .  

M it dem obenerwäh nten D iodenkabe l  
können  w i r  auch  den  D iodenempfänger  a l 
l e i n .  a l so ohne  d i e  L ichteffekta n l age .  m i t  
dem M i schpu l t  ( Bu6) bzw. d i re kt m it dem 
Verstä rker I I  (Ausgang Bu6• E i ngang  Bu 1 )  
verb i nden ; d am it w i rd auch das  Ansch l u ß
kabe l  entsprechend B i l d  1 2 . 1 4a ü be rfl üss ig . 
Verwenden  wi r anste l l e  des  D iodenemp
fä nge rs e i nen  hande l sü b l i chen  Koffe remp
fä nge r. w i rd auch d ieser übe r  das  Monod io
denkabe l  m i t  dem M i schpu lt verbunden .  
fü r den  Ansch l u ß  e i nes Stereo- Ru ndfu n k-
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ge rätes - oder  auch e ines  Ste reotonband
ge rätes - i s t  e i n  Stereodiodenkabel nach  
B i l d  1 3 .25 b e rfo rder l i ch ; S5 wi rd d ann  na
tür l i ch auf  »Stereo« gescha ltet. 

Dam it wi r be im M i schen oder  Ü berb len 
den  von  Scha l l p l atte und  Rundfu n k  n icht 
g l e i chzeit ig vie r  E lemente bed ienen  müs-

Kassetien -Bandgeröt 

Koffe"
emprongef' 

sen .  empf ieh l t  es s ich .  jewe i l s  fü r d i e  Sch ie
bewide rstände L1 und  R 1  sowie L2 und R2 
aus Konservendosenblech passende Kap
pen zu k leben oder  zu löten ,  wie wi r das  im 
B i l d  1 3 .24 auch sehen .  So können  w i r  soga r  
m it e i ne r  Hand  zwe i Stereokanä l e  m i schen .  
D ie  Kappen s i nd  n u r  ü be r  d i e  O ri g i na l -

I ©>©> 

Bild 1 3.27. Die Schaltung der netzunabhängigen Tonanlage l lb  

Bild 13 .28. Unsere Tonanlage l lb  mit in�ustriellen Batteriegeräten 
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knöpfe gestü l pt so daß auch jederze i t  wie
der  jeder Sch iebewidersta nd e i nze l n  betä
t igt werden ka nn .  

W ie  be im Bau e i nze l ne r  Geräte meh rfach 
betont können  d i ese auch unabhäng i g  
vom Netz mi t  Batter ien betri eben werden .  
E i ne  mög l iche Anlagenkombination I I  b 
i st aus  B i l d  1 3 .27 ers i chtl i ch .  Zentra lge
rät  i st u nser M ischpu lt m i t  e i ngebautem 
2 x 1 -W-Stereoverstä rker. Kassettengerät 
und  Koffe rempfänger  werden  ü be r  Mono
d iodenkabe l  angeschlossen .  w ie s i e  zu je 
dem Kassettenbandgerät m itge l i efert wer
den .  Dabe i  i st es vö l l i g  g le i chgü lt i g .  wel 
cher  Stecker am Gerät und we lcher  am 
M ischpu lt angesch lossen w i rd .  D ie d u rch 

den 9-V- Betri eb  bed i ngte Sp rech le i stu ng  
von  1 W re icht d u rchaus fü r m itt l e re An 
sp rüche und  w i rd ganz s icher l i ch  ü be ra l l  
do rt begrü ßt werden .  w o  ke i n e  Steckdose 
in u n m itte l ba re r  Nähe ist .  

Das gekonnte Arbeiten mit dem M i sch-. 
p u lt e rfo rdert  e i n i ge  Übung .  u nd  e rst nach 
e iner  gewissen Ze i t  werden  w i r  auch  a l l e  
Mög l i ch ke iten de s  M i schens .  Ü berb len 
dens  und  der  effektvo l l e n  Se iten betonung  
vo l l kommen  und  bewu ßt n utzen  können .  
Exper i ment ieren  w i r  a l so ! Vie l l e icht auch  
m i t  e i nem der  neuen dynam i schen Hö re r. 
d i e  spez i e l l  fü r Stereo- H i F i -Wiede rgabe 
entwicke l t  wurden und  unse ren  Höre r  i n  
Le i stu ng und  Tonqua l ität noch übe rtreffen .  

1 4. Lichtmusik 
fü r u nsere Diskothek 

F lotte Rhythmen b e i  Pa rtys fa rb ig  z u  u nte r
ma len .  i st heute be inahe  se lbstverstä nd l i ch  
geworden - n icht ri u r  das Oh r. auch  das  
Auge  so l l  »mus i ka l i sch« angesprochen 

Lautstärkeabhängige 
Hel l igkeit 

Wi r beg i nnen  u nsere Experimente m it de r  
e i nfachen Scha ltu ng nach  B i l d  1 4 . 1  a .  An 
e ine Verstä rkerstufe i n  Em itte rscha ltung mit 
T1  sch l i eßt s ich der  kräft iger  geze ichnete 
G le ich ri chte rte i l  D1 D2C3C4 a n .  e i ne  soge
nannte Spannungsverdopplerschaltung. 
Angenommen .  D1 und  C4 se ien  zunächst 
n icht vorhanden .  dann  b i l den  C3 und  D2 
e i nen  g anz norma len  E i nwegg le i ch richter 
m it Ladekondensator. wie w i r  i h n  bere its i m  
Abschn i tt 3 (vg l .  B i l d  3.4 c )  kennenge le rnt 
haben . Der e i nz ige  Unte rsch ied : Konden
sator u nd  D iode haben i h re Ste l l u ng  i n  de r  
Re i henscha ltu ng vertauscht .  Auch h i e r  l äd t  
s ich C3  auf  den  Sp i tzenwert de r  von de r  
Em itte rstufe ge l i eferten Wechse l spannung .  
und  zwa r m i t  pos itive r Po la rität a m  M i nus
be lag . Werden  jetzt D 1  und  C4  angesch los
sen .  lädt s ich  ebenfa l l s  C4 sofo rt auf  d i esen 
Spannungswert . Der  Ladevo rgang  auf  
u = 0 = {2 .  u_ e rfo lgt jewe i l s  be i  de rje
n igen Wechse l spannu ngshä lfte. d ie  d u rch 
D2 e inen D u rch l aßstrom tre i bt .  Wäh rend  

werden .  D i e  beabs icht igte. t iefere Wi rkung  
tr itt abe r  n u r  d ann  e i n .  wen n  d i e  » Lichtmu 
s i k« wen igstens i n  g rober  Nähe ru ng  e i n  Ab
b i l d  de r  »Scha l l mus i k« is t .  

der  ande ren  Hä lfte wi rkt nun D 1  a ls  G le ich 
r ichter u nd  C4  a l s  dessen Ladekondensato r ;  
noch e i nma l  entsteht e i ne  G le i chspannung  
U = {Z · U_ . Be i de  add ieren s i c h .  so d aß  
a n  C 4  e i ne  Spannung  Ua = 2 · U abg re ifba r 
i st .  

D iese Bezi ehung  g i lt e i ne rse its n u r  fü r 
d en  u nbe lasteten Spannungsverdopp le r. 
a nde re rse its so l l  m i t  de r  Kondensatorspan
nung Ua d i e  G l ü h lampe La betri eben  wer
den .  Desha l b  i st La u n bed i ngt  ü be r  e i ne  
Ansteue rscha l tung m i t  den  Trans i storen  T2 
u n d  T3 i n  Da rl i ngtonscha ltu ng  a nzusch l ie 
ßen .  d ie  den n i ed ri gen  La mpenwide rstand 

12  V 
RLa = o. 1 2 A = 1 00  Q u m  den  Faktor 

8 = � · � > 1 000 entsprechend erhöht . 
So l l  n u n  aber die G l ü h l ampe  auch noch 
seh r  schne l l en  Lautstärkeschwankungen  
fo l gen .  muß  s ich  C4  auch schne l l  e nt l aden  
können .  u nd  dazu i st u nter Umständen  e i n  
zusätz l i cher  Widerstand von 200 . . . 500 kQ 
d i rekt pa ra l l e l  ZU C4 e rforde rl i c h .  
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14. Lichtmusik für unsere Diskothek 

zu den anderen beiden Kanälen 

· - · - · - · - · - · - · - · ----v� · - · - · - · 
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g�h c e 

1 

a 

b) 

Wi r bauen  d i e  Scha ltu ng zunächst ohne  
C2  a uf dem Experi ment ierbrett au f .  C 1  hat 
e i ne  Ka pazität von 1 0  JlF. g und h sowie i 
u nd  k s i nd  j ewe i l s  d i rekt verbu nden .  Den  
Arbeitspunkt von T 1  ste l l e n  w i r  m it R3 auf d i e  
h a l be Betri ebsspannung  e i n ;  das  s i nd  etwa 
1 0  V; C5 lädt  s ich  im unangesteue rten Zu
sta nd  na hezu b i s  auf 20 V. E ndtrans i stor T3 
erhä lt e i nen  Kü h l stem .  D i e  E i ngangsspan 
nung  Ue und  d i e  Betri ebswechse l spa nnung  
von 1 4  V entnehmen wi r u n se rem Ste
reove rstä rker ;  Ue über  D ioden buchse Bu6. 
Ansch l u ß  4 oder  5 und  2. d i e  Betr i ebsspa
n u ng über  Bu 1 0. R 1 wird nur  so we i t  w ie  nö
t ig geöffnet. denn d i e  G l ü h l ampe so l l  j a  
n i cht stä nd i g .  sondern l a utstä rkeabhäng ig  
e i nma l  he l l e r  und  e i nma l  d u n kl e r  l euchte n .  

Freq uenzaufbereitung für 
d i e  Analag- Lichteffektanlage 

Nach  d i esem grund legenden  Ve rsuch .  be i  
dem p i e  u ntersch ied l i chen  La utstä rken i n  
analoge He l l i g ke itswerte u mgesetzt wer-

Bild 14. 1 .  Stromlaufplan für einen Kanal der 
Lichteffektanlage (a, Q, und D2 : GA 100, 
03 . • .  06 : SV 320/0,75, T, und T2 : SC 236, 
T3 : SF 126) und Bandsperre für eine 
Resonanzfrequenz von 600 Hz (b) 

den .  fo lgt d i e  e igent l i che Konstru kt ion der 
L ichteffekta n l age  fü r d re i  Tonfrequenzbe
re iche .  d ie s ich jewe i l s  um wen igstens zwe i 
Oktaven vone i n ander  u ntersche iden sol l 
ten .  Da s ich d i e  Frequenzen zwe ier  g le ich 
beze ichnete r Töne i n  zwe i benachbarten 
Oktaven wie 2 : 1 verha lten .  berechnen wir  
für  e ine m ittl e re Frequenz fM = 600 Hz .  a ls  

fM 
u nte re Frequenz fu = 4 = 1 50 Hz und  a l s  

obere f0 = 4 fM ",. 2 .5  kHz .  Nun  s i nd  d ie  
notwend igen  Werte für C 1  a l s  Te i l  e i nes 
Hoch passes (vg l .  B i ld 7 .22) sowie für das 
frequenza bhäng ige Gegenkopp lungsg l ied 
c2 zu erm itte l n .  c ,  berechnen  w i r  nach 

C = 2 n � .  
R

; R ist d i e  Re i henscha l tung 

aus R2 und dem E i ngangswidersta nd der  
Em itte rstufe T 1  u nd  l i egt be i  7 kQ. f 
i st d i e  G renzfrequenz des Hoch passes .  
Fü r f = f0 = 2.5 kHz erha lten wir  

1 A  c, =
2 n . 2 .5 . 1 03 s - , . 7 . 1 03 v = 9.09 n F  

u nd  verwenden 1 0  n F ;  fü r f = fM = 600 Hz 
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erg i bt s ich C1 = 37.9 nF (39 n F) .  Zu m Aus
f i ltern der  Ti efen wi rd e in Tiefpaß ge
braucht. wobe i  »unsere« Tiefen  von 
fu = 1 50 Hz aber  erst e i nma l  u nge
schwächt ü ber  den  Hochpa ße i ngang  ge
langen müssen .  Wi r nehmen h ier  d i e  G renz-

frequenz desha lb  mit  f = � = 3 Hz  a n .  be

rechnen  dafü r  C1 = 7.58 �F und  ve rwenden 
10  �F .  

Und  nun  zu r frequenzabhäng i gen  Gegen
kopp l ung  ü ber  C2 ( R5 wi rkt l ed i g l i ch  eventu
e l l em Schwi ngen entgegen ) .  M it ste igen -

de r  Frequenz fä l l t  nach  Xe = 
2 n 

� .  
C 

der  

B l i ndwiderstand .  so daß  d i e  Verstä rku ng  
zu rückgeht .  Fü r  u nsere Höhen ü ber  2 .5  kHz 
ist das  une rwü nscht. und  desha l b  entfa l l e n  
R 5  und  C2 im  HöhenkanaL  Fü r  den u nteren 
Frequenzbere ich  sehen wi r  e i nen  Verstä r-

kungsrückgang  auf das  �fache vor ;  d afü r 

muß der  Sche i nwidersta nd von C2 be i  

500 kQ l i egen .  M it C = 
2 n .

1 
f . R 

erha lten 

wir � =  2 . 1 2 n F  (2.2 nF ) .  
Fü r  d i e  m itt l e ren Frequenzen verwenden 

wi r  a nste l l e  von  C2  im  B i l d  1 4 . 1  a d i e  F i lte r
scha ltu ng entsprechend B i l d  1 4 . 1  b. e i ne  so
genannte Bandsperre. Sie besteht aus de r  
Pa ra l l e l scha ltu ng e i nes Tiefpasses R 1 C3 und  
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e i nes Hoch passes C1 R3• d i e  über  
R2 ( R2 = R1 = R) und  C2 (� = C1 = C)  
entkoppelt  s i nd .  Fü r  e i ne  best im mte Fre
quenz.  d i e  Resonanzfrequenz. n immt d i e  
Bandsperre e i n en  s eh r  g roßen Widersta nd 
a n  und  sperrt d am it d i ese Frequenz :  

f = 
1 

2 n · R · C ' 
D ie  Resonanzfrequenz so l l  i n  unserem 

Fa l l  f = fM = 600 Hz betragen .  so daß  m i t  
C1 = � = C =  1 nF  

1 V 
R = 

2 n · 6 · 1 02 s 1 • 1 0 9 As = 265 kQ 

betragen  muß ;  w i r  setzen 
R1 = R2 = R = 270 kQ e i n .  R3 wäh lt man  
i m  a l l geme inen  h a l b  so g roß  wie R1 und  R2• 
so d aß  dann  C3 e i ne  doppe l t  so g roße Kapa
z i tät wie C1 und  � haben muß;  i m  B i ld  1 4 . 1  b 
s i n d  a l l e  Werte e i ngetragen .  L iegt n u n  e i ne  
so l che  Bandsperre i n  de r  Gegenkopp l u ngs
l e itu ng e i nes Verstä rkers . wi rd d ie  Reso
na nzfrequenz mehr  a l s  höhere und  t iefe re 
Frequenzen verstä rkt. De r  1 -�F-Konden
sator i m  B i l d  1 4 . 1  b hä lt d i e  Ko l l ektorg le i ch 
spannung von der  Bas i s  fern . 

Zu r experimente l l en  Aufnahme de r  
Du rch l aßkurven der  d re i  Verstä rker sch l i e 
ßen  w i r  zwischen Masse und  Pu n kt i u nse
rer Experi mentie rscha ltung den  Span 
n u ngsmesser a n .  legen an  den  E i ngang  un 
seren  Tongenerator. entfernen jeg l iche Ge-

�"" 
�- -

{]) �.ro 
\ , 

� 
/ Ue = konstunt \ 

' 

r\ \ 
"' ...... ' 

�:--..t-- r-
0,05 0,1 0,15 0,2 

f[; 0,50,M6 
�0 2,02,5t; �0 10 15 

f. __ ___:.O"--_.,.,_ f' in kHz 
Bild 14.2. Die Durchlaßkurven der Verstärker 
mit Frequenzfiltern 
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genkopp l ung ,  setzen C1 = 1 0  J..LF e i n ,  öff
nen  R1 vo l l ständ ig  und  wäh len  d i e  Tongene
rato rspannung  ue SO,  daß  der  Spannu ngs
messer  Ua = 10  V anzeigt .  l n  der  M uster
scha ltu ng waren  dafü r Ue = 0,08 V notwen
d ig .  N u n  messen wi r jewe i l s  Ua i n  Abhän 
g i g ke i t  von  de r  Tonfrequenz zwischen 50 Hz 
und  1 5 kHz fü r d i e  berechneten Werte von 
C1 und  Cz bzw. de r  Bandsperre ( s i ehe  Ta
be l l e) ,  ü be rtragen d i e  Wertepaare i n  e i n  
D i ag ramm und  erha l ten  so d i e  Du rch l aß
kurven ( B i l d  1 4 .2) 
f i n  kHz C1 C2 Ku rve i m  

B i l d  1 4 .2 

0 , 1 5 
0,60 
2.50 

1 0  11F 
39 n F  
1 0  n F  

2.2 nF  ( 1 ) 
F i lter B i l d  1 4 . 1  b (2) (3) 

Aufbau und Abgleich 
der Experimentieranlage 

Nach dem E rproben der F i lte rscha l tu ngen 
bauen  wi r a l l e  d re i  geme insam auf  e ine r  
Leiterpl atte nach B i l d  1 4 .4 a uf .  D i e  Leiter
züge wurden so gefü h rt, daß  mehre re 
Scha ltu ngsvar ia nten rea l i s i e rt werden  kön
nen .  Fü r  unse re Experiment ieran l age  ent
sp rechend de r  B i l de r  1 4 . 1  und  1 4 .7a l öten 
w i r  zwischen c und  d ,  g und  h ,  i u nd  k j e  
e i ne  D ra htbrücke und  zwischen e und  f j e  
e i nen  Widersta nd 50 Q/0,5 W e i n ;  B i l d  1 4 .3 
ze igt e ine Ans icht der bestückten Leiter
p l atte . 

D i E3  La mpen se l bst setzen wi r am  besten 
in Taschen l ampen - natü rl i ch ohne  Batte
ri en - e i n  und  h i nterl egen deren  G läser  m it 
fa rb ige r  Fo l i e .  Entsp rechend der  psycho lo
g i schen Re izwi rku ng von Farben und  Ton
bere ichen auf  unsere S i n nesorgane  wä h l en  
wi r Rot a l s  »wa rme« Fa rbe fü r d i e  »beru h i 
genden«  Tiefen und  B l au  a l s  »ka lte« Farbe 
fü r d ie »schri l l en«  Höhen .  B l i ebe noch Ge lb  
oder  Grün fü r d i e  m itt l e ren  Frequenzen ,  wo
be i  sich Ge lb  jedoch besser a l s  G rü n  von 
B l a u  a bhebt ;  wi r so l lten uns  desha l b  d afü r 
e ntsche iden .  

Das  Tons igna l  fü r u nsere Experiment ier
a n l age  nach B i l d  1 4 .7a entnehmen w i r  mi t  
D iodenstecker St 1  übe r  Bu6 dem Stereo
Vorve rstä rker (vg l .  B i ld  1 2 .9) ; vom E i n 
gangspotentiometer P e rfo lgt  d i e  pa ra l l e l e  
Spe i sung der  d re i  Ka nä l e .  Ü ber St2, e i nem 
n u r  zu Bu 1 0 des Ste reoverstä rke rs passen
den  Stecker, fü h ren  wi r  d i e  Betri ebswech-
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se l spannung zu . Be i  g l e ichzeit i gem Betri eb 
von d re i  Kanä len  muß jeder auf  d i e  r icht ige 
Empfi nd l i chke i t  e i ngeste l lt se i n .  Das · ma
chen wi r  fo lgendermaße n :  
1 .  P ,  R 1 0 und  Rw z u ,  R 1 M  auf, Spannungs
messer para l l e l  zur  ge l ben Lampe 
2 .  vom Tongenerato r d i rekt a n  P 1 V Wech
se lspa nnung  von 600 Hz an legen ,  und P 
l angsam öffnen ,  b i s  der  Spannu ngsmesser 
die La mpen-Nennspannung  anzeigt 
3 .  d u rch Verändern der  Tonfrequenz und 
Verri ngern der  E ingangsspannung  am Ge
nerator oder mit  P mög l i chst genau  das Ma
xi mum fi nden ,  P- E i nste l l u ng  und  Genera
torspannung dann unverände rt be ibeha lten 
4 .  Spannungsmesser an b l aue  La mpe,  am  
Tongenerator 2,5 kHz  wä h l en ,  und  R 1 0 so  
weit öffnen ,  b is  wieder  d i e  Nennspannung 
angeze igt wi rd 
5. wie 4. an rote r La mpe bei  1 50 Hz mit  Rw 
e i nste l l en  
6 .  d i e  e i nze l nen  E i nste l l u ngen mehrma ls  
wiederho len .  

Kollektorverlustleistung 
und Lampenleistung 

Natür l ich l i efern die k le i nen  G l ü h l ämpchen 
nur  e i ne  besche idene He l l i g ke it und der  

Bi ld  1 4.3. Bestückte Leiterplatte 1 der 
Lichteffektanlage 
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a) 

Bild 14.4. Leitungsführung (a ) und Bestückungsplen {b) für die Leiterplatte 1 der 
Lichteffektanlage 

Wu nsch nach e i ne r  höheren  La mpen le i 
stu ng i s t  ganz verständ l i ch .  U nte rsuchen 
wi r desha l b  den Zusa mmenhang  zwischen 
Lampen le i stu ng und  Be lastung  des End
trans i stors T3 etwas genauer !  l n  e i nem Ka
na l  messen wi r  dazu den Ko l l e ktorstrom lc 
(genauer :  den  Em i tte rstrom ) mit e i nem 
Strommesser zwi schen Lampe u nd  Lötöse 
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6 und  d i e  Ko l l e kto rspannung  UcE von T3 mit 
e i nem Spannu ngsmesser  a n  Lötöse 6 u nd  
Pu n kt f i n  Abhäng i g ke i t  von  de r  E i ngangs
spannung .  D iese legen wi r e ntweder  a l s  
ste igende Wechse lspannung  a n  R 1  oder  a l s  
e i n ste l l b a re G le i chspannung  zwischen 
Masse und  Bas isansch l uß  k von T2• nach
dem d i e  D ra htbrücke zwischen i u nd  k e nt-
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b} 

10 

E 1 

fM 

DB : Drohtbrocken 
fernt wu rde .  D iese G le ichspannung  entneh
men wi r  dem Abg riff e i nes Potentiometers 
von 5 . . .  20 kQ. dessen Enden a n  de r  Be
tr iebsg le ichspannung  l i egen .  B i ld  1 4 .5  ze igt  
den  Ver lauf von lc und UcE des Endtrans i 
sto rs T3 i m  Kana l  fü r fM i n  Abhäng i g ke i t  von 
der Tongeneratorspannung  be i  f = 600 Hz.  
D i e  Lei stu ngskurve erha lten w i r  d u rch 
M u lt i p l i kat ion der  zusammengehörenden  
Werte von  lc und  UcE · Der  Höchstwert l iegt 
be i  etwa 580 mW. a lso nur u nwesent l i ch  
u nterha l b  de r  maxi ma l  zu l äss igen yerl u st-
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I e i stu ng des SF  1 26 von Pvm = 600 mW. 
Dam it wi rd verständ l i ch .  d aß  d ieser Trans i 
sto r n i cht ohne we iteres e i ne  Lampe noch 
g rößerer Lei stu ng ansteuern kan n :  Die 
Lampenleistung darf maximal doppelt so 
groß wie die Verlustleistung des Transistors 
sein. Das g i l t jedoch nu r. wenn  d i e  Be
triebsspannung  n icht wesent l ich über der 
Lampen-Nennspannung  l i egt. und desha l b  
w i rd der  S F  1 26 i n  de r  Scha ltu ng nach B i l d  
1 4 . 1  a a u ch  m i t  e i n em  Ko l l e ktorwidersta nd 
R7 = 50 Q betri eben .  
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120 

1 80 60 
40 

20 

10 20 30 40 50 60 ---- Ue in mV 
Bild 14.5. Belastungskurven des Lampentransistors 

Für  Lampen g rößerer  He l l i g ke i t  u nd  da 
m i t  höherer  Lei stu ng müssen wi r dahe r  
auch  Endtra ns istoren  hohe r  Verl u stl e i stu ng  
e i nsetzen .  Sehr  gut  fü r k le i ne re L ichteffekt
an l agen e ignen  s ich 5-W- I I I um i nati ons l am
pen  fü r 14  V .  d i e  bere its mit  fa rb igen  Ko l ben  
hergeste l lt werden .  Der  E ndtrans i stor m u ß  
nach unseren E rfa h rungen  f ü r  e i ne  5-W
Lampe dann  m indestens b i s  2.5 W be last
bar se in .  so daß  wir be isp ie l swe ise den  S i 
Le istu ngstra ns i stor KU 601 ve rwenden  kön 
nen ; d i e  entsp rechende Ansteuerscha ltu ng  
sehen wi r  im  B i l d  1 4 .6 a .  Aber  ebenso  ka n n  
e i n  Ge- Le i stu ngstrans i stor G D  1 60 nach de r  
Scha ltu ng im  B i l d  1 4 .6 b e i ngesetzt werden .  
Da s  Produkt de r  Stromverstä rku ngsfa kto
ren sol lte h i e r  m i ndestens 2500 betragen .  

Natü rl i ch  muß  der  Lampentrans i sto r zu r 
Wä rmea bfü hrung e i n  Kü h l b lech erha l te n .  
De r  äu ßere Wä rmewiderstand  

Ll t  Rtha = p - Rthi beträgt fü r den  KU 601 

1 00° C  - 30° C o c  o c  Rtha = 2 5 W - 5 W = 23 
W 

und für  den  G D  1 60 
85° C - 30° C o c  o c  Rtha = 

2 5 W  
- 7.5 

W 
= 1 4.5 w ·  

Nach Tafe l 1 0  s i nd  dafü r AKU 601 = 25 cm2 

bzw. AGo 1 60  = 42 cm2 b l a n kes u nd  senk
rechtes A lub lech von 2 mm D icke e rfo rde r
l i c h .  D ie  Bohrungen  i n  den  5 cm x 5 cm 
( KU 601 ) bzw. 6 cm x 7 cm (G D  1 60 ) g ro
ßen Küh l b lechen bri ngen  wi r entsp rechend 
B i l d  5 . 1 9  an .  

Gehäuseaufbau für 
die 3- Kanai-Analoganlage 

Nach dem Erproben der  von uns ausge
wä h lten Ansteuerscha l tung können  wi r d ie  

a} 

+15V 
...-----:3:€1 

+ 15V 

Bild 1 4.6. Ansteuerschaltungen für 
5-W-Lampen : a)  mit Si-Leistungstransistor 
(T2 : SC 236, T38 : KU 601 ) ,  b) mit 
Ge- Leistungstransistor (T3b : GD 1 60) 
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b) 

Bild 1 4.7. Die Varianten der Analog-Lichteffektanlage: a) Experimentierenlage mit 
1 ,4-W-Lampen, b) 5-W-Anlage mit Si-Leistungstransistor (T38 : KU 601 ) ,  c) mit 
Ge-leistungstransistoren (T3b : GD 1 60) 
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nächste Va r ia nte der Ana lag-L ichteffekta n 
l age  entsprechend B i l d  1 4 .7b oder  c a uf
bauen .  Auf der  Leite rp l atte s i nd  dann  in be i 
den Fä l l e n  d i e  Widerstä nde zwischen e und 
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f u nd  be i  Verwendung  von Ge-Le i stu ngs 
trans i storen auch noch  d i e  D ra htb rücken 
zwi schen c und  d zu entfe rnen .  

N atü rl i ch  müssen Leite rp l atte . Lei stu ngs -

� �--------------------------------------------�� 
Bild 14.8. Querschnitt durch das Lampengehäuse (a) und Fassungshalterung (b) 
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Bi ld 14.9. Der Paraboloidspiegel für unsere 
Lichteffektanlage 

trans i storen u nd Lampen in ein Gehäuse .  
fü r das  e i n  Rahmen aus  1 20 mm b re iten 
und  etwa 8 m m  d icken Sperrho lzbrette rn 

· ä hn l ich  den Gehäuserahmen  fü r d i e  Laut
sp recherkompaktboxen (vg l .  B i l d  5 .23)  zu 
l e imen  i s t ;  e r  so l l  i n nen  1 40 mm b re i t  u nd  
285 m m  hoch  se i n .  

Dam it mög l i chst v i e l  L icht a u s  dem Ge
häuse refl e kt iert wi rd .  b iegen w i r  aus 1 mm 
d ickem A lub lech von 1 65 m m  B reite u nd  
284 m m  Höhe fü r d i e  Lampen e i nen  Para- 
boloidspiegel. dessen Anordnung  i m  Ge
häuse aus  B i ld  1 4 .8 a ers icht l i ch  i st .  Fü r  v ie r  
Lam pen  (später kommt noch d ie  g l ask l a re 
h i nzu )  erhä l t  e r  v ie r  Bohrungen  von 35 mm 
D u rchmesser i m  Abstand v on  jewe i l s  
60  mm;  d i e  M itte l punkte de r  ä u ßeren Boh 
ru ngen  l i egen  be i de  52 mm vom Rand  ent

k leben wir mit Epoxi dha rz zwe i  Randstücke 
a u s  dem Sp iege l materi a l  a n  das  obere und  
a n  das  u nte re Sp iege lende .  Se i ne  I n nenf lä
che po l i e ren  w i r  mi t  E l ste rg l a nz· oder  e i nem 
ande ren  M itte l .  Wer es e i l i g  hat .  ka n n  den 
Sp iege l  auch aus  Pappe b iegen und  mit  
A l u -Hausha ltfo l i e  bek leben - nur muß  er  
s i ch  dann e i ne  etwas andere La mpenha lte
ru ng a l s  d i e  besch riebene e i nfa l l en  
l assen .  Fü r  d i e  v ier  La mpenfassungen E 1 2  
m it Porze l l a nkörpern i st aus  H a rtpap ie r  e i ne  
H a lte ru ng nach B i l d  1 4 .8 b he rzuste l l en ; 
d i e  Fassu ngen schra uben w i r  be i  F1 . . .  F4 
m it j e  zwe i Schrauben und  M utte rn M3 
a n .  Bei A und B wi rd je  e i n  50 mm langer  
Bo lzen aus  4-mm-Rundmateri a l  und  mit  
be ide rse its 1 5  mm langem Gewi nde  M4 mit  
zwe i M utte rn festgeschrau bt. de r  d ie Fas- · 

sungsha lte ru ng im  r icht igen Abstand mit  
dem . Sp iege l  verb i ndet .  Dazu muß d ieser 
genau  in der M itte zwischen den  be iden äu-

fernt .  Dam it de r  Sp iege l  se ine Form behä lt . Bild 14.10.  Unsere Lichteffektanlage 
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4 
3 
2 
1 
0 

lf42 
5 
4 
.3 
2 
1 
0 

b) 

Bild 14o1 1 o  Multivibrator mit 3 1ndikatoren 
(a, T, 0 0 0 T4 : SC 236) und Verlauf der 
Ausgangsspannungen bei R1 = R. und 
c, == C:z (b) 

t 

ßeren La mpenbohru ngen noch je e i n  4-
mm-Loch erha l ten .  Der  Absta nd ist d a n n  
r icht ig e i ngeste l l t. wenn  d i e  G l ü hfäden  d e r  
e i ngeschrau bten La mpen i m  B rennpunkt 
de r  Pa rabe l  be i  y = 2 l i egen .  Den  fert igen  
Sp iege l  m it a ngeschraubte r Fassu ngsha lte
ru ng und e i ngesetzten La mpen können  w i r  
im  B i l d  1 4 .9 betrachten .  Was w i r  n u r  andeu 
tu ngswe ise vermuten können ,  i s t  d i e  Farb
aufte i l u ng  von oben nach u nte n :  g l a sk l a r 
b l au  - ge lb  - rot. 

E ntsprechend B i l d  1 4 .8 a o rdnen  w i r  vor 
dem Sp iege l  e i ne  Streug lassche ibe a n ,  de
ren Abmessungen  etwas k le i ner  a l s  d i e  l n 
nenmaße des Gehäuserahmens  se i n  so l l 
ten .  Sp iege l  u nd  Streug l assche ibe  werden  
mit  zwischenge legten Gumm i stre i fen von 
e i ngek lebten bzw. angeschra u bten Ho l z l e i 
sten geha lten .  Zum Auswechse l n  de r  La m-

+ 4,5 V 

pen lösen wi r d i e  be iden  F l üge l - (oder  Rän 
de l - )  M utte rn und  z i ehen  d i e  Fassungsha l 
teru ng  von  den  Abstandsbo lze n .  D i e An
sch l u ßle i tungen  zu den  Lam penfassungen  
müssen dahe r  l a ng  genug  u nd  beweg l i ch  
se i n .  M it k le inen Ho lzsch rauben  befestigen  
w i r  d i e  Leite rp latte a n  de r  I n nenfl äche de r  
e i n en  Se itenwand ; gegenü ber fi nden  d i e  
Le istu ngstrans i sto ren m i t  i h re n  Kü h l b l e 
chen  Pl atz .  Das  E i ngangspotent iomete r 
wi rd a m  besten ,  getrennt  vom La mpenge
häuse ,  i n  e i n  gesondertes Gehäuse e i nge
ba ut . so daß  d i e  Empfi nd l i chke i t  de r  L icht
effekta n l age jederzeit .  z .  B. vom M i schpu l t  
a us .  e i nste l l ba r  i s t .  Das  fert ige La mpenge
häuse unserer L ichteffekta n l age  sehen w i r  
i m  B i l d  1 4 . 1 0 . 

H o h es Leistungsverh ä ltnis der  
La mpena nsteuerschaltung fü r 
d i e  D i g ita i - Lichteffekta nlage 
Der  E i nsatz von Le i stu ngstra ns i storen  z um 
nahezu analogen Steuern des  G l ü h l a m pen 
stromes (vg l .  B i l d  1 4 .5) i n  Abhäng i g ke i t  von 
der Amp l itude der  Tonfrequenzspa n n u ng 
ist d i e  e i ne ,  d i e  »k lass ische«  M ethode .  
Wenden  w i r  u ns  n u n  auch  de r  modernen ,  
de r  digitalen Lösung  zu . 

D i g ita le  Scha ltu ngen s i nd  g rundsätz l i ch  
log ische Scha ltu ngen ,  d i e  bere its i m  Ab
schn itt 7 e rwä h nt wurden u nd  von denen  
w i r  b i she r  den  Negator, das  F l i p - Fl op  und  
den  Schm itt-Tri gger  kennenge le rnt haben .  
S i e  a l l e  l i efe rn Ausga ngsspannu ngen  m i t  
zwe i konstanten Werten: entweder  e i ne  
n i ed ri ge  Spannung  nahe  0 V oder  e i ne  
hohe ,  n u r  ger ingfüg i g  u nte rh a l b  de r  Be -
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tr iebsspan n u ng l i egende .  D i e  Tra ns i storen  
de r  d i g ita l en  Scha ltu ngen  a rbe i ten i m  
Scha lterbetri eb :  Entweder  f l i eßt de r  max i 
ma le Ko l l e kto rstrom ( »Scha lter« gesch los
sen)  oder  ke i n  Strom (»Scha lte r« geöffnet) ; 
genau  i n  d i eser Art s i nd  d i e  G l ü h l ampen  
de r  d i g ita l en  L ichteffektan l age  zu betre i ben  
- n atü rl i ch  so sch ne l l  gescha ltet. d aß  u nser  
Auge d ie  e i nze l nen  Zustä nde  gar  n i cht 
meh r  getrennt wa h rnehmen ka n n .  Aus B i l d  
1 4 .5  l e sen  w i r  ab .  daß  im  ausgescha lteten 

Zusta nd der  La mpentrans i stor mit 
Paus = 1 9 V · O mA =  O mW und i m  vo l l 
stä nd i g  e i ngescha lteten be i  Ue = 1 50 mV 
m it Pein = 0.2 V ·  1 03 mA = 20.6 mW be la
stet w i rd .  Zu m Scha lten der  5-W- Lampen 
e rhöht s ich d i e  Ve rl ustl e i stu ng zwa r auf 
Pein  = 0.2 V·  357 mA = 71 .4 mW. trotzdem 
würde auch h ier noch e in 1 00-mW-Tra ns i 
sto r aus re ichen .  vorausgesetzt. daß der  
La mpenstrom u nter dem maxi ma l  zu läss i 
gen  Ko l l e kto rstrom l i egt und  d i e  Umscha l -

. � ; TB L·-·-·-·-·-----------------_j ov a) 
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6 

2 
0 
0 

b) 

\ I 
Ht.t 1  I 

I 
1/ 

'UA2 
\ I ' I 

� 
lA 

I 1\ 
II ' 

2 4 

\ ' 

6 8 10 12 14 
---- Ue in V 

Bild 1 4. 12 .  Stromlaufplan des 
Analog-Digital-Wandlers mit 
Pausenschaltung (a ,  D1 . . .  Do : GA 100, T4 
und T� . . .  Ta . .  : SC 236, T& : KFY 18 oder KF 517) 
und dessen Ubertragungskennlinie (b). 

tu ngen  ganz exakt erfo lgen .  Wi r entsche i 
den  uns wegen des La mpenstromes für  
den  schon auf der  Le ite rpl atte befi nd l ichen 
S F  1 26. 

Zwei Transistoren schalten sich 
gegenseiti g :  B l inklichtversuche 

Es  d ü rfte e i n l euchtend se i n .  daß sich d ie  
notwend ige  Scha ltexa kthe i t  und  -Schne l l i g 
keit n u r  e lektron i sch verwi rkl ichen lassen .  
B i l d  1 4 . 1 1 a ze igt d i e  Experi ment ierscha l 
tung e i nes e lektron i schen Umscha lte rs mit 
den Trans i storen T1 und  T2. deren Stromver
stä rku ngen annähernd g le i ch  se in  und  m in 
destens  200 betragen so l lte n .  Wi r bauen d i e  
Scha ltu ng  zunächst mit  R1 = R2 = 47 kO 
und  C1 = Cz = 1 00  J.J.F auf dem Experimen
t ierbrett auf .  sch l i eßen a n  den  e inen Aus
gang e inen Spannungsmesser und  a n  den 
a nderen  über  T3 und  T4 mit  
� · 84 ;;:; 5000 - e ine  G l ü h l ampe 3 .8 V/ 
0.07 A a n ;  de r  para l l e l  zur  Lampe l i egende 
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Bild 14.13 .  Leitungsführung (a ) und Tei lbestückungsplen (b) der Leiterplatte 2 
für 3 AD-Wandler 

Kopfhörer (mit Mono-Adapter) kan n  vorl äu 
f i g  entfa l l e n .  Nach dem An legen  der  Batte
r iespannung  wird d i e  G l ü h l ampe ohne  un 
se r  Zutun abwechse l nd  nahezu 5 s e i n - und  
etwa ebenso l ange ausgescha ltet. I st s i e  
dunke l .  ze igt der  Spannungsmesser a m  an 
deren Ausgang  4.4 V an ;  wen n  s ie  l euchtet 
lesen wir nu r 0.2 V ab .  Wie das  F l i p-F lop  l i e -
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fert auch  d iese Scha ltu ng  zue i nande r  i n 
verse Ausgangss i gna le .  deren  zeit l i cher  
Ve r lauf aus  B i l d  1 4 . 1 1 b ers icht l i ch i st .  Da  
s ich  T 1  und  T2 über  C1 und  C2 stä nd i g  um
scha l te n  u nd  (Rechteck- ) Schwi ngungen  
e rzeugen .  nennt man  d iese Scha ltu ng Mul
tivibrator. M it e i ne r  Stoppuhr  erm itte l n  wi r 
n u n .  wie l ange  be i sp ie l swe ise 5 vo l l e  
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Schwi ngungen  dauern .  Be i  46 s entfa l l e n  
46  s 

auf  e i ne  Schwi ngung  T = 5 = 9,2 s .  

d h d
. 

L 
. 92 s 

4 6 
. 

. . .  1 e  ampe 1 st t = -
2

- = . s emge-

scha ltet und  ebenso l ange  ausgescha ltet. 
N u n  verkle i ne rn wi r R1 und R2 auf 1 8  kQ und  
erm itte l n  erneut d i e  He l l -Dunke l -Zeite n :  

J etzt kommen wi r a u f  t = 
1�

0
s 

= 1 .8 s .  Set

zen wi r d i e  Zeiten aus  be iden Versuchen i n s  

Ve rhä l tn i s .  e rha lten wi r �:�: = 2.56 ;  das  

entspr icht nahezu dem Ve rhä ltn i s  de r  Wi 

derstä nde :  �� �g = 2.61 . Wi r ha lten fest : 

D i e  Scha ltze iten s i nd  den  Bas i sw iderstä n 
den  d i rekt p roport iona l  { t - R ) .  I m  d ritten 
Ve rsuch  wäh l en  w i r  w ieder  R1 = R2 
= 47 kQ und  ern iedr igen dafü r d i e  Koppe l 
kondensatoren  auf  C1 = C2 = 50 J..LF .  F ü r  

d
. 

K b
. .  . 23.5 s 

1ese om mat 1on messen w1 r  t = 10 
= 2,35 s und erha lten i m  Verg le i ch  m it Ve r

such  1 : 2�365 s
s 

= 1 .96 {das i st n i chts ande 

res  a l s  das  Ve rhä l tn i s  der  Ka pazitäten 
1 00 J..LF 
50 J..LF 

= 2) und  fo lgern :  t - C. 
Ü ber t - R · C können  wi r sch l i eß l i ch  

t = x · R · Cformu l i e ren .  und  nun  i st l ed ig 
l i ch  noch  der  Proportiona l itätsfa kto r x zu e r
m i tte l n .  Da  aber  d i e  tatsäch l i che  Kapazität 
von E l ektro lytkondensatoren bis zu 1 00 %  
ü ber  dem a ufged ruckten Wert l i egen  ka nn .  
verwenden  w i r  fü r d i esen Versuch m i t  de r  
Meßbrücke ausgesuchte Kondensatoren  
von  C1 = C2 = 0 , 1  J..LF .  Nach dem E i nscha l -

H (high) 

L (low) 
a) 

ten Zß igt der  Spannu ngsmesser a n  be iden 
Ausgängen etwa 2 V an .  und auch d ie  G l ü h 
l ampe leuchtet ständ i g  a n  be iden Ausgän
gen .  a l l e rd i ngs  n i cht ganz so he l l  w ie  u r
sp rüng l i ch im  e i ngescha lteten Zustand .  
N u n  i st e s  a n  der  Zeit . den Kopfhörer a l s  
N achweisgerät fü r Schwi ngu ngen über 
e inen Koppe l kondensator von etwa 1 J..LF 
pa ra l l e l  zur  G l ü h l ampe zu scha lte n :  An be i 
den  Ausgängen hören w i r  den g le i chen 
Ton .  Du rch Ve rg le i ch  m it unserem Tonge
nerator ermitte l n  w i r  e ine Frequenz von 
f = 1 50 Hz ;  d i e  Schwi ngu ngsdauer  l i egt 

a l so bei T = � = 
1
� s - 1 = 6.67 ms { M i l l i 

sekunden ) .  Jetzt i st d i e  G l ü h l a m pe jewe i l s  
T 

. 
n u r  noch t = 2 = 3.33 ms e i n - oder  ausge-

scha ltet. und unserem Auge w i rd e in 
g l e i c hmäßiges Leuchten vo rgetäuscht . Für  

. t 
den  Faktor x berechnen w 1 r  x = 

R . C 
3.33 ms 

47 kQ . 0 . 1  J..LF = 0.708 - de r genaue 

Wert beträgt l n  2 = 0.693 -, so daß  wi r 
sch l i eß l i ch  t1 = 0.7 · R1 • C1 bzw. 
t2 = 0.7 · R2 • C2 schre iben können .  

Wäh lt man  R1 C1 u ng le i ch  R2 C2. wi rd a uch 
t1 u ng l e ich t2 ; w i r  u nte rsuchen das zunächst 
m i t  C1 = C2 = 1 00 J..LF .  R1 = 4.7 kQ und  
R2 = 47 kQ. Am Ausgang  A2  i st d i e  G l üh 
l ampe  g rößtente i l s  a n .  und  n u r  ku rzze it ig 
w i rd s ie ausgescha ltet : a n  A1 b l itzt s ie  zwi 
schen l angen  »Aus«-Zeiten n u r  kurz auf .  
D a n n  reduz ie ren  wi r  d ie Kapazitäten wieder 
a uf C1 = C2 = 0. 1  J..LF :  An A1 sche int d i e  
Lampe ständ i g  aus- und  a n  A2  ständ ig  e i n 
gescha ltet : de r  Kopfhörer s i gna l i s ie rt j e -

B i ld  1 4. 14. UND-Schaltung (a )  und  ODER-Schaltung (b )  mit Dioden (D ,  und  D, : GA 100 oder 
SAY 32) 
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UND -Glied 

ODER -Glied 

E-o-A 

Gene{'(]for> 
(Multivib{'(]for>) 

Schmittr>igger> 

- s T 

- R 

d uz ie rt. u nd  R1 genau  »sp iege l b i l d l i ch«  dazu 
von 4 ,7 kQ auf 270 kQ erhöht werden. Das 
l äßt s ich  nach B i ld  1 4 . 1 2a m i t  komp lemen
tä ren Tra ns i sto ren T5 und  T6 anste l l e  R1 u nd  
R2 i m  B i l d  1 4 . 1 1 a e rre ichen ,  d i e  geme insam 
von  e i nem weiteren  Trans i stor T4 ange
steue rt werden .  Wi r bauen  auch  d i ese 
Scha l tung zunächst wieder auf dem Exper i 
ment ierbrett auf .  Das S i ebg l i ed  R1 7 C6 

Leiter>platte 2 

Negator> Tr>igger>(RS-Rip-Rop) 
Bild 14.15.  Wichtige digitale 
Elementarschaltungen 

doch u ntrüg l ich an be iden Ausgängen  d i e  
Scha ltvorgänge .  

D i e  nächsten Mu lt ivi b ratorversuche fü h - fM 
ren wi r m i t  de r  G l e ichspa nnung  de r  L ichtef
fekta n l age  und  e ine r  der  5-W- La mpen 
du rch ; fü r T4 setzen wi r  e i nen  S F  1 26 m i t  
Küh l stern e in .  Auch i n  d i esem Fa l l  so l l  
� · 84 m i ndestens 5000 betragen .  An A2 
sche i nt d i e  La mpe wieder g l e i chmäß ig  zu 
leuchten (de r  Kopfhörer be lehrt uns  aber  
e i nes besseren ) ,  und. a n  A1 »g l i m mt« s i e  
noch  beträchtl i ch .  E i n  Scha l tze itverhä ltn i s  

von � = 
1
� i st demnach fü r d i ese 5-W

La mpe zu geri ng ,  um trotz ständ igen  Scha l - f'u 
tens e i nen  vertretba ren  »Aus<t -Zustand zu 
rea l i s i e ren .  Wi r verg rößern desha l b  R2 auf 
270 kQ und müssen jetzt den G l ü hfaden 
schon genau  betrachten ,  wenn  w i r  dessen 
»G l immen« a n  A1 noch sehen wo l l e n .  

E i n  spannungsgesteuerter 
M ultivibrator als AD-Wandler 

Sol l  nun e ine z .  B .  a n  A2 ü be r  T3 und T4 ange
sch lossene Lampe d i g ita l fü r u nser  Auge 
vom »E i n«- i n  den »Aus«-Zustand  gesteuert 
werden ,  muß  R2 von 270 kQ auf  4,7 kQ re-

Bi ld 14 . 16. Teilbestückungsplan der 
Leiterplatte 1 mit Leiterplatte 2 und 
Pausenschaltung zur 
Digitai-Lichteffektanlage DLA 
(T2 : SF 236, T3 : SF 126) 
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Bild 1 4. 17. Leiterplatte 1 mit Leiterplatte 2 für die Digital-Lichteffektanlage 

Bu 

2 
o 0s 
.3 

St1 Stz 

Bandpaß 
___ __,A.._ __ -., 
I 0,2pF \ 

DLA 

Bi ld 1 4. 18. Vol lständige Schaltung der Digital-Lichteffektanlage mit Bandpaßfilter 

setzt d i e  Betr i ebsspannung  a uf etwa 1 5  V 
he ra b . Fü r  T7 und  Ta ü be rnehmen  w i r  T1 
u nd  T2 von den G rund l agenversuchen 
( B, "" 88 "" 200) ; d i e  k räft ig d a rgeste l lte 
D i odenscha ltu ng entfä l l t vo re rst. 

D i e  Stromverstä rku ngen  von T5 u nd  Ta 
so l lten etwa g le ich  se i n  u nd  be i  1 00 l i egen .  
De r  Versuch entsche idet. ob  dem S i - pnp
Tra ns i stor T5 wie Ta e i n  Wide rsta nd i n  de r  
G rößenordnung  von  R 1 4  pa ra l l e lzuscha lten 
i st .  R 1 2  u nd  R 1 3  beg renzen d i e  Widersta nds
werte von T5 und  Ta nach u nten und schüt
zen g l e i chze it ig T5• T6• T7 und  Ta vor zu ho
hem Stromfl u ß. Da die Bas i sströme der M i 
n i p l a sttra ns i sto ren n icht ü b e r  1 0  m A  l i egen 
d ü rfen .  müssen R1 2 und  R1 3 g rößer  a l s  

1�5�A 
= 1 .5 kQ se i n ;  w i r  gehen  vors i chts

h a l be r  n i cht u nte r 2.2 kQ ! 
Anste l l e  de r  Ko l l e ktorw iderständ.e von 
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2.2 kQ i m  B i l d  1 4 . 1 1 a enthä l t  d i e  neue 
Scha l tung jewe i l s  e ine Pa ra l l e l scha ltu ng 
e i nes 4.7-kQ-Widerstandes ( R1 0 und R1 a) 
m it e i ne r  Re i henscha ltu ng  aus  e i nem 
g le i chg roßen Widersta nd ( R1 1  und  R1 5) und 
e i ne r  Ge-D iode  ( Da und  D9) ; nur  so l a ssen 
s ich g anz exa kte Ü bergänge zwischen den 
be iden  Scha ltzuständen erre i chen .  Die I nd i 
kato rscha ltu ng mi t  Spannu ngsmesser. 
5-W-La mpe und Ko'pfhöre r  (genau  wie im 
l etzten Versuch )  l i egt am  Ausgang A2. Für 
Ra verwenden wi r e i nen  1 00-kO-Wider
stand ; d i e  Stromverstä rku ng von T4 so l l  be i  
50 l i egen .  Nach dem Anlegen der  G le i ch 
spannung  u nserer L ichteffektan l age  ste l l en  
w i r  m i t  P d i e  E i ngangsg le ichspannung  au f  
u. = 0 V und  verkle i nern R1 3 so weit . b i s  
de r  Spannu ngsmesser UA2 = 0 .5  V anze igt 
und der Lampenfaden nur ·noch ganz 
schwach g l ü ht .  Achtun g :  R1 3 n icht k le i ne r  
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als 2,2 kO ! Dann  kommen die I n d i katoren  
an A1 • m it P wi rd u. = 1 5  V e i ngeste l l t und  
m i t  R1 2 {g rößer 2.2 kO) UA1 so  we it w ie  mög
l i ch  he rabgesetzt. ohne daß  d i e  Schwi n 
gungen  be im Verändern von u. aussetzen ! 

Absch l i eßend i st noch der  opti ma le  Wert 
von Ra festzu legen .  der d i rekten E i nfl u ß  da r
auf  hat. be i  we lcher E i nga ngsspannung  u. 
d i e  { l mpu ls - )Ausgangsspannung  UA2 i h ren  
Höchstwert a nn i mmt. Je  n i ed ri ge r  w i r  den  
Wert von Ra  und  dami t  auch u. wäh len .  um  
so  stä rkere He l l i g ke itsschwa n kungen  wer
den du rch geri nge  Lautstä rkeänderungen  
hervorgerufen .  H i e r  müssen das  Experi 
ment und d i e  persön l iche Auffassung ent
sche iden .  Für e i ne  der  Scha l lmus i k  ange
paßte Lichtmus i k  i st u. = 5 . . .  6 V e i n  gün 
stiger Wert ; m i t  u. = 2 . . .  3 V werden abe r  
d ie  s icherl ich vorhandenen Wünsche nach 
sta rken L ichteffekten besser  befri ed igt .  

Nach E i nbau  des gewäh lten Widerstan
des Ra  messen wi r d i e  Impu l sspannu ngen 
an  be iden Ausgängen i n  Abhäng i gke i t  von 
der  E i ngangsspannung .  übertragen d i e  
Wertepaare i n  e i n  D i ag ramm nach  B i l d  
1 4 . 1 2  b und erha lten so d i e  Ü bertragu ngs
kenn l i n i e  unseres Analog-Digital- Wand
lers.· E i ne {der  Lautstärke ana loge ) Gle ich 
spannung wi rd i n  e i ne Impu l sspannung  mi t  
zur  G le ichspannung  p roportiona lem Scha lt
zeitverhä ltn i s  umgewande l t .  

D re i  dera rt ige AD-Wand le r  fi nden auf  der 
Le ite rpl atte 2 nach B i ld  1 4 . 1 3  P latz .  i n  d i e  
be i  g . . .  I und .  fast m itt ig  {fü r d i e  geme in 
same Masse ) . Stifte aus  abgewi n keltem 
Scha ltdraht zur  Verb i ndung  mit  de r  Leite r
p latte 1 e i nge lötet werden .  

Zwischendurch eine Zusammenfass u n g :  
Logikschaltungen 

Unsere D i g ita i - L ichteffektan l age  so l l  - a l s  
Erwe iteru ng zu r ana logen - auch  dann  
L icht a bgeben .  wenn  d i e  La mpe des  Kana l s  
fü r fu nicht l euchtet und d ie  fü r fM nicht Und 
d ie  fü r f0 nicht. a l so  in den Mus i kpausen .  
D ie  dazu notwend ige  U N D-Scha l tung m it 
d re i  E i ngängen (von den d re i  Ka nä len ) i st 
im  Bi ld 1 4 . 1 2  a kräft iger  da rgeste l lt und be
steht aus d re i  D ioden D7 und e i nem Wider
stand R1 a . Vor jeden E i ngang  müßten w i r  
noch  e i nen  Negator scha l ten .  wenn  u nsere 
AD-Wand le r  a n  den Ausgängen A1 n icht 
auch die i nversen (neg ie rten ) S igna l e  a bge
ben wü rden .  

Zum Kennen lernen der  Funkt ion e i ne r  
so l chen  U N D-Scha ltung (mit  2 E i ngängen ) 
bauen  w i r  e i n  Experi ment nach B i l d  1 4 . 1 4  a 
a uf .  Am Ausgang  A l i egt entweder  de r  
Spannu ngsmesser oder  e i ne  La mpen-An
steue rscha l tung gemäß Bi ld 1 4 . 1 1 a .  a n  d i e  
be i d en  E i ngänge E 1  und  E 2  kommt entwe
der hohes Potential H (eng \ . :  h i g h  = hoch ) 
vom P luspo l  der  Batte r ie oder  niedriges L 
(eng \ . :  \ ow = t ief) vom M i nuspo l .  Fre i e (un 
be legte ) E i ngänge  s i nd  log i sch u nzu l äss ig ; 
d i e  Ausgangss i gna l e  wäh rend des Umstek
kens  i nte ress ieren  uns also n icht. oder w i r  
k l emmen wäh renddessen d i e  Batte r ie ab .  
Entsp rechend den Festl egungen fü r d ie  
E i ngangsspannungen g i l t auch fü r den  
Ausgang : hohe Spannung  bzw. l euchtende 
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La mpe = H und  n i ed rige  Spannung  bzw. 
d u n k le  La m pe = L. Wi r nehmen fo l gende  
Werteta be l l e  auf  { l i n ks )  

E ,  E2 A E ,  E2 A 

L 
L 
H 
H 

L 
H 
L 
H 

L 
L 
L 
H 

L 
L 
H 
H 

L 
H 
L 
H 

L 
H 
H 
H 

D ie  U N D-Scha ltung g i bt a l so nu r  d a nn  e i n  
ho h e s  Ausgangss i gna l  ab .  wenn  sowohl an  
E 1  als auch an  E 2  { a l s  a uch  an  E 3  usw . )  e i n  
hohes  S i gna l  a n l i egt .  

Der Vo l l stä nd i g ke it  h a l be r  schauen  wir 
uns auch g l e i ch  noch die ODER-Schaltung 
nach B i l d  1 4 . 1 4  b a n ;  s i e  l i efert d i e  rechte 
ob i ge  Werteta be l l e .  
D i e  O D ER-Scha ltung g i bt jewe i l s  d a nn  e i n  
H -S igna l  ab .  wenn  an  e i nem E i ngang  oder 
a m  ande ren  oder an meh re ren  { a l l e n )  H 
S i gna l  l i egt .  

Für den Negator ( N ICHT-Scha l tung )  be
steht d ie Werteta be l l e  nur aus  zwe i Ze i l e n  

E A 

L H 
H L 

Dam it hätten w i r  d i e  wicht igsten d i g ita l en  
E l ementa rscha ltu ngen kennenge le rnt für  
d ie  wi r kü nft ig auch  d ie  aus  B i ld  1 4 . 1 5 e r
s i cht l i chen Scha ltu ngsku rzze ichen verwen
den kön nen ; e in  Kre i s  i n  e iner  Ausgangs l e i 
tung we i st stets auf  Negat ion h i n .  

Wir bauen die 
Dig ital- Lichteffektanlage 

Die Leiterp l atte 1 u nserer Ana log - Li chtef
fekta n l age  i st so ausge l egt . d aß  s i e  nach  
e i n igen  Änderu ngen  auch  fü r d i e  D i g ita l a n 
l age  verwendba r  i st .  Wi r entfe rnen  d i e  
D ra htbrücken zwischen g und  h sowie i u n d  
k u nd löten n a c h  B i l d  1 4 . 1 6  zwe i  n e ue  u nd  
e i n e n  5,6-kO-Wide rsta nd { R1 8) fü r  d i e  U N D 
Scha l tung .  d i e  be iden  Tra ns i sto ren  SC 236 

und  SF 1 26 de r  Ansteuerscha ltung für  d i e  
Pausen l ampe .  d re i  Dra htbrücken anste l l e  
de r  Widerstände  R7 i n  u nserer ehema l i gen  
Experi ment ieran l age  sowie Leiterpl atte 2 
m it den  d re i  AD-Wand l e rn und  den  D ioden  
de r  U N D-Scha ltu ng e i n .  E i ne  Ans i cht de r  
fert igen Leiterpl attenanordnung  fü r d i e  D i 
g i ta l a n l age sehen  wi r im  B i l d  1 4 . 1 7 . 

Wie d i e  nun  e rstma l s  v ier  5-W- La mpen 
a nzusch l i eßen s ind .  geht ebenfa l l s  aus  B i l d  
1 4 . 1 6  hervor . l n  de r  E i nga ngs le itu ng l i egt 
wie bei unserer Ana logan l age  wieder  e i n  
5- kO-Potenti ometer . Zur  Kontro l l e .  d aß  d i e  
M u lt ivi b ratoren ordnu ngsgemäß a rbe iten .  
hören  wi r  noch  e i nma l  d i e  v ier  Endtrans i 
sto ren ab ;  e i n  Kopfhöreransch l u ß  l i egt a n  
M asse.  der  andere kommt übe r  e i nen  Kon
densator von 1 flF an  den jewe i l i gen  Em it
te r .  D i e  vo l l ständ ige  Scha ltu ng unserer d i 
g i ta l en  L ichteffekta n l age  sehen wi r  im  B i l d  
1 4 . 1 8 . Am E i ngang l i egt noch e i n  Fi l ter. d a s  
sowoh l  sehr  n i ed rige a l s  a uch  sehr  hohe  
Störfrequenzen zurückhä l t  und  das  wi r 
noch e i nbauen  so l l te n .  D i e  Grenzfrequenz 
des Hoch passes 0.2 flF/22 kQ l i egt be i  
35 Hz.  d ie des Tiefpasses 1 k0/1 5 n F  be i  
etwa 1 0 kHz .  Da d iese Fi lterkomb i nat ion 
das Frequenzband zwischen den  be iden 
G renzfrequenzen pass ie ren l äßt. wi rd s ie  
a l s  Bandpaß beze ich net .  Wi r können  d ie  
v ier  Baue lemente entweder  auf  e i ne  extra 
Le iterp l a tte oder auch  d i rekt an d i e  Ösen 1 
u nd  2 de r  Leite rp l atte 1 löten .  D i e  Ve rb i n 
dung  de r  L ichteffekta n l age  m it dem Ver
stä rker I I e rfo lgt übe r  zwe i Kabe l :  M it D io
denstecker St 1  und  abgesch i rmtem Ka be l  
wi rd das  Steuers i gna l  und  mi t  St2 und  nor
ma lem zwe i ad rigem Kabe l  d i e  Betri ebs
spannung  zugefü h rt (vg l .  auch B i ld 1 3 .26) . 
Am D iodenstecker St1 i st g l e i chzeit ig e i n  
Kupp l u ngsstück Bu angesch l ossen .  übe r  
das  m it dem Monod iodenkabe l  n ach  B i l d  
1 3 .26 a auch  weiterh i n  der  D iodenempfän
ger  an  das  M i schpu lt a ngesch lossen wer
den  ka nn .  B i l d  1 4 . 1 9  gestattet e i nen  B l ick i n  
das  Gehäuse d e r  L ichteffekta n l age .  

1 5. G rundversuche zum Magnettonverfah ren 

Als  s i ch  am 1 0 . September  1 898 de r  d än i 
s c he  Phys i ke r  und  Hochfrequenztech n i ke r  
Valdemar Poulsen se ine  »Vorri chtu ng zu r  
Spe i cherung von Scha l lwe l l e n  au f  mag neti -

scher  G rund lage« i n  Berl i n  patent i e ren l i eß .  
a h nten se l bst sonst we its i cht ige Fach l eute 
n i cht .  d aß  d i ese Tech n i k  kau m  fü nfz ig J ah re 
späte r e i ne  Sch l ü sse l ste l l u ng e i n nehmen 
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würde .  Pou l sen wa r es ge l ungen .  Sprache 
i n  Form k le iner  Mag netfe lde r  a uf e i nem 
Stah l d raht festzu ha lten .  Den  D ra ht. e i ne  
K lav iersa ite. hatte er  au f  e i n  B rett gespannt 
und  fü h rte e i nen mit  e i ne r  Te l efonsp rech
kapse l  verbu ndenen E l ektromagneten 
da ran  ent l a ng .  Wu rde i n  d i e  Kapse l  gespro
chen .  so e rzeugte der  E lektromag net Fe lder 

Auf h istorischen Pfaden 

D iesen g rund l egenden Versuch werden  wi r 
i n  etwas abgewande lter Form nachvo l lz ie
hen .  wobe i  uns  heute i m  Gegensatz zu 
Pou l sen  ein l e i stungsfäh ige r  Verstä rker zu r  
Verfügung  steht ;  Pou l sen  mu ßte sowoh l  
be i  der  Aufnahme a l s  a uch  be i  de r  Wieder
gabe m it den  u nverstä rkten Sp rachwech
se lströmen auskommen ! 

Ein spezieller Elektromagnet 

B i l d  1 5 . 1  enthä l t  das  Wesentl i che zu se i nem 
Bau .  Nun  i s t  das  Schne iden  von Dynamo-

c) d} 

d i e  deA  Stah l d ra ht i m  Rhythmus  und  i n  de r  
Stärke des Sp rechstromes que r  a ufmagne
t i s i e rten .  Wu rde ansch l i eßend das  M i kro
fon d u rch e i nen  Fernhörer e rsetzt u nd  de r  
E l e ktromagnet i n  de r  g le ichen Art erneut an  
de r  K l avie rsa ite entl anggefü h rt. kon nte d i e  
konservierte Sprache wieder  hö rba r ge 
macht werden .  

b l ech m i t  e i ne r  gewöhn l i chen Hand b lech
schere n icht g anz unp rob l emat isch .  d a  es 
sehr sp röde i st und daher l e i cht b richt .  Wi r 
spannen  desha l b  den  e i nen  G ri ff de r  B l ech
schere i n  den  Schraubstock. so daß de r be
weg l i che auch se i t l i ch gegen d ie festste
hende  Schne ide  ged rückt werden  ka n n .  
B i l d  1 5 . 1  a g i bt a n .  w i e  a u s  dem E -B iech 
e ines Lautsprecherü bertrage rs de r  »Röh
renze it« zwe i Roh l i nge  fü r den  Kern  u nseres 
k l e i nen  E lektromag neten geschn itten wer
d en .  De r  neue Kern so l l  maxi ma l  2.5 mm 

7 
� 

lt) / / -f--

t-. 

b) 13 

2 Haf'tpapierstreif'en, vef'schf'Oubt 

Bild 15 .1 . Zum Bau des speziel len Elektromagneten:  a) Aus einem alten E-Kernblech 
entstehen zwei neue Kernblech-Rohlinge. b) So bearbeiten wir jeweils die verklebten 
Kernhälften. c) Spulenkörper, d) Montage des Magneten 
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Bi ld 1 5.2. Die Gitarrensaite speichert Wechselspannung 

d i c k  werden .  S i nd  d ie B l eche 0.35 mm d ick.  

b ra u chen  wi r 0�355 = 7 E -B ieche bzw. 1 4  

Roh l i nge ,  von denen  jewe i l s  7 m i t  E P  1 1  ver
k l ebt u nd  entsp rechend B i l d  1 5 . 1  b befe i lt 
werden .  Vor dem K leben s i nd  d i e  Roh l i n ge  
m itte l s  Sch m i rge l pap i e r  von  a n h aftender  
Lack i so la t ion zu säubern . 

D i e  Abmessungen  des Spu l en körpers 
a u s  verl e imter und  sche l l ackgeträ n kte r 
Pappe sehen wi r  i m  B i l d  1 5 . 1  c ;  au f  i h n  wi k
ke l n  wir 800 Windungen  aus  Cu L 0 . 1 5 .  An 
den Spu l enanfang und das Spu l enende  lö
ten wi r d ü nne  Litze. wie wi r s i e  i m  Tona rm 
des  Pl attensp ie le rs ver legt haben .  D i e  fe r
t i ge  Spu l e  w i rd m it e i ne r  Lage  Ze ichenka r
ton a bgedeckt 

B i l d  1 5. 1  d ze igt. wie d i e  be iden  Kernhä lf
ten in d i e  Spu l enöffnung  gesteckt u nd  m it
te l s  zwe i e r  H a rtpa p ie rstückchen sowie 
Sch ra u be und M utte r  M3 zusam mengeha l 
ten werden ; vo r  dem Festz i ehen  de r  

Schra u bverb i ndung  stecken wi r zwischen 
d ie be iden Po l schuhe  der  Kernhä lften e ine  
Ras ierk l i nge  von 0.08 mm D i cke.  so daß  
nach  dem Herausz iehen der  K l i nge  h i e r  e i n  
Luftspa l t  d ieser B re ite entsteht 

Das »Geheimnis« der Gitarrensaite 

Aus B i l d  1 5 .2 i st ersicht l i ch .  wie u nser  E lek
t romagnet m i tte l s  Umscha lter sowoh l  a n  
e i ne  Wechse l spannungsque l l e  a l s  auch 
übe r  e i ne  a bgesch i rmte Leitu ng a n  den  E i n 
gang  e i nes Verstä rkers . z .  B .  u nseres Ver
stä rkers I I .  gescha ltet werden kan n ;  in d ie 
sem Fa l l  können  wir  dem Verstä rker auch 
d ie  Wechse lspannung  entnehmen .  Wi r 
scha lten zunächst auf  W (Wiedergabe ) . 
ste l l e n  d i e  maxima le  Verstä rku ng e i n  und 
r ichten den  E lektromag neten auf  Brumm
M i n i m u m  aus ;  dann  nehmen w i r  d i e  Ver
stä rku ng wieder etwas zurück .  Der  1 -n F
Kondensator sch l i eßt u .  U .  vom E lektro
mag neten aufgenommene Hochfrequenz 

Bi ld ·1 5.3. Prinzip der magnetischen Signalaufzeichnung und -wiedergabe 
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e i nes sta rken Ortssenders ku rz .  Dann  scha l 
ten wi r auf  A (Aufnahme) .  ste l l e n  m i t  e i nem 
Widerstand etwa 5 mA Wechse lstrom e i n  
und  z iehen que r  ü ber  den Luftspa l t  des 
E lektromagneten e i ne  dünne G itarrensa ite, 
die mit  e i nem F inger  l e i cht a uf be ide  Po l 
schuhe  ged rückt w i rd ; das  Ganze so l l  etwa 
e i ne  Sekunde ,  höchstens zwe i daue rn .  Ob  
d i e  Sa ite magneti s i e rt wu rde?  Lüften w i r  i h r  
Gehe i mn i s !  l n  Ste l l u ng W z iehen w i r  s i e  m i t  
etwa g le icher  Geschwi nd i gke i t  e rneut ü be r  
d i e  Po lschuhe :  Der  Brummton i st j etzt g anz 
deutl ich zu hören ; z iehen w i r  schne l l e r. w i rd 
er höher .  

Im  B i ld  1 5 .3 ist das  Prinzip der magneti
schen Signalaufzeichnung und -Wieder
gabe da rgeste l l t .  F l i eßt d u rch d i e  Spu l e  des 
l i n ken  E lektromagneten e i n  Strom .  so w i rd 
e i n  Magnetfe ld  aufgebaut .  De r  magnet i 
sche F l u ß  tritt am  Luftspa l t  in  den  Sta h l 
d ra ht und  r ichtet dort d i e  i m  D ra ht vorhan 
denen  E lementa rmagnete zu e i nem »K le i n 
magneten« best immter Po l a rität aus .  de r  
auch nach Entfernung d ieser Ste l l e  vom 
Luftspa l t  im D raht a ls remanenter Magne-

180+----11--

205 

t i smus  .. d .  h .  a l s  Restmagnetismus, zu rück
b l e i bt .  ln ä h n l icher  Art wu rden  frü her  aus  
Sta h l  Daue rmagnete hergeste l l t .  

I st der Spu lenstrom wie i n  u nserem Ve r
such e i n  50-Hz-Wechse lstrom .  so f l i eßt 
e i n e  H u nde rtste l sekunde später de r  Au
genb l i cksstrom gerade entgegengesetzt . 
Wieder  w i rd e i n  K le i nmag net aufgebaut 
abe r  j etzt m it umgekehrter Po l a r ität . 

I st e i n  S i gna l  mit u ntersch i ed l i chen Am
p l i tuden  und  Frequenzen a ufzu nehmen .  
muß es fü r e i ne  or ig i n a l getreue  Wieder
g a be auf  dem Tonträger  auch  e i ne  p ropor
t i ona l e  Magneti s i e rung  e rzeugen .  Von Na 
tu r  a us  h i nterl assen jedoch k l e i ne  S i gna l e  
e i nen  i m  Verhä l tn i s  zu g roßen wesentl i ch  
ge r i nge ren  Restmag neti smus .  so d aß  Wie
de rga beverzerru ngen entstehen wü rden .  
Desh a l b  w i rd der  Wick l ung  des  Aufze ich
n u ngse lektromagneten neben der  a ufzu 
nehmenden  N F-Spannung  e i n  Vormagneti
sierungsstrom zugefü h rt .  Das  ka n n  i m  e i n 
fachsten Fa l l  e i n  G le i chstrom se i n ;  fü r 
hochwert ige Geräte benutzt man  heute je
doch e i ne  H F-Vormag net i s i e ru ng  . 

.342 

4 dick 
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65 
Bi ld 1 5.5. Spulenlagerbügel 

Soba ld  n u n  d i e  mit dem D ra ht wandern
den K l e i nmagnete wieder  e ine Spu l e  m i t  E i 
senke rn pass ie ren .  i n duz ie ren  s i e  i n  d ieser  
g a nz a na loge Wechse l spa n nungen .  ohne  
d a ß  d i e  K le i nmag nete se l bst ze rstö rt wer
den .  Be l i eb ig  oft können  w i r  u nsere G i tar
rensa ite zweckentfremdet e rtönen l assen .  
E rst wen n  wi r s ie  a ri  e i nem Daue rmagneten 
(Tü rve rsch l u ß ) vorbeiz i ehen .  wi rd die ge
spe icherte I nfo rmat ion d u rch g le i cha rt iges 
Aus ri chten a l l e r  E l ementa rmagnete ge
l öscht .  

1 828 1 äßt s ich Fritz Pfleumer e i n  Magnet
band aus  Pap i e r  patent ieren .  das  zwa r we
gen  se i ne r  ger ingen Zerrei ßfest ig ke i t  ke i ne  
p ra kt ische Bedeutu ng er l angt. abe r  eben  
das  Tonband aus  der  Taufe hebt u nd wei
te re Forschungen  aus löst . 1 932 wi rd e i n  
Azetylze l l u loseband (Ze l l u l o i dfi l m ) produ
z ie rt u nd  1 935 auf  de r  Fu n ka usste l l u ng  i n  
Be rl i n  das  e rste Tonbandgerät de r  We it vor
geste l l t .  B i s  heute hat s ich  a n  se i nem Pri n 
z i p  n i chts geändert. u nd  es i st e i n  Wu nder
werk techn i scher  Präz i s ion .  

Wir bauen ein 
Experimentier- Laufwerk 

Den  e lementaren Zusammenhang  zwi 
schen der  Geschwi nd i g ke i t  des  Tonträge rs 
u nd  der  Tonhöhe  haben w i r  bere its be im 
Bau  u nseres Pl attensp ie le rs kennenge lernt 
so daß s ich h i e r weite re Bemerku ngen  dazu 
e rü b ri gen ; ohne  D rehmasch i ne  ist  der Bau  
e i nes Tonband l aufwerkes n icht d u rchfü h r
ba r. es se i  denn .  wi r können  auf  i ndustri e l l  
g efert igte Te i l e  zu rückg re i fe n .  N atü rl i ch 
wo l l e n  wi r weite re G rund l agenversuche 
a uch mi t  Tonband  du rchfü h ren .  u nd  dazu 
b rauchen  wi r e i ne  Vorri chtu ng zum Band-

20 

tra nsport .  Wi r werden s i e  so gesta lten .  daß 
auf  i h re r  G ru nd l age dann  auch  e i n  Ton
bandgerät entwickelt werden  ka n n  - vor
a u sgesetzt. w i r  erre ichen d i e  notwend ige 
Präzi s i on .  

D i e  Montageplatte nach  B i l d  1 5 .4 wurde 
fü r das  Muster aus  4 mm d ickem Ha rtpa
pier gefert ig t ;  ebenso i st natü rl i ch  A lum i 
n i um von  wen igstens 3 mm D i cke gee ig
net .  l n  d i esem Fa l l  i st a l l e rd i ngs  e i n  beson
de res oberes Tonwe l l en l ager  e rforder l i ch .  
De r  Gehäuserahmen aus  Sperrholz ent
sp richt genau  dem des Pl attensp ie lers .  

Abwickeltrieb und Aufwickeltrieb 

Wie bei jedem Tonbandgerät s i nd  auch fü r 
u nser  Exper iment ier- Laufwerk zwe i Spulen
lager erforderl i ch : e i n  l i n kes zu r Aufnahme 
de r  vo l l e n  Tonbandspu le  und  e i n  rechtes. 
das e i ne  zunächst leere Spu le  aufn immt 
und  auf  d i e  das Band dann  aufgewickelt 
w i rd .  Da  sich das Tonband vom e rsten bis 
zum letzten Zenti meter mi t  stets g l e icher 
Geschwi nd i gke it  bewegen muß. da rf es 
n icht e i nfach vom Antri eb  der Aufwicke l 
spu l e  gezogen .  sondern es muß  zwischen 
beiden Spu len l agern extra angetrieben 
werden .  ebenso d ie  Spu len l ager  se l bst. 
Wäh rend der Abwickeltri eb .  dessen Dreh
za h l  m i t  dem Bandabspu len zun immt. le
d i g l i ch im  B remsen des Spu len l agers be
steht .  ist der  Aufwickeltr i eb  komp l iz ie rter. 
Je mehr  Band aufgespu l t  wird. um so l ang
samer  muß  s ich das  rechte Spu len lager  
d rehen ; desha l b  entfä l l t  e i n  d i rekter An
tri eb .  Wie be i  anderen Masch inen  d ient 
auch h i e r  e i ne  Rutschkupplung dem Aus
g le ich der  u nte rsch ied l i chen D rehzah l en .  

De r  Aufbau  be i de r  Spu l en l age r  geht aus  
den  B i l dern 1 5.5 und  1 5 .6 hervor ;  vom La
gerbüge l  nach B i l d  1 5 .5 werden zwe i Stück 
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a) 
Reibrod 

b} 

Filz
scheibe 

Kupplungs
oberteil 

Bild 1 5.6. Linkes Spulenlager (Abwickeltrieb, a) und rechtes Spulenlager (Aufwickeltrieb, b) 

aus 2 mm d i ckem Sta h l b lech benöt igt .  Fü r 
das  l i n ke Spu len l ager  ( s iehe Schn ittda rste l 
l u ng  B i l d  1 5.6 a )  fe rt igen wi r :  
- e ine  Lagerachse aus  Mess ing- bzw. 
Sta h l roh r. 6 mm Außendu rchmesser. 3-
mm-Bohrung .  47.5 mrri l ang .  mit be idse it ig 
12 mm tiefem I nnengewi nde M4 
- eine Lagerhülse aus Mess i ng roh r. 
8 mm Außendurchmesser. 6-mm-Boh
ru ng .  47 m m  lang 
- aus 6 mm d i ckem Ha rtpap ier  e i n  Reibrad 
von 60 mm Du rchmesser. e i ne  Zwischen
scheibe und  e i nen  Spulenteller von j e  
54 mm Du rchmesser und  a l l e  mi t  e i ne r  m it
t igen 8-mm-Boh rung  
- aus 2 m m  d ickem Gummi - ode r  Bunabe
lag e inen Kre i s ri ng  von 54 mm Au ßen- und 
40 mm I nnendurchmesser a l s  Auflage und 
aus  0 .5 . . .  1 mm d i ckem Mess i ngb lech e in 
Rechteck von 3 mm Bre ite und  1 2  mm 
Höhe  a l s  Mitnehmer. 

Al l e  d re i  Ha rtpap ie rsche iben  werden  
dann  m ite i nander  und  m it der  Lagerhü l se  
m it EP 1 1  verklebt. u nd  zwa r so .  d aß  d ie  
H ü lse  noch 3 mm aus  dem Re ib rad  he raus 
ragt .  Das  Ganze muß  gut ausgerichtet wer
den .  am besten in e i ne r  Ständerbohrma
sch i ne .  Nach  Aushärtung löten oder  k leben 
wi r dann noch den  M itnehmer genau  senk
recht u nd  rad i a l  a n  d i e  H ü lse  sowie d i e  Auf
l age  auf den Spu l ente l le r. D i e  Lagerwe l l e  
wi rd m it e i n e r  Zyl i nde rkopfsch rau be 
M 4  x 1 0  a m  Lagerbüge l  festgeschra u bt. 
das Spu l en l age rd rehte i l  auf d i e  l e icht ge
ölte We l l e  gesteckt und m it der zwe iten 
M4-Schra u be ges ichert .  Das Spu l en l age r  
m u ß  s ich  l e i cht und  ohne  Sch lag  d rehen  
l assen .  

Ganz  ä h n l ich i st das  rechte Spu len l ager  
a ufgebaut  (vg l .  Da rste l l u ng  im  H a l bschn itt 
nach B i l d  1 5 .6 b ) .  Wäh rend d i e  Lagerachse 
genau der  des l i n ken  Lagers entsp ri cht. 
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s i nd  rechts zwe i getrennte Spu l en l age r
d rehte i l e  vo rhanden : das  Kupplungsober
teil m it e i ne r  32 mm l angen  und  das  Kupp
lungsunterteil mit e i ne r  1 3  mm l angen  La
ge rh ü l se .  Das  Antriebsrad wird aus  e i nem 
dem Re i b rad  g le ichen Roh l i ng  hergeste l l t ;  
d i e  Zwischensche i be .  m i t  dem Antri ebs rad  
ve rk lebt. i st n u r  4 mm d ick .  

Das  Ku pp l ungsoberte i l  besteht neben 
de r  H ü lse  aus dem Spu lente l l e r. de r  Auf
l age .  dem M itnehmer ( ana l og dem l i n ken  
Spu l en l age r) sowie e i ne r  a n  d i e  U nterseite 
des Spu l ente l l e rs m i t  EP 1 1  gek lebten F i lz
sche ibe von 2 mm D icke und m itti gem 6-
mm- Loch a l s  Kupplungsbelag. Der Autor 
gewa n n  i h n  aus  e i nem a lten H ut. Bauj a h r  

.30 

c) 

Bi ld 1 5.7. Bremshebel und Bandführung : 
a) fertiger Bremshebel ,  b} Befestigung des 
Bremshebels an der Montageplatte, 
c) Führungsblechrohl ing, d} Schnitt durch 
die vollständige Bandführung 
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1 956 ! M it dem Ank leben so l l ten w i r  uns  a l 
l e rd i ngs  etwas Zeit l a ssen .  da  d i e  endgü l 
t ige  Abmessung von  mehreren Faktoren 
abhä ngt und  desha l b  experimente l l  zu er
m i tte l n  ist Je g rößer näm l ich der  Sche iben
d u rch messer wi rd .  um so g rößer wi rd zwa r 
d i e  ü be rtragba re Kraft. aber  im  g le i chen 
M a ße ste igt auch d ie Be lastu ng des Mo
tors ! Wi r so l l ten Scheiben von 25 mm.  30. 
35. 40. 45 und  50 mm ausschne iden und d i e  
r icht ige später im  Versuch auswäh len .  i n 
dem wi r  d i e  F i lzsche ibe zunächst u ngek lebt 
e i nfach zwischen Kupp l ungsoberte i l  und 
-u nte rte i l  l egen ; der  Auto r entsch ied s ich  
fü r d i e  30-mm-Sche ibe .  I m  B i l d  1 5 .9 sehen 
w i r  e i ne Ans icht der  be iden Spu len lager. 
d i e  n u n  mit  je  zwe i Senkschra uben M3 bei 
LL ( Lagerbüge l  l i n ks) und LR ( Lagerbüge l  
rechts) so a n  d i e  Montagep latte geschraubt 
werden .  daß  das l i n ke Spu l en l ager  d u rch 
SL und das rechte d u rch SR ragt 

Der zum Bremsen des Abwickeltr i ebes 
e rforder l iche Bremshebel wird nach B i l d  
1 5.7a aus  1 mm d i ckem Sta h l b lech gefer
tigt ln d i e  rechtw ink l i ge  Ausb iegung  in He
be lm itte löten oder  k leben w i r  a l s  Lager
buchse e i n  8 mm langes Mess i ng roh r  von 
6 mm Außen- und 3 mm l nnendu rchmes
ser ;  »B remsk lotz« ist e in Stück H utfi lz 
2 mm x 6 mm x 10 mm. das m it Epaso i 
Kon!akt a n  das  Ende des e i nen  Hebe l a rmes 
gek lebt wi rd .  Aus B i ld 1 5.7b geht hervor. 
wie der  B remshebe l  m it e i ne r  Schra ube M3 
be i  BH  von u nten an  d ie Montagep latte ge
schraubt und  mit  e iner  Mutter gekontert 
wi rd ;  de r  F i l z  muß  mi t  se iner  gesamten 
B re ite am Re ib rad a n l iegen .  Die r icht ige  
And ruckkraft von  0.2 . . .  0.4 N (20 . . .  40 p)  
i st m it e iner  i n  das  2-mm-Loch des Hebe ls 
e i nzuhängenden kle i nen  Zugfeder e i nzu
ste l l en .  d ie ana log der  Feder des Re ib rad
Zughebe ls  im  Pl attensp ie le r  m i t  e i ne r  be i  F 
angeschra ubten Lötöse d i e  e rfo rderl i che 
Vorspannung  erhält 

Nach dem Abwicke l n  und vor dem Auf
wicke l n  muß  das Tonband aus  se i ne r  R ich
tung abge lenkt und  i n  de r  Höhe genau  ge
fü h rt werden ; dazu d i enen zwe i Bandfüh
rungen. Aus 1 mm d ickem Meta l l  schne i 
den  wi r v ier  Füh rungsb leche nach B i l d  
1 5.7c aus ;  zwe i von 1 8 mm und "zwe i von 
30 mm Länge .  Die kü rzeren werden  d i rekt 
a m  Kre i su mfang rechtw ink l i g  abgekantet. 
d i e  l ängeren  an der  1 8-mm-Marke und  
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Schwungmasse 

Bild 1 5.8. Tonwelle mit 
Schwungmasse 

dann  noch e i nma l  in entgegengesetzte r 
R ichtung 3 mm vom Ende entfe rnt - h ie r  a l 
l e rd i ngs  n u r  um  etwa 30° . Von unserem 6-
mm-Mess i ng roh r  trennen  wi r zwe i Lä ngen  
von  7 mm und  zwe i von  6.3 mm ab ;  d i e  kü r
zeren  dü rfen ke i nesfa l l s  k l e i ne r  a l s  6.26 mm 
werden !  D a s  Tonband h a t  d i e  genormte 
Bre ite von 6.25 mm.  und  es wü rde ande rn 
fa l l s  während des Ba ndtransportes ge
k lemmt oder ga r  beschäd igt  werden .  Wie 
d ie  v ier E i nzelte i l e  zu r Bandfüh rung  zusam
mengesetzt und  mit  e i ne r  25  mm l angen  
M3-Zyl i nde rkopfschra ube und  M utte r  be i  
BF  auf d i e  Montagep latte geschra u bt wer
den .  sehen wi r  im B i l d  1 5 .7d . D i e  be iden  
»Bande infäde l nasen« der  Füh ru ngsb leche 

so l len genau übere i nander l i egen und senk
recht zur  Verb i ndungs l i n i e  de r  Bandfü h ru n 
gen  i n  R ichtung de r  Montagep lattenvorde r
kante we isen .  

Tonwelle und Schwungmasse 

Wir entsche iden  un s  für d i e  heute be i  
He imtonbandgeräten üb l i che Bandge-

. · k · 
9 5  

cm 
schwmd 1g  e 1 t  von . - . 

s 
Das  Tonband so l l  auf  u n se rem Exper i 

ment ier- Laufwerk von e i ne r  Tonwelle m it 
d = 4 mm Du rchmesser angetri eben  wer
den .  gegen d i e  e i ne  Gumm i ro l l e  d rückt .  
Nach  de r G le ichung fü r d i e  Umfangs- oder 
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Bahngeschwindigkeit v = n · d · n m u ß  

s ich d i e  Tonwe l l e  m it n = �
d 1t · 

9,52 cm = 95,2 · 60 = 455 m i n _ , 
n · 4 mm · s n · 4 m 1 n  

d rehen .  
Zum Ausg le ich  ku rzze it i ge r  G l e i ch l auf

schwankungen so l l  d i e  Tonwe l l e  so wie de r  
Te l l e r  des  Pl attensp ie l e rs e i ne  mög l i chst 
g roße Masse haben : d i e  Schwungmasse. 
Be ide Te i l e  fe rt igen w i r  nach B i l d  1 5  8, d i e  
Tonwel l e - aus  S i l be rsta h l  m i t  gesch l iffene r  
Oberf läche und  d i e  Schwu ngmasse a u s  
Sta h l  ode r  noch besser aus  Mess i n g .  D i e  
Tonwe l l e  muß  s i c h  ge rade  i n  d i e  Bohru ng  
der  Schwung masse sch ieben l a s sen ,  ohne  
daß  s i e fü h l ba res Sp ie l  hat ; g l e i chmäß ig  
festgezogen wi rd s i e  m it d re i  u m  1 20° ve r
setzten Madenschra u ben M3.  

D ie E i nzelte i l e  fü r d ie Lagerung de r  Ton
we l l e  s i nd  aus  B i l d  1 5 . 1 0  e rs icht l i ch .  An den  
Lagerbüge l  nach B i l d  1 5 . 1 0  a aus  2 mm d i k
kem Stah l b lech wi rd i n  de r  M itte e i n  
25  mm x 20 mm g roßes Ve rstä rku ngs
stück ge lötet oder  m i t  E P  1 1  gek lebt B i l d  
1 5 . 1 0  b ze igt das  u nte re Lage r  aus  H a rtpa
p ie r  oder  besser Polyam id ,  das  m i t  zwe i 
Senkschrau ben M3 auf den  Lagerbüge l  ge
schraubt w i rd ,  B i ld  1 5 . 1 0  c d ie  Lage r
schra ube m it e i ngepreßter Sta h l kuge l  von 
3 mm Du rchmesser ;  auf  ihr  l ä uft d ie Ton
we l l e .  Das obere Lager  w i rd von de r  Boh
ru ng TW i n  de r  Montagep l atte geb i l det Da 
m it d iese Lagerboh rung  genau  senkrecht 
oberha l b  der Bohrung im u nte ren  Lage r  
l i egt bohren  w i r  s ie  a m  besten be i  a nge -

schraubtem LagerbügeL E r  wi rd m i t  zwe i 
Senkschra uben M3 be i  L T gut festgezoge n ;  
fü r d i e  Befestigung  n a h e  AB verwenden wir  
e ine l ängere Schraube .  M itte l s  rechtwi nk l i 
gem D re ieck überzeugen wi r  uns  davon ,  
daß d ie  Tonwe l l e  · nach der  Montage ent
sp rechend B i l d  1 5 . 1 0  d auch tatsäch l i ch  a l l 
se i t i g  rechtwi nk l i g  aus  der  Montagep latte 
ragt Ger ingfüg i ge  Abwe ichungen  l assen 
s i ch  d u rch le i chtes Versch ieben des Lager
büge l �  korr ig i e ren ,  nachdem e i nes se iner  
oberen  M3-Gewi nde löcher auf  4 mm auf
geboh rt und  er nun  an d ieser  Ste l l e  mit 
Schra u be ,  U nterlegsche ibe  und M utte r M3 
festgezogen wi rd .  

Andruckhebel 

Dam it d i e  hochg la nzpo l i e rte Sch ichtseite 
-des  Tonbandes von der  äu ße rst g l atten 
Oberf läche der Tonwe l l e  ü be rh aupt bewegt 
werden  ka nn ,  muß  das Band von e iner  
Gumm iwalze .  der  Andruckrolle, gegen d i e  
Tonwe l l e  gepreßt werden .  S i e  wu rde aus  
e i nem g roßen Fußboden-Tü ra nsch lag i n  
de r  waagerecht e i ngespa nnten Bohrma
sch i ne  mi t  Werkzeugauf lage »gedrechselt« .  
Zuerst w i rd der  Tü ransch l ag  m it se iner  6-
mm-Boh rung  auf e i n  8-mm-Roh r  gek lemmt 
u n d  zu e i nem Zyl i nde r  von 1 3  mm Länge 
und 27 mm Du rchmesser vorgearbe itet 
Dann  k leben wi r  m it EP 1 1  i n  d i e  Gummi 
boh rung  e i n  6 cm l anges 6-mm-Mess ing
roh r  m it 3 -mm- Bohrung ,  das  etwa ·1 mm 
aus dem Gumm izyl i nde r  he raus ragt Nach 
Aushä rtung des K lebers e rfo lgt  d i e  Fe i n 
bearbe itu ng m itte ls  Sch le ifpa p ie rfe i l en  

B i ld  15.9. D ie  beiden Spulenlager und  � ie  Tonwelle mit Schwungmasse 
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(Sch le ifpap ie r  immer  fe i nerer Körnung  auf  
ebenen Ha rtholz- oder Ha rtpap ie rb rett
chen ) auf  1 2  mm Länge und  25 mm Du rch
messer .  Abwe ichungen von d iesen Maßen  
s i nd  be lang los .  wicht ig i st d i e  a bso l ute Pa r
a l l e l ität des Zyl i ndermante l s !  I st d i e  Gum
m i ro l l e  fert ig ,  kü rzen wir  i h r  Mess i ng l age r  
auf  14  mm;  es so l l  be idse i t ig 1 mm aus  den  
Ro l l enst i rnse iten herausstehen .  

Gefü h rt w i rd d i e  Gumm i ro l l e  vom An
druckhebel. den wi r  nach B i l d  1 5. 1 1 a aus  

verlötet oder _/ 
verklebt 25 

a) 94 
130 

4 dick 

-@- $ · ttttt-t-� � 
f/13, rerserkt 

unteres 

d} 

1 .5 mrn d i ckem Sta h l b lech he rste l l e n .  Nach 
dem rechtwi nk l i gen  Abkanten entl a ng  de r  
B i ege l i n i e  l öten wi r  i n  A e i ne  M3-Zyl i n de r
kopfschra u be a l s  Ro l l enachse .  i n  B e i ne  
zweite a l s  Andruckbolzen i n  entgegenge
setzte r R ichtu ng e in .  Be ide  so l l en  etwa 
20 mm l ang  se i n  und  d i e  e rste n u r  au f  5 m m  
Gewi nde  haben .  A l s  Lagerbuchse d i ent e i n  
2 0  m m  l anges Mess i ng roh r  von  8 m m  
Außen- und  6 mm l n nendu rchmesser. d a s  
b e i  C e i nge lötet w i rd ;  es m u ß  3 m m  a n  de r  

Stuhlkugel, 
eingedrückt 

Schwungmasse 

Bild 1 5. 10. Die Lagerung der Tonwelle: a)  Tonwellenlagerbügel, b) unteres Lager, 
c) Lagerschraube, d) Schnitt durch das Tonwellenlager 
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b) Montageplatte 

U nterse ite aus  dem Hebe l  he raus ragen .  
D i e  Achse des  Andruckhebe l s  a u s  6-mm
M ess i n g roh r  i st 20.5 mm l a ng  und  hat 
d u rchgehendes oder  be idse i t ig  b is  zur  
M itte geschn ittenes I nnengewi nde  M4 ;  s ie 
w i rd be i  AH m i t  e iner  Zyl i nde rkopfschraube  
M4 auf  d i e  Montagep latte geschra u bt .  Den  
And ruckhebe l  setzen wi r m i t  de r  l e icht  ge 
ö l t en  Lage rbuchse so auf  d i e  Achse,  daß  
de r  Andruckbolzen d u rch d i e  1 0-mm-Boh 
ru ng  AB de r  Montagep latte ragt ;  e i ne  
zwe ite Zyl i nde rkopfschraube  M4 ,  von  oben 
i n  d i e  Hebe l achse gedreht s ichert den  
mont ie rten And ruckhebeL 

D ie notwend ige  Andruckkraft de r  Ro l l e  
gegen  d i e  Tonwe l l e  erzeugt e i ne  Zugfeder, 
d i e ,  geha lten d u rch je zwe i  M utte rn ,  zwi 
schen  dem Andruckbolzen und  de r  l ä nge
ren Befesti gungsschra ube des Tonwe l l en 
l age rbüge l s  gespannt w i rd .  D i e  Kraft muß  
so g roß  se i n ,  d aß  das  Tonband  ohne  
Sch l u pf transport iert w i rd .  J e  d ü n ne r  d i eses 
i st um so g rößer muß d ie Andruckkraft se i n  
u n d  u m  so mehr  wi rd der  Antri ebsmotor 
be l astet !  

Zu r Ze it fert igt  de r  VEB  F i lmfab ri k  Wolfen 
auf Polyesterbas i s  die ORWO-Bandtypen 
1 1 3 , 1 20 und  1 30 sowie 1 21 u nd  1 31 ; l etz
te re s i nd  besonders g ru ndge räuscharm 
(eng ! : : low noise = n iedr iges Geräusch ) . 
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c) 

Bi ld 1 5. 1 1 .  Der Tonbandandruckhebel :  
a )  Hebelrohl ing, b} Andruckhebel im 
Teilschnitt, 
c) Arretierblech 

Das  1 1 3e r  Band i st mit 35 1J.m am d icksten 
u n d  robustesten ,  a l so  das  R i cht ige  fü r un 
sere Be la nge ;  d i e  Typen 1 20 und  1 21 m i t  
25 IJ.m bzw. 1 30 und  1 31 m i t  ga r  nu r  18  1-1m 
D icke sche iden fü r Experi ment ierzwecke 
aus .  

A l s  g ü nst ige Andruckkraft ermitte lte 
de r  Autor e i nen  Wert von 2 . . .  3 N 
(200 . . .  300 p ) , gemessen an  der  Ro l l en 
achse .  Da  der  Zugfederhebe l a rm m i t  
30 mm nu r  e i n  D ritte l des Ro l l enhebe la r
mes beträgt hat d i e  Feder  e i ne  d re ima l  g rö
ßere Kraft a l so  etwa 7,5 N (750 p ) , aufzu
b ri ngen .  

Zu m Festha lten des  Andruckhebe ls  ver
wenden  w i r  ganz e i nfach e i n  Arret ierb lech 
e ntsprechend Bi ld 1 5 . 1 1 c aus 0.5 mm d i k-
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a) 

b) 

10 10 

30 
80 

Bild 1 5.12 .  Schwenkhebel (a) und Seilrad {b) 
des Antriebmotors 

kem Federmess i ng .  das  nach zwe ima l i gem 
B iegen (s iehe B i l d  1 5 . 1 1 b ) mit zwe i Schrau 
ben  M3 be i  A au f  d i e  Montagep l atte ge 
sch raubt w i rd .  De r  Andruckhebe l  ka nn  n u n  · 

i n  zwe i Ste l l u ngen geha lten werden : e i nma l  
m i t  etwa 4 mm Abstand zwi schen Ro l l e  und  
Tonwe l l e  u nd zum anderen  mi t  etwa 
20 m m ;  den Hebe l  se lbst z iehen w i r  dabe i  
am sen krecht nach oben gebogenen Te i l  
mit  d e r  H a n d  zurück .  D e r  g roße Absta nd 
wi rd zum Bande in legen gewä h l t  und  der 
ger ingere i st unsere »Bereitschaftsste l 
l u ng « :  Nach F ingerd ruck auf  das  l e i cht 
schräg nach oben stehende Stück des Arre
t ierb leches spr ingt d i e  Ro l l e  an d i e  Ton
we l l e .  und  das  Band setzt s ich i n  Bewe
gung .  Noch besser l äßt sich unser E igen
bauscha lter mit  e i nem auf d i e  i m  B i l d  
1 5 . 1 1 c gekennzeich nete F l äche ge löteten 
k le inen Wi nke l  a l s  Scha lte rknopf betätigen .  
Vom g roßen Abstand lassen wi r a l l e rd i ngs  
den Andruckhebe l  n i e  d i rekt auf  d i e  Ton
we l l e  sausen .  da  sonst l e i cht Beschäd i gun 
gen  der  Ro l l enachse ode r  des  Bandes  a uf
treten können .  

Anleihe beim Plattenspieler: 
M otor und Drehzahlregelung 

Schon mehrfach wu rde  auf do rt ange
wandte Konstru ktionse i nze l he iten verwie
sen ; den  Antriebsmotor samt Absch i r
mung .  Schwammgummidämpfu ng .  H a lte
ru ng .  Entstörfi lter und D rehza h l rege l ung  
ü bernehmen wi r n un  na hezu ohne  Ände
ru ng ,  wobe i  noch e i nma l  ganz spezie l l  auf  
das  be i  Verwendung  e i nes magneti schen 
Abtastsystems notwend ige  Aus r ichten und 
Absch i rmen des Motors a ufmerksam ge
macht w i rd ; andernfa l l s  s i nd  Wiedergabe
versuche mit  unse rem noch etwas zu ver
bessernden .  spezi e l l en  E l ektromagneten 
n icht mög l i ch ! 

Den  Wi n ke l  de r  Motorha lteru ng ( B i l d  
1 1 .3 b ) schrauben w i r  d i e sma l  a l l e rd i ngs  
n i cht d i rekt a n  d i e  Montagep latte . sondern 
an e i nen Schwenkhebel nach B i l d  1 5 . 1 2  a. 
d am it sowoh l  u ntersch i ed l ich l ange  An
tri ebsr iemen ( Peesen ) verwendet werden  
können  a l s  auch d i e  r icht ige R i emenspan 
nung  e i n ste l l b a r  i st .  l n  E rmange l ung  han 
de l s üb l i cher  Antriebspeesen wu rde  aus  
meh reren Exemp l a ren  e i n  gee ig neter g ro
ßer Gumm i  von zwe ima l  24 cm Länge und  
2 mm x 2 mm Querschn itt ausgewäh l t ;  s o  
etwas erhä l t  man  m itu nter i n  Schre i bwa ren
läden oder  g rat is be im Büchere i n kauL D i e  
r icht ige  geri nge Vorspannung  erm itte l n  wi r 
später i m  Versuch .  

Fü r  das  opti ma le  Anpassen der  Motor
Nennd rehzah l  n1 = 3cx:x:l m i n - 1 a n  d i e  
e rfo rde rl i che  Schwu ngmassend rehzah l  
ni_ = 455 m i n - 1 i st e i n  Motorseilrad vom 
r icht igen Du rchmesser e rfo rderl i c h .  Dabe i  
nehmen w i r  a n .  d i e  Peese wä re u nend l i ch  
d ü n n .  A ls  w i rksamer  Schwungmassen-
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d u rchmesser gehen dann  
d2 = 70  mm - 2 · 2 mm = 66 m m  i n  d i e  
Rechnung .  d i e  a l s  wi rksamen i nne ren  Rad -

d u rchmesser  d1 = n2 
• d2 

n, 
455 m i n - 1 . 66 mm = 1 0 0  m l i efe rt .  

3000 m i n  1 · m 

Bild 1 5. 13. Unser Experimentierlaufwerk 

Be i  g l e ichem R iemen profi l wie auf der  
Schwu ngmasse erha lten wi r e inen Außen
d u rchmesser von 10 mm + 2 · 2 mm 
= 14 m m ;  B i ld  1 5 . 1 2  b ze igt das  Se i l rad im 
H a l bsch n itt I m  U ntersch ied zu r Schwu ng
masse re icht h ier  e i ne  Madenschraube zum 
Festz iehen auf de r  Motorwe l l e ;  a ls Materi a l  

Bild 1 5. 14 .  Blick auf den Antrieb des Experimentierlaufwerkes 
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e ig net sich A lu m i n i um  ebenso wie M es
s i ng  oder Sta h l .  

Wie b e i m  Pl attensp ie le r  d i e  Montage
p l atte d u rch zwe i Schwammgummistre ifen 
zwi schen Wi nke l  und Lasche a kust isch vom 
Motor entkoppe l t  wird .  i st das jetzt fü r den 
Schwenkhebe l  e rforderl i ch . Wenn  wi r  den 
Motor. wie aus  B i l d  1 1 .3 d ers icht l i ch .  i n  de r  
Hand  ha lten .  muß  der  Hebe lte i l  m it den  be i 
den 3-mm-Löchern von  uns  und  vom Motor 
weg- und  i n  R i chtu ng Schnu rrad we isen .  

2 Messing - oder 
Aluminium -Klemm 
stOcke, 8 mm dick ---fi#i F"it:::::=:'::l+"'� 

a) 
KopfSpalt---------, 
Kopf'spiegel ---, 

r-----T::::::--t"""""'::-1,.._., 
Abschirmung �----1-

b} 
Bild 1 5. 15. Zum Bau des Tonkopfes : a ) Form 
der Klemmstückrohlinge. b) Endform und 
Lage der Abschirmung 

Bi ld 1 5. 16. Unser Experimentiertenkopf 
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D u rch e i nes der  be iden 3-mm-Löcher w i rd 
e r  d ann  be i  M H  an  d i e  Montagep l atte ge
schra ubt . 

Das Entstö rf i lte r  mit  e i nem zusätz l i chen 
(und r icht ig gepo l ten )  1 000-J.LF- E iektro lyt
kondensator para l l e l  zu K3 d i rekt am Motor 
und die D rehzah l - Rege lscha ltu ng entneh
men w i r  B i ld  1 1  6. wobe i  jedoch nur e in E i n 
ste i l e r  von  500 Q benöt igt wi rd ; auch der  
D rehzah l umscha lter S entfä l l t h i er .  Ebenso 
ve rz i chten wi r d iesma l  auf d i e  Scha lte re lek
tro n i k  nach B i l d  1 1 .8. ergänzen jedoch d i e. 
Scha ltu ng 1 1 .6 b noch du rch C1 und  C2 
( 1 1 .6 a )  sowie e i nen  weiteren E lektro lytkon
densator von 1 000 J.LF zwischen P luspo l  und  
M i nuspo l  der  Rege lscha ltu ng .  R6 wi rd au f  
etwa 1 .5 Q red uz iert und  d u rch d re i  Wider
stä nde  von je 4.7 Q verwi rk l i cht .  D i e  Leiter
p l a tte entwerfen w i r  i n  An l ehnung  an  B i l d  
1 1 .7 u nd  schrau ben s i e  i n  M otornähe  m it 
zwe i 25 mm l angen  Abstandshü l sen  an  d i e  
M ontagep l atte . Ansch l i eßend ve rb i nden  
w i r  d i e  Lagerbüge l  des rechten Spu l en l a 
ge rs u nd  der  Tonwe l l e  m it Masse .  Das  nun 
meh r  betriebsbere ite Exper iment ie r- Lauf- · 

werk sehen wi r  i m  B i l d  1 5 . 1 3 . B i l d  1 5. 1 4  e r
l a u bt e i ne  B l i ck  auf  d i e  U nterse ite de r  Man
tagep l atte ; derr ersten Ve rsuchen steht 
n i chts mehr  im Wege .  

Elektrische und 
mechanische Einstel larbeiten 

Als  Spannu ngsque l l e  verwenden  w i r  zu
nächst sechs i n  Re ihe  gescha ltete Mono
ze l l e n  R 20. und  in  d i e  Pl us l e itung l egen  wi r  
e inen Strommesser. Meßbere ich 0 .5  A .  
N ach An l aufen des M otors und Antri eb  von 
Schwu ngma�se und  rechtem (zu nächst un
be l a stetem )  Spu len l age r  wi rd s ich  e in  
Strom von knapp 200 mA e i n ste l l e n .  Das  i st 
schon g anz beträcht l i ch .  abe r  weit d a ru nter 
werden  wir kau m  kom men .  A ls  nächstes 
übe rzeugen wir uns  vom E i nfl u ß  der R ie 
menspa nnung  auf  den  Strom .  Du rch 
Schwen ken  des Motors i n  R i chtu ng des 
rechten Spu l en l age rs geht . e r  zu rück. b is  
p l ötz l i ch  de r  R iemen aus den  R i l l e n  sp ri ngt 
- se i ne  Spannung  i st zu ger i ng  geworden .  
Nun  schwenken  wi r  den  Motor u m  ru nd 20° 
i n  R i chtu ng des l i n ken  Spu l en  I age rs .  z iehen 
d ie  Schra ubverb i ndung  i n  MH fest u nd  le
gen den  R iemen wieder  auf .  Dann ste l l e n  
w i r  d i e  M otorspannung a uf 5 V e i n .  l egen  
e rstma l s  e i n  Band  a uf ( 1 0-cm-Spu l e )  u nd  
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messen erneut den  Strom fü r den  Fa l l  de r  
a bgeb remsten Spu l e  auf  dem l i nken Lage r  
u nd  l e ichtem Bandzug d u rch d i e  Rutsch
kupp l ung ; das Band da rf s ich aber noch 
n icht bewegen .  Auch jetzt m u ß  der Motor 

noch von se l bst a n l aufen .  I st das n icht mehr  
de r  Fa l l .  kommt d i e  nächstkl e i nere F i lz
sche ibe in die Kupp l ung ; die Stromauf
nahme  l i egt be i  g ut 200 mA. Es daue rt a l le r
d i ngs  gut  5 s. b i s  a l les r icht ig » i n  Schwung« 

Bi ld 15 . 17. Stromlaufplan des Magnetton-Experimentierverstärkers (T1 : SC 237, 
T2 . . .  T. : SC 236) 
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Experimentierverstärkers 
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Motor-Drehzahlregelung 
Wie�:_ry���kopf 

� - - - - - - -

+ 

18kS2 

Bild 1 5. 19. Die Schaltung unserer ersten Bandwiedergabe 

gekommen i st u nd  de r  Strom so weit zu
rückgeht .  

N u n  sta rten w i r  e rstma ls  das  Band d u rch 
D ruck  auf  das  Arretierb lech und beobach
ten se inen Transport .  Noch ehe  es nach un 
ten oder  n ach  oben  zwischen Tonwe l l e  u nd  
Andruckro l l e  heraus l aufen kan n .  z i e h en  w i r  
den  And ruckhebe l  wieder zurück ;  j etzt fo lgt  
das  Justieren der Rollenachse - Anerken 
n u ng , wo  das  n i cht erforde rl i ch  i s t !  Wi r l ö 
sen  d i e  Kontermuttern auf  de r  Ro l l enachse .  
nehmen d i e  Ro l le  a b  und  d rücken d ie  
Achse m it e i nem etwa 5 cm langen Mes
s i n g roh r  m it 3 -mm-Bohru ng  in  d ie  e rforder
l i c he  R ichtu ng .  Dazu müssen w i r  wissen .  
d a ß  das  B a n d  immer  zum g rößten Ro l l en 
a n d ruck  h i n l ä uft. Ste igt  es a l so nach oben .  
muß d i e  Ro l l enachse mit  u n serem Werk
zeu g  oben von der Tonwe l l e  wegged rückt 
werd e n ;  aber  b i tte schön vors ichtig !  Das  
Roh r  m uß  b i s  heru nter auf  den  Andruckhe
be l  gehen .  d am it d ie  Ro l l enachse auf  ke i 
nen Fa l l  ve rbogen wi rd ! Das  Band  da rf auch 
n icht be im He raus l aufe n  zwischen Ton 
we l l e  u nd  rechter Bandfüh rung  verd reht 
werden .  Ste l l e n  wir d ies fest. ist d i e  Achse 
in R ichtu ng  des Andruckhebe l s  e ntweder  
nach l i n ks oder  nach rechts zu d rücke n .  
H ie rbe i  müssen w i r  etwas Ged u l d  a ufbr i n 
g en  und  stets m it Köpfchen u nd  F i nge rsp it
zengefü h l  a rbe iten und  i m mer  wieder  m it 
de r  l ed i g l i ch aufgesetzten Andruckro l l e  
p rob ie ren .  

S i n d  wi r  zufrieden .  fo lgt  e i ne  e rste Ge
schwindigkeitseinstellung. Dazu ma rk ie ren  
w i r  a uf de r  Bandrückseite e i ne  Länge  von 
95 cm d u rch zwe i Striche m it dem F i lzstift 
u n d  messen d i e  Zeit fü r den  Transport d ie 
ser  Länge  m it de r  Stoppu h r ;  das  muß ge
n a u  10  s dauern .  G l e ichzeit i g kontro l l i e re n  
w i r  d i e  Motorsparinung .  L iegt d i e  Trans-

21 1 

portze i t  u nter 1 0  s. i st d i e  Spannung  zu re
duz ie ren .  andernfa l l s  umgekehrt ;  i n  der  
M u sterscha l tung waren es 5.25 V. Dann er
m i tte l n  w i r  d i e  Zeit für den D u rch l auf  e i nes 
g a nzen Bandes. z .  B .  fü r e in 1 30-m-Band ,  
und zwa r von der  e i nen  Verb i ndungsste l l e  
des  Magnetbandes m it dem fa rb igen  Vor
spannband  b is  zu der  a ndern .  Wi r berech-

. 
L f 

. s 1 30 m · s nen  eme au  ze 1t von t = - = 
9 52 v . cm 

1 30 · 1 02 m i n  . . 
9_52 . 60 

= 22.76 mm (22 mm und  

0.76 · 60 s  "" 46 s ) ; gemessen wurden aber  
im e rsten Band lauf  25 min .  Das  Stoppen 
der Zeit für  das  Sch l ußvorspannband von 
de r  Verb i ndungsste l l e  b i s  zum Ende deckte 
den  Feh l e r  auf :  D i e  Endgeschwi nd i gkeit be-

1 1 0 cm cm 
trug nur noch v = � = 7.3 5. Dar-

aufh i n  wurde  der  R iemen du rch Schwen
ken des Motors um  weitere 20° straffe r ge
spannt und das Ganze wiederholt .  D ie 
zwe ite Band l aufzeit betrug 22 min und  50 s ;  
auf  e i nem Ton bandgerät wu rden  23 m i n  
gemessen .  Da  w i r  f ü r  u nser Experiment ier
l aufwerk d u rchaus ± 2 %  Geschwi nd ig 
keitsabweichung zu lassen dü rfen und  2% 
von 1 366 s (22 m i n  und  46 s ) rund 27 s s i nd .  
d a rf d i e  Band l aufzeit zwischen 1 339 s 
(22 m i n  und  1 9  s ) und 1 393 s (23 m i n  und 
1 3  s ) l i egen .  • 

Der Elektromagnet 
wi rd zum Tonkopf 

Wir lösen d i e  Schraubverb i ndung  der  zwe i 
Ha rtpap ie rstre ifen  und z iehen be ide Kern
hä lften aus der Spu le . Auf fe i nstem Sand
pap ie r. das auf e iner  völ l i g  ebenen Meta l l 
u nterl age ruht. sch le ifen wi r  n un  d i e  Spa lt-
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-Bandlauf'richtung I Kopfspalt 

c} 
. . . .  . .  . . .  . . . . . . . .  . . . 

Bild 1 5.20. Spurauftei lung auf Tonbändern : a) Zweispur-Spulentonbandgerät, 
b) Vierspur-Spulentonbandgerät, c) Mono-Kassettentonbandgerät, 
d) Stereo-Kassettentonbandgerät 

f lächen so eben wie mög l ich ; zum Sch l uß  
fo lgt e i n  g l e icha rt iges Hochg l a nzpo l i e ren  
auf Lei nwand mit  E l sterg l a nz .  Du rch Ane in 
anderd rücken be ider  Kernhä lften und  Ge
gen-das-Licht- H a lten überzeugen wi r  u ns .  
daß  s ich d i e  zusammengehörenden F lä 
chen g ut berüh ren .  Fü r  den Tonkopf ver
wenden wi r a n ste l l e  der  Ha rtpap ie rstre ifen 
zwei Al um i n i um- oder Mess ingstücke von 
8 mm D icke. d ie entsprechend B i l d  1 5. 1 5  a. 
zunächst passend zum Kern .  befe i l t  wer
den ; e i n  Stück erhä l t  Gewinde M3. das  an 
dere wi rd fü r e i ne  Senkschraube vorbere i 
tet. 

Neben der  Ebenhe i t  be ider  Spa ltf lächen 
i st e i n  mög l i chst ge ri nger  Abstand sehr  
wichti g .  Der  Autor verwendete a l s  spa ltfü l 
lendes Materi a l  e i n e  0.01 mm sta rke Al um i 
n i umfo l i e .  Wer noch d ü nnere Mess ing 
oder Kupferfo l i e  a uftre iben  kann .  so l lte 
d iese dann  e i nsetzen .  Von der  Fo l i e  schne i 
den wi r  e i nen  etwa 5 mm l angen  und  
2.5 mm bre iten Stre ifen ab .  de r  m i t  E P  1 1  
zwi schen d i e  gut  gegene inanderzudrü cken
den Kernhä lften gek lebt wi rd .  G l e i chzeit ig 
werden der  rückwärt ige Spa lt ohne Zwi 
schen lage und  d i e  Spu l e  m it verklebt 
ebenfa l l s  d i e  be iden K lemmstücke ; d i e  e i n 
gedrehte Senkschra ube M3 hä l t  das  Ganze 

wä h rend  des Aushärtans zusammen .  Wie 
d anach d ie K lemmstücke geme insam m it 
den  Kernhä lften ge rundet werden .  sehen 
w i r  i m  B i ld  1 5. 1 5  b .  Zuerst w i rd geschruppt 
d ann  gesch l ichtet. sch l i eß l i ch  m it de r  Sand
pap ie rfe i l e  gesch l iffen und  zu m Sch l u ß  m it 
e i ne r  Le i nwandfe i l e  und  E l ste rg l a nz auf  
H ochg l a nz po l i e rt .  Der  so entstehende 
Kopfspiegel i st fü r e i nen  g uten Band -Kopf
Kontakt seh r  wichti g .  Absch l i eßend re i n i 
gen  w i r  den  gesamten Tonkopf. besonders 
a be r  se inen  Sp iege l .  m i t  e i nem we ichen 
Lappen und  Sp i ri tu s .  

Ebenfa l l s  aus  B i l d  1 5. 1 5  b ers ichtl i ch  ist 
d ie Lage der be iden u n bed i ngt notwend i 
gen  U-förm igen  Absch i rmb leche aus  m i n 
destens  3 mm d i ckem Weiche isen .  d i e  wi r 
dem Magnetkopf genau  a npasse n ;  notfa l l s  
wi rd e r  m it Ze ichenka rton l agen  fest e i nge
k lemmt. D u rch 3-mm-Boh ru ngen  fü h ren  
wi r d i e  Spu l enansch l ü sse nach  a u ßen .  Den  
fert igen  Tonkopf können  wi r i m  B i l d  1 5 . 1 6  
betrachten .  

Aufbau des Experimentierverstärkers 

Fü r  d i e  e rsten Wiedergabeversuche und  a l s  
Verstä rker fü r weite re Aufnahme- und  Wie
de rg abeexper imente verwenden w i r  e i ne  
Scha ltu ng nach  B i l d  1 5. 1 7 . Au f  e i nen  Vor-
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verstä rker m i t  T1 in Em itte rscha ltung fo lgt  
e in  d re i stufiger. d i re ktgekoppe lte r Verstä r
ker. dessen Endstufe m i t  T4 i n  Ko l l e kto r
scha ltu ng a rbe i tet. D i e  E i n ste l l u ng  de r  Ar
be i tspunkte von T2 . . .  T4 e rfo lgt  geme in 
sam mi t  R8 und  i s t  weitgehend unabhäng ig  
von den  genauen  Werten der  E i nze l strom
verstä rku ngen ; s i e  so l l ten aber  n i cht u nte r 
1 00  l i egen .  D re i  RC-G i i eder  i n  der  P l us l e i 
tung sorgen fü r d i e  notwend ige  Stufenent
kopp l u ng .  Wi r bauen den Verstä rker zu
nächst ohne  d i e  Entzerre rfi l ter F1 und  F2  so
wie d i e  Te i l scha ltu ng R 1 5• R 1 6• C 1 2  und C 1 3  
auf  e i ne r  Doppe l l e i terp latte entsprechend 
B i ld  1 5 . 1 8  auf ;  s i e  ermög l i cht e i ne rseits .  ge
trennte Aufnahme- und  Wiedergabever
stä rker zu scha l ten .  und  e rl a ubt ande re r
seits auch Stereoversuche .  Na hezu a l l e  
Baue lemente s i nd  stehend anzuordnen .  M it 
e i ne r  Betri ebsspannung  von 9 V l i egt d i e  

Montageplatte 

Justierschraube 

Stromaufnahme e i nes Verstä rkers be i  
10 mA. 

B i ld 1 5 . 1 9  ze igt d ie Scha ltung fü r d ie er
sten Wiedergabeve rsuche .  Vom Tonkopf 
fü h rt e i ne  a bgesch i rmte Leitu ng zum Wie
de rgabeverstä rker WV ; in der ande ren  Le i 
tung l i egt. über  d ünne Litzend rähte a nge
sch lossen.  e ine Ausg le ichsspu le  mit  1 00  
Wi ndungen  CuL  0.2 auf  e i nem k le inen H F
Spu l enkörper m i t  Kern (vg l .  B i l d  1 9 . 1 c ) . An 
den Verstä rkerausgang kommt unser  Kopf
hö re r  mit  Monoadapter . E i n  Gegenkopp
l u ngswidersta nd von 1 8  kQ zwischen dem 
Ausgang von T4 und  dem Em itte r von T2 re
d uz ie rt d i e  Verstä rku ng auf das  erfo rder l i 
che Maß .  Ohne Tonband .  aber  be i  e i nge
scha ltetem Motor r ichten wi r nun zunächst 
den Wiedergabekopf auf e i ne r  F i lzu nte r
l age zwischen den Ba ndfü h ru ngen  so aus .  
d aß  d i e  Motorgeräusche m i n ima l  werden .  

Ringkernkopf' ---\---\-'!�

a) 

Montageplatte 

b) Bef'estigungswinkel Kontermutter 

Bi ld 1 5.21 . Kopfträgerwippe (a) und Andruckhebel-Bandführung (b} 
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Dann  bri ngen wi r  d i e  Ausg le ichsspu le  a uf 
der  Montagep latte i n  d i e  Nähe  des Motors 
und  versuchen .  d u rch entsprechendes D re
hen und Versch ieben d i e  Störge räusche 
weiter zu reduz iere n ;  restlos bese it i gen  
werden wi r  s i e  n i cht können .  

E in  Magnetband für  Meßzwecke 

Auf e inem i ndustri e l l  gefert igten Tonband
gerät. z .  B .  e i nem modernen Vierspu rge rät 
ste l l en  wir n un  e i n  Bezugsband her; wir ver-

wenden  dazu e i ne  1 0-cm-Spu le  m it 1 30 m  
Band vom Typ 1 1 3 .  Auf Spu r  1 (vg l :  B i l d  
1 5.20 b )  nehmen  wi r  von  e i nem U KW
Rundfun kgerät mit etwa 4 d B  maxima le r  
Ü bersteuerung  5 m i n  Sprache und  an 
sch l i eßend 5 m i n  Mus i k  auf .  Nach  1 m i n  
Pause (be i  l aufendem Band )  fo l gen  m it 
Vol l a ussteuerung erneut 5 m i n  Sp rache 
und  de r  Rest dann  Mus ik .  Nach dem Aus
tausch der  Spu len kommt auf  Spur 4 das  e i 
gent l i che Meßband.  das  wi r  m it u nsere m  

Bi ld 1 5.22. Tonkopf, Tonwelle und Andruckhebel 

Bi ld 1 5.23. Experimentierlaufwerk mit aufgelegtem Band 
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f i n  kHz 0.31 5 

t i n s 90 

0.05 0 , 1  0.2 0,5 

je  30 

Tongenerator am Rundfu n ke i ngang  des  
Tonbandgerätes be i  Vo l l a u ssteue ru ng  und 
m i tte l s  Stoppuh r  nach ob ige r  Tabe l l e  he r
ste l l e n .  
Ansch l i eßend  können  w i r  wieder Rund 
fu n kprogramme m i t  Vo l l a u ssteue ru ng  a uf
nehmen .  

Auf  un serem Laufwerk sp ie l en  wi r zu 
nächst Spu r  1 m it dem l e icht ü be rsteuerten 
Bandte i l  ab .  Dabei  steht de r  Ton kopf l ed i g 
l i ch auf  Ha rtpap i e r- bzw Pa ppu nterl agen .  
u nd  zwa r so ,  d aß  de r  gut  s i chtba re Magnet
kern etwa 0,5 mm ü ber  d i e  obere Band 
kante ragt u nd  das  Band ge rade  l e i cht m it 
se i nem Sp iege l  be rü h rt .  D u rch geri ngfüg i 
g e s  D rehen und  l e i chtes K ippen m itte l s  Pa
p i e rstückchen versuchen wi r. d ie Ste l l u ng  
g rößter Wiede rgabe l autstä rke zu f i n den .  
M it dem Kopfhö re r  i st bere its e i ne  g ute 
Wiedergabe mög l i ch ,  ohne  d aß  d i e  M otor
ge räusche noch stören ; n u n  können  w i r  
auch  e rstma l i g  u n seren Verstä rker I I  ü be r  
e i nen  Spannu ngste i l e r  40 k0/1 0 kO pa ra l 
l e l  zum Kopfhö re r  ansch l i eßen  (vg l .  auch  
B i l d  1 6 . 1 a ) . An le i sen  Ste l l e n  und  wäh rend  
de r  Pausen höre n  w i r  den  M otor noch 
schwach he ra u s ;  d ie  no rma l e  Aufze ich
nung »überdeckt« das  jedoch . Dann sp i e l en  
wi r auch  das  Bezugsband  a b .  Wen n  w i r  d i e  
50 Hz ga r  n icht u nd  d i e 1 00 Hz n u r  schwach 
hö ren .  i st das  norm a l .  Be i  1 kHz erha lten wi r 
d i e  g rößte Lautstä rke. u nd  d ann  wi rd es wie
de r  l e i ser .  Fo lgen  zum Sch l u ß  noch e i nma l  
d i e  3 1 5 H z .  kontro l l i eren wi r d i e  Zeit u nd  
ste l l e n  be i  Beda rf d i e  D rehza h l  nach .  

Dam it haben wi r d i e  Funkt ionsfä h i g ke i t  
e i nes e i nfachen E l ektromagneten a ls  Wie
dergabekopf experi mente l l  nachgewiesen .  
u nd  nun  i st es a n  de r  Zeit . e i nen  i ndustri e l 
l en  Tonkopf e i nzusetze n ;  notfa l l s  n i m mt 
man  e i nen  M onokassetten kopf (mit a bge
bogener  Bandfüh rung ) . De r  Autor verwen -

1 ,0 2,0 5,0 1 0  1 5  0.31 5 

1 20 

dete e i nen  ä lteren R i ngke rntonkopf, de r  i n 
fo lge  se i ne r  hohen  Kernpermea b i l ität e i ne  
nahezu zehnma l  höhere Ausgangsspan
nung a l s  u nser  E igenbau -Tonkopf l i efert .  
Aus d i esem Gru nde  re icht e ine Absch i r
mung  aus  2 mm d i ckem Weiche isen zum 
U nterd rücken der  Motorstöru ng vo l l ständ ig  
zu .  und  auch d i e  Ausg le ichsspu l e  kan n  ent
fa l l e n .  D iesen Tonkopf befestigen  wir nach 
B i ld 1 5 .21 a de ra rt auf  de r  Montagep latte , 
d aß  se in  Kern wieder  0,5 mm über  d i e  
obere Bandkante ragt und  se i n  Kopfspa l t  
m itte l s  Just ierschra ube genau senkrecht 
e i ngeste l lt werden kan n .  Das machen wi r  
be im ersten Absp ie l  des Bezugsbandes ab 
2 kHz ;  zuvor i st aber  am  Andruckhebe l  be i  
D noch e i ne  d ritte Bandfüh rung  zu befesti 
g e n .  B i l d  1 5 .21 b zeigt i h ren  Aufbau ähn l ich 
B i ld  1 5.7d ,  nur  i st d iesma l  das obere Füh
ru ngsb lech l ed i g l ich e i ne  Sche ibe von 
8 mm D u rchmesser ;  den g le ichen Du rch
messer  hat auch das  u nte re B l ech . Dessen 
nach oben gebogener  Te i l  muß das  Band 
vom Ton kopf abheben .  wenn  de r  Andruck
hebe l  g a nz zu rückgenommen wi rd .  So 
schonen wi r den Kopfsp iege l  wäh rend des 
Band rückspu lens  (von Hand  m itte l s  Rund
stab i n  de r  l i n ken  Spu le ) . D i e  r icht ige  Höhe  
w i rd m i t  passenden Unterlegsche iben zwi 
schen u nterem Füh rungsb lech und  Befesti
g u ngswin ke l  e i ngeste l lt ;  der Wi n ke l  nach 
W1 hat fo lgende Maße i n  m m :  

a b c d � � � � g 
1 1  ,5 1 6  8 1 .5 M3 M3 5 5 4 

B i l d  1 5 .22 gestattet e i nen  B l ick auf  Tonkopf 
u n d  AndruckhebeL B i l d  1 5 .23 ze igt u nser 
Exper iment ier laufwerk mit  aufge legtem 
Band .  Wenn  wi r jetzt die Tiefen und  Höhen 
vo l l  a ufd rehen .  i st bere its e i ne  d u rchaus be
fri ed igende Wiedergabe mög l i ch .  

1 6. Wi r bauen M a g n ettonverstä rker 

N atü rl i ch  i st d i e  Tonko rrektu r nach Gehör  
m i t  dem K lange i nste l l netzwerk n u r  e i n  Not
behe l f ;  wie der  Entzerrerverstä rker des  P l at
tensp ie le rs e igene  Frequenzkorrektu rg l i e-

de r  enthä lt. i st d ies  auch fü r Bandwieder
g a beverstä rker ü b l i ch .  Da  d i e  Vergehens
weise de r  F i lte rentwickl ung  g rundsätz l i ch 
de r  be im Schne idkenn l i n i enentze rrer be-
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sch riebenen entspncht i nform ie ren  wir u n s  
zunächst noch e i nma l  a u f  den  Seiten 1 43 
b i s  1 46 .  Dabe i  ist es ganz g l e i chgü lt i g .  was 
wi r  fü r e i nen  spezie l l en  Tonkopf verwen
den .  ob wi r  e i n  a ltes Tonbandgerät de r  
»Röhrenzeit« mit  neuen Verstä rkern aus rü 
sten oder  e i nes der  vom Hande l  p re i swert 
angebotenen Kassetten l aufwerke mi t  de r  

Entzerrung 
im Wiedergabeverstä rker 

Zu m Messen der  Hörkopfspannung UwH 
scha lten wi r  nach B i l d  1 6 . 1  a (zunächst ohne  
den Tongenerator ;  Z = 18  kQ ) und  ste l l e n  
m it P be i  31 5 Hz d i e  Wiedergabespannung 
auf  1 00  mV e i n .  Über den angesch lossenen 
Ve rstä rker hören  wi r d i e  Frequenzwechse l  
des Bezugsbandes und not ieren d ie u nten 
stehenden Spannungswerte • 
Im  B i l d  1 6 . 1  b i st d i e  entsprechende Hör
kopf-Spannungskurve e i ngetragen .  B i s  
500 Hz ste igt d i e  Spannung  l i nea r  m i t  de r  
Frequenz an .  und  be i  höheren Frequenzen 
fä l l t s ie  i nfo lge  von Verl usten wieder ab. D i e  
höchste noch  übertragbare Frequenz hängt  
von der  B re i te des Kopfspa ltes ab .  Fü r  un
seren E igenbau -Tonkopf hat de r  Auto r e i ne  
obere Frequenz von  3 kHi gemessen .  fü r 
den R i ng kernkopf l i egt s ie  be i  1 0 kHz ;  B i l d  
1 6 .2 g i bt über  d i ese Abhäng i gke it  Ausku nft .  
D i e  We l l en l änge  1.. ka nn  n i cht k le iner  a l s  d ie  
doppe lte Spa ltbre ite werden  1.. = 2 . d. 
Zwischen der  We l l en l ä nge .  de r  Frequenz 
und  der  Bandgeschwi nd i gke i t  v besteht 
der a l l geme i ngü lt ige Zusa mmenhang  
v = 1.. · f. so daß  wi r h i.e r  spez ie l l  
v = 2 · d · f bzw. 

f = -
v
-

2 · d 
schre i ben d ü rfen .  M it d ""  0.01 5 mm ( Fo l i e  
und  E P  1 1 ) sti m mt das experimente l l e  
E rgebn i s  m i t  dem Rechenwert gut ü be r-

. 
d . f 

9.5 cm 
em. enn es 1 st = 

2 . 0.01 5 mm . s 
= 3. 1 7  kHz ;  der  R i ngkern kopf mi t  
f = 1 0 kHz muß  dagegen e i ne  Spa ltbre ite 

v 9.5 cm 
von d = � = 

2 · 10 · 1 03 s 1 • s 

f i n  kHz 0.31 5 0.05 

UwH in mV 1 00  1 8  

0. 1 

35 

0.2 

65 

notwend igen  E lektron i k  versehen wo l l e n ; 
i m  l etzten Fa l l e  muß  das Bezugsband  natü r
l i ch auf  e i ne  Kassette ! Hat de r  Tonkopf zwe i 
Wick l ungen  oder  e i ne  mi t  Anzapfu ng .  so 
verwenden  wi r i m  I nteresse e i ne r  hohen l n 
d u kt ionsspannung  be i  Wiedergabe d i e  ge
sa mte Spu le  bzw. d i e  r icht ig  h i nte re i n an 
de rgescha lteten Te i l s pu l e n .  

"" 0.005 mm = 5 �m haben .  N u n  w i rd yns  
auch verständ l i ch .  wa ru m man  frü her  m i t  
höhe ren Bandgeschwi nd i g ke i ten a rbe iten 
m u ßte .  Die mehrma l i ge  Ha l b ie rung der  

G h 
. 

d k 
. · ·  

I h 30 
Zo l l  

e s c  w m  1 g e 1 t  von u rsp ru ng 1 c  -
s
-

= 76.2 
cm 

wa r u .  a .  n u r  mög l i ch .  we i l  d i e  
s 

Kopfspa lte immer  schma le r  gemacht wer
den konnten;  heute lassen s ich Spa ltbreiten 
von 1 .7 �m herste l l e n .  

D i e  Durchlaßkurve des Wiedergabever
stärkers muß  sp iege l b i l d l i ch  zu r  Hö rkopf
Spannungskurve verl aufen .  wobe i  e i ne  
konsta nte Ausgangsspannung  von  1 00 mV 
a l s  Sym metri e l i n i e  angenommen w i rd .  Das  
i st d i e  Bezugsspannung .  a uf d i e  w i r  den 
Wiedergabeverstä rke r m it Z = 18  kQ be i  
f = 31 5 Hz e i ngeste l l t ha ben . D i ese Fre
quenz i st a l l geme in  als Meßfrequenz üb 
l i c h .  d a  s i e  i m  Bere ich des l i nea ren  An 
sti egs  i n  de r  M itte zwi schen 1 00 Hz und  
1 kHz  l i egt 
fM = Vc-.,-1 OO�H:-:-z

-
. �1 ooo=-=-=-,-H�z = 31 6 Hz .  Wir  be-

. .  ( 1 00  mV) 2 
rech nen  zu nachst nach Uwv = 

llwH . 
welche Spannungen der  Wiedergabever
stä rker bei 50 Hz und be i  5 kHz l i efe rn 
muß. und  ermitte l n  dann  d i e  dafü r  notwen 
d i gen  Gegenkopp l u ngswiderstä nde Z 
Dazu i st der  Tongenerator a n  den Ansch l u ß  
2 der  WV-Leite rpl atte· a nzusch l i eßen u n d  
s e i n e  Spannung  s o  e i nzuste l l e n  (etwa 
5 mV) . d aß  wi r  be i  u nve ränderter P- E i n ste l 
l u ng  und  Z = 1 8  kQ wieder Uw = 100 mV 
messen .  Dann  verändern wir Z (z .  B. 250-
kO- E i nste l l e r) und  erha lten • 

0.5 1 .0 2.0 5.0 

1 45 21 5 21 5 70 

1 0  

1 0  
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f i n  kHz lJvvv i n  mV Zin k!l 

0,05 556 200 
0,3 1 5 1 00  1 8  
1 ,5 45 6 
5,0 1 43 28 

Be i  de r  Wide rstandsmessung kan n  d i e  Fre
q uenz des Tongenerators konstant se i n ,  
be i sp i e l swe ise 1 kHz .  

a) 

7000 

�� 

I' Durchlaßkurve des � Wiedergabeverstärkers 

', 
' 

�, 
-,1', � ' V Wiedergabespannun{l_ � / 100 

b} 

50 

20 � 

10 
(J05 

�� 

L L 
/ 

L 
lo" '&örkapfSpannung 

a r  a2 0,5 

B i l d  1 6 .3 a ze igt e i ne  e i nfache AC-F i lte r
scha ltu ng ,  d i e  dem Verstä rker e i ne  Du rch
l a ßcha ra kter ist i k entsprechend der  im  B i l d  
1 6 . 1  b gestri che l t  da rgeste l lten Ku Ne ver
l e i ht ;  m i t  C 1 5  bee i nfl ussen w i r  den Bere ich 
u nterh a l b  1 kHz und mit  C 14  den  oberha l b  
2 kHz .  Nachdem wi r d i e  v ie r  Baue lemente 
e ntsp rechend B i l d  1 6 .3 b auf  d i e  Leiter
p l atte ge lötet haben ,  verb i nden  wi r d i e  An-

Motor-Drehzahtregetung 

�...-�--' 

NF-Meßgerot 

250mV 

Versrorkerontoge 

l"'o!.. 
....... 

� 1\ �� 
11 

" 'I\ 
", ·' 

1- t- - - - .. l1 

�0 zo 5,0 
---- f'in kHz 

l' 
/ 

I/ 

� 
1\ 

� � 
� � 
� 
� 

10 

Bi ld 16.1 . Wir messen die Wiedergabespannung lJw: a) Meßschaltung, b) Hörkopfspannung, 
Verstärkerdurchlaßkurve und entzerrte Wiedergabespannung 

217 



Tonspeichertechnik 

--- V Geschwindigkeit des Magnetbondes 

Träger 

Spott des Magnetkopfes Wettenlänge der Wechselspannung 

Bild 16.2. Zur Abhängigkeit der maximalen Aufzeichnungsfrequenz 

��RtB 3,9tQ tg 
- _l._ 'crs33nF a) �Onf b) 

Bild 16.3. Ein Entzerrerfilter F, (a) ,  das auf die Leiterplatte nach 
Bild 15 . 18b kommt (b), macht aus dem Experimentierverstärker einen 
Wiedergabeverstärker (c) 

sch l üsse 5 und  1 3  (Widerstand Z entfä l l t )  
und sp ie len  erneut . u nser  Bezugsband 
(s iehe S .  21 4) ab .  Das E rgebn i s  i st a l s  rote 
Kurve ebenfa l l s  im B i l d  1 6. 1  b entha l te n ;  
j etzt werden d i e  Frequenzen zwischen 
50 Hz und 5 kHz m it nahezu konstantem Pe
ge l  wiedergegeben .  Dann ersetzen wi r  
noch den externen Spannung ste i l e r  40 kQ/ 
1 0  kQ d u rch R1 5 = 50 kQ. R16 = 1 0  kQ und  
C1 3 = 1 50 p F  (zu r U nterd rückung von  Stör
sp i tzen oberh a l b  20 kHz) und  verd rahten 
die Leite rpl atte nach B i l d  1 6.3 c .  Sch l i eß l i ch  
ste l l en  wi r mi t  Pw d i e  Wiedergabespannung  
Uw an  Lötöse 1 3  auf  100 mV e i n  ( dann  wi rd 
Pw n i cht mehr  verste l l t ! )  und  legen zum 
Sch l uß  je  nach verwendetem Endverstä rker 
den erfo rder l i chen Pege l  mit  R15 fest 
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Aufzeichnungsversuche 
Symmetri sch zum Wiederg a beverstä rker 
bauen  wi r au f  de r  Doppe l l e iterp latte e i nen  
zweiten Experiment ierve rstä rker a uf. w ie
de r  ohne F1 und F2• abe r  g le i ch  m it 
R1 5 = 50 kQ. R1 6 = 3.3 kQ. C1 2 = 1 0  !!F 
und C1 3 = 33 nF .  B i l d  1 6 .4 a ze igt  d i e  Ver
d ra htu ng  de r  Te i l l e i terpl atte z um Aufze ich
n u ngsverstä rker AV. H ie r  w i rd e rstma l s  
Ausgang  A2 ( Lötöse 1 2. vg l .  a u ch B i l d  1 5 . 1 7 ) 
g eb ra ucht a n  dem neben de r  Wechse l 
spannung  auch  e i ne  G le i chspa n n u n g  von  
3 .4  V zu r  Verfüg u ng steht D i ese  i st zu r  Vor
magnet i s ie ru ng  des Aufzeichnungs- oder  
Sprechkopfes notwend i g .  Ü be r  R 1 5  u nd  R 1 6  
f l i eßt de r  Vormagnet i s ie ru ngsstrom fv.  des 
sen  G röße m itte l s  R 1 5  i n  den  G renzen von  
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lvmin = �:� �n -= 0.07 mA b i s  

lvmax = 3�34k� -= 1 mA e i nste l l b a r  i st .  zum 

Sp rechkopf ; w i r  ste l l e n  R 1 5  zunächst auf  
G rößtwert .  D i e  Wechse l spa nnung  w i rd 
übe r  C 12  a n  R 1 5  vorbe ige le itet u nd  C 1 3  sorgt  
fü r i h re Anhebung fü r  Frequenzen obe rh a l b  
1 .5 kHz .  

Unser Eigenbau-Magnetkopf 
als Sprachkopf und Löschkopf 

E r  steht a uf passender  U nterl age  zwischen 
l i n ke r  Bandfü h rung  und  Andruckhebe l 
Bandführung und  »bespr icht« d a m it das  
( neue )  1 1 3e r  Band etwa 5 cm vor dem Hör
kopf ; de r  gesamte. m it dem Bezugsband  
au f  Uw = 100 mV e i ngeste l lte Wiederg abe
verstä rker nach B i ld  1 6.3 c ( m it a ngesch los
senem N F-Meßgerät entsp rechend B i l d  
1 6 . 1 a )  b l e i bt dabe i  i n  Betri eb .  So können  
w i r  jede Verände rung  der  Aufze i chnung  
nach ru nd e i ne r  h a l ben  Sekunde  ü be r  Hö r
kopf und  Wiedergabeverstä rker reg i str ie
ren .  Der vom Hörkopf weit genug  e ntfe rnte 
Tongenerator a rbe i tet auf 31 5 Hz .  se i ne  
Ausgangsspannung  beträgt 5 mV ;  d i ese 
E i n ste l l u ng  beha lten wi r auch fü r d ie fo l 
genden  Experimente be i .  Nach  dem Band-

Tongenerotor 

sta rt öffnen w i r  l angsam PA und  beobachten 
d i e  Veränderung  am Spannungsmesser 
des  N F-Meßgerätes auf der  Wiedergabe
se ite ; der Lautsp recher des angesch losse
nen Verstä rkers u nterstützt uns gehörmä
ßig .  Be i  e i ne r  Wiedergabespannung  
Uw = 80 mV verste l l en  wi r R 1 5  des Auf
ze ichnungsverstä rkers und  versuchen .  das 
Maxi m u m  von Uw zu f i nden .  Es i st n i cht 
seh r  a u sgeprägt. aber  den Rückgang von 
Uw bei zu k le i nem Wert von R 1 5  ( und  dami t  
zu g roßem fv) können  wi r g ut erkennen .  Ha
ben wi r e i ne  b rauchbare E i n ste l l u ng  gefun
den .  verändern w i r  m it PA d ie  E i ngangs
spannung  so we i t .  b i s  d ie  Wiedergabe
spannung  genau 100 mV beträgt. und stop
pen dann  das Band . .N un  können  wir in a l l e r  
Ruhe  und  nache inander  zuerst m it V 1  den 
Spannungsabfa l l  Uv ü ber  R16 und  danach 
m it v2 d ie Aufze ichnu ngsspannung  UA mes
sen. Der Autor erh ie l t  Uv = 0.5 V. das 
e rg i bt e i nen  Vormagnet is i e rungsstrom 

Uy 0.5 V 
lv = R,s 

= 3.3 kO = 0.1 5 mA. u nd 

UA = 1 .5 V. 
Dam it u nser  Bandverbrauch n i cht zu 

g roß  w i rd .  ma rk ieren  wi·r d i e  besp ie lte 
Länge .  spu len  zu rück und  löschen - natü r
l ich m it u nserem E igenbau-Magnetkopf. 

Wiedergabeverstärl<er 
und Drehzahlregelung 

14 ot------ +9V 

315Hz, 5mV 

a) 

Vormagnetisierung 

2,5 V-

l6schkopf 
X 

Bild 16.4. Unser Eigenbau-Magnetkopf als Sprachkopf (a ) und als Löschkopf (b) 
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Bild 16.5. Meßband-Aufnahmeschaltung 

der nun  zum Löschkopfwi rd .  E r  steht genau  
w ie  be i  der  Aufnahme. und  wi r scha lten i h n  
nach B i l d  1 6 .4 b a n  d i e  Betriebsspannung ; 
der  5-kil- E i nste l l e r  steht auf G rößtwert . Wi r 
sta rten das  Band .  hören  über  den ange
sch lossenen Verstä rker d i e  Wiedergabe ab  
und  verkl e i nern den E i n ste l lw iderstand 
stets weiter. wenn  d i e  31 5 Hz i m  Lautspre
cher wieder zu hören  s i nd .  Da  nach dem e r
sten Du rch l auf { b i s  zur  mark ierten Ste l l e )  
noch ke i ne  vo l l ständ ige  Löschung e rfo lgte .  
spu len wi r  zu rück und l öschen noch e i nma l .  
Jetzt da rf i m  Lautsprecher a ußer  dem un 
verme id l i chen Rauschen n ichts mehr  zu hö
ren se i n .  Der  Autor ermittelte e inen Lösch
strom /L = 6 mA. so daß ansch l ießend der  
E i nste l l e r  d u rch e i nen  Festwiderstand von 

9 V  
R = 

6 mA 
= 1 .5 kQ e rsetzt werden konnte . 

D ie  we iteren Versuche s i nd  n u r  fü r ä lte re 
Zwe ispu rköpfe gedacht ;  mit  neuen Vier
spu rköpfen oder hochwert igen  Kassetten
köpfen fü h ren  wi r s i e  n i cht d u rch .  Wi r l esen  
aber  trotzdem weiter. we i l  wi r dann  auch 
d i e  Gründe dafü r erfah ren .  

Geduld - und immer 
wieder Meßbandstücke 

Der auf dem Exper iment ier la ufwerk mon
t ierte Zwe i spu r-R i ngkernkopf so l l  n un  auch  

Vormognetisierv.mg 
+ 

Verstärker][ 

fü r d i e  Aufze ichnung verwendet werden .  
a l so a l s  »Aufnahme-Wiedergabe -Komb i na 
t ionskopf« ode r  ku rz Kombikopf d i enen ; 
B i l d  1 6 .5  ze igt d i e  Experiment ierscha ltu n g .  
U nser  Lösch kopf wi rd etwa 5 mm vom 
Band abgerückt und von der Spannungs 
que l l e  getrennt .  Scha lter S steht auf  A (Auf
nahme ) .  m i t  R 1 5  von AV s i nd  j etzt 
e i n  Vormagneti s ie rungsstrom lv = 3 mA 
( Uv = 1 V) sowie mi t  PA ein Aufsp rechpe
ge l  UA = 100 mV e i nzuste l l e n  {be i  3 1 5 Hz) . 
Wi r  sta rten und  nehmen 30 s auf .  Dann  e r
höhen w i r  UA auf 200 mV. nehmen erneut 
30 s auf  und  wiederho len  das  Ganze 
sch l i eß l i ch  m it 300 mV. Nach Rückspu l en  
u nd  Wiedergabe l esen  wi r a m  Spannungs
messer  des N F-Meßgerätes Uw = 70 mV. 
1 40 mV und  200 mV ab .  D i e  nächste Test
aufnahme fü h ren  wi r m it UA = 200 mV 
d u rch .  we i l  wi r mit d i eser  Aufze i chnu ngs
spa n n u ng bere its u m  nahezu 50% ü ber  de r  
Wiedergabespannung  des Bezugsbandes  
l i egen .  Be i  Köpfen mi t  ger i ngere r  I n d u ktivi 
tät s i nd  höhere Aufze ichnu ngsspa n n u ngen  
notwend i g .  so daß  wi r u nter Umständen  e i n  
weite res Meßbandstück a nfertigen  müs - . 
sen ; Uw so l lte zwischen 1 00  und  1 50 mV l i e
gen .  

Nachdem wi r e i ne  b rauchbare Aufze ich
n u ngsspannung  gefunden  haben .  fo lgt  e in  
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spezie l l e r  Löschversuch .  Wi r spu len  zu rück. 
sta rten und rücken nun den immer  noch 
von der Spannungsque l l e  getrennten 
Lösch kopf wieder a n  das  Ban d :  D i e  Auf
nahme  wi rd d u rch den Restmagneti smus  
bere its zu e i nem g roßen Te i l  ge löscht .  Aus 
d iesem G ru nde  d a rf e i n  m it G le ichstrom be
triebener  Lösch kopf n i cht sta rr monti e rt 
werden ; sowoh l  be i  de r versuchten Wieder
gabe a l s  auch be im Rückspu l en  würd e  d i e  
Aufze ichnung a uch  ohne  Löschstrom 
schon nahezu ge löscht werden .  Wi r behe l 
fen  uns  dam it d aß  wi r den  Löschkopf m in 
destens  5 m m  vom Band weg rücken .  

W ie  i m  Löschkopf b l e i bt auch  i m  Sp rech
kopf d u rch d i e  G le i chstromvormagnet i s i e 
ru ng Restmagnet i smus  zu rück. de r  zwa r ge
ri nger  a l s  i n  unse rem Löschkopf i st. s i ch  
aber  be i  den  erwähnten modernen  Ton köp
fen m it i h ren  hochpermeab l en  Kernen  m it 
e i nfachen M itte l n  n i e  wieder  rest los  bese it i 
gen l äßt .  

Die nächsten Meßbandaufnahmen  s i n d  
zum F inden de r  optima l en  Vormagnetisie
rung und  maximalen Aufzeichnungsspan
nung notwend ig .  wobe i  d i e  Werte des  
Autors n u r  den  Weg angeben ; d i e  Frequenz  
beträgt weite rh i n  3 1 5 Hz .  u nd  wi r nehmen  
jede E i nste l l u ng jewe i l s  30  s au f :  UA = 2 00  mV. 
,Y in mA 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 

lJv in V  

LJw in mV 

0.23 0,33 0,66 1 .00 1 .32 

1 00  1 1 5  1 20 90 30 

Be i  de r  Wiedergabe  de r  e rsten Aufze ich
nung ste l l e n  wi r mi t  Pw d i e  Wiederg abe
spannung  auf  Uw = 1 00  mV e i n .  d a n n  
b l e i bt Pw u nverände rt. Nach de r  vo l l stä nd i 
gen  Wiedergabe  ü bertragen  wi r d i e  M eß
werte i n  e i n  D i ag ramm nach B i l d  1 6.6 a u nd  
erkennen .  daß  de r  optima le  Vormagneti s ie 
rungsstrom zwischen 0 . 1  u nd  0 .2  mA l i egen  
m u ß. Fü r  e i ne  genauere Bestimmung  ist 
e i ne  weite re Aufnahme notwend ig .  be i  de r  
w i r  d i e  a lte Aufze i chnung  löschen :  UA = 1 50 mV. 

Auch d iese zwe ite Kurve sehen wir im B i l d  
1 6.6 a .  und  s ie  e rl a ubt nun  das  verhä l tn is
mäß ig  genaue Fest legen der  opti ma len  
Vormag neti s i e rung .  Fü r lv = 0. 1 7  mA i st 
e i n  Spannu ngsabfa l l  a n  R1 6 = 3.3 kO von 
Uv = 3.3 kO · 0. 1 7  mA "" 0.6 V erfo rder
l i ch ; w i r  ste l l en  i h n  mit R 1 5  e i n  und  lassen 
d iese E i nste l l u ng dann u nverändert . 

M it der nächsten Aufnahme best immen 
wi r d i e  maxi ma le  Aufze ichnu ngsspannung .  
Dabe i  w i rd wiederum d i e  vorhergehende 
Aufze ichnung ge löscht ( s .  S .  222 oben ) . 
Wäh rend der  e rsten ha l ben  Wiedergabe
m i n ute ste l l en  wi r  m it Pw wieder auf 
Uw = 100 mV e in und notieren dann d ie 
üb ri gen  Werte ; B i ld 1 6 .6b ze igt den Ku rven
ver la uf . B i s  VA = 200 mV ste igt Uw genau 
l i nea r  mit  VA. dann f lacht d i e  Ku rve l angsam 

::"" 140 r--r;-;----r--.--.----.--.----, 
E: .....-... f"=315 Hz ·� 120 f---++-/_-+.V""'�: �"'Q,o�o---+{!:.-�-=-+2-o-o--lml--v---l 
::s1 1oo I � = 150�

1\.. 

o) 

80 r--++-+-��-+-+-��-r� 

I \ 
60 r-�+-+--+�:�--+-�--�"� 

40 t---t--t--t---t-t-::±2::-=c:t==-+---+----+t op 1mo er ' ! Vormagnetisierungs-20 r-----+-+-+-++....,f7m I I I -0 ������-L-��-�--J 
0,05 0, 1  0,11 0,2 0,.3 Q/1. 

--- Jv in mA 

.JJ 

Vr 
f'=315Hz / I 
.Jv = CJ 17mA / 

/ 
/ : "!a:pmm 

Auf"sprechsp( nnur 

/� 
V � tVOt/Oussreuervng 

I I I 
I/ t t 

60 

40 

20 

0 
,Y in mA 0. 1 0  0. 1 5  0,20 0.25 b) 50 100 200 300 400 

--- lf.4 in mV 

Uv i n  V 0,33 

Uw i n mV 1 00  

0.50 0.66 

1 20 1 1 8 

0.83 

1 00  

Bild 16.6. Die Wiedergabebespannung Uw in 
Abhängigkeit vom Vormagnetisierungsstrom 
ly (a ) und von der 
Aufzeichnungsspannung UA (b) 
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200 50 1 00  1 50  

Uw in mV 1 00  25 50 75 

ab .  Das i st e i n  u ntrüg l iches Ze ichen fü r d i�  
magnet ische »Sätt ig u ng« der  Bandsch icht

:
.: 

und  be i  e i ne r  Oszi l loskop i schen Kontro l l e  
s i nd  bereits d i e  e rsten Verzerru ngen  de r  S i 
nuskurve festste l l ba r . Wi r l egen  desha l b  d i e  
obere Grenze der  Aufze ichnungsspannung  
m i t  200 mV fest u nd  wäh len  UA = 1 50 mV 
als die Spannung  für Vol l a ussteue ru n g .  

N un  nehmen w i r  e i n  e rstes e igenes 
Bezugsbancl g anz ana log des auf  Seite 
2 1 4 beschr iebenen auf, und zwar m it 
UA = 1 50  mV. D i e  be i  de r  Wiederg a be no
t ie rten Werte s i nd  a l s  »Wiedergabespan 
nung  1 « aus  B i l d  1 6 .8a ers ichtl i ch .  Wi r e r
kennen .  daß  i m  Aufze i chnungsverstä rker 
d i e  Frequenzen oberha l b  1 kHz a nzu heben  
s i nd .  E i ne  dazu gee ig nete F i lterscha ltu ng  
zeigt B i l d  1 6 .8b. u nd  B i l d  1 6 .8c enthä l t  den  
Bestücku ngsp lan .  Widerstand R 1 9  bewi rkt 
daß fü r Frequenzen ü be r 5 kHz d i e  Ste i gung  
der  Du rch laßkurve des Aufze ichnungsver
stä rkers l angsam zu rückgeht .  

Absch l i eßend fo lgt  das  zwe ite e igene Be
zugsband ,  das  j etzt m i t  dem frequenzkorri 
g i e rten Aufze ichnungsverstärker i n  genau  
der  g l e ichen Art w ie  das  e rste aufgenom
men wird ; be i  se iner  Wiedergabe erha lten 
wir  d i e  ebenfa l l s  a u s  B i l d  1 6.8a ers icht l i che 
»Wiedergabespannung  2« . D i eses Bezugs 
band löschen wi r n icht wieder, d am it wi r j e 
derzeit Kontro l lmög l i ch keiten haben .  B i l d  
1 6 .7 zeigt e i ne  Ansicht der  fert igen Leiter
p latte mit  getrennten Verstä rkern fü r Auf
nahme und Wiedergabe .  

Unser erstes Tonbandgerät 

schalten wi r nach B i l d  1 6 .9 m it de r  Doppe l 
le ite rplatte i n  Ana log ie  zur  Meßband-Auf
nahmescha ltu ng .  S 1  i st der Batte ri ehau pt
scha lte r und  S2 der  Aufnahme-Wieder
gabe:umscha lter . M it S2• w i rd be i  Auf
nahme d i e  Aufze ichn ungsspannung  ü be r  
den 1 ,2- Mil-Widerstand auch a n  den  E i n 
gang  des Wiedergabeverstä rkers ge legt so  
d aß  d i e  Aufze ichnung über  den  m i t  St1 a n 
gesch lossenen Verstä rker abgehört werden  
kan n ;  d i e  Kontro l l e  der  r icht igen  Aufze ich
n ungsspannung  nehmen w i r  m it u n se rem 
N F-Meßgerät vor. Es  wi rd m it e i ne r  d re i po-
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200 250 300 350 400 

1 00  1 20 1 40 1 50  1 60  

I i g en  Steckve rb i ndung  a ngesch lossen u nd  
m it S2d b e i  Wiedergabe a n  den  Ausgang  
des  Wiedergabeverstä rkers ge l egt .  An Bu 1  
können  wi r entweder  e i n  R undfu n kge rät 
m itte l s  D iodenkabe l  ( B i l d  1 3 .26 a )  oder e i n  
a nde res  Tonbandgerät m itte l s  Überspielka
bel nach B i l d  1 6. 1 0  a nsch l i eße n ;  de r  e rsten 
Aufze i chnung  steht n ichts meh r  i m  Wege .  
Bevor wi r d a s  B a n d  sta rten ,  ste l l e n  wi r u n 
se re n  Löschkopf a n  d i e  r icht ig e  Ste l l e  u nd  
pege l n mi t  PA a u f  maxima l 1 50  mV e i n .  D i e  
Aufnahme  wi rd dann  g ut wen n  de r  Ze i ge r  
des  Spannungsmessers zwischen 100 und  
1 50 mV pende l t ;  auf  ke i nen  Fa l l  d ü rfen 
200 mV ü be rsch ritten werden .  Und  n i cht 
vergesse n :  Be im Rückspu l en  oder Wieder
geben  den  Löschkopf vom Band  ab rücke n !  
I st d i e  e rste S p u r  vo l l ,  ve rtauschen wi r d i e  
Spu l en  und  besp ie len  a uch  d i e  zweite ; v ie l  
Spaß !  

N i ed riger Rauschpegel 
d u rch H F-Vor-
u n d  - E ntmagnetisieru n g  
B e i  de r  Wiedergabe flotter R hythmen  ste l l e n  
w i r  kau m  e i nen  U ntersch ied i m  Verg l e ich 
zu a n a l ogen  Bandaufnahmen  von i n du stri e l 
l e n  Tonbandgeräten fest n u r  i n  den  Pau 
sen  o d e r  a n  l e i sen  Ste l l en  stört das  Band-

<W> ... r. ... 
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Bild 1 6.7. Doppei-Leiterplatte mit 
Aufzeichnungsverstärker und 
Wiedergabeverstärker 
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16.  Wir bauen Magnettonverstärker 

rauschen; es entsteht d u rch d i e  G le ich 
stromvormagneti s ie rung u nd  - löschung .  
Desha l b  fü h ren  w i r  m it modernen Ton 
köpfen auch  ke i ne  G le ichstromvormagnet i 
s i e rungsversuche d u rch ; der Restma
g neti smus  wä re d i e  U rsache fü r e in  ständ i 
ges Band rauschen .  

G ru ndbed i ng u ng fü r  n i ed ri gen  Rausch-

1000 

pege l  i st das  vo l l ständ ige  Entmagnet is ie ren 
des  Bandes .  So wie auch andere magneti 
sche Te i l e  d u rch e i n  zunächst sta rkes und  
dann  l angsam b is  auf  Nu l l  abk l i ngendes 
magnet isches Wechse lfe ld  entmagnet is iert 
werden  können .  i st das auch m it Tonband 
mög l ich .  D ie  Entmagneti s ie rungswechse l 
s pannung  d a rf aber  n icht a ls  S i gna l  a ufge-

. 

l,., .. 
�· 

Durchlaßkurve des �!,." AufZeichnungsverstärkers 
., 
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lf 
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Bild 16.8. Frequenzkorrektur im Aufzeichnungsverstärker: a) Wiedergabespannung 1 
bei unkorrigierter Aufzeichnung, Aufzeichnungsverstärker-Durchlaßkurve nach 
Frequenzkorrektur und Wiedergabespannung 2 nach korrigierter Aufzeichnung, 

. b) Korrekturfilter F2 des Aufzeichnungsverstärkers, c) Teilbestückungsplan des Filters F2 für 
die Leiterplatte nach Bild 15. 18b 
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ze ichnet werden .  desha l b  muß i h re Fre
q uenz weit oberha l b  de r  von der Spa l tbre ite 
abhäng igen  oberen  Frequenzg re nze l i egen .  
Ü b l ich s i nd  Löschfrequenzen zwischen 40 
und 1 00 kHz be i  Spa ltbreiten b i s  zu 0.2 m m .  
I m  hochfrequenten mag neti schen F e l d  des 
Löschkopfspa ltes werden  d ie  E l ementa r
magnete der  Bandsch icht m i t  hoher  Ge
schwind i g ke it  zunächst fo rtgesetzt u m ma
gnet i s ie rt .  Da  s ie  dann  aus  dem mi t  wach
sender Entfe rnung  immer schwächer  wer
denden Löschkopffe ld  heraus l aufen .  e r
fo lgt i h r  vo l l ständ iges  Entmagnet i s i e ren .  

Universel ler Löschgenerator 
und H F-Spannungsmesser 

B i l d  1 6 . 1 1 zeigt den Strom l aufp l an  e i nes 
HochfreqiJenz-(HF-)Generators. der auch 
fü r d i e  verhä ltn i smäßig hochohm igen  Kam
b i köpfe und  extrem n iede rohm igen  
Löschköpfe a lter Röhrengeräte gee ig net 
i st .  Die be iden im Gegentakt a rbeitenden  
Trans i sto ren so l l ten mög l i chst g le iche 
Stromverstä rku ngen um  100 haben .  Da  d ie  
I nduktivität des LQSChkopfes neben c3 
maßgeb l ichen E i nfl u ß  auf d i e  Frequenz hat. 
beziehen wi r den Löschkopf von Anfang  a n  
m it i n  d e n  Scha ltu ngsaufbau e i n .  Fü r  d e n  
Löschtrafo T r  verwenden w i r  e i n e n  Scha
l enkern 26 x 1 6  m it AL = 2500 n H .  Spu l e  
L 1  besteht aus  zwe ima l  7 Windungen  CuL  
0.5. L2 h a t  50 Windu ngen aus  C u L  0.4 mi t  
e i ne r  Anzapfu ng nach 20 Wi ndungen  vom 
Wicklungsanfang 4. Bezüg l ich  i h re r  
Schwi ngfäh i g ke it i st d i e  Scha l tung u n kr i 
t isch ; das E rm itte l n  der opt i ma l en  Wi n 
d ungszah l  von  L 2  und  der  Anzapfu ng sowie 
der Kapaz ität von C3 erforde rt jedoch e i n i ge  
Versuche .  D i e  obere G renze fü r L 2  d ü rfte be i  
100 Wi ndungen  l i egen  und  d i e  u ntere de r  
Anzapfu ng be i  1 0. Wi r bauen  d i e  Scha ltung  
zunächst ohne  C4  . . .  C6• R8• R9 u nd  L3 au f  
dem Experiment ie rb rett auf  u nd  b rauchen 
dann e rst e i nen  H F- I n d i kator !  Wer s ich  e in  
Oszi l loskop aus le i hen  kann .  ist fe i n  raus .  
aber  es geht auch ohne  d ieses .  

Im  B i ld  1 6. 1 2  ist de r  Strom l aufp l a n  e i nes 
e i nfachen HF-Spannungsmessers da rge
ste l lt den  wi r  a l s  Zusatzge rät fü r u nseren  
Vie l fachmesser bauen ; B i l d  1 6. 1 3  ze i gt d i e  
Le iterp latte . Fü r  C1 scha lten wi r zunächst 
zwei  E l kos von je 1 0  �tF i n  Re ihe .  und  zwar 
so. daß  s ie  m it den g le i cha rt igen Be lägen 
verbunden s ind .  I h r  Wechse lstromwide r-

stand  ist so geri ng .  daß  wi r mit  50 Hz e ichen 
können .  D i e  am  Arbe itswidersta nd R2 ·a n l i e
gende Wechse l spannung  wi rd von D 
g l e ichgerichtet und  lädt C2 auf ;  se ine  Lade
spannung i st e i n  d i rektes Maß der  a n l i e-

� "" 

;:j (j � � � (;\ es 0 

Bild 16.9. Die Schaltung unser!'• 
Tonbandgerätes I 
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16 .  Wir bauen Magnettonverstärker 

Bi ld 16. 10. Überspielkabel für die Verbindung zweier Tonbandgeräte: 
a) Monoüberspielkabel. b) Stereoüberspielkabel 

r · - - - · - - - - - - - - - -_t�- - - · - · - - - -� 
. � w� . 
I Cs c6 RsJ3� 2 r--+-+---1-l--Q--- vom I AufZ:eichnungs-

1 

L3 i verstärker 
I '---..__......__...--., 

3 
--zum 

Sprechkopf' 

Bild 16 .1 1 .  Stromlaufplan eines universellen Löschgenerators (T, und T2 : SF 1 26) 

genden  Wechse l spannung .  Wi r e ichen m i t  
u n serem Experimenti e rtrate und  beg i nnen  
be i  24  V. R 1  ste l l en  wi r  so e i n .  d a ß  i m  
G le i chspannungsbere ich 1 0  V (das  s i n d  fü r 
u n s  kü nft ig 25 V Wechse l spannung )  de r  

Ze ige r  auf  genau  ;� � · 24 V =  9.6 V steht .  

Da  neben der 1 0-V-Te i l u ng  auch die fü r 
25 V a ngegeben i st. können  wi r uns  g l e ich 
d anach or ient ieren - so wie wi r später auch  
ab lesen .  Dann  gehen wi r m it de r  Wechse l 
spannung u m  jewe i l s  2 V zu rück (vg l .  B i l d  
2 . 1 ) und  verg le ichen d i e  Anze ige .  D i e  Ab
we ichungen  s ind so ge ri ng .  daß w i r  s ie 
n i cht i n  e iner  besonderen  »E i chska le«  fest
ha lten müssen .  Da nach wi rd R1 n i cht meh r  
verstel l t  u nd  fü r d i e  be i den  Re i hene l kos 
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C1 = 4.7 n F  e i nge lötet. Dam it i st u nser e in 
faches Meßgerät fü r Wechse l spannungen 
m it F requenzen ü ber  1 5 kHz fe rt ig ; B i ld  
1 6 . 1 4  ze igt es mit  dem bere its vo l l ständ igen 
Löschgenerator. 

D i e  Musterscha l tung des Generators a r
be itet bere its mit  3 V Betriebsspannung .  
n immt be i  R2 = 50 kQ e inen  Strom von 
5 mA auf und  l i efert 2 V H F-Spannung  an 
den Löschkopf. M it 9 V ste igt d i e  Stromauf
nahme auf 20 mA. und  am Löschkopf wer
den  UHF = 6 V gemessen ; d i e  Frequenz 
l i egt be i  75 kHz .  M it dem Verk le i nern des 
Bas i swiderstandes R2 ste igen  Strom und 
H F-Spannung .  und  nun i st es a n  der  Zeit. 
m it den HF-Löschversuchen zu beg innen .  
Dazu wi rd der  Löschkopf fest mont iert . Fa l l s  
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er ke i n  Gehäuse hat setzen wi r i h n  auf e i ne  
nichtmeta/lisehe U nterlage ( H a rtpap ie r) 
ähn l ich der  Kopfträgerwippe i m  B i l d  1 5.21 a ;  
e r  kan n  a l l e rd i ngs  sta rr befest igt werden .  
Auch d ie  Gehäusekappe fertigen  wi r  aus  
P laste oder Ha rtpapier .  Meta l l i sche Ab
sch i rmungen .  wie s ie  fü r den Ton kopf not
wend ig  s i nd .  würden dem m it Hochfre
quenz betriebenen Löschkopf d u rch Wi r
be lströme zuvie l  an Schwingungsenerg i e  
entziehen. Das Band  braucht i h n  nu r  ge
rade le icht zu berü h ren .  und es muß be i  
vo l lständ ig  zu rückgenommenem And ruck
hebel auch vom Löschkopfsp iege l  abgeho
ben werden .  ln de r  Höhe ste l l en  wi r ihn so 
e in .  daß d ie  Löschspur  ger ingfüg i g  b re iter 
als die Tonspur  w i rd ;  sein Kern i st zu d ie 
sem Zweck schon etwas d i cker a l s  der  des 
Tonkopfes .  Dann legen wi r  e i n  besp ie ltes 
Band auf. scha lten be i  angeschlossenem 
Verstä rker auf Wiedergabe und  nehmen 
den Löschgenerator i n  Betrieb ; T 1  u nd  T2 
versehen wi r  vors ichtsha l ber mit  je  e i nem 
Küh l stem .  D i e  notwend ige  H F- Löschspan
nung  erm itte l n  w i r  d u rch Verkle i ne rn von R2  
und  Abhören  der  Wi rkung ; fü r den  

o) 

,-- · - · - · - · - · - · - · --, 

UHF • 

i�tSOkQ C1 , 7nF D �· 

j_ 

I Bu1 1 
· R 0 j + ! 180� 7pij :5'V . _ V 
! Bu2 10V 
L·-· -· -· - · -· - ·_j 

Bild 16 .12. Stromlaufplan des HF-Spannungs
messers 
(D : GA 100) 

Löschkopf des Autors waren UHF = 1 2  V e r
forde rl i ch .  S icherhe i tsha lber  gehen wi r  u m  
1 0  . . .  20 % höher .  l n  d e r  Musterscha ltung 
wu rde d i e  Spannung am Löschkopf auf  
UHF = 14  V e i ngeste l l t ;  d i e  Stromaufnahme 
l i egt d ann  be i  55  mA. so daß  d i e  Küh l sterne 
wieder  entfe rnt werden können .  

»Spulenloser« Löschgenerator 

Für  neuere n iederohm ige  Ton köpfe re icht 
d iese Spannung  auch bere its zu m Vorma
gnet is ie ren  aus .  so daß s ie  para l le l  zum 

21 X 5  = 105 

b} 
Bild 16.13. Leitungsführung ( a) und Bestückungsplen (b) für die Leiterplatte des 
HF-Spannungsmessers 
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Bild 1 6.1 4. HF-Spannungsmessung am 
Löschgenerator 

Löschkopf über  e ine  Re-Re ihenscha ltu ng 
zum E i nste l l e n  der  Vormagneti s i e rung  an
gesch lossen werden können .  ln d i esem 
Fa l l  - und spezie l l  fü r Kassetten l auf
werke - empf ieh l t  s ich Löschgenerator
scha l tung nach B i l d  1 6 . 1 6. d i e  ohne beson
dere Schwi ngkre i sspu le  auskommt ;  d i e  
Schwi ngkre i s i nduktivität wi rd e i nz ig vom 
Löschkopf geb i l det .  Es hande l t  sich um 
e i ne  abgewande lte kapazit ive D re ipunkt
scha ltung  mit  Em itterrückkopp l ung .  Fü r  L2 
wicke l n  wi r  300 . . .  400 Windungen  Cu L 
0 . 1 5 auf  e i nen  k le inen D re i kammer-Spu len
körper  m it Kern . D i e  Ampl itude  der  H F
Spannung  i st sta rk von der  G röße des Kon
densators C1  und  von der  Stromverstä rkung 
des  Trans istors abhät:Jg ig .  Wi r wäh l en  e in  
Exemp l a r  m it 8 > 80 aus  und  ermitte l n  den 
opt ima l en  Wert von C 1 •  i ndem wi r. beg i n 
nend  mi t  C1 = 1 0  n F. zuerst jewe i l s  10  n F. 

a) 18 ><5 = 90 

1 + 9 V  

b) 5 ov 2 
Bild 1 6. 15 .  Leitungsführung (a) und Bestückungsplen (b} für die Leiter
platte des universellen Löschgenerators 
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+9V 

L---�--�------------�--�-------- o v  
Bild 16.16. Löschgenerator ohne besondere Schwingkreisspule (T :  SF 126) 

dann  4.7 nF und  sch l ieß l ich 2,2 n F  pa ra l l e l 
scha l ten ,  b i s  w i r  das  Maximum von UHF ge
funden haben .  M it R2 = 1 k!l wurden 
UHF = 2 V erre icht ;  d i e  Stromaufnahme  lag 
be i  6 mA. D u rch Verkle i nern von R2 ste igen  
sowoh l  UHF a l s  auch /. M it R2 = 0 wu rden  
18  V be i  45  mA gemessen .  Noch g rößere 
H F-Spannu ngen lassen s ich m i t  k l e i ne rem 
Bas iswidersta nd R 1  oder höhere r  Betri ebs- • 

spannung  erre ichen .  Da der  Autor fü r e i ne  
Wick l ung  se i nes  hochohm igen  Tonkopfes 
m it d ieser Scha ltu ng e ine  Vormagnet is ie
HF-Sponnungsmesser 

ru ngsspannung  um  25 V erm itte lte, m u ßte 
a uf d i e  Gegentaktscha ltu ng nach B i l d  1 6 . 1 1 
zu rückgeg riffen werden ,  de ren  Leite rp latte 
a u s  B i l d  1 6. 1 5 ers icht l ich ist .  

H F-Vormagnetisierung - aber 
n icht des Verstärkers ! 

D i e  Hochfrequenzspannung  m u ß  i n  de r  
notwend igen  G röße a n  den  Sp rech kopf ge
l angen ,  d a rf aber  weder  übe r  den  E i ngang  
noch  ü be r  den Ausgang  i n  den  Aufze ich
n ungsve rstä rker se l bst e i nd ri ngen .  Desha l b  

5mV 3 G � 

1 
11 

A V  
5 13 

14 
13 

wv 

AufZeichnungsspannung 

7 

4 [> 9  5 10 

250mV 

Bild 16.17. Meßband-Aufnahmeschaltung für HF-Vormagnetisierung und -Löschung 
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Bild 16.18.  Die Wiedergabespannung in 
Abhängigkeit von der HF-Vormagnetisierung (a) 
und von der Aufsprachspannung {b) 
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- T"ln kHz 
Bild 16 .19. Wiedergabespannung bei konstantem 
Aufzeichnungspegel 

s i nd  a l l e  N F- und  H F-fü h renden  Leitu ngen  
ü be r  5 cm Länge sorgfä l t ig a bzusch i rmen .  
a n  den  E i ngang  des Aufze ichnungsverstär
kers ist das aus  B i l d  1 6.9 e rs icht l iche RC
G i ied 2 .7  k!l 3 .3  n F  zur  U nterd rückung  von 
Frequenzen ü ber 20 kHz a nzusch l i eßen .  d ie  
Gehäusete i l e  a l l e r  Scha lter u nd  Potent io
meter s ind m it Masse zu verb i nden .  und a m  
Löschgenerator i st u n m itte l ba r  zwischen 
M i n us- und P luspo l  e i n  E l ko von 100 J.LF an-
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zusch l i eßen .  Dann  scha lten wi r  Löschgene
rator und Aufze ichnu ngsverstärker e in und 
kontro l l i e ren  a n  der  Verb i ndungsste l l e  der  
Lötösen 13 und  6 mit  u nserem H F-Meßge
rät  eventue l l e  H F-E i nstreuung  ü ber  den  E in
g ang ; auch be i  geöffnetem PA da rf ke i n  
Aussch l ag  zu erkennen se in . Dann  kommt 
de r  Ausgang  a n  d i e  Re ihe .  

Aus B i l d  1 6. 1 1 i st e rs icht l i ch .  daß  zwi 
schen Verstä rkerausgang (Lötöse 1 3) und  
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Sprachkopf neben dem üb l ichen L inear is ie
rungswiderstand R9 = 3.3 kQ e i n  Sperr
kreis L3. C5• Ca l i egt. der  auf d i e  Frequenz 
des Löschgenerators abzust immen ist .  
Steht uns  ke i n  Oszi l loskop zum Frequenz
verg le ich mit  unserem Tongenerator zur  
Verfügung ,  suchen wi r d i e  Ha rmon ische 2 .  
oder 3.  Ordnung  du rch »E i npfe ifen«  mi t  
e inem Rundfunkgerät im  Langwe l l enbe
re ich ; es re icht. e inen Antennendra ht i n  d i e  
Nähe  des  Löschkopfes zu  l egen .  Für  den  
Gegentaktgenerator wurden  auf d iese 
We ise 75 kHz ( Pfe ifste l l en  be i  1 50 und  
225 kHz) und  fü r den »Spu len  losen« 80 kHz  
( Pfe ifste l l en  be i  1 60 und 240 kHz )  ermittelt .  

M it Ca = 1 20 pF und dem M itte lwert von 
C5 

= 
10 pF  ; 40 pF  

= 25 pF  muß  d ie  

Sperrkre isspu le  fü r 75  kHz e i ne  I nduktivität 
1 

von L = 
4 n2 . f- . C 

1 V 
4 n2 . 752 . 1 06 s-2  · 1 45 · 1 0  1 2 As 

",. 30 mH haben .  Auf e i nem Scha l enkern 
m it AL = 2500 nH sind dafü r a ls R i chtwert 
1 1 0 Wi ndungen  ( ±  20 %) notwend ig ; wi r 
wicke l n  d i e  Spu le  aus  CuL  0.2 und  scha lten 
s i e  zunächst mit  e i nem Luftd rehkonden
sato r von 500 pF  oder 330 p F  zu e inem 
Schwi ng kre i s .  sch l i eßen i h n  entsprechend 
B i ld  1 6 . 1 1 über  Ra und  C4  a n  den  Generator
schwi ng kre i s  und legen an d i e  noch fre ie  
Se ite unseren  H F-Spannungsmesser. Ra 
öffnen wi r  vo l l ständ i g .  Dann  suchen wir  
d u rch l angsames Verändern der  Kapazität 
des D rehkondensators das sta rk ausge-

,- · -. -
·

- · - · -
·

- · - · - · - · --, 
12 ' D3 R2B 12Q 7W l7 ' 14 

14V� 

b} 

+9V 

13 
OV 

Motor und Lösch 
generator 

Bild 16.20. Stromlaufplan des Pegelmessers PM (a, O, und 02 : SAY 32, T& : SC 236) und 
des Regel-Netzteiles NT (b, 03 : SV 320/0,75, ZO : SZX 19/10, Ta : SF 126, T, : KU 601 ) 
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Bild 16.21 . Verstärkerplatine für die Tonbandschaltung I I  

prägte Resonanzm i n imum .  das  be i  1 . . .  3 V 
l i egen  muß .  Ansch l i eßend kommen auch 
d iese Te i l e  auf d i e  Le iterplatte. und  wi r  ste l 
l en  n un  mit  dem Tri mmer  C5  be i  a nge
sch lossenem Sprechkopf. aber  immer noch 
fre i em Ansch l uß  2 (h ier l i egt nur der  H F
Spannu ngsmesser) das M i n i m u m  genau  
e in .  Dabe i  müssen s ich wäh rend des Tri m
mens e i ndeut ig zwe i  getrennte M i n ima  er
geben .  Das hängt dam it zusammen .  daß  es 
a m  Tri mmer  im Untersch ied  zu m D rehko 
fü r jeden Wert zwischen Cmin und  Cmax zwe i 
Ste l l u ngen g i bt !  Notfa l l s  müssen wir  C6 auf 
1 00  pF  reduz ieren  oder zu C6 noch e ine 
besti mmte Kapazität para l le l scha l ten ; e rst 
dann  wi rd der  Ausgang des Aufze ich
nungsverstä rkers an  Lötöse 2 des Löschge
nerators angesch lossen.  C5 aber  n i cht mehr 
verste l lt .  

Und wieder Meßbandaufnahmen 

Jetzt m it der  Scha ltu ng nach Bi ld 1 6 . 1 7 . Wer 
d i e  G le i chstromversuche n i cht d u rchge
fü h rt hat. l iest auf a l le Fä l l e  dort e rst e i nma l  
nach . was  und  w ie  das zu  machen i s t  (vg l .  
S .  220) . D i e  E rgebn isse d e s  Autors s i n d  a u s  
B i l d  1 6. 1 8 ers ichtl i ch .  Es s e i  noch e i nma l  
betont daß  es s i ch  h ierbei um e inen  fü r 
Röhrengeräte üb l ichen Tonkopf hande lt . so 
daß die abso luten Werte für  die Vormagne
t is ierungsspannung  VvHF und d ie  Auf
sprechspannung  UA n icht ve ra l l geme i nert 
werden  dürfen .  Wicht ig ist daß  wi r  e i n  ganz 
e indeut iges Maximum fü r VvHF u od d i e  

Ste l l e  der  Anstiegsveränderung fü r UA fi n 
den ; das k lappt n ie  m it nu r  e iner  oder zwe i 
Aufnahmen .  Ab UA = 350 mV wurden os
z i l loskopisch erste Verzerru ngen festge
ste l lt . Absch l i eßend nehmen wi r den Fre
quenzgang des Aufze ichnungsverstä rkers 
auf und  entwicke ln  das notwend ige Fi lter 
F2. Für die Musterscha ltung ergab  sich mit 
dem fü r G le ichstromvormag neti s ierung 
entwickelten F i lte r d ie  aus B i ld 1 6 . 1 9  er
s ichtl iche Charakterist ik. so daß ke i n  Grund  
fü r e ine  Änderung vorl iegt ;  das deutl iche 
Anheben der Frequenzen oberha lb  2 kHz i st 
nu r  zu begrüßen .  

Ton bandgerät mit 
HF-Vormagnetisierung 
und - Löschung 
Den grundsätz l ichen Aufbal:l ü bernehmen 
wir  von der  Meßband-Aufnahmescha ltu ng .  
nu r  so l l  es e inen  e igenen Pege lmesser an
ste l l e  des N F-Meßgerätes sowie e i n  Regel
netzte i l  zum Ansch luß  an  Bu10 ( 1 4  V Wech
se lspannung ) unseres Verstä rkers I I  haben ; 
m it e inem Gesamtstrom von gut 250 mA 
be i  Aufnahme wi rd Batte r iebetrieb auf d ie  
Dauer  u nwi rtschaft l i ch .  

Leiterplatte für Verstärker, 
Pegelmesser und Netzteil 

Der Pege lmesser PM nach B i l d  . 1 6.20 a 
we i st ke i ne  Besonderhe iten auf. An e inen 
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o) 24 x s  • 720 
Bild 16.22. Leitungsführung,(a) und Bestückungsplen (b) der Leiterplatte für Verstärker, 
Pegelmesser und Regal-Netztei l  

Verstä rker in Em itterscha ltung i st e in Span
nungsverdopp le r  a ngesch lossen ; a l s  An
ze igegerät wu rde der  Vie lfachmesser. Meß
bere ich 250 IJÄ. vorgesehen .  Ebenso i s t  
natü rl i ch · jeder  andere Strommesser mi t  
e i nem Grundbere ich unter 1 mA gee ig net .  
M it PA des Aufze ichnungsverstä rkers u nd  
angesch lossenem Tongenerator ste l l e n  w i r  
VA = 300 mV e i n .  Dann  sch l i eßen  w i r  a n  
Lötöse 1 3  de s  Aufze ichnungsverstä rkers 
den Pege lmesser und  öffnen R22 so weit. 
bis u nser Strommesser Vo l l aussch lag  zeigt .  
Ansch l i eßend reduz ieren  wi r  VA auf 200 mV 
und verg le ichen die Pege l anze i ge :  200 IJÄ ;  
d e r.  Bere ich d e s  opt ima len  Aufsp rechpe
ge l s  l iegt a l so zwischen 200 und 250 IJÄ. 

Den Strom laufp lan  des Rege lnetzte i l es 
NT sehen wi r  im  B i l d  1 6 .20b ; das  G rund 
sätz l iche d i eser Scha ltung i st auf  den  Se i 
ten  54 b is  61 nachzu lesen .  Be i  Ansch l u ß  an  
e i nen  besonderen  rransformator m it be i 
sp ie l swe ise 12  V Seku ndärspannung i st R28 
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entsp rechend  zu verkle i ne rn ; d i e  u ntere 
G re nze der notwend igen  Wechse l span
nung  l iegt be i  10  V. l n  de r  Musterscha ltung 
wurde T7 mit  e i nem 45 mm x 70 m m  g ro
ßen Küh l b lech versehen .  D iese Scha ltu ng  
e i g net s ich  ü brigens  auch g ut fü r den  Be
tri eb  von 9-V-Geräten aus  1 2-V-Fah rzeug 
batte rie n .  D3, R28 und  das  Küh l b lech entfa l 
l e n  ganz, R27 i st a u f  680 Q zu  reduz ie re n  u nd  
fü r T6 e i n  SC 236 aus re ichend .  

D i e  Leiterplatte fü r d i e  Tonbandscha l 
tung I I  i st aus  B i l d  1 6 .22 ers icht l i ch .  Von Löt
öse 1 1  zum M i n uspo l  des  Ladekonden
sators C22 muß  u n bed i ngt e i ne  spezi e l l e  
Strombahn  i n  de r  Massefl äche und  fü r den  
Motoransch l u ß  e i n  besondere r  M i n u spo l  
( Lötöse 1 3) vorgesehen werden .  Berück
s i chti gen  wir das n i cht. kommt es u nver
me id l ich über  d i e  Masse le itung zu B ru m m 
e i n streuungen  d e s  Motors i n  den  Verstä r
ker .  D ieser  entspr icht genau  u nserem Wie
de rgabeverstä rker nach B i l d  1 6.3 ,  nur w i rd 
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zusätz l i ch  noch das  Aufze ichnungsf i l ter F2 
(vg l .  B i l de r  1 6 .8 b und  c) m it ü bernommen .  
D a  e i n i ge  Ansch l ü sse des Experiment ier
verstä rkers n icht mehr  benöt igt werden .  
wu rde  e i ne  neue N umer ieru ng e i ngefü h rt ;  
i n  de r  K l ammer  s i nd  d i e  a lten Ansch l üsse 
e ntsprechend B i ld 1 5. 1 7  angegebe n :  4(5) . 
5(6) . 6 ( 1 3) .  7(9) und  1 0( 1 1 ) . Wi r bestücken 
d ie Leiterp latte e rst m it dem Netzte i l .  d a nn  
fo l gen  de r  Pege l messer und  zum Sch l u ß  
de r  Verstä rker ;  jede Te i l scha ltu ng w i rd ge
trennt auf  i h re Funkt ionstücht ig ke i t  ü be r
p rüft. 

Probleme mit der Hochfrequenz 

D i e  bestückte Leiterp l atte sehen wir im B i l d  
1 6 .21 . m i t  de r  wi r n u n  nach  B i l d  1 6 .23 un 
sere Tonbandscha ltu ng  I I  a ufbauen .  Da  
s ich  das  Expe riment ier la ufwerk a l s  d u rch
aus  b rauchbar  e rwies ;  wu rde es dafür  ver
wendet .  D i e  Le iterp l atte wi rd wieder  m i t  
25 mm l angen  Abstandshü l sen  a n  d i e  Man
tagep latte geschrau bt. Ohne  S2 scha lten w i r  
den  Verstä rker zunächst a l s  Wiederg abe
verstä rker. sp ie len das  Bezugsband  ab .  e r
m itte l n  e i nen  g ü nstigen  Wert fü r  Potent io-

0 
12 

17 

9 

6 7 8 

meter und  Vorwiderstand  (zusammen etwa 
50 kQ) und  kontro l l i e ren  noch e i nma l  den  
Frequenzgang .  U nter U mständen  i st auch 
noch e i n  N achtrag zu r Motorentstörung 
notwend ig .  So wurde i m  Mustergerät d i e  
Pl us l e itung der  D rehza h l - Rege lscha ltu ng 
unm itte l ba r  a n  der  Leiterpl atte mit  4 .7 nF 
gegen d i e  Masse der  Verstä rkerp l ati ne 
( Lötöse 1 0) abgeb lockt .  

E rst da nach wi rd der  achtpo l i ge  Um
scha lter S2 i n  den Aufbau  e i nbezogen .  Da
be i  tritt e i n  Prob lem i n  E rsche i nung .  auf das  
bere its be i  der  Meßba ndaufnahmescha l 
tung h i ngewiesen wu rde :  d i e  H F-E i nstreu
ung  i n  d i e  e rste Verstä rkerstufe . An den  E in 
gang  1 des Verstä rkers i st be i  Wiedergabe 
d i e  vo l l e  Wickl ung  des Tonkopfes anzu
sch l i eßen ; be i  Aufnahme dagegen d i e  Le i 
tu ng von  der  E i ngangsd iodenbuchse Bu 1 . 
Wi rd d iese Ste l l e  n u r  d u rch e i nen  norma len 
Umscha lte r verwi rkl icht. l i egt be i  Aufnahme 
i n  u nm itte l ba re r  Nähe  des mit  Verstä rker
e i ngang  1 verbundenen Scha lter-Meta l l 
kontaktp lättchens e i n  g l e iches.  das  d i e  H F
Vormagneti s i e ru ngsspannung  trägt .  Du rch 
kapazit ive Kopp l ung  ge l angt d ie HF i n  den 
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Verstä rkere i ngang  und ste l lt d am it dessen 
Funkt ion rest los i n  Frage .  Aus d iesem 
Grunde scha lten wir  i n  Re ihe  und i n  de r  ent
sprechenden Entfe rnung  zu dem theore
t i sch notwend igen  e i nen  p ra kt isch e rfo rde r-

I i chen  zweiten U mscha lte r u nd  legen d i e  
Scha lte rverb i ndungs le itu ng zusätzl i ch  noch 
m it e i nem d ritten U mscha lte r be i  Auf
nahme auf Masse .  Bei Kassettengeräten 
hat s ich e ine andere Techn i k  d u rchgesetzt . 

Bild 16.23. Die Schaltung unseres Tonbandgerätes I I  
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Löschgenerotor, Abschirmungen 
an Platine auf' Masse 

Bi ld 16.24. Ansehaltung des Tonkopfes an den Aufnahme-Wiedergabe
verstärker: a)  bei Kassettengeräten ,  b} in unserer Tonbandschaltung I I  

H ie r  w i rd be i  Aufnahme und  Wiedergabe  
jewe i l s  das  ande re Ende der Kopfwick l u ng  
m it M asse verbunden ; be i  Aufnahme  eben  
das  a n  dem erwä hnten ersten U mscha lter 
l i egende .  D iese Schaltung ist im B i l d  
1 6 .24 a da rgeste l lt .  B i l d  1 6 .24 b ze igt  d i e  
vom Autor gewäh lte Scha lterbe l eg u n g .  M it 
S2e (vg l .  B i l d  1 6 .23) werden  d i e  Entze rre rfi l 
t e r  u mgescha ltet u nd  m i t  S29 be i  Aufnahme  
d i e  Betri ebsspannung  a n  den  Löschgenera 
to r  ge legt ;  g l e ichze it ig s i gna l i s i e rt e i ne  m it 
U nterspannung  betri ebene G l ü h l ampe d ie
sen · scha ltzustand auch opt isch . 

E i n  weite res Prob lem ist mi t  der  Leitu ngs
fü h rung  zum Potentiometer ve rbunden .  D ie 
be iden N F-Kabe l  d ü rfen auf  ke i nen  Fa l l  in  
de r  Nähe des Löschkopfes ver legt werden ; 
desha l b  o rdnen  w i r  das  Potentiometer am  
besten i n  u nm itte l ba re r  Nähe  der  Verstä r
kerp l at ine a n .  Sch lägt de r  Ze iger  des Pege l 
messers ohne  E i ngangss igna l  d ann  immer 
noch aus .  scha lten wi r a n  den  Ausgang der  
ersten Verstä rkerstufe und  u nter Umstän
den  auch noch a n  das  Potentiometer je  
e inen Kondensator von 1 n F  zu r  U nterd rü k
kung der  H F-Reste . Be i  fre i e r  D ioden-
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buchse und vo l l  aufgedrehtem Potentiome
te r da rf das  Pege lmeßgerät höchstens 
10 . . .  20 I-LA a nze igen .  Aus B i ld 1 6 .25 i st 
e i ne  Ans icht des fert igen Tonbandge rätes 

Bild 16.25. Ansicht des Tonbandgeräts 

e rs ichtl i ch ,  u nd  B i l d  1 6 .26 1 äßt e i nen  B l i ck  i n  
d i e  Verd rahtu ng zu .  

Absch l i eßend versuchen w i r  n u n  a uch 
Aufnahmen mit  dem 25 1-Lm d i cken Doppel-

Bild 16.26. Blick in das Tonbandgerät 
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spielband des Typs 1 20, von dem auf  e i ne r  
1 0-cm-Spu le  1 80 m u nte rgebracht s i nd ; da 
m it erre ichen wi r bere its e i ne  Sp i e l daue r  
von  zwe ima l  3 1  M i n uten .  S i nd  wi r zufri e 
den ,  fo lgt  auch e i n  Ve rsuch m it dem 1 8  J.Lm 
d icken Dreifachspielband des Typs 1 30 m it 
240 m auf de r  1 0-cm-Spu le ,  Sp ie lze i t  zwe i 
ma l  47 M i nuten .  D i e  Band beze ichnungen  
s i nd  auf  das  heute n icht mehr  p rod uz ie rte 
50 J.Lm d i cke No rma l band  von 90 m Lä nge  
bezogen ; u nser  Experi ment ierband  wa r j a  
bere its Langspielband Auf  dem M u sterge
rät ge l angen  d i e  Aufnahmen m it dem 
» Doub le  p l ay« und  dem »Tri p l e  p l ay« ohne 
jeg l iche Änderungen  - weder  de r  Kräfte 
noch der  Spannungen .  

U nser Tonstudio 

Wi r h aben  nun  a l l es  be isammen ,  u m  
e igene Prog ramme zusa mmenste l l e n  u n d  
spe ichern z u  können ; zentra les Steuergerät 
i st wie be i  den Tonan lagen  wiede r  das  

M i schpu lt .  E i ne  mög l iche An lagenkomb i 
na t ion  sehen wi r  im  B i l d  1 6 .27, B i l d  1 6 .28 
ze igt  i h re Ans icht . Fü r  d i e  Aufnahme macht 
s i ch  jedoch e i ne  nachträg l iche E rgänzung 
im M i schpu l t  se l bst notwend ig ,  dam it das 
a ufzuze ichnende S igna l  über  e in  D iodenka
be l  von Bu2 des M isch pu ltes zu Bu 1  des 
Tonbandgerätes ge l angen  ka n n .  Be i  mono
fonem Betrieb  legen wi r vom Ausgang AL 
des  M i schverstä rkers e in a bgesch i rmtes 
Kabe l  zu Ansch l u ß  1 von Bu2, bei ste reofo
nem e i n  g l e i ches von AR zum Ansch l uß  4 
(vg l .  B i l d  1 3 .6) . Dami t  d i e  Aufnahme von 
meh re ren  Tonque l l en ,  i h r  M i schen oder 
Ü berb lenden überhaupt beherrschbar  wer
den .  muß  s ich bei vo l l ständ i g  geöffneten 
Pege le i nste l l e rn des M ischpu ltes jewe i l s  
Vo l l a u ssteuerung der  Bandaufna hme erge
ben ,  ohne daß am Tonband potentiometer 
noch Nachste l l u ngen notwend ig  s i nd .  Zu 
d iesem Zweck ste l l en  wi r d i e  Pege lvore in 
ste i l e r  des  M isch pu ltes be i  angesch losse
nem Tonbandgerät ohne Band nach der An
ze ige des Pege lmessers entsprechend e i n .  

Kofferempfiingef' 

BoxL BoxR 

Bild 16.27. Die Schaltung unserer Tonstudioanlage 
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Bild 16.28. Unsere Tonstudioanlage 

Und nun  he ißt es wieder Experiment ie ren  
und  E rfa h rungen  samme ln !  Nur  d re i  H i n 
weise se ien noch gegeben .  Be i  M i k rofon 
aufnahmen sch l i eßen wi r  das  Lautstä rkepo
tentiometer des Verstä rker I I .  dam it es zu 
ke i ne r  akust ischen Rückkopp l ung  kommt. 
Wäh rend  der Aufze ichnung  ste reofoner  
Que l l en  s i nd  d i e  Scha lter S4 bzw. S5 des  
M ischpu ltes auf  »Mono« zu scha l ten .  um 
be ide Kana l i nformationen auf das  Band zu 
b ri ngen .  Bevor wi r  aber  das  Band sta rten .  
so l lten w i r  recht genaue Vorste l l u ngen  m it 
exakten Zeitvorgaben und  ausformu l ie rten 
Sprachtexten vor uns  l iegen haben .  B i s  auf  
d i e  M i krofonaufnahmen hören  wi r d ie  ge 
samte Aufze i chnung  über  den  Verstä rker I I  
oder  den a m  M ischpu lt a ngesch lossenen 
Kopfhörer ab .  und  nach Aufze i chnung  und  
Bandrückspu len  kan n  es a uch  g le ich  wie-

238 

de r  e i ngesp ie l t  werden .  ohne  d a ß  e i n  Kabe l  
u mgesteckt werden  muß;  l ed i g l i ch  S 1  des  
M ischpu ltes ist auf  »Tonband«  zu scha l te n .  

W ie  d i e  Scha l l p l atte beda rf auch  das  
Tonband  e i ne r  gewissen Pflege u nd  Acht
s amke it. wenn  unse re Aufze i chnungen  l ä n 
ge re Zeit e rha lten b l e i ben  so l l en .  D i e  
Hauptfe i nde  des Bandes  s i nd  fremde  
Magnetfe lde r. Sta ubab l age rungen .  hohe  
Feucht igkeit und  sta rke H itzee i nwi rku n g .  
Desha lb  gehören  n i cht benutzte Spu l en  
g rundsätz l i ch i n  i h re P lastebeutel  u nd  
Schachte l n .  und  s ie  werden  n i ema l s  i n  de r  
Nähe  sta rker Magnetfe lde r. etwa auf Laut
sp recherboxen oder u nserem Verstä rker I I  
übe r  d e m  Netztrafo a bge legt oder  g a r  ge l a 
ge rt .  Von  Zeit zu Zeit säubern wi r auch  d i e  
Kopfsp iege l  m it e i nem i n  Sp i ri tus geträn k
ten weichen Läppchen von anhaftendem 
Bandabr ieb .  
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1 7. G ru n dversuche z u r  e lektron ischen 

Ton e rzeu g u n g  und Kla n g b i ldung 

Von d e n  versch iedenen Mög l i chke i ten .  auf  
e l ektron ischem Wege Schwi ngungen  im 
Tonfrequenzbere ich  zu e rzeugen .  haben  w i r  
bere its e i n i ge  kennenge le rnt - auch  wenn  
s i e  n icht i n  jedem Fa l l  vorra ng i g  de r  d i rek
ten Tonerzeugung  d i enten .  D i e  Scha ltu n 
gen  de r  LC-Generato ren  nach den  B i l de rn 
1 6 . 1 1 u nd  1 6 . 1 6  sorgen  fü r d i e  notwend ige  
H F-Vormag neti s i e ru ng  bzw. Löschung  be i  
Magnettonaufnahmen .  wäh rend  de r  M u lt i 
v i b rator nach B i ld  1 4 . 1 1 d ie  Lampen  u nsere r  
d i g ita l en  L ichteffektan l age  scha ltet. Wi r 
bauten weiter den d u rchsti mmba ren  S i nus 
Rechteck-Generato r nach B i l d  7 .6 ;  de r  aus
sch l i eß l i ch der  Tonfrequenzerzeugung  zu  
M e ßzwecken d i ent . G rundsätz l i ch  ist  jede 
d i eser  Scha l tungen  fü r e l ektron ische Mu
s i k i nstrumente gee ig net ;  jede hat i h re spe-

Der M u ltivibrator 
als Tongenerator 

Im U ntersch ied zu der e rwäh nten G rund 
scha ltung  i m  B i l d  1 4 . 1 1 s i nd  a n  den  Tonge
ne rator zwe i neue Forderu ngen  zu ste l l e n : 
E rstens  m uß  er d i e  versch iedenen  Töne 
nach  Befeh l  exakt e rzeugen  bzw. w ieder  
verstu mmen können .  und  zwe itens  so l l  de r  
K l angcha ra kte r fü r a l l e  Tonfrequenzen 
g le ich  b l e i ben .  Die e rste Forde ru ng. rea l i s ie 
ren w i r  d u rch Scha lten des M u lt iv i b rators 
ü be r  d i e  Bas i swiderstände und  d i e  zwe ite 

· m itte l s  de ren  stete r Wertg le ichhe it  
Den  Strom l aufp l a n  des Tongenerators 

m it den  Tra ns i storen T1 und  T2 sehen w i r  i m  
B i l d  1 7 . 1 . D i e  be iden Bas iswide rstä nde  R3 
u n d  R4 l iegen im Ru hezusta nd ü be r  R5 a n  
M a sse .  so d aß  de r  Generator g a ra nt iert 
n i cht schwi ngt .  Das  g i lt a l l e rd i ng s  n u r  fü r 
Betr i ebsspannungen b i s  etwa 7 V ;  fü r hö
here Spannungen  muß R5 nach Bed a rf ve r
k l e i nert werden .  Zum Anschwi ngen  w i rd 

z i e l l en  Vorte i l e .  aber  auch Nachte i l e .  Wie 
be re its be im Bau des S i nus - Rechteck-Ge
ne rators betont. ve rme idet man mög l i chst 
den  E i nsatz von Spu len ; d am it entfä l lt der 
LC-Generator fü r u nsere we iteren  Ü ber le
gungen .  

Vom Abhören unseres Meßgenerators 
wissen wi r. d aß  s i nusfö rm ige  Schwi ngun
gen  vo l l kommen re i ne  Töne e rgeben .  wie 
s ie uns be i sp ie l swe ise auch von der F löte 
bekannt s i nd .  Rechteckfö rm i ge  Schwin
g u ngen  haben dagegen e i nen  Klang. der 
zwa r zunächst ke i nem der  ü b l i chen  Mus i k
i n strumente entspr i cht. abe r  neben  der  fü r 
d i e  Tonhöhe maßgeb l i chen G ru ndschwi n
gung  e i ne  Vie l zah l  von Oberschwi ngungen 
enthä lt . u nd  das  i st fü r d i e  K l angb i l dung  
vorte i l h aft . 

Ansch l u ßpunkt 2 über  e i nen  d i e  Tonhöhe 
besti mmenden Widerstand R. mit dem 
P luspo l  de r  a ls Spannu ngsque l l e  d ienen
den F lachbatte r ie verbunden .  

Von den  G ru ndversuchen m it dem Mu lt i 
v i b rator wissen wi r. daß der Kopfhörer n i cht 
d i rekt. sondern über  e i nen  I mpedanzwand
l e r  i n  Ko l l e ktorscha ltung a nzusch l i eßen i st .  
Desha l b  sehen wir g l e i ch h i e r  d i e  fü r Wech
se l spa n n u ng ausge legte Scha l tung m it T3 
vo r ;  i h re Ausgangsspannung  i st e i nste l l bar .  
Be ide Te i l scha ltu ngen kommen geme in 
s am auf e i ne  Leiterpl atte nach B i ld  1 7 .2 .  D ie  
Stromverstä rku ngen der  M i n i p l asttra ns isto
ren T1 u nd  T2 so l lten etwa g le ich  se i n  und 
be i  100 l i ege n ;  fü r T3 suchen w i r  e i n  Exem
p l a r  m i t � � 200 aus .  R6 wäh l en  wir so. daß 
d ie  Em itte rspannung  von T3 ohne  Ansteue
ru ng  zwischen 2.0 V und  2.5 V l i egt .  

D i e  fert ig bestückte Le iterpl atte u nseres 
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Kabel zum ein -und Ausschalten 

r· I I 
I 
I 
I 

6· - · - · - · - · - · - · - · -· _j 
Bild 17.1 . Stromlaufplan des Tongenerators TG mit Impedanzwandler für Kopfhöreranschluß (T, . . .  T3 : SC 236) 
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Bild 17.2. Leitungsführung (a) und Bestückungsplan (b) für die Leiterplatte des 
Tongenerators TG 

Tongenerators TG sehen w i r  i m  B i l d  1 7 .3, 
und nun können  wir dam it nach B i l d  1 7 . 1  
und  e igener  Phantas ie  e rst e i n m a l  »sp ie 
l en « .  G l e ichzeit ig versuchen wi r, u n s  der  
K lavi e rtastenanordnung  und  de ren  Bez ie
hungen  zum entsprechenden N otenb i l d  zu 
e ri nne rn ,  B i l d  1 7 .4 ze igt noch e i nma l  das  
Wesentl i che .  
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Vor der M usik:  Mathematik 
Der d i e  Noten l i n i e  g umhü l l ende  Vio l i n 
sch l ü sse l  besagt daß  m it den  N oten d i e » 1 -
gestrichene« Oktave da rgeste l l t i st .  l n  d ie
sem I nterva l l  l i egt der Ka mmerton a '  m it 
e i ne r  Frequenz von fa, = 440 Hz .  nach dem 
jedes O rchester vor jeder  Auffü h rung  se i ne  
I n stru mente neu sti mmt. An d i e  » 1 -gestr i-
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chene«  sch l i eßt s ich  rechts d i e  »2-gestr i 
chene« (a" )  und an d iese wiederum die »3-
g estrichene«  (a"' )  Oktave usw. a n .  und l i n ks 
fo l gen  zuerst d i e  »k le i ne«  ( a ) .  d a nn  d i e  
»g roße« (A) . weite r d i e  » Kontra« - (A1 ) u nd  
sch l i eß l i ch  d i e  »Subkontra« -Oktave (A2} . 
Wi r  werden  kü nft ig  d i e  Töne de r  »gestriche
nen«  Oktaven n i cht d u rch e ine u nte rsch ied
l i che Anza h l  von  Stri chen .  sondern d u rch 
entsp rechende Hochzah l e n  vone i nande r  
u nte rsche iden .  Denn  auch d i e  Str i che wer
den  noch fü r e i ne  andere Sym bo l i k  benö
t igt. a be r  dazu später . 

Die Frequenz von g le ich beze ichneten Tö
nen  in zwe i  benachbarten Oktaven verha l 
t en  s ich  wie 1 : 2. d .  h . .  wen n  {"1 = 440 Hz 
beträgt .  dann i st f82 = 2 · f81 = 880 Hz .  
E ine O ktave wi rd i n  12  Ha l btöne m it jewe i l s  
g le i chem Frequenzverhä ltn i s  k u nterte i l t .  
Beze i chnen  wi r  d ie Tonfrequenzen a l l ge 
me in  m i t  r, . �- f3• . . u nd  g i l t f2 = k · r, . 
f3 = k · f2 • . . . • f,3 = k · f,2  = 2 · f, .  so fo lgt  
f, - k . k . k :...:_.0 f, - k, 2 f, bzw. k, 2 1 3 -

l�al · 1 - • 1 

r, 3  2 . r, 1 �r;) = T, = -"- oder  k = v 2 = 1 .0594631 . 

Auf a 1 fo lgt  a i s  1 , fü r dessen Frequenz wi r  
1 �r;) n u n  f";51 = v 2 · {,.1 = 1 .0594631 · 440 Hz 

= 466.2 Hz berechnen .  dann kommen  
fh1 = :� · 466.2 Hz = 493.9 Hz .  
fr7 = l/2 · 493.9 Hz = 523.2 Hz  usw. b i s  
f83 = 1 31 8.5 Hz ;  i n  der  fo lgenden  Tabe l l e  
s i n d  a l l e  F requenzen von  c 2  b i s  e3 zusam-

Ton f i n  Hz Rx i n  kQ Ll R in  kQ 

e3  1 31 8.5 1 .4 0.58 
d is 3  1 244.5 1 .8 0.4 
d3 1 1 74.7 2.2 0.4 
cis3 1 1 08.7 2.6 0.4 
c3 1 046.5 3.0 0.4 - - - - - - - - - - - - - - - - -
h2 987.8 3.5 0.5 
a i s2 932.3 4. 1 0.6 
a2 880.0 4.7 0.6 
g i s2 830.6 5.4 0.7 
g2 784.0 6.3 0.9 
f is2 740.0 7.3 1 .0 
f2 698.5 8.3 1 .0 
e2 659.3 9.5 1 .2 
d i s2 622.2 1 0.8 1 .3 
d2 587.3 1 2.2 1 .4 
c is2 554.4 1 ;3.8 1 .6 
c2 523.2 1 5.� 2 . 1  

-
• • • I!! I!! • • • • • 

• • 
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' I  
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mengeste l lt .  Bi ld 17.3. Der Experimentiertongenerator 

h c' d' e '  r' g ' a' h ' c " 

h ct et 01 

Bild 17.4 .. Klaviaturausschnitt und zugehöriges Notenbild 
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Stereo -Kopf'hörer 
4 a>S<------. 

Sinusgenerator 

*.l. 

7 2 .3 4 5 

0 6  TG 
7 

� 4,5 V 

Bild 17.5. Wir ermitteln die Größen der tonbestimmenden Widerstände 

a) 

8 X Z5k.Q 

b) 

Bild 17.6. Die Schaltungsmöglichkeiten der frequenzbestimmenden 
Widerstände: a)  Paral lelschaltung für Einzeltonabstimmung. b) Reihenschaltung 
für Kettenabstimmung 

Und nun  wi rd aus der Sp ie lere i  m it dem fre
quenzbesti mmenden Widersta nd Rx exper i 
mente l l e r  E rnst :  Wi r e rm itte l n  se ine G röße 
i n  Abhäng i gke i t  von der  zu e rzeugenden 
Tonfrequenz .  Entsprechend B i l d  1 7 .5 d i e 
nen uns  der  S i nusgenerator a l s  »Meßsen
de r« und  der  Ste reokopfhörer a l s  Meßge
rät .  D ie  Eu ropa buchse erhä l t  h i e r  d re i  Kabe l 
ansch l ü sse.  so daß  d i e  Wechse lspa nnu,ng  
des l i n ks vor  uns  stehenden S i nusgenera -
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tors ü be r  Ansch l uß  4 und  Masse an  d i e  
l i n ke Hö rkapse l  und  d i e  u nseres rechts vor 
u n s  l i egenden Tongenerators TG ü be r  den  
Kopfhöre r- Impeda nzwa nd le r  und  Ansch l u ß  
5 sowie Masse an  d i e  rechte Kapse l  ge l an 
gen .  Fü r  Rx verwenden wi r zunächst e i nen  
auf  Nu l l  e i ngeste l lten Sch ichtdrehwider
sta nd von 5 kQ m it e i ne r  se lbstgefert igten 
Kre i sska l e .  d ie m it unserer Meßbrücke 
in Zehnte l -Ki l oohm-Abschn itten gee icht 
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wurde .  Werden  d ann  höhere Widerstands
werte gebraucht scha lten wi r nach der  
Meßbrücke genau  abgeg l ichene E i n ste l l e r  
von 5 kQ bzw. 1 0  kQ zum Potentiometer i n  

� � 

Re i he  und  add ie ren  deren Werte zum je
we i l i gen  Ska lenwert 

Dem S i nusgenerato r entnehmen wi r  e i ne  
Wechse lspannung  von 1 V ,  und den Abg riff 

,--r--r-����--��-r� 

0 0 

0 0 

9 x 5 = 45 

Bi ld 17.7. Leitungsführung (a ) und Bestückungsplen (b) für die Leiterplatte der 
· Widerstandskette WK 
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Bi ld 17.8. Die Widerstandskette zum Experimentiertengenerator 

WK 

Kontaktklöppel 
Bild 17.9. So schalten wir Widerstandskette und Tongenerator zum ersten elektronischen 
Musikinstrument 

Bild 17 .10. Unser Elektrophon 

des E inste l l e rs R7 auf der Leite rplatte TG 
ste l l en  wir etwa auf M itte . Se ide Hörkap
se ln  strah len  kräft ige Scha l lwe l l en  ab.  d i e  
s i c h  nun  ü ber lagern so l l e n .  Desha l b  l iegt 

' de r  Stereokopfhöre r  be i  d i esem Versuch 
vor u n s  auf  dem T isch .  und  be ide Scha l l 
we l l e n  treffen übe r  e i nen  ku rzen Luftweg an  
eines unsere r  Oh ren .  Am S i nusgenerator 
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Bild 17 .1 1 .  Die Leitungsführung auf der Deckplatte des IS-Experimentiergerätes 

· - · - · - - - - - - ___J 
Bild 17 .12 .  Stromlaufplan des IS-Experimentiergerätes (FA: 16-polige 
IS-Fassung. T :  SC 236, LED : VQA 23) 

ste l l e n  wi r fü r e3 e i ne  Tonfrequenz von 
1 320 Hz e i n - genauer  geht es l e i de r  n i cht 
- und verg rößern dann  langsam den Wi
derstandswert des Potentiometers . S i nd  
be ide Tonfrequenzen fast g l e ich .  nehmen  
wi r e i ne  rhythm ische Lautstä rkeschwan-

kung .  e i ne  Schwebung, wa hr .  I h re Fre
q uenz i�t g le ich der D iffe renz der sich über
l agernden Tonfrequenzen und  ka nn  b i s  auf 
N u l l  reduz ie rt werden ; dann  s ind beide 
Töne g l e i ch ,  und wi r  noti e ren  R. = 1 .4 kO. 
Verg rößern wi r jetzt den Potentiometerwert 
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Bild 17.13. Leitungsführung (a) und 
Bestückungsplen (b) für die 
LED-Anzeigeschaltung 

weiter. hören  wi r auch wieder d i e  Schwe
bung ,  deren  Frequenz mit g rößer werden
dem R. rasch ste igt ;  w i r  d rehen wieder auf  
Schwebungsnu/1 zu rück .  Dann  wäh len  w i r  
am  S i nusgenerator d i e  nächstn i ed rige re 
Frequenz von 1 245 Hz fü r d i s3 und  g le ichen 
du rch Verg rößern des Potentiometerwertes 
erneut auf Schwebungsnu l l  a b ;  jetzt not ie
ren wi r  R. = 1 .8 kO. So geht das  noch fü nf
zehnmaL  bis für a l l e  s i ebzehn  H a l btöne d i e  
Widerstandswerte erm itte lt s i n d .  Dabe i  
s i nd  Abwe ichungen von den Werten des 
Autors ganz norma l .  

Unser Elektrophon 

Aus B i l d  1 7 .6 s i nd  d i e  be iden  g ru ndsätz
l i chen  Scha l tungsmög l i chke i ten de r  fre
quenz- und  dam it tonhöhebestimmenden  
Wide rstände e rs ichtl i ch .  Va r ia nte a gestat
tet es. jeden Ton u nabhäng i g  von den  ande
ren e i nzuste l l e n ;  be i  versehent l i ch  g le i ch 
zeit i gem ,Berü h ren  von zwe i nebene i nan 
de r l i egenden  Wide rstä nden werden  s i e  pa r
a l l e l gescha ltet. und  es e rtönt e i n  höchst 
u ne rwünschter. v ie l  zu hoher  Ton u ndef i 
n i e rter Ton l age .  Desha l b  entsche iden  wi r 
u n s  fü r Va r ia nte b, be i  der. vom höchsten 
Ton ausgehend .  de r  Re i he  nach b i s  zum 
n i ed ri gsten a bgestimmt werden  m u ß. Wer
den  h i e r  versehentl ich zwe i Konta kte 
g l e i chzeit ig berü h rt, e rtönt n u r  de r  höhere 
Ton .  Außerdem gestattet d i e  Re i henscha l 
tu ng  e i ne  genauere E i n stel l u ng ,  we i l  m it 
n i ed ri gen  D i fferenzwerten gea rbe itet w i rd .  
Fü r  e3 berechnen wi r (m i t  e i nem Vorw ider
sta nd von 820 0) 
.6 R = 1 .4 kO - 0.82 kO = 0.68 kO ; 
fü r a l l e  fo lgenden Töne b i l den  w i r  jewe i l s  
d i e  D i fferenz zum vorhergehenden  R.
Wert ;  a l so fü r d i s3 : 1 .8 kO - 1 .4 kO = 

0.4 kQ usw. (vg l .  Tabe l l e  auf  S .  241 ) .  So 
w i rd auch  verständ l i ch .  d aß  von e3 b i s  g i s2 
n eun  1 -kO- E i n ste l l e r  u nd  vors ichtsha l be r  
be re its fü r g2 b i s  c2 acht von  2 . 5  kO e i nge
setzt werden .  

D i e  Leiterpl atte nach  B i l d  1 7 .7a i st so ge 
sta ltet. d aß  g rößere Konta ktflächen fü r d i e  
den  we i ßen  Tasten entsprechenden H a l b-

Bild 17 .14. Blick in das 15-Experimentiergerät 
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Bild 17.15 .  Zur TTL-Grundschaltung NANO :  a) Dioden-UND-Schaltung 
mit Negator (01 • • .  03 : SAY 32, T :  SC 236), b} integrierte NANO-Schaltung, 
c) Schaltungszeichen eines NANO-Gl iedes, d} Anschlußbelegung der IS D 100 

töne vorgesehen s i nd .  wäh rend dazwi 
schen schma le re entsprechend den  
schwa rzen Tasten l i egen .  D i e  e i ngeätzten  
Ton beze ichnungen  s i nd  fü r den Anfang s i 
cher l i ch  g anz nütz l i ch .  B i l d  1 7 .8 ze igt d i e  
Widerstandskette WK von  der  Baue lemen
teseite . S ie  i st a n ste l l e  von Rx. im  B i l d  1 7 .5 
a n  d ie Leite rp l atte TG a nzusch l i eßen  (vg l .  
d azu ·auch B i l d  1 7 .9) u n d ,  b e i  e3 beg i n nend ,  
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Ton fü r Ton i n  der  bekannten Art mit  S i nus
generator und  Stereo-Kopfhörer auf  
Schwebungsnu l l  a bzusti mmen .  I m  Gegen
satz zu a l len b i sher  bestückten Leite rpl atten 
wi rd d i e  Widersta ndskette g rundsätz l i ch  
»rückseit ig« betrieben ; am  besten schrau 
ben wi r s ie  auf  e i nen  passenden Ho lzrah 
men .  N un  feh l t  uns  n u r  noch  e i n  hand l icher  
Konta ktk löppe l  m it l e i cht federndem Kuge l -
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Bild 17 .16. Das IS-Experimentiergerät 

kopf und  i so l i e rtem Griff. und  u nser  e rstes 
e lektron i sches Mus i ki nstrument nach ß i l d  
1 7 .9 i st sp ie l bere it B i l d  1 7 . 1 0  ze igt den  Ex
peri menta l aufbau .  Da wi r d i eses I n stru 
ment ähn l i ch e i nem Xylophon sp ie l en : d i e  
Töne se l bst a be r  e lektron i sch e rzeugt wer
den und  auch e i nen  anderen  K l ang  haben .  
nennen  wi r es »E i ektrophon« .  Wi r üben  zu -

.------1 + 4,5 V 

+ 

0 0 0 0 0 

nächst g rundsätz l i ch  mi t  dem Kopfhö re r ;  
e rst wenn  wi r d i e  nötige  »Treffs icherhe it« 
e rre icht haben .  d ü rfen wi r p robewe ise a uch 
ma l  e i nen  Verstä rker ansch l i eßen - n i cht . 
zum Schrecken .  sondern zu r  Freude u nse
rer fre iwi l l i gen  oder  u nfre iwi l l i gen  Zuhö rer .  

M i kroelektron ischer 
Freq uenztei ler  

M it u nserem E l ektrophon e rzeugen  w i r  ver
hä ltn i smäß ig  hohe Töne - und  das n icht 
ohne  G rund ! Es i st n äm l ich v ie l  e i nfacher. 
von hohen Tönen ausgehend .  j ewe i l s  u m  
e i n e  O ktave n i ed ri ge re z u  e rzeugen  a l s  um 
gekehrt .  Zum Herabsetzen de r  Tonfrequen
zen i m  Verhä l tn i s  2 : 1 werden  w i r  das  von  
der  Laufwerke lektron i k  u n seres P latten 
sp ie l e rs bekannte F l i p -F lop verwenden .  a l 
l e rd i ngs  i n  Form i nteg ri e rter Scha ltkre i se .  

W i r  b a u e n  ein Experimentiergerät 
für i ntegrierte Schaltkreise 
Die Deckpl atte nach B i l d  1 7 . 1 1 a u s  Leiter
p l attenmateri a l  n immt e i ne  sechzehnpo l i g e  
Scha ltkre i sfassung und  22 Te l efonbuchsen 
auf .  Be i  A1 und  A2  wi rd e i ne  zusätz l i che  
k le i ne  Leite rp l atte m it de r  I n d i katorscha l 
t u ng  festgeschra ubt ;  d u rch B ragt e i ne  

0 

b) 
.L 

� L '---�------------------------� 

Bild 17.17. RS-Fi ip-Fiop aus zwei NANO-Gliedern : a) Schaltung auf dem Experimentiergerät, 
b} Stromlaufplan 
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0 
+ 

T 

Bild 17 . 18. T-Fiip-Fiop aus NANO-Gliedern : a ) Schaltung auf dem Experimentiergerät, 
b ) Stromlaufplan, c) Schaltungszeichen des T-FF 

Ur in V4 
5 R 5 R 5 R 

3 
2 
1 

a) 0 

� in V  4 
3 
2 
1 

b) 0 

Bild 17. 19. Taktspannung LJ.r (a ) und Ausgangsspannung 
UA (b) des T-Fiip-Fiops 

Lichtemitterdiode ( LE D .  wi rd auch  a l s  
Leuchtdiode beze ichnet. vg l .  Tafe l 9c) z u r  
opti schen Anze ige  des  Ausgangspege l s .  
L ichtemi tte rd ioden werden  i n  D u rch l a ßrich
tu ng betri eben und  senden a b  e iner  be
sti m mten .  typenabhäng igen  Spannung  ro
tes. ge l bes oder  g rü nes Licht a u s .  D i e  Farbe 
se l bst wi rd vom Kr ista l l materi a l  und von de r  
Dot ieru ng bestimmt .  Ausgangsmate ri a l i en  
s i nd · Ga l l i uma rsen id  (GaAs ) .  G a l l i umphos-

ph id  (GaP) oder  Ga l l i uma rsen idphosph id  
(GaAsP) .  Fü r d i e  Musterscha l tung wu rde 
e i ne  VOA 23 verwendet .  l n  e i nem ersten 
Versuch machen wi r uns  mit dem g ru nd
sätz l i chen Verha lten d i eses fü r u n s  neuen 
Baue lementes bekannt .  Wi r scha lten nach 
B i ld 3 .2 .  a l l e rd i ngs  ohne den  dort vorha nde
nen  HXJ-0-Widersta nd .  D i e  LED steckt am 
besten i n  e iner  Tra ns i storfassu ng .  M it dem 
Potentiometer e rhöhen wi r d i e  a n l iegende 
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Bi ld 17.20. Stromlaufplan des zweistufigen Frequenzteilers FT (G,  . . .  G4 : D 1 00) 

I\ J 
Q \ J 

� ' 1\ 

(c(. ·� � .) 
� I 

U' 

aJ��----�9_x�5-��45�----� 
Bi ld 17 .21 . Leitungsführung (a ) und 

0 

0 

b} 

E + 4,5V 
1 2 

5 
o v  

0 

0 

Bestückungsplen (b) für die Leiterplatte des zweistufigen Frequenztei lers FT 

Spannung nu r  so weit . b i s  e i n  e rstes ,  
schwaches Leuchten zu bemerken i st .  Am 
Musterexemp l a r  trat d i ese E rsche i nung  be i  
U = 1 ,8 V auf ;  d i e  a nsch l i eßende Strom
messung e rgab  I = 0 .2  mA. Wi r be l assen  
das Meßgerät a l s  Strom messer u nd  e rhö
hen d ie  Spannung weiter. b i s  maxi ma l  50 % 
des angegebenen Höchststromes ange-
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ze igt  werden ; fü r /dm = 50 mA s i nd  das  a l so  
/d = 25  mA .  Nach de r  Spa n n u ngsmessung  
( Ud = 2.4 V )  berechnen w i r  den  notwend i 
gen  Vorwidersta nd i n  Abhäng i g ke i t  von  de r  
Betriebsspa nnung .  Fü r d i e  u n s  i nteress ie 
renden d i g ita l en  TIL-Scha ltkre i se  (TIL: 
Trans i sto r-Trans i stor- Log i k) beträgt s i e  
U8 = 5 V ;  Betri eb  m i t  4.5-V- F iach batte r ie 
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i st ebenfa l l s  mög l i ch .  Bei 5 V müssen ü be r  
dem Vorwidersta nd Uv = U6 - Ud 
= 5 V - 2.4 V = 2.6 V abfa l l en .  so d a ß  e r  

Uv 2.4 V 
m i ndestens  Rv = 7; = 

25 mA 
",. 1 00 Q 

betragen muß  (fü r VOA 1 2  und  1 5 : 
Rv = 220 0) . 

Den  Strom l aufp l a n  des Experi ment ie rge
rätes m it de r  Anze igescha ltu ng sehen w i r  
i m  B i l d  1 7 . 1 2 . R3  i st de r  berechnete. typen
abhäng ige LED-Vorwiderstand ; d ie  Anze i 
gescha ltu ng se l bst entspri cht de r  bereits im 
B i ld  1 1 .8 b da rgeste l l te n .  M it dem Bas i swi
de rsta nd R 1  ste l l e n  w i r  s ie  entsp rechend 
dem standa rd i s i e rten TIL- Potent i a l schema 
e in .  Danach muß  s ie  von UL = 0 . . .  0 ,8  V 
d u n ke l  se i n  und  a b  UH = 2 V b i s  zu r vo l l e n  
Höhe  der  Betri ebsspannung  g le i chmäß ig  
l euchten .  Wi r bauen  d i e  Anze igescha l tung 
au f  d ie  Leiterpl atte nach B i ld  1 7 . 1 3 . De r  
Tra ns i stor so l lte e i ne  Stromverstä rku ng  von 
wen i g stens 1 00 haben .  Wir  beachten .  d aß  
R 1  zunächst auf  G rößtwert geste l lt i s t  und  
l egen  dann  a n  den  E i ngang  e i ne  Spannung  
von 1 .2 V.  N u n  w i rd R 1  so we it verk l e i ne rt. 
b i s  d i e  LED gerade zu l euchten beg i n nt ;  
dann  kontro l l i eren w i r  be i  0,8 V und  be i  2 V 
u nd  ko rrig i e ren  u .  U .  noch ge ri ngfüg i g .  M it 
zwe i Schra u ben M3 wi rd d i e  Leiterp la tte i m  
e ntsp rechenden Absta nd a n  d i e  Deckp latte 

Bi ld 17.22. Der Frequenzteiler zum 
Elektrophon 
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geschra ubt und  über  d re i  f lexi b l e  Leitu ngen 
e l e ktr isch m it d ieser verbunden .  Zu m 
Sch l u ß  k leben wi r  m it EP  1 1  d i e  Deckplatte 
auf  e i nen  25 mm hohen Rahmen aus  5 mm 
d i cken Sperrho lzbrettchen ; i m  B i l d  1 7 . 1 4  
sehen  w i r  d e n  fert igen l n nenaufbau .  

Bevor w i r  n un  Ve rsuche m it d e m  TIL
Scha ltkre i s  D 1 00  du rchfü h ren .  lesen wi r 
noch e i nma l  das  Wicht igste zum Negator 
u nd  zur D i oden- U N D-Scha l tung  im Kap itel 
1 4  d u rch .  Ansch l i eßend komb i n ie ren wir 
be ide  Scha ltu ngen - h ie r  mit vere i nfach
tem Negator - entsprechend B i l d  1 7 . 1 5  a 
auf  dem Experi ment ierbrett nach B i l d  1 .6 
u nd  nehmen d i e  Werteta be l l e  d i eser U N D
N I C HT-Scha ltu ng auf :  
E , · E2 A 

L 
L 
H 
H 

L 
H 
L 
H 

H 
H 
H 
L 

I m  Ve rg l e ich m i t  der  Wertetabe l l e  de r  U N D
Scha l tung  ste l l e n  wi r  gerade  den  umge
kehrten Wertever lauf fest D iese Scha l 
tu ngskomb i nat ion wi rd a l s  NANO-Schal
tung ( aus  not and entstanden ; eng l . :  
not = n icht. and  = und )  beze ich net So l 
che NAN O-Scha l tungen  b i lden d i e  Grund
l age  de r  d i g ita l en  Trans i stor-Trans i sto r- Lo
g i k. a l l e rd i ngs  in der etwas aufwend igeren 
Form nach B i ld  1 7 . 1 5  b .  D i e  d re i  D ioden un
se re r  Experi ment ier-NAN D-Scha ltu ng im  
B i l d  1 7 . 1 5 a werden du rch e i n e n  Mehremit
tertransistor ( M ET) T1 ersetzt. den  es nu r  i n  
i nteg ri e rte r Techn i k  und  n i cht a l s  d i s kretes 
Baue l ement g i bt T2 i st e i ne  Phasenum
kehrstufe zu r Ansteuerung der  Gegentakt
Endstute m i t  T3 und  T4 . Vier so lcher  NAN O
Scha ltu ngen  s i nd  im  Scha ltkre i s  D 1 00 i nte
g ri e rt u nd  nach B i l d  1 7 . 1 5  d mit den An
sch l ü ssen verbunden .  Zur Ve rme idung  von 
Schaltu ngsfeh l e rn fert i gen wi r  für  jede I S  
e i n e  zum Experi ment ierge rät passende 
Ka rte. d ie das  unbed i ngt Notwend ige  der  
Scha ltu ng enthä lt S ie  deckt auch  d i e  n i cht 
benöt igten Ansch l ußbuchsen ab und  ver
deut l i cht dam it. wie d i e  IS in d i e  Fassung zu 
stecken i st B i l d  1 7 . 1 6  zeigt den Versuchs
aufbau zur Kontro l l e  der  Werteta be l l e  der  
NAN O-Scha ltu ngen e i nes D 1 00 .  Am Aus
gang  l i egt jewe i l s  d ie Anze igescha ltu ng .  
und an  d ie  be iden E i ngänge  legen wi r  der  
Re ihe nach d i e  v ier  Komb i n at ionen .  D i e  
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LED da rf erst dann  ver löschen ,  wen n  be ide  
E i ngänge m i t  dem P luspo l  de r  F l achbatte r ie 
ve rbunden werden .  

D a s  Fl ip- Flop a l s  Frequenztei ler  

Das nächste Expe riment bauen w i r  nach 
B i ld 1 7 . 1 7a auf .  D i e  Ausgänge  zwe ie r  
NANO-G l ieder  gehen  jewe i l s  auf  e i nen  E i n 
gang  des  Nachbarg l iedes ,  a n  e i nem Aus
gang l i egt d ie Anze igescha ltung und a n  d i e  

L..-.- --
� r-- � � :;) 0 ()-
Q 

0 r-- ==!: 
c::-

Cb 

0 -.. o f--0) ...., 
"-' 0  I--
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-1> 0  I-- <0 

'-"9 � 0 

::J' 

..." -.. o - (')� -r<>"' ""i · "' 
... "' 

o._. � � 
r l  

I +  Cb_. 
,.;,. 

be iden  fre ien  E i ngänge legen w i r  de r  Re i he  
nach L-S i gna l  vom M i nuspo l  de r  F lachbat
teri e .  Zwischendu rch scha l ten wir d i e  LED
Anze ige  auch ma l  a n  den  Ausgang  des  an 
de ren  NAN O-G l iedes .  Wi r f i nden  s icher l i ch  
seh r  schne l l  he raus ,  daß  s ich  d i ese Scha l 
tu ng  genau  w i e  u nser  F l i p- F l op  nach  B i l d  
1 1  .8 c verhä lt  Der  e i nz ige U ntersch ied : 
Zu m U m scha lten w i rd h i e r  L-S i gna l ge
braucht D ie  üb l iche Da rste l l u ng  des  RS-

70 
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Bild 1 7.23. Spielbare Notentafel für drei Oktaven 
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r-·-·- · -· - ·-·-·! 

vom ersten Frequenzteile� 

I 
I 8 0V 

L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _j 
Bild 1 7.24. Stromlaufplan des Klangfilters KF aus drei Tiefpässen 
mit Mischeinrichtung 
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Bild 1 7.25. Leitungsführung (a ) und Bestückungsplen (b) der leiterplatte 
für das Klangfilter KF 

Flip-Flops ( RS - FF ;  R :  Rücksetze i ngang .  S :  
Setze i ngang )  a u s  NAN O-G l i edern sehen 
w i r  i m  B i ld  1 7 . 1 7b .  

N ach B i l d  1 7 . 1 8  a scha lten w i r  n u n  auch  
noch d i e  be iden  anderen  NAN O-G l i ede r  zu  
e i nem FF.  jetzt aber  m it zwe i zusätz l i chen  
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1 0- kO-Wide rstä nden und  zwe i 1 r n F-Kon
densatoren .  d ie am besten auf  unserem Ex
periment ie rb rett (nach B i l d  1 .6) festge
k lemmt werden .  An d i e  Verb i ndungsste l l e  
de r  be iden Kondensatoren legen wi r den  
Ausgang des ersten RS- FF .  a n  dem auch 
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nach wie vor d i e  LED-Anze ige  angesch los
sen ist ;  am Ausgang  des zwe iten FF  l i egt 
e i n  Spannu ngsmesser .  Da  wi r n i cht voraus 
bestimmen kön nen ,  we lchen Zustand e i n  
FF  nach dem An legen  der  Betri ebsspan
n u ng e i nn i mmt sorgen wi r zunächst d u rch 
a bwechse l ndes Setzen und  Rücksetzen 
des RS-FF dafü r, daß  d ie LED d un ke l  
i st und  der  Spannu ngsmesser L- Potenti a l  
(0. 1 . . . 0.2 V )  a nzeigt .  

Nun beg i n nt d ie e igent l iche Versuchs
du rchfü h rung .  Wi r setzen das  RS -FF ;  d ie  
LED ze igt  H - Potenti a l  an ,  de r  Spannu ngs
messer  immer noch L- Potenti a l .  Dann set
zen wir das RS-FF  zurück .  Die LED verl i scht 
und der  Spannu ngsmesser ze igt jetzt 3,3 V, 
a l so H -Potenti a l .  a n .  Am Zusta nd des zwe i 
t en  FF ä ndert s i ch  n ichts be im e rneuten 
Setzen des ersten .  E rst wenn  wi r d ieses 
wieder rücksetzen .  k ippt das  zwe ite in den 
L-Zustand zu rück .  

D ie  log i schen Potent i a l e  be ider F l i p
F lops s i nd  im  B i l d  1 7 . 1 9  gegenübergeste l lt .  
Te i l b i l d  a ze igt  d i e  Ausgangsspannung  des 
ersten .  angezeigt d u rch d i e  LED ,  d i e  a l s  
Taktspannung an  den E ingang T (vg l .  B i l d  
1 7 . 1 8  b )  de�  zwe iten .  des  T-Fiip-F/ops (T
FF ) ,  Q_e l angt .  Dessen Ausgangsspannung  
wiederum  sehen wi r  im  Te i l b i l d  b ,  s i g na l i 
s ie rt vom Spannungsmesser .  Be i  jedem 
H L-Sprung  der  Taktspannung  k ippt das  T
FF .  D i e  Frequenz der  Ausgangsspannung  

Bild 17.26. Ansicht des Klangfilters 
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i st desha l b  n u r  h a l b  so g roß  wie d i e  de r  
Ta ktspa nnung ; das  T- FF  wi rkt a l s  F requenz
te i l e r  und wi rd in der D i g ita l e l ektron i k  a l s  
Zählerstufe verwendet .  Fü r  u nsere Anwen
d u ng setzt es d i e  am  E i ngang  T l i egende 

f' 

r-

,__ 

� 

� 
o-I--

0 ... 
0, 

... o- -

-o 'l  (;:! w 
. ... 0 

'-'> 0  

ld+ 1 I4,5V 

.... 

i<'"' � "' 
... w 

.... "' "' 

o() Q) � 
"' � � -I> 

(:) C.,  r - - - , c:: � �· 

: r )� r: � 
I I (it n  
I I � :::r 

I Cl- 0 
� - - - - - ..J  Q� � ')  

q;: f-� "' � V � 
* Q) 
') 
� 

A 
Bild 1 7.27. Spielbare Notentafel mit 
Klangbildungsmögl ichkeit 



17. Grundversuche zur elektronischen Tonerzeugung und Klangbildung 

Bild 17.28. Unsere spielbare Notentafel 

Tonfrequenz um genau  e i ne  Oktave he rab .  
Fü r  d i e  nächste Baustufe u nseres E l e k

trophons  scha lten w i r  mit  de r  I S  D 1 00  
e i nen  zwe i stufigen  Frequenzte i l e r  nach B i l d  
1 7 .20 auf  de r  Le ite rp latte entsprechend B i l d  
1 7 .21 ; B i l d  1 7 .22 ze igt e i ne  Ans icht des Fre
quenzte i l e rs FT. Wie e r  mit  der Wider
standskette WK und  dem Tongenerator TG 
zu r  »sp ie l ba ren«  Notentafe l komb i n iert 
w i rd .  geht  aus  B i l d  1 7 .23 hervor .  Das  Noten 
b latt paßt i n  se i nen  Abmessungen zu r Wi 
de rstandskette und  e rl a ubt d u rch Stecken 
der Verb i ndung  an der  rechten Se ite das 
Sp ie l  in d re i  O ktave n :  
Stecker i n  Te l efonbuchse Bu3 :  c2 . . .  e3 
(Ausgang des Tongenerators) 
Stecker in Bu2: c1 . . .  e2 (Ausgang des Te i 
l e rs 1 )  
Stecker i n  Bu 1 : c . . .  e 1 (Ausgang  des Te i 
l e rs 2) . 

Klangfi lter und Ton mischung 

D ie  e i nfachste Form der  K la ngb i l dung  i st 
das  Ausfi ltern de r  Oberwe l l en  mit  RC
Tiefpässen .  A ls  G renzfrequenz wäh l en  wi r 
j ewe i l s  d i e  höchste Tonfrequenz.  a l so  
fü r den  Tiefpaß des Tongenerators 

f83 = (:, = 1 31 8 Hz. fü r den  des e rsten Te i 
l e rs f82 = fz = 659 Hz und  fü r den des zwe i 
ten Te i l e rs f61 = f, = 329 Hz .  M it jewe i l s  
g le ichen Widerstandswerten R = 22 kO 

berechnen wi r. nach C = 
2 

7t .
1 
f .  R' 

C3 = 5.48 n F. Cz = 1 1  nF und C1 = 22 nF .  
B i l d  1 7 .24 ze igt den Strom laufp lan  der  d re i  
Tiefpaßf i l ter mit a ngesch lossener M i sch
e i n ri chtu ng ,  wie wi r s ie  bere its in ä hn l icher 
Form be im Aufbau unserer Tonan lage I 
kennenge le rnt haben (vg l .  B i l d  1 1 .21 ) . Auch 
das K langfi lter kommt auf  e i ne  zu den ande
ren passende Le iterp l atte nach B i ld  1 7 .25 ; 
B i l d  1 7 .26 ze igt e i ne  Ans icht des K la ngfi l 
te rs  KF .  

Fü r d i e  e rsten Kl angb i l dungs- und  M i sch
ve rsuche verb inden  wi r  d ie neue Le ite r
p la tte m it dem Ausgang des Tongenerators 
u nd  den  Ausgängen der Frequenzte i l e r  und 
gehen  vom Summenausgang 7 zum Kopf
hö rer i mpeda nzwand ler . Du rch das u nter
sch ied l i ch  weite Öffnen der  E i nste l l e r  kön
nen  wi r schon e ine  ganze Re ihe  von K lang
a rten e i nste l l en .  
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Dann  entfernen wir  d i e  Te lefonbuchsen 
aus dem Notenb latt. ve rg rößern d ie Löcher 
und setzen  d re i  K ippscha lte r e in .  Wie s ie  
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mit dem K langfi lter zu verb i nden s i nd ,  geht 
aus  B i l d  1 7 .27 hervor. Soba ld  w i r  e i nen  
Scha lte r sch l i eßen ,  w i rd d i e  entsprechende 
Tonfrequenz aus  dem K lang b i l d  ausgeb len 
det S ind  a l l e  d re i  Scha lter gesch lossen ,  ge-

l a ngt ke ine  Tonspannung  mehr  auf  den  an 
gesch lossenen Ve rstä rker . Gut e ig net s i ch  
dafü r unser  Verstä rker I I , den  w i r  zwa r mo
nophon ,  aber  zwe i kana l i g  betre i ben  so l l te n .  

1 8. Künstl iche M usik 
vom » Synthesizer« 

M it dem Tongenerator, dem Frequenzte i l er , 
dem K langf i lter und - n i cht zu vergessen -
e ine r  hochwert igen  Verstä rkeran l age  ha 
ben wi r  d i e  u nbed i ngt notwend igen  e lektro
n i schen Bauste i ne ,  um nun  auch  e i ne  e l ek
tron i sche Orge l  bauen  zu können .  Der  
schon immer  vo rhandene D rang  nach 
Fremdworten hat den  gewalt ig k l i ngenden 

Das Vorbi ld : d ie . Pfeifenorgel  
mit i h ren Registern 

Im Bi ld 1 8 . 1  i st de ren  Funkt ionsschema da r
geste l lt  Jede Taste i st ü be r  e i ne  entsp re
chende Mechan i k  m it den  Vent i l en  mehre
re r Pfe ifen verbunden .  Im Be isp ie l  i st d i e  
Taste fü r den Ka mmerton a 1  zu sehen ,  be i  
de rem Drücken g l e ichze i t ig d re i  Töne er
zeugt werden können : a ,  a 1  und  a2 - oder  
auch ke i n  e i nz iger !  Wenn  näm l ich n i cht we
n igstens der Knopf eines Registers gezo
gen i st dann  ve rhä l t  s ich  d i e  Pfe ifenorge l  
genau  w ie  unsere sp ie l ba re Notentafe l m i t  
gesch lossenen K la ngf i lterscha lte rn . D i e  Re 
g i ste r e i ne r  Pfe ifenorge l  b i l den  wi r a l so  
e lektron isch m it Frequenzte i l e rn und  K lang
fi ltern nach ; e i ngescha ltet werden d ie  
K langfi lte rreg i ster d u rch Öffnen der  ent
sp rechenden Scha lter . Wegen d i eser  Ana
log ie  hat  man  auch  d i e  Beze ichnungen der  
Pfe ifen reg iste r au f  d i e  Frequenzte i l e r  bzw. 
K la ngfi l te r  übe rtragen .  So wi rd z. B. das  Re
g i ster der  Normaltonlage (so genannt we i l  
e s  d i e  d e n  gedrückten Tasten d i rekt zuge
ordneten Tonfrequenzen e rzeugt ;  i m  B i l d  
1 8 . 1  das  m itt l e re Reg i ster) a l s  Acht-Fuß-Re
gister - oder symbo l isch : 8'-Register - be
ze ichnet »Fuß« i st e i n  a ltes eng l isches Län
genmaß, ebenso wie »Zo l l « .  E i n  Fuß hat  
zwölf Zo l l  ( 1 '  = 1 2")  bzw. 30,479 cm .  Acht 
Fuß s ind  demnach 8 , 30,479 cm = 2,44 m, 
und das i st etwa d i e  Länge der offenen 

» Synthesizen< , den »He rste l l e r  künst l i cher« 
( M u s i k) geboren (eng l . :  synthes ize = 
kü nst l i ch  he rste l l e n ) . Natü rl i ch ist auch  »Or
ge l «  e i n  Lehnwort, aber  das  sta mmt immer
h i n  aus  dem 2. J a h rh u nde rt vor u n se re r  
Zeitrechnung .  So l ange  g i bt es d ieses I n 
strument schon ; e rfu nden wurde es von 
Ktesibios i m  späthe l l en i st ischen Alexand ri a .  

Pfe ife fü r d e n  t i efsten Ton C d e r  norma len  
O rge l k lav iatu r m it fc = 65,4 Hz .  

D i e  We l len l änge  A, de r  von  e i ne r  offenen  
Pfe ife e rzeugten G rundschwingung  i st dop
pe l t  so g roß wie d i e  Pfe ifen l änge  I, es g i lt 
A, = 2 /. M it dem a l lgeme i ngü lt igen Zusam
menhang  v = A, , f (h i e r  Scha l l geschwi n -

d i g ke i t  v = 331 
m ) erm itte l n  w i r  fü r 
s 

V f = 65,4 Hz e i ne  Lä nge von I =  2f 
= 2,53 m .  l n  e i nem zwe iten Reg i ster, das  
genau  um  e i ne  O ktave höhere Töne e r
zeugt b rauchen d i e  Pfe ifen n u r  h a l b  so 
g roß  wie im 8'- Reg i ster zu se i n ;  d ie l ängste 
a l so 1 ,26 m,  u nd  das  s i nd  ru nd  4'- Ganz  ent
sp rechend e rzeugt das  1 6' - Reg i ster Töne ,  
d ie  u m  e i ne  Oktave t i efe r a ls  d ie  des 8'- Re
g i sters l iegen .  

Auf unsere sp i e l ba re Notentafe l bzw. d i e  
z u  entwicke l nde  E l ektronenorge l  bezogen ,  
he ißt das  a l so, d a ß  a m  Ausgang  des Tonge
nerators das  4'- Reg i ster, a m  Ausgang  des 
e rsten Frequenzte i l e rs das  8'  -Reg i ster und 
a n  dem des zwe iten Te i l e rs das  1 6' - Reg i ster 
l i egen .  Im B i l d  1 8 .2 i st d ie pr inz i p i e l l e  Zu
o rd nung der  Töne  in den d re i  e rwä hnten 
Reg iste rfu ß l agen  zu den  Tasten de r  K lav i a 
tu r  d a rgeste l l t  Wie s i n nvo l l  das  i st geht 
recht deut l i ch  aus  dem Verg l e ich m it u n se-

256 



18. Künstliclle Musik vom "Synthesizer" 

� 0 
� Register 
"" der u Normal-
� tontage 0 

4 -Fuß -Reg. 8-Fuß-Reg. 16 -Fuß -Register 
(4� (8) (16) 

0 0 

16 1 (ausgeschaltet) 
81( eingeschattet) 

4 1  (ausgeschaltet) tTaste a 1  

Bild 18 . 1 . Das Funktionsschema einer Pfeifenorgel 

re r Notentafe l im B i l d  1 7 .23 hervor .  Den s ich 
aus d iesen g rundsätzl i chen Ü berlegungen 
e rgebenden pr inz i p i e l l e n  Aufbau e iner  
e l ektron ischen Orge l  sehen wi r  i m  B i ld  1 8 .3 .  
Neben den be iden  rot d a rgeste l l ten ,  neuen 
K l angeffektscha l tungen  s i nd  uns  d i e  üb ri 
gen  e l ektron i schen Baug ru ppen bekannt 
so d aß  w i r  u n s  n u n  e rst e i nma l  der  K lav i atu r 
m it dem Tasten konta ktsatz zuwenden .  

I nstrumentengerechte 
Klaviatur 

Aus B i l d  1 8 .2 geht d i e  g rundsätz l i che An
o rd nung der  Tasten fü r u n se re e l ektron i 
sche  Orge l  hervor .  Wi r  l egen  d i e  für  das  
Sp ie l en  bedeutsamen  Kl avi atu rabmessun
gen  nach der  ü b l i chen No rm fest . Da nach 
beträgt d i e  B re ite de r  Tastatu r fü r e ine Ok
tave 8 = 1 67 mm .  so daß  s ich be i  s ieben 
we i ßem Tasten und  e i nem Tastenabsta nd 
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1 
. 

T b 
. 

b 
B - 6 a  a = mm eme asten re1te = 

7 
1 67 mm - 6 m m 

7 = 23 mm erg i bt. 

N u n  k l i ngt natü r l i ch  »K laviatu r« im Deut
schen recht a l ltäg l i ch ; v ie l  zü nfti ge r  dage
gen Keyboard (eng l . :  keyboard = Tastatu r. 
K l aviatu r) . Es wi rd a l s  Oberbeg riff fü r a l l e  ta
sten betät igten e lektron ischen und e l ektro
akust ischen Mus i k i nstru mente ve rwendet 
wäh rend mit  Synthes izer stets n u r  vo l l e lek
tron i sche I n strumente beze ichnet werden .  

Laubsägearbeiten 
in der Tastenfertigung 

Ausgangsmateri a l  i st Sperrho lz von 5 mm, 
7 mm und 1 2  . . .  1 3  mm D icke .  Im B i l d  
1 8 .4 a sehen  wi r  den Tasten roh l i ng fü r d i e  
Töne c1 und  c2 , e 1  und e2 sowie f1 und  h 1 ; 
d avon b rauchen wi r  a l so  sechs Stück .  D i e  
B re ite b 1  beträgt fü r d i e  c - und  e-Tasten 
1 4  mm.  fü r f und  h nu r  1 2  mm .  Be im Ü ber-
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tragen der  Tastenu mrisse auf  das  7 mm 
d icke Sperrholz beachten wi r. d aß  d i e  Ta
sten fü r e und  h sp iege l b i l d l i ch zu ze i chnen  
s i nd .  Ganz ähn l ich s i eh t  es mi t  den  Roh l i n 
gen  fü r d i e  ü br igen we i ßen Tasten nach 
B i l d  1 8.4 b aus .  Be i  den Tasten fü r d 1  und  d2 
i st der  Absatz b-;_ = 5 mm tief. fü r g 1 und  a 1 
nu r  3 mm.  wobei  a 1  wiede r  das  Sp iege lb i l d  
von  g 1 i st .  Am besteil ze ichnen w i r  a l l e  Ta
sten vor dem Aussägen erst e i nma l  i n  de r  
r icht igen Anordnung und  i n  Or ig i n a l g röße 
auf  e i nen Bogen Pap ie r. wobe i  w i r  zwi 
schen den e i nze lnen  Tasten immer  e i nen  
Zwischenraum von 1 mm be lassen .  D i e  Ge 
samtbre i te der  Kl avi atu r beträgt d ann  
1 0  · 23 mm + 9 mm = 239 mm .  Zwischen 
d iese Tasten passen d i e  aus  12 bzw. 1 3  mm 
d i ckem Sperrholz auszusägenden  s ieben 
schwarzen Tasten .  deren  Se i tenans i cht im 
B i l d  1 8 .4 c da rgeste l lt i st . Fü r d i e  we i ßen Ta
sten brauchen wi r dann  noch je e i n  23 mm 
bre ites und  54 mm l anges Re9hteck aus  
dem 5 mm d i cken Sperrholz .  das  wi r m it 
Ho lzkalt l e im  jewe i l s  a n  d i e  Tastenunterse i 
ten  k leben (vg l .  B i l d  1 8.7) . Nach  dem Trock
nen s ind a l l e  Tasten roh l i nge  nachzute i l e n  
und m it fe i nem Sandpap ie r. das  auf  ebener  
Unterl age l i egt. g l attzusch le ife n .  Sämt l iche 
Kanten werden l e i cht geb rochen und  d i e  
oberen  Seitenka nten der  wei ßen Tasten so
ga r  sta rk gerundet mi t  e inem Rad i u s  von 
etwa 2 mm.  Be im Sp ie len  müssen w i r  be
quem mit den F lächen der  F i ngernäge l  übe r  

Töne 

d i e  Tasten g le iten können .  um a uf d i ese Art 
Läufe mi t  wen i g  F i ngerfert ig ke i t  trotzdem i n  
schne l l em Tempo erkl i ngen  z u  l assen .  Zum 
Absch l uß  der  Tastenfert ig u ng erhä lt jede .  
7 mm vom h i nte ren Ende entfe rnt u nd  ge
nau  i n  Steg mitte . e i ne  3-mm- D u rchgangs
bohrung .  D i e  be iden 5 mm tiefen Löcher  
von  1 .5 mm Du rchmesser i m  Abstand  von 
43 mm bzw. 58 mm vom h i nte ren Ende 
b ri ngen wi r  e rst später nach de r  Tastenfe
der als Bohrschab lone  a n ;  das s i nd  ke i n e  
Du rchgangsbohru ngen  I 

Dann  müssen d i e  Tasten l ack ie rt werden .  
Wi r verwenden dazu N itrofa rbe. d i e  a l l e r
d i ngs  fü r d i e  Voranstri che mit  e i nem Vierte l  
Verdünne r  auf  d re i  V ie rtel Lack stre ichfä h i 
ge r  gemacht w i rd .  J ede r  Lack ieru ng  fo lg t ·  
nach aus re ichender  Trocknung  e i n  Sch l i ff 
m i t  fe i n stem Sandpap i er .  Nach dem ersten 
Sch l iff wi rd von der  Fa rbe kau m  noch etwas 
zu sehen se in - aber d ie Ho lzporen s i nd  
gesch lossen .  und  d i e  Oberfl äche i st v i e l  
g l atte r a l s  vorhe r  geworden .  Zwe i so lcher  
Vo ranstri che s i nd  m i ndestens  e rforde rl i c h .  
Fü r  d i e  End l ack ie ru ng verwenden  w i r  d i e  
u nverdünnte N itrofa rbe .  

I m  B i ld 1 8 .7 haben w i r  schon gesehen .  
d aß  an  jede  Taste e i n  Ansch l ag b l ech und  
e i n  Abstandsstück geschra u bt s i nd .  Wi r  
ste l l en  d i e  s i ebzehn  B leche nach B i ld  1 8 .4 d 
aus  1 .5 mm d i ckem A lum i n i u m  und  d i e  
g l e i che Anzah l  Absta ndsstücke aus  H a rt
ho lz  (oder  Sperrholz )  nach B i l d  1 8 .4 e he r. 

0 1  

Bild 18.2. Klaviatur und Registerfußlagen für  unsere elektronische Orgel 
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18. Künstliche Musik vom "Synthesizer" 

Zum g le ichart igen Bohren  bewäh rt s ich  
e i ne  e i nfache Vorri chtu ng aus  2 mm d i k
kem Sta h l b lech m i t  den  be iden Bohrungen  
und  zwe i rechtwi n kl i g  z ue i n ande r  l i egen -

c_ 
� � ;::; 
� � "> 
g> .i: ·� 'll c_ ..... 

.e 
� c_ 
� t 
I � � ��  0 
E: � 

c_ 
.e 
� ----

� I 
.e 

I 
c:: 

den Seitenansch l ägen .  Wem das  Herste l 
l en  d i eser Bohrvorr ichtu ng zu aufwend ig  er
sche i nt bohrt aber  wen igstens  jedes we i 
te re Ansch l agb lech nach dem ersten ,  ge-

ß ll 

D.2l 

1-

1-

� �----..1 � L----....J 
Bi ld 18.3. Übersichtssch!lltplan einer elektronischen Orgel 
mit Klangeffektschaltungen 
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Bild 18.4. Einzelteile der Tastatur: a) Rohling für die Tasten c, e (b, = 14 mm) und f, h 
(b, = 1 2 mm), b) Rohling für die Tasten d (b.z = 5 mm) und g, a (b.z - 3 mm), c) Rohling füt die 
schwarzen Tasten ,  d) Anschlagblech, e) Abstandsstück, f) Rohling für die Vorspannwinkel 

nau angerissenen und  gebohrten und  jedes 
Abstandsstück nach e i nem Ansch l agb l ech .  
Se ide  Te i l e  werden dabe i  m it e i ne r  k le i nen  
Zwi nge zusammengeha lten .  

Für  den Aufbau der  Tastatu r i s t  d i e  
kammartige Tastenfeder gedacht d i e  w i r  
nach B i l d  1 8 .5 z .  8 .  aus  1 ,0 mm d i ckem 
Pert inax herste l l en ; Federmess i ng  von 
0.5 . . .  0.6 mm D i cke ist aber  ebenso gee ig -
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net. Sämtl iche Sch l i tze s i nd  1 mm bre it u nd  
werden  m i t  de r  E i sensäge angebracht .  Un 
te rh a l b  de r  Bohrungs re i he  8 s i nd  d i e  Stege 
m it den  Tönen der  we i ßen  Tasten beze ich
net ;  a uf d i e  u nbeze ichneten kommen d i e  
schwa rzen Tasten .  Ehe w i r  s i e  a nschra u 
ben ,  muß  d i e  Feder  ent l ang  de r  Lochre i he  
A verste ift we rden .  Dazu verwenden  w i r  e i n  
Stück  Al um i n i umwinke l p rofi l  von  1 5  mm 



1 8. Künstliche Musik vom ,.Synthesizer" 

Schenke l l ä nge  und  1 . . .  1 .5 mm D i cke (da 
von b rauchen  w i r  m i ndestens  1 .6 m )  sowie 
e i nen  1 5  m m  breiten und  wen i g stens  4 mm 
d icken Pert i naxstre i fe n .  Be ide  s i nd  239 m m  
l a n g .  werden  nach d e r  Tastenfeder  gebohrt 
u nd  m it neun  Schra uben und  M utte rn M3 

0 � 

m it i h r  verbu nden : Der  Pert inaxstre ifen l i egt 
d a be i  oberha l b  und das Wi nke lp rofi l u nter
h a l b  de r  Feder  (vg l .  auch B i l d  1 8 .7) . 

Vor de r  n un  beg i n nenden Montage wer
fen w i r  e rst e i nma l  e i nen  B l i c k  auf  d i e  fe r
t ige  Klavi atu r des Mustergerätes i m  B i l d  

0 
7 

� 14 t-�?==========F.�==�=== 
� � 2B t-�==�?=======�==� 
� 
a 42 t-��==9==========T==== 

64 

78 

91,5 

10�5 

119_5 � 
133,5 

147,5 

161 

175 

189,5 

85 

Bild 1 8.5. Die Abmessungen der Tastenfeder 
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Bi ld 18.6. So sieht die fertige Klaviatur aus 

weiße Taste 

3.5 x 20 mit  L insen- oder  Ha l b ru ndkopf 
werden  nun  d i e  Ansch l agb leche und  d i e  
Absta ndsstücke d u rch d i e  Lochre i hen  C 
u nd  D de r  Feder  a n  d i e  Tasten geschra ubt. 
so wie das  aus  B i l d  1 8 .7 ers i cht l i ch  i st .  

Alles braucht seinen Rahmen 

Aus dem bere its e rwä hnten A l u -Wi n ke l p ro
f i l von 1 5  mm Schenke l l ä nge  ste l l e n  w i r  a l s  
nächstes den genau  rechtwi n k l i gen  und  
ebenen  Rahmen der Klaviatur mit  den  Au -

Pertinaxstreif"en 

Tastenf"eder 

Tastenanschlag-
Winkelprofi·t Pertinaxstreif"en 

Standardwinkel W7 Federmessingkontakte 
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Bild 18.7. Querschnitt durch die Klaviatur mit Tastenkontakten 

1 8 .6. und  dann  werden d i e  e i nze l nen  Tasten 
i n  de r  r icht igen  Re ihenfo l ge  entl a ng  der  
Lochre i he  B mit  Schrauben .  U nterlegsche i 
ben und  M uttern M3 auf  d i e  Feder  ge
schrau bt. Genau 1 .0 mm d icke Pa ppstre ifen 
zwischen den Tasten ( bzw. 1 ,5 mm d icke 
zwischen den we i ßen und schwa rzen be i  
nur  12 m m  d i cken schwa rzen Tasten ) sor
gen  erst e i nma l  fü r den notwend igen  Ab
sta nd .  und e ine Bandage aus Stri ck oder 
Gumm i  und zwe i gut 240 mm l angen  und  
etwa 30  mm breiten B rettehen - e i nes 
oberha l b  und  das  andere u nterha l b  de r  ver
d ickten Tastenenden - hält d i e  gut ausge
wi nke lte Tastatu r vorerst i n  de r  r icht igen 
Lage zusammen .  E rst jetzt erha lten a l l e  Ta
sten d i e  5 mm ti efen Bohru ngen  von 
1 .5 mm Du rchmesser entl a ng  der Lochre i - . 
hen C u nd D ;  be i  re l at iv we ichem Ho lz  ge
nügt u .  U .  auch schon das E i n stechen e i ner  Bi ld  1 8.8. Ansicht der  Klaviatur von unten mit 
Meta l l sp itze . M it je zwe i Ho lzsch rauben  Tastenkontaktsatz 
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18.  Künstliche Musik vom "Synthesizer" 
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Bi ld 18.9. Einzelteile für das Gehäuse : a) Querstrebe, b) Seitenwand, c) l inke Abdeckplatte, 
d) rechte Abdeckplatte, e) Stirnwand 

ßen m a ßen  239 mm x 1 70 mm her .  Ob wi r 
i h n  a u s  e i nem Stück b iegen .  nachdem wi r 
d re i  rechtwi nk l i g -g le i chse i t ige Aussparun
gen  a n  den  B iegeste l i en  i n  den  »Aufl age
schenke l «  e i ngesägt u nd  dessen  Enden  un 
te r 45o a bgeschrägt haben .  oder  a u s  v ie r  

E i nzelte i l e n  m it E P  1 1  verk leben ,  hängt von 
u n se ren handwerkl ichen E rfa h ru ngen ab ;  
fü r den  Anfänger  ist d i e  zweite Art s icherer .  
ln be iden Fä l l en  k leben wi r in die vier Ecken 
j e  e i ne  Eckenverb i ndung  a u s  1 . . .  1 ,5 mm 
d ickem A l um i n i umb lech ,  von denen wir  
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Bi ld 18. 10. Blick auf die Klaviatur von der Seite 

zwe i Stück aus  e i nem Quadrat von 28 mm 
Kanten l änge  d u rch d i agona l e  Trennung  e r
ha lten .  I m  Fa l l e  des gebogenen  Rahmens  
k l eben  wi r  d ann  noch  e i nen  Eckenwi n ke l  
von  15  mm Schenke l l änge  i n  den  Rahmen  
zu r  Ve rb i ndung  der  e i nz igen Stoßka nte ; f ü r  
den »E i nzelte i l  ra hmen« s i nd  v i e r  so lche r  Ek
kenwi n ke l  notwend i g .  

Wäh rend de s  Aushärtens  de r  K lebste i l e n  
fe rt igen w i r  weite re Te i l e  de r  K lav i atu r . 

�1 1 '1::1 Rückwand 

·� § 
70 �� c2� Längsstrebe 

� � 3 

<I> .() 

� t 
0 � <i:: Cl> :::. :::. "'( <::)-

241 

rJ 2 � Vorderwand 

358 

Nach  unserer No rm W1 i n  Tafe l 6 b iegen 
u nd  bohren  w i r  zwe i Wi n ke l  a u s  Sta h l b lech 
m i t  fo lgenden  Maßen i n  m m :  
a b c d e, e2 f, f, g 

20 1 5  1 4  2 3,5 M3 7 7 7 

S i e  werden  entsprechend B i l d  1 8 .7 l i n ks 
u nd  rechts i n  den  Rahmen geschra u bt de r  
dazu ,  55  mm von  der  Vorde rka nte entfe rnt 
j e  e i n e  3-mm-Bohrung erhä l t .  

1� 

� � 
� 

!;:: ..... 

2 2 

� � 

Bild 18. 1 1 .  So verleimen wir den Gehäuserahmen (Draufsicht} 
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18 .  Künstl iche Musik vom ,.Synthesizer" 

Abdeckplatte 
weiße Tasten 

Lage des Klaviaturrahmens 

Vorderwand A uf'lage 

Bild 18 . 12 .  Gehäusequerschnitt 

Bild 18 . 13 .  Blick in die Elektronenorgel 

Zum Anschra u ben  der verste iften Tasten 
fede r  a n  den  Rahmen  s i nd  zwe i Vorspann 
wi n ke l  gedacht. "deren  Roh l i n ge  nach B i l d  
1 8 .4 f a u s  2 m m d i ckem Sta h l b lech gefe rtigt 
werden .  Beim rechtwi nk l i gen  Abkanten 
entl a ng  de r  B iege l i n i e  (Stri ch -Pu n kt- Pun kt
Li n i e ) denken  w i r  d a ran .  d aß  zwe i sp iege l 
b i l d l i che Te i l e  entstehen müssen .  D i e  be i 
den  8 m m  bzw. 23 mm von de r  Rückse ite 
des  Rahmens entfe rnten 3-mm-Boh ru ngen  
i n  den  Se itenfl ächen s i nd  g le i ch  weit von 
de r · U nterkante entfe rnt. so d a ß  die dort 

Deckplatte Batterierochwand 

Querstrebe Längsstrebe 

angeschrau bten Vorspa nnwi n ke l  l e i cht 
sch räg  nach h i nten aus  dem Rahmen her
a usstehe n ;  d i e  Abwi nk l ungen  we isen dabe i  
zue inander  und  l i egen genau  i n  e i ner  
Ebene .  Hat  de r  Rahmen e i ngek lebte Ecken
w inke l .  muß  zwischen Vorspa n nw inke l  und 
R ahmense itenfl äche noch e i ne  U nterleg
sche ibe von der  D i cke des Eckenwi nke ls .  
D ie  Bohru ngen im  Rahmen werden von 
a u ßen  versenkt und zum Anschra uben der  I 
Vorspannw inke l  Senkschra uben verwen-
det .  Dann passen wi r  das  Wi nke lp rofi l der  
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Tastenfeder den Vorspa nnwi nke ln  a n ,  boh
ren nach deren  Gewi nde löchern zwe i 3.5-
mm-Löcher in das Wi n ke lp rofi l und schrau 
ben  den Tastensatz d u rch d i ese Löcher  m it 
zwe i Schra uben M3 an  d i e  Vo rspannwi n keL 
A l l e  Tasten we isen danach schräg nach 
oben und  erha lten nach derri Hückho len  
du rch den Tastenanschlag i n  d i e  waage
rechte Lage d ie erforder l iche Vorspa nnung .  

D ie  Wi n ke l  W 1  fü r den Tastenansch lag  
haben wi r bere its i n  den Rahmen ge
schraubt es feh lt a l so nur noch der  An
sch lag se l bst. G rundkörper dafü r i st wiede r  
e ine Wi n ke lp rofi l l änge ,  d i esma l  von 
235 mm. Nach den Bohrungen  e1 i n  den  
Standa rdwi nke l n  erhä lt  s ie  je e i n  La ng loch ,  
so daß s ie  wen igstens um 3 mm i n  de r  Hö
hen lage verschoben werden ka n n .  An d ie  
Se iten des waagerecht l i egenden Schen
ke l s  k leben wi r  mit Epaso i -Kontakt e i nen  
oder  mehre re F i lzstre i fen .  D ie  K lebung ist 
dann r ichtig ,  wenn  e i nerse its der  Tastensatz 
in Ruheste l l u ng para l l e l  zum Rahmen l i egt 
und andere rse its d ie vorderen  Unterka nten 
der  we i ßen Tasten d i e  Rahmenoberkante 
be im N iederd rücken noch n i cht berü hren .  
sondern a l le  Tasten weiter h i nten auf  dem 
oberen  F i l z  des Tastenansch lages aufl i e 
gen .  Fü r  das  vo l l ständ ige  N i ederd rücken 
der  wei ßen Tasten i st e ine Kraft von etwa 

0.7 N ( ""' 70 p) notwend ig ; auf  d i e  schwa r
zen müssen wi r  mit ru nd 1 N ( ""' 1 00 p)  
d rücken - immer a n  der  Vorde rkante ge
messen .  Wer unbed i ngt d i e  schwa rzen Ta
sten auch mit 0.7 N du rchdrücken wi l l .  muß  
de ren  Federstege zwischen Tastenende 
und  Sch l itzende d u rch be iderse i t ig g le i ch 
mäßiges Bea rbeiten mit  e i ne r  k l e i nen  
Ha l b ru ndfe i l e  entsprechend verj ü ngen .  V ie l  
wicht ige r  i st jedoch d ie ri cht ige  Vorspan 
nung .  Be im p lötzl i chen Ent lasten e i ne r  Ta
ste da rf s ie  n i cht schwi ngen ,  sondern muß  
n ach  oben  gehen und  schwi ngungsfre i a n 
sch l age n ;  be i  Schwi ngne igung  i st d i e  Vor
spannung  zu e rhöhen .  

D e r  Tasten kontaktsatz 

Fü r  u nseren Synthes izer i st d i e  doch recht 
a ufwend ige  K lavi atu r n u r  M itte l zum Zweck :  
M itte l zu m Scha lten von  Konta kten .  Fü r  den  
s i ebzeh nte i l i gen  Kontaktsatz werden  be 
nötigt :  zwe i Perti naxstre i fen ,  4 mm d ick,  
1 5  mm breit 235 mm l ang ; e in g l e i ch l ange r  
A lu -Wi n ke l p rofi l stre ifen ,  dessen  senkrecht 
nach oben we isender  Schenke l  jedoch n u r  
1 2  . . .  1 3  mm l a n g  s e i n  d a rf. 34 l a n g e  Mes
s i ngkontaktstre ifen verbrauchte r F lachbat
teri en  (oder  s i ebzehn  Stre ifen Federmes
s ing von 6 mm Bre ite und 40 mm Länge so
wie s i ebzehn  g le i chbre ite von 45 mm Lä nge  

Bild 18.14. So  sieht die Elektronenorgel von unten aus 
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1 8. Künstliche Musik vom ,.Synthesizer" 

oder  noch besser s iebzehn  Re l a i s -Kontakt
sätze) u nd  s i ebzehn  Schra uben und  M ut
tern M3 sowie auf  d i e  Schra u ben  sch iebba
re r l so l i e rsch lauch und  e i n i ge  U nter leg
sche iben .  D i e  Pert inaxstre ifen und  das  Wi n
ke l p rofi l werden  entsp rechend Lochre i he  B 

Sinusgenerator 

. G � 

a) 

Ua 

G ""' 

b) 

de r  Tastenfeder  nach B i l d  1 8.5 gebohrt .  Da 
jedoch a l l e  d re i  Te i l e  4 mm kü rzer a l s  d ie 
Feder  s ind .  z iehen wi r be im Anre ißen der  
Löcher  je  2 mm von den Maßen an  der  
Oberka nte im  B i ld  1 8 .5 ab .  D i e  Du rchmes
ser  der Bohrungen betragen im  Wi nke lpro-

NF-Meßgerät 

4 [> 9  J. 5 
10 

10 V� .zsv� 

Bild 1 8. 15 .  Wir ermitteln die Schwingungsbedingungen für den 
RC-Phasenschieber-Generator: a ) Kompensationsschaltung zur Frequenzbestimmung 
(T :  SC 236), b) wir messen die Teilspannungen an der AC-Phasenschieberkette bei 
Einspeisung der Schwingfrequenz, c) das Zeigerdiagramm der Spannungen an der 
RC•Phasenschieberkette 

267 



Elektronische Musikinstrumente . 

f i l  3 mm,  i n  den be iden Pert i naxstre ifen  und  
i n  den Konta ktfedern 3 , 5  . . .  4 mm;  das  
hä ngt von  der  D icke des l so l i e rsch l a uches 
ab .  D ie  Konta ktfedern bohren  w i r  am  be
sten immer geme insam zu fünf oder  zehn  
Stück, fest zwischen d ickeren Al um i n i um 
oder Pert i naxstre ifen gespa nnt .  Be i  d en  
oberen ,  d u rch das  Wi nke l prof i l m ite i n ande r  
le itend verbu ndenen und 40  mm l angen  
Kontaktfedern i st d i e  Bohrung  8 mm,  be i  
den u nteren ,  45  mm langen und  von  a l l en  
anderen  i so l i erten 13  mm vom Ende ent
fernt. D ie  kü rzeren Kontaktfedern werden ,  
3 mm vom bohrungsfre ien  Ende entfe rnt 
rechtwink l i g  a bgekantet und  mit Sandpa
p ie r  sauber  entg ratet. 

Der Zusammenbau erfo lgt  nach B i l d  
1 8.7 :  E i nfü h ren  der  Schrauben j n  das  Win 
ke lp rofi L Aufstecken der  abgewi n ke lten 
Kontaktfeder, Aufz iehen des l so l i e rsch l au 
ches, Aufstecken der  e rsten Perti naxle i ste 
auf a l l e  i so l i e rten Gewi ndebo lzen ,  dann  de r  
l ängeren  Kontaktfedern ,  ansch l i eßend der  
zwe iten Pert inaxle i ste und  sch l i eß l i ch  Fest
z iehen e i ne r  M utter  auf jeder  Schraube .  
Be im seit l i chen Betrachten des Kontaktsat
zes so l lten a l l e  g le i cha rt igen Konta kte i n  
e i n e r  Re ihe  l i egen - auffä l l i ge  U n rege lmä
ß igkeiten wi rken s i ch immer  negativ aus ; 
wi r  korri g i e ren  s ie  noch vor dem E i nbau .  
de r  m it dem Ausbau des  Tastensatzes be
g i n nt ;  de r  Tastena nsch lag ka n n  im Rahmen  
verb le i ben .  Ähn l ich d i esem w i rd auch  de r  

Konta ktsatz a m  Rahmen befest igt und  zwa r 
m i t  den  Schrauben  der  äu ßersten Konta kte. 
U nter legsche iben  sorgen  fü r den r icht i gen  
Absta nd .  I m  Ru hezustand so l l  de r  Kopf de r  
h i nte ren Schra ube des Ansch l agb leches 
d ie a bgew inke lte obere Konta ktfeder  ge
rade  berü h ren  oder  b i s  höchstens  0 ,3 mm 
von ih r  entfe rnt se i n .  Meh rfacher  Aus- und 
E i n ba u  l äßt s ich h i e r  n i cht verme iden .  Zu m 
Sch l u ß  schra u ben  wi r m it e i ne r  weiteren 
M utte r  noch e i ne  Lötöse an e i ne  be l i eb i ge  
Schraube  des Kontaktsatzes ;  h i e r  w i rd spä 
ter de r  Batte ri ep l uspo l  a ngesch lossen .  B i l d  
1 8 .8 gestattet uns  e i nen  B l i ck  auf  d i e  U nter
se ite de r  vo l l ständ igen  K lav i atu r mit dem 
Tasten konta ktsatz. und  B i l d  1 8 . 1 0  ze igt 
d iese Baug ruppe in de r  Se i tenans icht . 

Ein  passendes Gehäuse 
zum Verstärker I I  

U nsere Kl aviatu r und  d i e  Leite rp l atten de r  
sp i e l ba ren  Notentafe l sowie d i e  noch  zu  
e ntwicke l nden  und  im  B i l d  1 8 .2 bereits a n 
gedeuteten Effektscha l tungen  müssen na 
tü rl i ch  i n  e i n  Gehäuse .  das  zu u nserem 
schon vorhandenen  Ge rätesatz paßt .  D i e  
Abmessungen des Verstä rkers I I  b i eten 
s i ch  h i e r  ge radezu an .  d a  de r  Ve rstä rker 
se l bst j a  zum Betrieb  der  e l ektron ischen O r
ge l  geb raucht w i rd .  Se lbstve rstä nd l i ch  i st 
auch  jedes neuere i ndustri e l l e  Ge rät m i t  

,-- · - · - · - · - · - · - · - · - ·  

Bild 1 8 .  1 6 .  Stromlaufplan des Vibratogenerators V G  mit Indikatorschaltung (D : SAY 18, 
T, und T2 : SC 236, T3 : SF 126) 
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18 .  Künstliche Musik vom .. Synthesizer" 

.... .... 
" .... .... I 

r\. � J � 
� """ � l� ,..... / / � r\ 
"". '( 

I .... 
J -r--.. r-.... 

I 
j 

.,.r,. 

a) 9x.5 = 45  

� 

� 
\. " 

lt') 
)<, - � 

1 

b} 

+9V 2 

0 

l 
0 

0 

4 
ov 

\ 
C.J \ 'e 

0 

Bild 18. 17. Leitungsführung (a ) und Bestückungsplen (b} für die Leiterplatte des 
Vibratogenerators VG 

D iodene i ngang  und  Le i stu ngsve rstä rker fü r 
d i e  Wiedergabe gee ignet .  

Im B i ld  1 8 .9 s ind Form und  Abmessun
gen  e in iger  Gehäusete i l e  d a rgeste l lt .  D ie  
be iden  Se itenwände nach B i l d  1 8 .9 b .  d ie  
358 m m  x 70 mm g roße Rückwand .  d ie  
ebenso l a nge .  abe r  n u r  32 mm hohe Vor
de rwand sowie d i e  60 mm x 55 mm g roße 
Batte ri efachwand sägen wi r a u s  8 m m  d i k
kem Sperrho lz  aus .  Be i  ande re r  M ate ri a l 
d icke ä ndern s i ch  auch e i n i ge  Abmessun 
gen !  Wi r  r ichten  uns  dann  e rstens  nach den  
äußeren Gehäusemaßen von  358 mm x 
251 mm x 70 mm und  zwe itens nach der  
G röße des Kl aviatu rra h mens (m i t  ge ri nge r  
Zugabe )  von  241 mm x 1 7 1 mm .  B i l d  
1 8 .9 a ze igt d i e  Form der  be i den  Querstre
ben aus  4 mm d i ckem Sperrho lz .  zwischen 
denen d i e  Klav iatu r l i egt .  Aus dem g le i chen 
M ateri a l  s i nd  d i e  zwe i 1 50 mm l angen  und  
10  mm hohen  Aufl agen .  d i e  wi r später a n  
d i e  Querstreben l e imen .  und  d i e  Längs
strebe .  S ie  ist 342 mm lang .  25 mm hoch 
und  erhä l t  v ier  3.5-mm-Boh rungen  - zwe i 
zum Anschra uben  des Kl aviatu rrahmens  
und  zwe i fü r  d i e  Leiterpl atte WK .  E rste re 
s i nd  wie d i e  de r  Querstrebe 8 mm von der  
U nterkante entfe rnt u nd  ha ben j e  80 mm 
Abst(:l nd von den Se iten ka nten .  d i e  ande ren  
l i egen 5 mm von der  Oberka nte und  90 mm 

bzw. 245 mm von  der  rechten Seiten kante 
entfe rnt. 

Aus B i l d  1 8 . 1 1 geht hervor. wie a l l e  E i n 
ze lte i l e  m it Ho lzka lt l e im zusammengefügt 
werden ; in nahezu jeder Ecke sorgt e ine  
e i ngek lebte Ho lz le i ste von 10  mm x 
1 0  mm Querschn itt fü r d i e  notwend ige Fe
sti g ke i t .  G le i chbeziffe rte Le i sten s i nd  g le ich 
l ang  und  zwa r 1 : 65 m m ;  2 :  27  mm;  
3 : 25  mm und  4 : 40 mm .  Wi r beachten .  
d aß  a l l e Ecken le i sten und  d i e  Streben 
5 mm von der  Rahmenu nte rkante entfe rnt 
l i egen .  d i e  Batte riefachwand mit der  Ober
ka nte der  Rückwand bünd ig  absch l i eßt un·d 
d i e  gesa mte Konstruktion exa kt rechtwi nk
l i g  w i rd .  Wäh rend der  Le i mtrocknung ste l 
l en  w i r  d i e  rest l i chen Gehäusete i l e  z .  B .  aus  
3 mm d i ckem Le iterp l attenmateri a l  her :  d i e  
l i n ke Abdeckplatte nach  B i l d  1 8 .9 c .  d i e  
rechte nach  B i l d  1 8.9 d .  deren Bohrungen 
S5 •  S6 .  S7 .  P1 und  P2 vor läuf ig n i cht benötigt 
werden .  die Sti rnwand entsprechend dem 
B i l d  1 8 .9 e und die 358 mm x 1 09 mm 
g roße Deckpl atte . Sti rnwand und  Deck
p l atte verk leben wir mit  EP 1 1  und e ine r  
Ho lz l e i ste oder  A lu -Wi n ke l p rofi L Nach den 
be iden Abdeckpl atten .  d i e  jewe i l s  auf dem 
Vorderwandende und  dem Absatz der  Se i 
tenwa nd aufl iegen und a n  d ie Querstrebe 
stoßen .  l e imen  wi r  d ie Aufl agen an  d ie  
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Ouerstreben ; zum Sch l uß  wi rd d i e  gesa mte 
Ho lzkonstru ktion gestrichen .  be isp ie l s 
weise mi t  Sche l l ackpol i tur .  

N u n  e rfo lgt· der  E i nbau  der e i nze l nen  
Baugruppen und  deren Verd ra htu ng ; w i r  
beg i n nen m it de r  K laviatu r. I h re Rahmenun 
te rkante so l l  bünd ig  mi t  den  U nterkanten 
der Gehäusestreben a bsch l i eßen .  und  
ke ine  Taste da rf i rgendwo anstoßen .  M it 
Pa p ier- oder Pappstre ifen k lemmen wi r den  
K laviaturrahmen  i n  der  r ichtigen  Lage  fest 
dann  re i ßen wir d u rch d i e  Löcher  de r  Stre
ben die Ste l l en  am Klaviaturrahmen  an ,  wo 
d ieser d i e  erfo rder l ichen Gewi nde löcher  
M3 erha lten so l l .  Danach schra uben w i r  d ie  
d re i  Le iterplatten TG , FT und  KF m it k le i nen 
Ho lzsch ra uben und  Abstandsstückehen an  
d i e  Rückwand ; TG l iegt dabe i  u nm itte l ba r  
neben  der  Batteriefachwand .  D i e  Leiter
p l atte WK muß  noch s iebzehn  Steck lötösen 
erha l ten ,  ehe wi r s ie  mi t  zwe i k l e i nen  Wi n
ke l n  an  d i e  Längsstrebe schra u ben .  Ü ber 
d i e  pri nz ip i e l l e  Anordnung  der  Te i l e  i m  Ge
häuse g i bt B i ld 1 8 . 1 2  Ausku nft ;  ve rd rahtet 
wi rd nach B i l d  1 7 .27 . D i e  Reg i ste rscha lter 
S1 • S2 und S3 s ind i n  die l i n ke Abdeckpl atte 
geschraubt ebenso e in  zwe ipo l i ge r  Haupt
scha lter S4, von dem wir zunächst n u r  e i ne  
Hä lfte b rauchen und  den w i r  i n  d i e  Batter ie
p l us le i tung legen .  Von der  Le iterpl atte WK 
fü h ren s iebzehn  Le itu ngen zu den u nteren 
Federn des Kontaktsatzes und von d iesem 
e ine  zum P luspo l . Nur fü r e i ne  Leitung  ver
wenden wi r abgesch i rmtes Kabe l .  n äm l ich 
fü r d i e  a n  Lötöse 7 von KF1  und  M i n uspo l  
a nzusch l i eßende Ausgangs le itu ng ; am 
D iodenstecker kommt das Absch i rmge
fl echt a n  Stift 2, d i e  Leitu ng se l bst a n  d i e  
Stifte 1 und  5. Den  B i l dern 1 8. 1 3  u nd  1 8. 1 4  
können wi r s icher l i ch noch e i n i ge  Anregun 
gen entnehmen ,  a uch  i m  H i n b l i ck  a uf d i e  
i n  d e r  Fo lge  noch e i nzu bauenden Effekt
scha ltu ngen ,  d i e  h i e r  schon vo l l ständ i g  ent
ha lten s i nd .  

Elektronische Effekte 
für moderne Musik 

Der U rsprung der  me isten e lektron i sch e r
zeugten Ton- oder  K langeffekte i st i n  de r  
Sp ie lwe ise herkömml icher  M us i ki nstru 
mente zu fi nden .  Wenn  der  Vio l i nvirtuose 

G riffb rett i n  Sa iten richtu ng h in- und he rbe
wegt wi rd d ie Tonhöhe bzw. -frequenz ge
ri ngfüg i g  verändert :  Der  Ton schwingt er 
»vi br iert« ; de r  Mus i ke r  beze ichnet d ies da 
he r  a l s  Vibrato. Zur  e l ektron i schen Nachb i l 
d u ng des »schwi ngenden F i ngers« benöt i 
gen  wi r e i ne  Scha ltu ng ,  d ie  entsp rechend 
n iederfrequente, aber  mög l ichst s i nusför
m i ge  Schwi ngungen  e rzeugt .  

Ein Tieffrequenz-Generator 
als Steuergerät 

Fü r  d iesen Zweck hat s ich in de r  Scha l 
tu ngsprax is e l ektron i scher Mus i k i nstru
mente der RC-Phasenschieber-Generator 
d u rchgesetzt de r  nach B i l d  1 8. 1 5 a neben 
dem Verstä rker i n  Em itte rscha ltung e ine  
Phasensch ieberkette C1 • R1 • [2. R2 ,  � und 
R3 enthä lt .  Bevor w i r  d iese Versuchsscha l 
tung auf  dem Experiment ierbrett a ufbauen ,  
s i nd  e i n i ge  Vorkehrungen zu treffen . So 
woh l  d i e  Kapazitätswerte der  Phasensch ie
be rkette a ls  auch d i e  Wide rstände  so l lten 
mög l ichst g le ich und  beka n nt se i n .  Wi r su 
chen desha l b  aus  e i ne r  g rößeren  Anzah l  j e  
d re i  g l e i che  Exemp l a re aus ,  entweder  m it 
u n se re r  Meßbrücke oder  d u rch Strommes
s ung .  D i e  fü r das  Experiment nach B i l d  
1 8 . 1 5 m i t  6.8 n F  gemessenen Kondensato
ren trugen  a l l e  den Aufd ruck » 1 0 n« . D i e  
Ta l e ra nzen können  a l so  g anz beträcht l i ch  
se i n !  A l s  Trans i stor wäh l en  wi r e in  Exem
p l a r, dessen  Stromverstä rku ng m i ndestens  
8 = 1 00 beträgt .  

Zuerst kommen nur T. R8, Ra und R3 auf 
das Experiment ierb rett ; a ls Spannungs
que l l e  scha lten wi r zwe i F lachbatte r ien i n  
Re i h e .  M it R8 ste l l en  w i r  den G l e i chstrom
Arbeitspun kt auf  UcE = 5 V e in .  Dann  wer
den  d i e  vo l l ständ ige  Phasensch ieberkette 
und  u nser  N F-Meßgerät a ngesch lossen ,  

den d i e  Sa ite and rückenden F i nger  auf  dem Bild 18.18.  Ansicht des Vibratogenerators 
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s* 

4,5 V 

4. 5 V  - I 

Bi ld 1 8. 19. So schalten wir den Vibratogenerator an den Tongenerator 

Meßbere ich 2.5 V. Spannu ngsmesser 1 0  V. 
D i e  Expe riment ierscha ltu ng und  de r  Meß
verstä rker können  mit  derse lben  Span
n u ngsque l l e  betrieben werden .  Du rch ge
ri nges Verände rn von R8 ste l l en  wi r d ie  
g rößte Amp l itude der  Ausgangswechse l 
spannung  U8 e i n ;  s i e  l i egt be i  Uam = 3 V .  

D i e  Frequenz der  Schwi ngung  erm itte l n  
w i r  entweder  ana log B i l d  1 7 .5  und  zugehör i 
gem Text über Schwebungsnu l l  oder  ent
sp rechend B i l d  1 8. 1 5  a .  D ie  Kapazität CK 
des  Koppe l kondensators so l l  etwa das  
Zehnfache de r  Kettene i nzel kapazität betra 
gen  und  RK so n i ed rig se i n .  d aß  be im An
sch l u ß  von CK. RK und ausgescha ltetem Si 
nusgenerator U8 zusa mmenbr icht ;  auch im 
M eßbere ich 2.5 V da rf de r  Wechse lspan
n u ngsmesser ke i ne  Spannung  anze i gen .  
Dann  scha lten wi r  den  S i n usgenerator e i n .  
wäh len  e i ne  Frequenz von  50 Hz und  e i ne  
Generatorspannung von  1 V ;  a m  Span 
nungsmesser lesen wi r j etzt be i sp ie l sweise 
Ua = 0.3 V ab .  M it dem Erhöhen de r  Gene
ratorfrequenz ste igt auch  zunächst U8 ; fü r 
d i e  Musterscha ltu ng e rgaben s ich  fo lgende  
Werte : 

f i n  Hz 50 1 50 205 250 300 

U8 i n  V 0.3 0.9 1 .9 1 .2 0.5 

Stimmen be ide Frequenzen ü be re i n .  n i m mt 
Ua e i n  deut l iches M aximum a n ;  i n  de r  M u 
sterscha ltu ng l a g  es b e i  f = 205 Hz .  Das  ist 
zwa r e ine n iedr ige Frequenz.  fü r d ie Nach
b i l dung  des schwi ngenden F i ngers l i egt s i e  
jedoch noch  v i e l  zu hoch .  

Zu m Berech nen e i nes Tieffrequenzgene
rators mit  e i ne r  u nteren Frequenz von be i 
sp ie l swe ise 6 Hz i st daher  zunächst de ren  
Abhäng i gke it  von  den  Werten de r  Phasen
sch ieberkette zu erm itte l n .  Ausgehend von 

dem a l l geme ingü lt igen Zusammenhang 

w - �
C 

bzw. f = 
x .  2 n 

1
. R . C

' bestim

men wi r den Proport·i ona l itätsfa ktor 
1 

x = "'"2 
-n"'"'t,...·"'"'R;::--· ""'c 

1 A V = 
2 n  · 205 s - 1  • 47 · 1 03 V · 6.8 · 1 0  9 As 

= 2.43. ru nden auf  x ""' 2.5 und  können  

dam it näheru ngsweise f = 
5 n . 

1
R . C 

schre iben .  M it R = 47 kQ müssen fü r 
f = 6 Hz d i e  Kondensatoren der  Phasen
sch ieberkette danach e ine Kapaz ität von 

1 1 A 
C = 

5 n f · R 
= 

5 n · 6 s- 1  • 47 · 1 03 V 
= 0.226 �F haben ; w i r  setzen Exemp la re 
von 220 n F  e i n .  

Vorher  verschaffen wi r uns  jedoch noch 
mit  e i nem weiteren  Experiment nach B i l d  
1 8 . 1 6  b K l a rhe it  über  d i e  Wi rku ngswe ise 
de r  RC-Phasensch ieberkette . RK  und  CK 
werden  entfernt. die Generatorspannung  
wi rd auf  2 V erhöht und  der  Trans i stor abge
k lemmt ;  dann messen wi r a l le  Te i l spannun 
gen .  D i e  konkreten Werte s i nd  bere its zum 
Ze igerd i ag ramm der  Spannungen nach 
B i l d  1 8 . 1 5  c zusammengefügt worden .  Jede 
de r  d re i  be lasteten RC-Te i l scha ltu ngen be
wi rkt e i ne  Phasenversch iebung  von 60° 
zwischen der  jewe i l i gen  E i ngangsspan
nung  (z .  B .  U8) und  der  weiter zu te i l enden 
Ausgangsspannung  (z .  B .  UR, ) .  Dre ima l 60° 
e rgeben i n sgesamt e i ne  Phasenversch ie
bung  von 1 80° - daher auch der  Name 
» Phasensch ieberkette« -. d i e  zu r Se lbste r
regung  e i nes Generators notwend ig  s i nd .  

Ebenso notwend ig  i s t  aber  auch e i n  Aus
g le ich der  d u rch d ie RC-Kette veru rsachten 
Dämpfu ng .  d .  h . .  de r  Trans i sto r muß  e ine  
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Spannungsverstä rku ng von m i ndestens  
Ua 2000 mV 

29 f 
. 

D 
V = UR3 = 69 mV = au  we 1 sen .  as  

i st der  Grund  fü r den verhä ltn i smäß ig  hoch
ohmigen Ko l l e ktorw iderstand und  d ie ge
forderte Stromverstä rku ng .  

B i l d  1 8 . 1 6  ze igt den Strom l aufp l a n  des  
berechneten Tieffrequenzgenerators. des
sen Ausgangswidersta nd d u rch d ie  d i rekt- . 
gekoppe lte Ko l l e ktorstufe T2 hera bgesetzt 
wi rd .  M it P1 können w i r  d i e  Frequenz  und  
m i t  P2 d i e  Ampl itude der  Wechse l spannung  
wu nschgemäß e i nste l l e n .  Entsp rechend 
se inem gep lanten ersten Ve rwendu ngs
zweck beze ichnen wi r  i hn  a l s  Vi b ratogene
rato r ;  aufgebaut wi rd er  auf  e iner  Leiter
p l atte nach B i l d  1 8 . 1 7 . D i e  Stromverstä r
kung von T1 so l lte m i ndestens  81 = 200 be
tragen und d i e  von T2 be i  82 = 1 00 l i egen .  
Nach  dem E i nste l l en  des G le i chstrom-Ar
beitspunktes bauen wi r  auf  dem Exper i 
ment ierbrett d ie aus  B i ld  1 8 . 1 6  e rs icht l i che 
Lampenscha ltu ng mit  T3 auf .  S ie  w i rd im 
Gegensatz zum Vi bratogenerator se l bst nur  
mit  4 .5  V betrieben und  i st i m  U ntersch ied 
zu den Lampenscha l tu ngen i n  den B i l de rn 
1 4 . 1 a und 1 4 . 1 1 a  fü r Wechse l spannungen  
gedacht. R8 wäh len  wi r so .  d aß  ohne  An
steuerung über  de r  La mpe d i e  ha l be Nenn 
spannung abfä l l t ;  d i e  La mpe leuchtet a l so 
bere its schwach . M i t  de r  D iode D w i rd d i e  
Betri ebsspannung  fü r d i e  Lampe von 4 . 5  V 
um 0.7 V auf 3.8 V herabgesetzt . D i ese La m
penscha ltu ng d ient uns  a l s  Nachwe isgerät 
fü r die Schwi ngfäh i g keit des Generato rs . 

UvG 

a) 

m trr - fm 111111; b) 

Das F lackern der  Lampe d a rf weder  am  l i n 
k en  noch am rechten Ansch l ag  von P, · a uf
hören ,  andernfa l l s  korri g i e ren  wi r d i e  E i n 
ste l l u ng  von  R4. l n  de r  Musterscha ltu ng l i eß  
s i c h  d i e  Frequenz von 6 Hz b i s 1 2 Hz ve rän 
de rn ; a uszäh l en  ka nn  man  das  n i cht. son
de rn nur  oszi l l oskop isch m i t  beka n nten Fre
quenzen ve rg l e ichen .  B i l d  1 8 . 1 8  zeigt e i ne  
Ans i cht des ferti gen  Vi b ratogenerators VG . 

Klangschönes Vibrato 
d u rch Frequenzmodulation 

Wie der Vi b ratogenerator an den Tongene
rato r a nzusch l i eßen i st. sehen w i r  i m  B i l d  
1 8 . 1 9 . E i n  Vorwidersta nd von 4 .7  kQ red u 
z i e rt d i e  mög l i che Ausgangsspannung ,  und  
d i e  zwi schen dem Abg riff von  P2 und  An 
sch l u ß  6 von  TG l i eg�nde RC-Scha l tung 
verh i nde rt. daß  der  Tongenerator be i  vo l l  
geöffnetem Potentiometer P2 d u rch d e n  Vi
b ratogene rator bere its zum M itschwi ngen 
g ezwu ngen  w i rd .  Be ide  Potent iometer f in 
den  i n  de r  rechten Abdeckp latte P l atz. und 
d ie  Leiterpl atte kommt neben d ie  F i l terp l a 
t i ne  a n  d i e  Rückwand .  D i e  zwe ite F lachbat
terie paßt noch gut in das Batte r iefach ; d i e  
d re i  Ansch l u ßkonta kte k leben w i r  m i t  E P  1 1  
d i re kt a n  d i e  Se itenwand .  Vom bere its e i n 
gebauten Hauptscha lter S4 w i rd n u n  auch 
d i e  zwe ite Hä l fte a ngesch lossen .  

W i e  d i e  Wechse lspa nnung  d e s  Vi b rato
gene rators d i e  Frequenz des Tongenerators 
bee i nfl u ßt. i st im B i l d  1 8 .20 d a rgeste l lt .  Wi r 
w issen .  d aß  d i e  Tonhöhe von der  G röße 
des Bas i swidersta ndes abhängt .  J e  k le i ne r  

t 

llllll 

Tim 'mm nm in 
t 

Bild 18.20. Die sinusförmige Spannung des Vibratogenerators (a) 
moduliert die Frequenz der Tongeneratorspannung (b) 
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! 
I · c1 Tremolospannung vom sl I 

Tief'f'requenz-Gen� 1 1--�--l i.50,uf'10 V 

I 
I 
I 

1 

L·-·-· -· 
mn�que�n�z�vo�m�------------------� 
Klangfilter 

6 7 
2 

+ 4,5 V  

Bi ld 18.21 . Stromlaufplan des Tremoloverstärkers T R  (D : SAY 18, T, : SF 126, T2 : SC 236, 
FT :  SP 201 ) 

+4,5V 1 

a) r----=9_x_:5:....=_4:..::5=----...-J b) 8 

+4,5V 2 

4 
ov 

3 

Bi ld 1 8.22. Leitungsführung (a ) und Bestückungsplan (b) für die Leiterplatte des 
Tremoloverstärkers TR 

d ieser  i st u m  so g rößer w i rd d i e  Tonfre
q uenz. we i l  s ich  d ann  der Kondensato r  we
gen  des stä rkeren  Stromfl usses schne l l e r  
e nt l aden kan n .  Ge langt n u n  zusätz l i ch  e i ne  
pos it ive Spannung  d i rekt a n  d i e  Bas i s .  a l so  
zwischen Kondensato r u nd  Ent l adewide r
stand .

' 
so fü h rt das  ebenfa l l s  zu e i ne r  

schne l l eren Entl adung und  dam it zu r Fre
quenzerhöhung ; e i ne  negative Spannung  
verl a ngsamt d i e  Norma lentl adung .  D ie  Wi r
kung  d ieser Frequenzmodulation muß  man 
hö ren .  auch  mit  u ntersch ied l ich e i ngeste l l 
ter Amp l itude (a l so  I ntens ität ) und  m it ver
sch iedenen Vi b ratofrequenzen .  
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Tremolo durch l ichtgesteuerte 
Amplitudenmodulation 
ln der Literatur  werden d i e  aus  dem Ita l i en i 
schen  stammenden Beg riffe Vi b rato und  
Tremo lo n icht e i n he i t l i ch verwendet. s i cher
l i ch auch desha l b ,  we i l  der  Unte rsch ied zwi 
schen  be iden ga r  n icht so e i nfach hörbar  
i s t .  Tremo lo k l i ngt so ä hn l i ch  wie Vi b rato, 
obwoh l  be ide gänz l i ch  ande rs e rzeugt wer
den : Vi brato d u rch Frequenzmod u l at ion und  
Tremo lo  d u rch Amp l itudenmodu l at ion ,  a l s o  
d u rch rhythm ische Lautstä rkeänderu ng .  

Gesteuert w i rd der  Tremo loeffekt v on  un 
serem Tieffrequenz-Generator m i t  ange 
sch lossener  La mpenscha ltu ng und  e i nem 
l i chtempfi nd l ichen Baue lement i m  Tons i 
gna lweg ; so w ie  d i e  He l l i g ke i t  de r  G l üh 
l ampe schwankt dann  auch  d i e  Lautstä rke . 
Als l i chtempfi nd l i ches Baue lement verwen
den wi r e i nen  Fototransistor. dessen Dun
kelwiderstand bei 500 kQ l i egt u nd  de r  i n  
unserer Anordnung e i n e n  Hellwiderstand 
von etwa 5 kQ hat. Den vo l l ständ i gen  
Strom laufp l a n  des  Tremoloverstärkers se
hen wi r  im  B i l d  1 8 .21 . D ie La mpenscha ltung 
m it T 1  i st uns  bere its aus  B i l d  1 8 . 1 6  beka nnt ;  
de r  Ve rstä rker mit  T2 we ist ke i ne rl e i  Beson
derhe iten a uf .  Du rch Verb i nden der  An
sch l üsse 6 und  7 kan n  FT ü be rbrückt und 
dam it de r  Tremo loeffekt ausgescha ltet wer
den .  D i e  Le ite rpl atte ste l l e n  w i r  nach B i l d  
1 8 .22 her ;  B i l d  1 8.23 zeigt d i e  fert ige Bau 
g ru ppe TR ,  a l l e rd i ngs  ohne den  Lampe und  
Fototrans i sto r abdeckenden Lichtkasten .  
Wi r b i egen  i h n  am besten a u s  e i n em 
50 mm x 35  mm g roßen Konservendosen-

Bi ld 18.23. Der Tremoloverstärker ohne 
Lichtkasten 

b l echstück und  l öten i h n  m it v ie r  Scha lt
d ra htstücken auf d i e  Leiterp latte . 

Ausprob ie rt wi rd das  Ganze nach  B i l d  
1 8.24 ;  a l s  Tremo logenerator verwenden  w i r  
u nseren  b i sher igen Vi b ratogene rator .  W ie  
d i e  Tremo lospannung a uf d i e  Tonfrequenz 
e i nwi rkt. geht aus  B i l d  1 8.25 he rvor .  M it P1 
können  wir wieder  d i e  Frequenz und  mit P2 
d i e  I ntens ität verändern .  Dabe i  ste l l e n  w i r  
j edoch e i ne  u nangenehme E rsche i nung  
fest : Be i  vo l l  aufgedrehtem Potenti ometer 
P2 hö ren  wir d ie Tremo lofrequenz  im Laut
sp recher  »k lopfen« .  Der G ru nd : Verkopp
lung ü be r  d i e  Spe ise le i tu ng .  Abh i lfe schafft 

Bild 18.24. An das Klangfi lter kommt die Tremoloschaltung 
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UVG 

t 

a} 

t 

b} 

Bild 1 8.25. Die von der Wechselspannung des 
Tieffrequenz-Generators (a) gesteuerte Hell igkeit der Tremololampe moduliert über 
den Fototransistor die Amplitude der Tonfrequenzspannung (b) 

Tonf'requenz -Eingang 

3 

Ausgang 

Bild 1 8.26. Stromlaufplan des Wow-Verstärkers WO (D : SAY 1 8, T, : SF 126, T2 : SC 236, 
FT :  SP 201 ) 
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e i n  S iebg l ied 470 0/1 00 J.lF i n  de r  P l us l e i 
tu ng des Verstä rke rs (Ansch l u ß  2 von  TR ) .  
Und  nun  eh rl i ch : Hören  w i r  schon  e i nen  Un
tersch ied zum V ibrato? 

Wow-wow - eine ))Bombensache« 

- so jedenfa l l s  nachzu lesen im Wörterbuch 
Eng l i sch-Deutsch ; gesprochen w i rd es 
»wau« .  und  d ie Schausp ie ler  verstehen· d a r
unte r e i nen  »Bombenerfo lg « .  

Den Strom laufpl an  des Wow- Verstärkers 
sehen wi r im  B i l d  1 8 .26. D ie  Scha ltu ng be
steht aus dem e igent l ichen Verstä rke r u nd  
der  üb l ichen La mpenscha ltu ng .  Zwe i  Be
sonderhe iten kennze ichnen den Verstä rker :  
E rstens l i egt zwischen Kol l ektor und  Bas i s  
e i ne  Bandsperre (vg l .  L ichteffekta n l age .  
B i l d  1 4 . 1  b ) .  und  zwe itens ge l a ngt ü be r  R 1 3  
e i n  Te i l  der  E i nga ngsspannung  d i rekt auf  
den Ausgang ; R 1 1 . . .  R 1 3  b i lden d i e  M i sch
e i n ri chtu ng fü r d i rektes und  verstä rktes S i 
gna l . Der  Wow-Effekt kom mt dadu rch zu
stande .  daß  der  Wert e i nes de r  frequenzbe
sti mmenden Baue lemente rhythm isch ve r
ändert und  dami t  d i e  Resonanzfrequenz 
bzw. D u rch l aßkurve zwi schen zwe i G renz
werten ständ i g  verschoben w i rd ;  im B i l d  
1 8 .26 i st das  der  Fototrans i stor FT. dem zur  
s i n nvo l l e n  Begrenzung des Dunke lwide r
standes R9 para l l e l gescha ltet i st .  

Sol l  der Wow-Effekt auch unabhäng i g  
vom period i sch a rbe itenden Ti effreq'uenz
generato r von Hand  zu betätigen  se i n .  ve r
wenden w i r  a n ste l l e  von R9 e i n  50-kO- Po
tentiometer. Auch Fußbetätig u ng m it dem 
Peda l schwe l l e r  nach B i ld 1 8.35 (Scha ltung 
i m  B i ld  1 8.32 a )  i st mög l ich und  er la u bt 
d ann  soga r  das  Anpassen des Wow- Effek
tes an den gesp ie lten R hythmus .  Zu d i esem 
Zweck wä re e i ne  spez ie l l e  D ioden buchse 
m i t  Scha ltkonta kt e i nzu bauen .  über  den  der  
sonst pa ra l l e l  zu FT l i egende Widerstand R9 
be im Ansch l u ß  des Peda l schwe l l e rs e i npo
l ig abgetrennt und  dafü r P und R des 
Schwe l l e rs angescha ltet werden .  

Wi r  bauen d i e  Scha l tung auf  de r  Le ite r
p l atte entsprechend B i l d  1 8 .27 auf. a l l e r
d i ngs  vorerst ohne R 1 •  C 1 • T1 und  D .  aber  be
re its m it der  Lampe La ; La und FT s ind ge
nau  wie i n  u nserem Tremo loverstä rker (vg l .  
B i l d  1 8 .23) a nzuordnen .  Dam it w i r  d i e  
La mpe auch o h n e  Tra ns i stor betre iben  kön
nen .  l öten wi r vorl äuf ig e in Stück Scha lt
d ra ht dort auf d i e  Pl at i ne .  wo später de r  
Em itter von  T 1  a ngesch lossen w i rd .  scha l 
t en  i n  Re ihe  zu La  e i nen  Wide rstand von 
22 0 und legen sowoh l  a n  Lampe und Wi
de rsta nd a ls auch a n  den  Verstä rker d ie Be
tr i ebsspannung  e i ne r  F lachbatte ri e .  M it 
dem 22-0-Widersta nd g i bt d i e  Lampe e i ne  

b) 

+ 4..5V 
1 

+ iSV 

4 
o v  

3 

Bild 18.27. Leitungsführung (a) und Bestückungsplan (b) für die Leiterplatte des 
Wow-Verstärkers WO 
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Bild 18.28. Durchlaßkurven des Wow-Verstärkers 

m ittl e re He l l i g ke i t  ab ,  fü r d i e  nun  d i e  »m i tt
l e re« Du rch l a ßku rve aufgenommen werden 
ka nn . Am E i ngang  6 ( und  4) l i egen etwa 
50 mV vom S i nusgenerator. an den Aus
gang 3 (und 4) kommt u nser  N F-Meßgerät. 
Meßbere ich 250 mV. Du rch Verändern de r  
Generatorfrequenz be i  1 kHz suchen  w i r  
das  M aximum de r  Ausgangsspannung und  
ste l l e n  d i e  Generatorspannung  dann  so e i n .  
d aß  d i e  höchste Ausgangsspannung 
1 00 mV beträgt M it der  so gefundenen  E i n 
g a ngsspannung  nehmen  w i r  n u n  d re i  
D u rch l a ßkurven entsprechend B i l d  1 8 .28 
zwischen 50 Hz und  1 0 kHz auf. und  zwa r 
Kurve 1 m i t  ausgescha ltete r La mpe ,  Ku rve 2 
m i t  m ittl e rer  He l l i g ke i t  ( R  = 22 Q) und  
Ku rve 3 mi t  vo l l e r  He l l i g ke i t  (4.5 V d i rekt a n  
La mpe) . B e i m  Ve rg l e ich d i eser Ku rven m it 
Ku rve 2 i m  B i l d  1 4 .2 wi rd d i e  Be im i schung  
des d i rekten S i gna l s  recht deutl i ch .  Wä h
rend dort d i e  Spannung be i  50 Hz bzw. 
1 0 kHz nu r  noch etwa das 0,05fache de r  
Maxima l spannung  beträgt kommen w i r  
jetzt a uf das  0. 1 5fache 

Wä h rend des Betri ebes hat der Wow
Verstä rke r g rundsätzl ich eine D u rch l aß
kurve. de ren  Resonanz l age  jedoch ständ i g  

denmodu lat ionen .  a l l e rd i ngs  h i e r  m i t  fre
quenzabhäng ige r  I ntens ität 

Nach dem vo l l ständ igen  Bestücken der  
Leite rpl atte WO und dem Abdecken von 

zwischen den Kurven 1 und  3 wa ndert .  Das  B i ld  18.29. Der vollständige Wow-Verstärker 
fü h rt· ä hn l ich wie be im Tremo lo  zu Amp l i tu- mit Lichtkasten 
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AMPLITUDE 

WK 

Bild 18.30. Die Schaltung unserer Elektronenorgel 

Lampe und  Fototra ns istor - B i l d  1 8 .29 ze igt  
d i ese Baugruppe - steht dem geme i nsa
men E i nbau  der  d re i  K langeffektscha ltu n 
gen i n  unsere E lektronenorge l  n i chts mehr  
im  Wege ;  B i l d  1 8 .30 ze ig t  d i e  Gesamtscha l 
tu ng .  M it den i n  d i e  rechte Abdeckpl atte 
(B i l d  1 8.9 d) e i nzubauenden d re i  Scha ltern 
S5, S6 und S7 ka nn  der jewe i l i ge  Effekt ge
wäh l t  we rden .  in der geze ichneten Scha l 
te rste l l u ng  i s t  Vi b rato e ingeste l l t ;  m i t  S6 
werden der  Fototra ns i stor von TR über
brückt und  d i e  Betriebsspannung  der  La m
penscha ltung abgek lemmt s7  trennt g le i 
chermaßen d i e  La mpenscha l tung von WO 
und verb i ndet dessen E i ngang  d i rekt m i t  
dem Ausgang .  Zu m Betri eb  des Kopfhörers 
l i egt am Ausga

-
ng d i e  Ko l l e kto rscha ltu ng 

von TG ; der  Kopfhörer  se l bst wi rd d i esma l  
ü ber  den D iodenstecker S t  de r  Ausgangs
le itu ng und  e i n  entsprechendes Adapter-
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stück angesch lossen .  Natü rl i ch  können  w i r  
a uch e i ne  Eu ropabuchse i n  d i e  l i n ke Ab
deckp latte (B i l d  1 8.9 c) e i n bauen .  abe r  vor
e rst b rauchen wi r  d i e  1 6-mm-Boh rung  fü r 
e i ne  D i odenbuchse Bu ,  d i e  übe r  e i nen  Wi
de rsta nd  von 47 kO am Fototra ns i stor von 
TR l i egt .  So können  wi r näm l i ch  d i e  be iden  
Effektscha ltu ngen Tremo lo  und  Wow auch 
a n  ande re Tons i gna l que l l e n ,  z. B .  a n  e i ne  
E l e ktrog ita rre , a nsch l i eße n !  De r  e rwähnte 
47 - kO-Widersta nd zwischen D i oden
buchse und  Ansch l u ß  6 von  TR b i l det m it R2 
u nd  R3 d ieser Baug ruppe e i ne  M i sche i n 
r ichtu ng ,  so daß  w i r  auch g l e i chze i t ig O rge l  
u nd  G ita rre sp ie l en  können .  

We lche Leitu ngen abzusch i rmen  s i n d ,  ist  
im B i l d  1 8 .30 da rgeste l lt .  Daß das Ab
sch i rmgef lecht d i eser  N F- Kabe l  nur e i nse i 
t ig  m i t  M asse verbunden  w i rd u nd a m  Ende 
de r  Ve rd ra htung d i e  e i nze l nen  Leitu ngen  



18. Künstliche Musik vom ,.Synthesizer" 

o rdent l ich zu e i nem Ka be l b aum ver legt 
werden .  se i  nur noch e i nma l  erwähnt ;  zu 
sehen  wa r das l etzte re j a  schon in den B i l 
de rn 1 8 . 1 3  und  1 8. 1 4 . B i l d  1 8 .31  ze igt  e i ne  
Ans i cht u nseres Synthes izers m i t  de r  Ver
stä rke ran l age  I I .  d i e  zwa r monophon .  abe r  

Bild 1 8.31 . Unser Synthesizer 

zwe i kana l i g  betri eben wi rd .  Da w i r  nu r  e ine  
H a nd zum Sp ie len  brauchen .  können  wi r  
m i t  de r  ande ren  d i e  Reg i ster und  d i e  K lang
effekte scha lten  und auch am Verstä rker 
wä h rend des Sp ie l s  d i e  Lautstä rke ändern ; 
besser  geht das  jedoch mit  dem Fuß .  

/,�5t=:::!f;��� 
E ���,, 'L.J....tt:JI..__",. - - -" ,, ===:.�, A - - - -

b) Montageplatte 
Bild 18.32. Stromlaufplan (a) und 
Verdrahtungsplan (b) des 
Lautstärkeschwellers 
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Abk . : pp ) ü ber  piano ( l e i se ,  p ) , mezzoforte 
(mitte l l aut mf) und  forte ( l a ut f) b i s  fortis
simo (seh r  l a ut ff) und  ka n n  b i s  zu r  tremo
l oa rt igen Modu l at ion länger  angeha ltener  
Töne  gehen .  Der  Schwe l l e r  he ißt so ,  we i l  
m i t  i hm  e i n  Anschwe l l en  ( crescendo = a n  
Lautstä rke zunehmend ) oder  Abschwe l l e n  
( decrescendo = a n  Lautstä rke abneh 
mend ) de r  Tonfo lgen  mög l i c h  i s t ;  e l ektro
n i sch h ande lt es s ich um e i nen  mit dem 
Fuß  zu betät igenden Lautstä rkee i nste l l e r . 
Da  n u r  i n  Ausnah mefä l l e n  d i e  Lautstä rke 
b i s  auf N u l l  zu rückgehen m u ß. sehen w i r  
entsp rechend B i l d  1 8 .32 a e i ne  Re i hen 
scha l tung von  Potenti omete r u nd  E i nste l l -

�� 
I 
I 

·- ·g 

Bild 18.33. Die Montageplatte (a) und der Pedalwinkel (b) 

Der Fußschwel ler  
a ls Lautstärkepedal  

Be i  gesch ickte r Betätig u ng l äßt s i c h  m i t  
i hm  d i e  Dynam i k  e ines  e lektron i schen Mu 
s i k i nstru mentes wesentl ich erwe itern . Das  
beg i n nt be i  der  l autstä rkeu ntersch ied l i chen 
Da rb ietu ng von pianissimo ( i ta l . :  seh r  l e i se : 

w idersta nd vor. So können  w i r  sowoh l  e i ne  
best i mmte G rund l autstä rke be i  u nbetät ig 
tem Peda l  e i nste l l en  a l s  auch  vo l l ständ i ge  
Ruhe .  Wi r löten den E i nste l l e r  nach B i l d  
1 8.32 b d i rekt u nte rha l b  des Potenti ometers 
so fest d aß  e r  d u rch e i ne  Boh rung  i m  Ge
häuse des Schwe l l e rs von a u ßen l e icht 
wu nschgemäß e i nzuste l l e n  i st .  De r  Schwe l 
l e r  w i rd stets zwischen dem Ausgang  e i nes  
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18.  Künstl iche Musik vom "Synthesizer" 

e l e ktron i schen Mus i ki n stru mentes und  
dem E i ngang  des Hau ptve rstä rkers ange
o rd net ; be i  u n serer Gerätekonzept i on  a tso 

� � � 
t:l - :t:: - 'll 

'll � � �  c.. � .(:) :g � ., tl) ·- :g E:: � � � �  � � c:: .g V) � ::, � � � �  � \.!) 

Bild 1 8.34. Zwei Ansichten des 
Schwelleraufbaus bei durchgetretenem 
Pedal 

i m mer  vo r dem Ve rstä rke r I I  (vg l .  auch B i l d  
1 8 .3) . 

Wesent l iches Konstru kt ionse lement i st 
d i e  i m  B i l d  1 8 .33 a da rgeste l l te Montage
p l atte aus H a rtpa p ie r. d ie be i  L1 , L2 und B2 je 
e ine Lötöse fü r d i e  be iden abgesch i rmten 
Leitu ngen .  bei P das Potent iometer, be i  U1 
und  U2 je  e i ne  Se i l ro l l e  zum Um lenken des 
Se i l zuges .  bei A d i e  Achse des Peda l s  und 
be i  B 1  und  B2 e inen Standa rdwi nke l  W2 (Ta
fel 6) a ufn immt D ie  be iden Se i l ro l l en  s ind 
hande l süb l iche Te i l e .  wie w i r  bere its zwei 
be im Aufbau des Ska l entri ebes fü r unseren 
S i nus - Rechteck-Generator verwendet ha
ben .  Wi r beachten be i  i h rer  Montage.  daß 
d i e  Ro l l en  auf e i nem g latten .  a l so  gewi nde
fre i en .  Te i l  e i nes Bq lzens von 4 mm Du rch
messer ohne g roßes Sp ie l  gut l aufen ; e i n  
Tropfen Ö l wi rkt oft Wu nder !  Angetrieben 
wi rd der  Se i lzug vom Peda lwi nke l  aus 
Sta h l b lech .  dessen Bearbe itu ngsschema 
im B i l d  1 8 .33b zu sehen ist .  ln d ie 8-mm
Bohrung löten wi r e i ne 40 mm l ange  Lager
h ü lse von (be i sp ie l sweise)  6 mm I n nen
und 8 mm Außendurchmesser (vg l .  auch 
B i l d  1 8 .34) . d i e  s ich l e ichtgäng i g  auf der  
65 mm langen Achse von 6 mm Du rchmes
ser d rehen  l äßt .  Die Achse hat a n  be iden 
Enden Gewi nde M6, e i nma l 1 5  mm und e in 
ma l 1 0  mm lang ,  w i rd be i  A m it dem länge
ren Gewi nde i n  d i e  Montagep latte ge
schra u bt und  rückseit ig vorl ä uf ig mit  e i ne r  
M utte r  gekontert ;  später wi rd h i e r  noch  e i n  
Wi n ke l  m it angeschra ubt .  D i e  zwe i 3-mm
Bohru ngen des Peda lwi n ke l s  s ind rückse i 
t ig  versenkt ;  jede n immt e i ne  Senk
schra ube M3 auf. d i e  mit e i ne r  Mutte r fest
gezogen w i rd .  Zwi schen Montagep latte 
und  Peda lw inke l  kommt auf d i e  Achse e i ne  
U nter legsche ibe .  da mit der  Wi nke l  n i r
gendwo sch le ift .  

l n  d i e  We l l e  des Potentiometers bohren 
w i r. etwa 5 mm vom Gewi ndeansatz des 
Gehäuses entfe rnt. quer  e in Loch von 
1 .5 mm Du rchmesser und setzen h i e r. 
l e icht k lemmend .  e inen 1 0  mm langen Stift 
zu m E i n hängen des Se i lzuges e i n .  D i eser 
besteht aus d re i  Te i l en  und wi rd entspre
chend B i l d  1 8 .34 wie fo lgt  ver legt :  vom Pe
da lw inke l  zum Potentiometerwe l l enstift 
(m it m indestens  zwe i Umsch l i ngungen um 
d i e  We l l e ) .  von h i e r  über  d i e  Se i l ro l l e  i n  U2, 
e i ne  k le i ne  Zugfeder und d i e  Ro l l e  in U 1  
wieder  zu rück zum Peda lwi nkeL Als Se i lzug 
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se l bst e ig net s ich sehr  gut  m i tte l d icke An
ge lschnu r ;  das Verknoten der  r icht i gen  Län
gen wird s icher l i ch  n i cht g le i ch  auf  Anh i eb  
ge l i ngen .  Wicht ig i st h i e rbe i ,  d aß  be i  
Rechtsansch lag des Potentiometers de r  Pe
da lwi nke l  sen krecht steht so wie das i m  
B i l d  1 8 .34 da rgeste l l t  ist .  D a n n  schrau ben 
wi r  auf d ie Montagepl atte zwe i Ansch läge 
aus  Ha rtpap ie r. 15  mm x 15  mm g roß und  
4 . . .  5 mm d ick .  So verh i ndern w i r  das  
übermäßige Dehnen der  Se i lzugfeder  oder  
ga r  d i e  Beschäd igung  des Potent iometers ; 
im  Fuß hat man bekannt l ich we it wen ige r  
Gefü h l  a l s  zwischen Daumen und  Ze igefi n 
ger .  

D i e  Wi n ke l  aus E i senb lech zum An
schrauben der  Montagep latte auf  dem 
200 mm x 80 mm g roßen G rundb rett aus  

10  mm d i ckem Sperrholz fert igen wi r ent
sp rechend Tafe l 6 nach Norm W1 (2 Stück) 
und  W2 entsprechend Ta b .  S .  283 .

. 

Von den  s ich nu r  d u rch e1 u nte rsche iden
den  Winke ln  W1  kommt de r  gewi nde lose 
u nte r d i e  Kontermutte r de r  Achse auf  d i e  
Rückseite de r  Montagep latte . Der  ande re 
w i rd auf  das  fre ie  Achsende geschra u bt 
u nd  ebenfa l l s  m i t  e i ne r  M utte r gekontert ;  
d anach muß  s i c h  der  Peda lw inke l  noch 
hemmungs los  zwi schen den Ansch l ägen  
schwenken  lassen .  Wi n ke l  W2 schrauben  
w i r  be i  B 1  und  B2  m i t  Schrauben  und  M ut
tern M4 an d i e  Montagep latte ; d i e  in B1  s i t
zende Schra ube muß we it  genug  am Kopf
ende  he raus ragen ,  d am it h i e r  d i e  Rückha i 
fede r  e i ngehängt werden kann .  D iese 
Schra u be w i rd m i t  zwe i M uttern festgezo-

Bild 1 8.35. Blick in den Lautstärkeschweller ohne Pedal 

Bild 18.36. Der fertige Fußschweller 
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19 .  Elektrogitarre in zwei Varianten 

a 

21 
1 5  

b 

1 5  
1 5  

c 

1 2  
50 

d 

1 ,5 
1 .5 

e, 

6/M6 4 
4 4 

gen .  Das  andere Ende der  Rückho lfede r  
g re ift u m  den M3-Bo lzen des Peda lw inke l s  
u nte rh a l b  de r  Achse ;  d i e  Fede rkraft so l l  
m i ndestens  30, besser  50 N betragen .  

Wie d i e  Montagep l atte auf  das  G rund 
b rett kom mt sehen  wi r i m  B i l d  1 8 .34 .  D re i  
d u rch das  B rett gehende M4-Schra u ben  
m i t  U nte rlegsche iben  und  M utte rn verl e i 
hen  d i e  notwend ige  Festi g ke i t .  U m  e i n  
Weg rutschen des Schwe l l e rs auf  dem Fu ß
boden zu verh i ndern .  erhä l t  das  G rundb rett 
v ie r  Gumm ifüße.  Das  Peda l  se l bst i st a u s  
dem M ateri a l  des  G rundb rettes .  ebenso 
lang und  90 mm bre i t .  Es wi rd m i t  zwe i 
Schra u ben  M4 mi t  dem Peda lw inke l  ver
bunden  und  mi t  e i nem Be lag aus  Gumm i  

4 
6 
7 

7 
7 

g, 
6 

20 

h 

1 0  30 

bek lebt .  Nach dem An löten der  Kabe l  mit  
D iodenkupp l ung  Bu und D iodenstecker St 
(vg l .  B i l d  1 8 .32 a ) kann  d i e  erste Fu nkt ions
probe e rfo lgen : Be i  n i cht getretenem Peda l  
d a rf d i e  a n  Bu l i egende N F-Oue l l e  nu r  le i se 
oder  ga r  n icht zu hören se in  und muß mit 
dem Du rchtreten immer l aute r werden .  Wi r 
ü be rzeugen  uns  auch von der  Wi rksamkeit 
des  E i nste l l e rs ;  be i  Rechtsd rehung wi rd d ie  
G rund l autstä rke g rößer . B i l d  1 8 .35 ze igt den  
I n nenaufbau des Fu ßschwe l l ers . fü r den w i r  
noch  e i n  Gehäuse  ana log  B i l d  1 8 .36 bauen .  
Es  kann aus  B lech , Sperrholz ,  H a rtpa p ier  
oder  ku pferkasch ie rtem Ha l bzeug se in  und 
verl e i ht u nserem Lautstä rkepeda l  e i n  ge
d i egenes Aussehen .  

1 9 . E l e ktrog ita rre in zwei Va ria nten 

D ie  G ita rre i st e i n  ä ußerst be l i ebtes Vo l ks
mus i k i nstrument geworden  und  zäh lt doch 
zu den  ä l testen ,  d ie w i r  kennen : Bere its im 
v ie rten J ah rtausend vo r u n serer Zeitrech
nung ist d ieses Zu pfi n strument entstanden ; 
i n  E u ropa wu rde es jedoch e rst i m  1 3 . J a h r
h u ndert he im i sch .  N u r  d i e  E l ektrog ita rre i st 
e i n  K ind  u nsere r  Tage ,  be i  de r  d i e  Mög l ich
ke iten der  modernen E l ektro n i k  fü r d ie  Ton
e rzeugung  und  Kla ngb i l d ung  genutzt wer
den .  

N ach den  n icht unerheb l i chen  Anstren 
g u ngen  be im Bau u n serer e l ektron i schen 

Vom Fernhörer 
zum Tonabneh mer 

M it de r  Übersch rift i st das  Pri nz ip  schon 
s kizz ie rt :  Anste l l e  de r  Hö re rmembra n  än
de rt d ie schwi ngende Metallsaite d ie I n 
d u ktivität de r  Spu l e  und  i nduz ie rt d am it i n  
i h r  Wechse l spannungen .  D a s  p ra kt ische 
Prob lem l i egt i m  verfügba ren  Raum zwi 
schen ged rückten Sa iten und  Resonanzkör
per. etwa 2 cm vom Steg entfe rnt ;  a n  ver
sch iedenen e i nfachen G ita rren  wu rden  h i e r  
1 1  . . .  1 4  m m  gemessen .  Dam it ve rb ietet 
s ich · d i e  Konstru kt ion »Kern auf Dauerma-
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Orge l  mögen d i e  nächsten Se iten sozusa
gen der Entspannung  d ienen .  Der Aufwa nd 
fü r e i ne  e i nfache G itarrene lektron i k  i st ver
g l e i chswe ise ger ing und  kan n  s ich - bei 
Verwendung  e i nes hande l süb l i chen Tonab
nehmers - auf den E i nbau  e i n ige r  RC
Kia ngfi l ter beschränken .  Da  jedoch d i e  mei 
sten Tonabnehmer  zu hoch s ind und des
h a l b  n i cht ohne weiteres u nte r d i e  Sa iten 
e i nfacher  G ita rren passen - es se i  denn .  
man kan n  s i e  i m  Scha l loch we i t  genug »ver
senken«  - . beg i n nen w i r  m it dem Bau 
e i nes  e l ektromag net i schen Tonabnehmers. 

g net« ana log Fernhörer. und wi r  gehen 
ebenso wie d ie Herste l l e r  von G ita rrenton
abnehmern zu r  Konstru ktion  »Ke rn zwi
schen Dauermagneten« übe r ;  B i l d  1 9 .2 a 
verdeutl i cht das .  

Weil die Gitarre sechs Saiten hat . . .  
Auf de r  G ru ndp l atte nach B i l d  1 9. 1  a aus  
1 .5 m m  d i ckem Weiche isen l i egen l i n ks 
und  rechts neben den e i ngeschrau bten und  
l e i cht vern i eteten sechs Spu lenkernen ent-
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Bild 1 9.1 . Grundplatte (a),  Spulenkern (b} 
und Spulenkörperrohling (c) für den Tonabnehmer 

sprechend B i l d  1 9 . 1  b je  d re i  ( a l so w ieder  
sechs )  Man i perm-Mag nete, w ie w i r  s i e  aus  
k le i nen  Tü rversch l üssen gewi nnen ; d ie  
Magnete s i nd  15  mm bre it  22.5 mm lang 
und  5 mm d ick .  Der  Absta nd der  Spu l en 
kerne auf der  Grundp l atte r ichtet s ich  nach 
dem Absta nd der  Sa iten u nserer G ita rre , 
gemessen i n  2 cm Entfe rnung  vom Steg ; e r  
schwankt zwi schen 10  und  1 1  mm .  Zwi 
schen den  be iden m itt l e ren  Ke rnen i st e i ne  
Bohrung  fü r das  E i n n ieten e i ne r  Lötöse vo r
gesehen .  de ren  Fa hne zunächst rechtwi n k
l i g  von der  Kern re i he  wegze igt  und  d i e  nach 
dem Vern i eten sen krecht nach oben gebo
gen wi rd .  An d i ese Lötöse kommt später 
das  Absch i rmgef lecht des Tonabneh mer
ka be ls .  

M it dem oben e rwä hnten » Liegen« der  
Dauermagnete i st das  jedoch so e i ne  Sa
che .  I h re Anordnung i s t  näm l ich dann r ich
t ig ,  wenn  s ie  s ich gegense it ig  wegsch ie
ben .  Wi r müssen s ie  desha l b  m it Epaso l  
E P  1 1  a n �leben und  wäh rend  de r  Aushä r
tungszeit gegen se it l i ches Verrutschen s i 
chern ; am e i nfachsten m it zwe i  Ho l z l e i sten 
und Gummis .  Die r icht ige Po l a rität fi nden  
wi r, i ndem zu nächst a l l e  Mag nete m i t  den  
g roßen F lächen übere i nande rgesta pe l t  
we rden .  und  zwa r so ,  daß  s ie s ich gegen
se i t ig  anz i ehen .  Wenn  wi r  s i e  nun e i nfach 

von d i esem Sta pe l  heru nternehmen und  
ohne  nochma l i ge  D rehung  u m  e i ne  waage
rechte Achse auf  d i e  G rundp l atte setzen .  
st i m mt a l les  a utomat i sch . We lcher  Po l  d a 
be i  a u f  de r  G rundp latte l i egt i st nebensäch
l i c h ; w icht ig  i st daß  es von jedem Mag ne
ten de r  g le iche i st .  

Wäh rend d i e  K lebste i l e n  aushä rten ,  w i k
ke l n  w i r  d i e  sechs Spu l en .  A l s  Spu l enkö r
per  e i gnen  s ich gut so lche a u s  Po lystyrol 
fü r H F-Spu l en  mit  d re i  Ka mmern und  
Schra u b kern ( s i ehe  B i l d  1 9 . 1  c ) .  von  denen  
w i r  d i e  u nte re Kammer  sa mt Fuß  m i t  de r  
La u bsäge entfernen und  d i e  Trennsche ibe  
zwi schen den verb le i benden Ka mmern he r
ausb rechen .  Nach dem G l ätten de r  Trenn 
f l ächen m it e i ne r  fe i nen  Fe i l e  können  w i r  
dann  wicke l n ,  wobei wi r den  Spu l enkörper 
am Gewi ndeansatz ha l ten ; d i eser  w i rd a l so 
e rst nach dem Wicke l n  abgesägt .  Fü r  d i e  
Spu l en  se l bst ve rwenden w i r  l ack iso l i e rten 
Kupferd ra ht von höchstens  0 . 1 4 mm D u rch
messer  ( C uL  0. 1 2) ,  .sonst w i rd das  U nte r
b ri ngen  de r  600 Wi ndungen  je Spu l e  p ro
b l emat i sch .  Wi r wicke l n  a l l e  Spu l en  g l e ich 
s i n n i g ,  fü h ren  e i ne  Stri ch l i ste fü r j e  1 00 
Wi ndungen  und  s ichern das  Spu lenende  
j ewe i l s  m i t  e i nem Tropfen A l l esk leber .  
Be im Ab iso l i e ren  der  Spu l end ra htenden  
m i t  fe i nem Schm i rge lpap i e r  müssen w i r  
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19 .  Elektrogitarre in zwei Varianten 

· se h r  vors icht ig se i n ,  d am it vor a l l em  de r  
. Spu l enanfa ng n i cht ab re ißt !  Nach dem Ver
z i nnen  de r  a b i so l i e rten Enden wi rd . d a n n  
noch de r  Gewi ndeansatz entfe rnt Bevo r d i e  
n u n  fe rt igen Spu l e n  a u f  d i e  Kerne kommen ,  
stre ichen w i r  zu r  I so l at ion den Raum zwi 
schen  den  Mag netre i hen ,  und  zwa r sowoh l  
d i e  G rundp l atte a l s  a uch  d i e  Se itenf lächen 
der  Magnete m indestens zwe ima l  m i t  N i 
tro lack .  

Fü r  e inen festen S itz de r  Spu l enkörper  
auf  den  Kernen sorgt e in  Stückehen Gumm i  
i n  de r  Spu l enöffnung ,  das  m i t  dem Spu l en 
körper a ufgeschoben wi rd .  Da nach ve rd ri l -

a) Dauermagnet 

b) 
�ild 19.2. Querschnitt (a) und Draufsicht (b) 
des Tonabnehmers 

Bi ld 1 9.3, Unser Gitarren-Tonabnehme_r 

l en  w i r  jewe i l s  das Spu lenende mit dem 
Anfa ng der  Nachbarspu le ,  l öten d i e  Ve rb in 
dung ,  kü rzen d i e  Lötste l l en  auf  5 mm und 
i so l i eren m i ndestens zwe ima l  m it e i nem Al 
l esk lebe r. D i e  Verb i ndungen d ü rfen auf ke i 
nen  Fa l l  e l ektr ischen Kontakt mit  der  Grund
p l atte , den  Magneten oder de r  noch aufzu
setzenden Kappe bekommen ,  da  d iese 
Te i l e  auf Massepotenti a l  l i egen .  Den e lek
tri schen Aufbau sch l i eßen wi r  mit  dem An
l öten e i nes a bgesch i rmten Ka be ls  von etwa 
1 ,5 . . .  2 m Lä nge ab ,  dessen Absch i rmung 
entsprechend B i l d  1 9 .2 b a n  d i e  Lötöse 
kommt An die g le iche Ste l l e  fü h ren wir 
auch den noch fre ien  Anfa ng der  e i nen  
Randspu le ,  wä hrend das Ende der  anderen 
m it dem I nnen le iter des Ka be ls  verbunden 
w i rd ; e i n  Stückehen l so l i e rsch l a uch deckt 
d i e  Lötste l l e  ab .  I ndustri e l l e  Tonabnehmer 
haben  üb rigens  n i cht sechs E i nze l spu len ,  
sondern nu r  e i ne  e i nz ige ,  l anggestreckte , i n  
d i e  a ber  ebenfa l l s  sechs, me ist i n  der  Höhe 
verste l l ba re Gewi ndekerne ragen .  

Zu m mechan i schen Schutz und a l s  Ab
sch i rmung  b iegen wi r  am besten aus  
0 ,3  . . .  0 ,5  mm d i ckem Mess i ngb lech noch 
e i ne  Kappe, deren Querschn itt ebenfa l l s  
a u s  B i l d  1 9 .2 a ers ichtl ich i st Der  Roh l i ng 
i st e i n  Rechteck von 60 mm x 80 mm mit 
sechs Bohrungen von 6 mm Du rchmesser 
entsprechend den Spu lena bständen .  A lu
m i n i um blech und E i senb lech (etwa von 
Konservendosen)  s i nd  d i esma l  n i cht gee ig
net Ersteres wegen se iner  sch lechten Löt
ba rke it und  l etzte res aus  »mag net ischer« 
S i cht ;  es würde be i  u nserer Konstrl,l ktion zu 
e i nem mag neti schen Kurzsch l uß  der Dau-
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Bi ld 1 9.4. Stromlaufplan der Gitarrenelektronik I 

ermagnete fü h ren .  Zu m Anschrau ben des 
Tonabnehmers b iegen wir  noch zwe i k le i ne  
Wi nke l  aus  dem Materi a l  der  Gehäuse
kappe.  d ie mit  d ieser verlötet oder  m it E P  1 1  
angek lebt werden ; a l les Nähere sehen wi r 
im  B i l d  1 9 .3 .  Bevor jedoch d i e  auf  Hoch
g l anz po l ie rte Mess i ngkappe aufgesetzt 
wi rd .  kommt vors ichtsha l ber  auf  d i e  Spu l en  
noch e i n  20  mm x 75  mm g roßes Stück 
Ze ichenkarton mit  5-mm-Löchern ; zum 
Sch l uß  wi rd d i e  Gehäusekappe an  v ier  Ste l 
l en  m it der  G rundp latte verlötet . 

Natürliche G itarrenklänge -
elektromechanisch erzeugt 

Nach dem Befest igen des Tonabnehmers 
m it zwe i k le i nen  Ho lzschrau ben auf  dem 
Resonanzkörper u nsere r  G ita rre und  dem 
An löten e ines  D iodensteckers a n  das  fre ie  
Kabe lende (Absch i rmung  a n  Stift 2 und 
I n nen le iter a n  Stift 1 ) steht de r  Fu n kt ions
probe n ichts mehr  im  Wege .  Seh r  g ut ist 
u nser Verstä rker I I  mit  ged rückte r M onota
ste als G ita rrenve rstä rker gee ignet. abe r  a l s  
Ü bergangs lösung tut's be i sp ie l swe ise z u 
nächst a uch  de r  N F-Ve rstä rker e i nes  Koffer
rad ios .  Ansch l u ß  ü ber · D iodenbuchse TA 
oder TB.  

Damit hätten wi r  d i e  e i nfachste. a ber 
»echte« Elektrogitarre verwi rkl icht ;  echt 
desha lb .  we i l  d ie Töne e lektromechan i sch 
e rzeugt werden .  D i e  im  Kap i te l  5 erwäh nte 
»E lektrog ita rre« mit e i nem Körperscha l lm i 
krofon a ls Tonabnehmer  gehört n i cht zu r 
G ruppe der  elektromechanischen Musikin
strumente. da  dort d i e  Tonerzeugung  re i n  
mechan isch e rfo lgt ;  fü r d i e  e l ektron i sche 
Prüfu ng herkömml icher Mus i k i nstrumente 
i st das Verfah ren  jedoch bestens gee ig net .  

Klangfi lter als G itarrenelektronik I 

E ine  r ichtige E lektrog ita rre muß  aber  das  
Sp ie l  i n  versch iedenen K langfarben ermög-
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I i chen  und  desha l b  neben dem Tonabneh
mer  m i ndestens noch  e i n ige K langfi lte r ent
ha l te n ;  B i l d  1 9 .4 ze igt den Strom l aufp l an .  C1 
b i l det mi t  dem I nnenwiderstand RTA des 
Tonabnehmers sowie der  Para l l e l scha ltu ng 
von Rp1 und  RP3 e inen Tiefpaß zu r Höhenab
senkung .  dessen Wi rksamkeit m it P1 ve rän 
de rba r  i st .  Der  fü r d i e  Berechnung  von  C1 
wesent l iche Widersta ndswert R i st maß
geb l ich  von RTA abhäng i g .  Wi r messen i h n  
n a ch  de r  Scha ltu ng i m  B i l d  9 . 1 1 be i  
f = 1 kHz  und  erha lten fü r u n se ren  se lbst
gebauten Tonabnehmer  ru nd  400 n. Das  
i st . verg l i chen mi t  den te i lweise u m  30 kQ 
l i egenden  I n nenwiderständen  i ndustri e l l  
g efert i gter Tonabnehmer. e i n  seh r  n i ed ri ge r  
Wert. so d aß  wi r  Rp1 und  RP3 ve rnach läss i 
gen  können .  

Fü r  das  E rm itte l n  de r  G renzfrequenz des  
Tiefpasses müssen  wi r  uns  n u n  etwas ge 
naue r  m it de r  Stimmung  de r  G ita rre be
schäft igen .  Zu d iesem Zweck ist im B i l d  
1 9 .5 de r  wesent l i che Te i l  des  G riffb rettes 
m it den Grundtönen der u nged rückten Sa i 
ten u nd  de r  Ha l btonfo lge  de r  auf  e 1 a bge
stim mten d ü nnsten Sa ite d a rgeste l lt .  Der  
t i efste Ton i st demnach E m it fE = 82.4 Hz .  
e i ne r  de r  höchsten e2 m it fe2 = 659 Hz .  Da 
d ie G ita rre sta rk oberwe l l e nha lt ige Schwi n 
g ungen  e rzeugt. fassen wi r a l s  höchste Fre
quenz d i e  Ha rmon ische 2 .  O rdnung  (vg l .  
a uch  B i l d  9 .5 b ) von e2 • a l s o  e3 m it 
fe3 = 1 31 8 Hz.  i n s  Auge und  e rm itte l n  so 

e i ne  m itt l e re Frequenz fM = 1} fE • fe3 

= v82.4 · 1 31 8  Hz .". 330 Hz. Setzen wi r 
d iese n u n  g le ich der  G re nzfrequenz des 

1 
Tiefpasses .  e rg i bt s ich C, = 

2 
. 'lt . f . R 

1 A 1 0-6 - = -- F - 2 . n · 330 s- 1 • 400 V 0.26 n 
.". 1 IJ.F .  
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Verwenden w i r  jedoch e i nen  hande l süb 
l i chen  Tonabnehmer  und  e rm itte l n  w i r  a l s  
dessen  I n nenwide rsta nd RTA = 30 kQ, so 
setzen w i r  fü r P1 e in Potentiomete r von 
wen i g stens 1 00  kQ ein und berechnen  

1 1 1 1 
nach - = - + - + -

R RTA Rp, RP3 
1 1 1 1 0  + 3 + 6 

= 30 kQ 
+ 

1 00 kQ 
+

50 kQ = 
300 kQ 

. . 
d R 

300 k.Q 
e 1 nen  W1de rsta n swert = -

1
-
9
-

= 1 5,8 kQ. 
l n  d i esem Fa l l  b raucht de r  Konden
sa to r  n u r  noch  e i ne  Kapaz ität von 

1 A  c, = 2 · 1t · 330 s 1 • 1 5.8 · 1 03 V ""' 33 n F  

zu haben .  
I m  U ntersch ied zum Tiefpaß  i s t  de r  Hoch

paß C2RP3 zu r  Tiefen reduz ie ru ng na hezu un 
abhäng i g  vom Wide rstand des j ewe i l i g en  
Tonabnehmers .  Fü r d i e  g le iche G renz
frequenz berechnen wir h i e r  

C2 = 
1 

2 · 1t · f · RP3 
1 A  

2 · 1t · 330 s 1 • 50 ·  1 03 V ""' 1 0  n F . 

M it P2 können  wi r d i e  gewünschte Tiefen 
beschne i dung  und  m it P 3  d i e  Lautstä rke d i 
rekt von  de r  G ita rre aus  e i n ste l l e n .  

D i e  Muste rscha ltu ng wu rde  auf  e i ne r  de r  
G ita rrenform angepaßten Montagep l atte 
a u s  doppe l se i t ig  kupferkasch ie rtem H a l b
zeug m i t  d re i  Knopfpotentiometern a ufge
baut ;  so l äßt s ich d ie gesamte G ita rrene lek
t ro n i k  seh r  f lach ha lte n .  D i e  zum Resona nz
körper l i egende  Kupfersch icht kom mt mi t  
au f  M asse ,  d i e  Oberse ite b l e i bt e l ektr isch 
fre i .  w i rd auf  Hochg lanz  po l i e rt und mit 
fa rb losem N itro l ack gestri chen .  M it e i n em 
a n  d i e  U nterseite ge löteten k l e i n en  B lech
w i n ke l  l äßt s ich d i e  G ita rrene lektro n i k  se it
l i c h  am Resona nzkörper , den sog . »Za r
gen« .  befestigen .  und  zwar wied e r  m i t  zwe i  
k l e i nen  H olzschrauben .  B i l d  1 9 .6 ze ig t  e i ne  
Ans i cht de r  fe rt igen G itarrene l ektro n i k  m i t  
fo l gende r  Potentiometera nord nung  von 
l i n ks nach rechts : Höhen ( -Absenkung ) ,  T ie
fen ( - Reduz ie rung )  und Lautstä rke . U nsere 
fert ige  E l ektrog ita rre I i st i m  B i l d  1 9 .7 zu se
hen .  Nach e rfo lgter Funkt ionskontro l l e  de r  
Gita rrene lektron i k  können  w i r  s i e  n u n  auch  
übe r  d i e  D iodenbuchse de r  e l ektron ischen 
O rge l  vor d ie  K l angeffektscha ltu ng TR (Tre-
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molo )  und  WO (Wow) , be ide  d u rch den 
Ti effrequenzgenerato r VG gesteue rt. scha l 
ten .  Legen wi r dann noch zwi schen den 
Ausgang  de r  jetzt a l s  Trickverstärkerfu ng ie
renden  Orge l  und  den E ingang des Verstä r
kers I I  u n seren  Fußschwe l l e r. ist e i n  du rch-
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Bild 19.5. Das Griffbrett der E-Gitarre 
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Bi ld 19.6. Ansicht der Gitarrenelektronik I 

Bild 19.7. Unsere Elektrogitarre I 

aus  v ie l se i t iges und  abwechs l ungs re i ches 
G i ta rrensp ie l  mög l i ch .  

Wer d i e  O rge l  n i cht gebau t  hat  und  trotz
dem e i nen  Tri ckverstä rker braucht. baut d i e  
erwähnten d re i  Leite rpl atten VG  (B i l d  
1 8 . 1 7 ) .  TR  ( 1 8 .22) und  WO ( 1 8 .27) ana log 
B i ld  1 8.30 samt F lach batte ri e n .  Scha lte rn 
und  Potentiometern in e i n  k le i nes Gehäuse 
aus  ku pfe rkasch ie rtem Ha l bzeug .  

Das M ischpult 
a uf der G itarre 
Unsere E l ektrog ita rre I e rl a ubt e i ne  d u rch
aus v ie l se i t ige Sp ie lwe ise .  Fü r  moderne 
M u s i k  s i nd  jedoch da rü ber  h i naus  we ite re 
K l angeffekte wünschenswert. d i e  n un  be im 
Bau  u nserer  Gitarrenelektronik I I  berück
s i cht igt werden so l l e n .  
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Bild 19.8. Mischeinrichtung für zwei 
Tonabnehmerspannungen 

M ixtur  der Tonabnehmerspannungen 

Bereits d ie Lage  des Tonabnehmers hat 
E i nfl u ß  auf  das  Kl a ngb i l d .  da  der  Oberwel
l engeha lt de r  abgeg riffenen Tonspa nnung  
a m  Steg v ie l  g rößer a l s  am  G riffb rett i st .  Wi r 
werden  desha l b  zwe i g l e i che  Tonabnehmer  
vorsehen .  de ren Spannungen  entspre
chend B i l d  1 9 .8 m i t  e i nem Potent iometer P 
be l i eb ig  m i schbar  s i nd ; Ra i st de r  E i nga ngs
w iderstand des nachfo lgenden Verstä rkers . 
D i e  Ausgangsspannung  Ua so l l  be im Ver
ste l l en  des Potent iometerabg riffes mög
l i chst konstant b l e i ben  und  am Ansch l ag  
nahezu n u r  d i e  Spannung  des e i nen  Tonab-

nehmers se i n .  wäh rend d i e  des anderen auf  
(be isp ie l swe ise ) e i n  Fü nfz igste! herabzuset
zen i st .  Desha lb  muß Rp etwa fü nfzigma l  so 
g roß  wie RTA se i n .  Bei i ndustri e l l en  Tonab
nehmern mi t  RTA = 30 kQ wäre e i n  Poten
t iometer i m  MO-Bere ich e rforder l i ch .  und 
Ra müßte noch hochohmiger  se i n ;  d ie  
g anze Scha ltu ng wä re dann  sehr  brumm
empfi nd l i c h .  Da rum  ist es vorte i l hafte r. das  
Potent iometer über  zwe i I mpedanzwand le r  
a n  d i e  Tonabnehmer  a nzusch l i eßen.  so w ie  
das  aus  B i l d  1 9 .9 e rs ichtl ich i s t .  Der ange
sch lossene Verstä rker ist ana log der  E i n 
gangsstufe des Meßverstä rkers u nseres 
N F-Meßgerätes a ufgebaut (vg l .  B i l de r  9.2 
und 9.3) ; dort s i nd  auch die Berechnungs
g rund lagen er läutert . . A is Spannu ngsque l le  
i st e ine F lachbatte r ie vorgesehen ; d i e  Tran
s i storen so l l ten Stromve rstä rku ngen um 
100 haben .  

I m  B i l d  1 9 . 1 0  i s t  de r  Ü bers ichtsscha ltp l an  
de r  vo l l ständ igen  G ita rrene lektron i k  I I  da r
geste l lt .  d i e  neben den bere its e rwähnten 
Scha ltu ngen zwe i Verzerre r und  e i ne  K lang
auswah l scha ltu ng enthä l t ;  d ie Ausgangs
spannungen  der  Verzerre r  s ind .u ntere inan-

Bild 1 9.9. Stromlaufplan der Mischeinrichtung für zwei Tonabnehmer und Vorverstärker 
(T1 • • •  T4 : SC 237) 
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der und  mit  dem d i rekten S i gna l  des Vor
verstä rkers be l i eb ig  m i schbar. 

Harte Beatklänge 
erfordern Tonverzerrungen 

B i l d  1 9 . 1 1 enthä l t  den Strom laufp l a n  e i ne r  
Scha ltu ng .  d i e  u nter dem Namen Fuzz-Ef
fekt- Verzerrer bekannt geworden  i st .  D i e  
Beze ichnung  i st mit  v i e l  Phantas ie  von  de r  
Wi rku ngswe ise abge l e itet: Fuzz (eng l . )  be
deutet » Fusse l«  oder »zerfasern « .  So wie 
die Fussel nur noch ein Rest des u rsp rüng l i 
c hen  Fadens i st. kann  m i t  d ieser Scha l tung 
der  u rsprüng l iche G itarrenk l ang  b i s  fast  zu r 
Unkenntl i chkeit verze rrt werden  - vom ho
hen »Zi rpen« b i s  zum tiefen »Schna rren « .  
D ie  erste Stufe mit  T5 sorgt fü r e i ne  a us re i 
chende Verstä rku ng und  steuert den  Be
grenzerverstärker mit T6 a n .  Vom Grundauf
bau hande lt es s ich ebenfa l l s  um e i nen  Ve r
stä rke r i n  Em itterscha l tung ; neu i st l ed i g l i ch 
D iode D 1  am Ve rstä rkere i ngang .  S i e  ist der 
Bas i s -Em itte r-Strecke von T6 a nti pa ra l l e l  
gescha ltet und  b i l det m i t  d i eser  den  Dio
denbegrenzer. 

M it e i nem Experi ment nach B i l d  1 9 . 1 2  a 
verschaffen wi r uns  zunächst K l a rhe i t  ü be r  
d i e  Fu n kt ion d ieser neuen Te i l scha ltu ng .  
Zwischen UE = 0.5 V und  1 V verändern wi r 
d i e  E i ngangsspannung  i n  Sch ritten von 
0 . 1  V und messen jewe i l s  die dazugehörige  
Ausgangsspannung  UA von UE = 0 b i s  
1 .5 V. Dann  po len wi r  Batte r ie u nd  Span
nungsmesser um und messen noch  e i n 
ma l ; UE und  UA s i nd  jetzt im  Verg le ich  zu r  
ersten Meßre i he  negativ. Das  E rgebn i s  i st 
d i e  Übertragungskenn l i n i e .  wie s ie  aus  B i l d  
1 9 . 1 2  b ers icht l i ch  i st .  Auf de r  G rund l age  
u nserer b i sher igen Kenntn i sse (vg l .  B i l de r  
3 . 3  und  3 . 1 1 )  können  wi r  dam it d i e  Beg ren
zerwi rku ng fü r Wechse lspannungen m it 
e i ne r  Ampl itude über  0.7 V erk l ä ren .  Je  g rö
ßer d i e  Wechse l spannung  i st. um so mehr  
nähert s i ch  d i e  amp l itudenbegrenzte Aus
gangsspannung  der  idea len Rechteckform .  
D i ese n i cht l i nea re Verzerru ng d e s  gesam
ten  Tongem isches i st n ichts ande res a l s  
e i ne  sonst höchst u nerwünschte. extreme 
Ste igerung des K l i rrfa ktors . 

Am Ausgang des Begrenzerverstä rkers 
l i egen e i n  HochpaßfilterC1 2R 1 8 und  e i n  Tief
paßfilter R 1 9C 13  para l l e l .  deren  Ausgangs
spannu ngen mit  P2 be l i eb ig  m i schbar  s i n d .  
D ie  Grenzfrequenzen der  be iden F i lte r wu r-
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Bild 19 .10 .  Übersichtsschaltplan der 
G itarrenelektronik I I  
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I 
I . 
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Ausgang 

Bi ld 19 . 1 1 .  Stromlaufplan des Fuzz-Effekt-Verzerrers (D , : SAY 32. T6 
und To : SC 236) 

lJA in V  

t 

-w 

t 

Bild 19 .12 .  Zur Wirkungsweise des Diodenbegrenzers : a) Schaltung zur 
Kennl in ienaufnahme (D, und o. : SAY 32) .  b) Übertragungskennlinie mit 
Eingangswechselspannung UE und amplitudenbegrenzter Ausgangsspannung UA 
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i) �� • k) L.J D . 
Bild 1 9. 13. Impulsformung durch AC-Gl ieder: a) RC-Tiefpaß, b) RC-Hochpaß, c) und d) 
Eingangsspannung, e) und f) Ausgangsspannung 

für T < f g) und h) Ausgangsspannung für T = f i )  und k) Ausgangsspannung für T > ; 
den so gewäh lt daß  s ie  s ich jewe i l s  u m  
d e n  Faktor 5 von d e r  1 -kHz- M ittenfrequenz  
untersche iden .  a l so fTP = 200 Hz und 
fHP = 5 kHz .  Wegen  des Betri ebes d ieser  
F i lter mit Rechteckspannungen  s i nd  jedoch 
deren Zeitkonstanten r = R ° C fü r d ie l m
pu l sverformungen wesent l i cher .  I st näm-

l i ch d i e  ha l be Per iodendauer  t = ; der  a m  

Tiefpaß an l i egenden Spannung  g l e ich  
dessen Ze itkonstanten rTP = 39 kO 0 22 n F  
"". 0.8 ms. s o  beträgt d i e  Ampl i tude  d e r  ver
formten Spannung  n u r  noch 
UE - 0.37 UE = 0.63 UE . Das  g i l t fü r e i n e  
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Frequenz von f = � = 
2
\_ = 600 Hz u nd  i st 

i m  B i l d  1 9 . 1 3  g da rgeste l l t .  I st t beträcht l i ch  
g rößer a l s  r. so nähert s ich  d i e  Ausgangs 
spannung des Tiefpaßfi l ters immer  meh r  
de r  E i ngangsspannung ; fü r t = 5 r "". 4 ms 
( f "". 1 20 Hz) ist das  aus  B i l d  1 9 . 1 3e ers icht
l i c h .  Wi rd dagegen t merk l i ch  k l e i ne r  a l s  r. 
so ände rt s ich d i e  Kondensatorspannung  i n  
d ieser Zeit immer  wen ige r. B i l d  1 9 . 1 3  i ze igt  

d i esen Sachverha l t  fü r t = � r "". 0. 1 6 ms  

bzw. f "". 3 kHz .  
D i e  Wi rku ng des Hochpaßfi lte rs auf  d i e  



1 9. Elektrogitarre in zwei Varianten 

Bi ld 19 . 14. Frequenzverdopplerschaltung : 
a) Stromlaufplan (D • . . .  o. : GA 1 00, T, und 
Ta : SC 236), b) zeitl icher Verlauf der 
Ausgangsspannung UA bei sinusförmiger 
Eingangsspannung Ue 

Rechteckspannungen  der  versch iedenen 
Frequenzbere iche geht aus  den B i l d e rn 
1 9 . 1 3  f. h und  k hervor. D i e  Zeitkonstante 
beträgt h i e r  
rHP = 33 kn · 1 n F  = 0.033 ms .  so d aß  w i r  

Zusätzliche Oberwellen 
durch Frequenzverdopplung 

Den Strom l aufp l an  des Frequenzverdopp
l e rs sehen w i r  i m  B i ld  1 9 . 1 4  a .  D iese Scha l 
tu ng so l l  d i e  G ru ndfrequenz um e ine  Ok
tave heraufsetzen .  aber  das  fu nktion ie rt n u r  
be i  re i n  s i nusförm iger  E i ngangsspannung .  
Da  d i e  G ita rre jedoch bere its oberwe l l en 
ha lt ige Schwingungen  e rzeugt .  kommt es  
zu ke i ne r  echten Verdopp l ung .  sondern 
v ie lmehr  zu e i ne r  sta rken Betonung  der  
Ha rmon ischen 2 .  Ordnung .  

fü r den Fa l l  t = r e i ne  Frequenz von  f = 
2
1 
r 

An e i ne  ü b l iche Verstä rkerstufe mit  T7 i n  
Em i tte rscha l tung sch l i eßt s i c h  e i n e  Stufe 
m it Ta an .  d i e  e i ne  Komb i nat ion  aus  Em i tte r
und  Ko l l e ktorscha ltu ng da rste l l t und  d i e  
w i r  i n  ä hn l i cher  Form bere its be im Bau des 
Wienbrückengenerators (vg l .  T3 i m  B i ld  7 .6 
und  zugehör igen Text) e i ngesetzt haben .  
Wäh rend über  C 1 7  am  Em itte r e i ne  zu r E i n 
ga ngsspannung  von  Ta phaseng le iche 
Wechse lspa nnung a bgenommen wi rd .  i st 
d i e  über  C 16  am  Ko l l e ktor abgeg riffene dazu 
um  1 80° phasenverschoben .  E rre icht a l so 
d i e  e i ne  gerade  i h ren pos it iven Höchstwert. 
d u rch läuft d i e  andere i h ren  negativen .  Zwi 
schen  den M i nusbe lägen von C 16  und  C 1 7  
steht dam it e i ne  Wechse lspannung  g l e i 
che r  Frequenz.  aber  doppe lter Ampl i tude 
a ls zwischen den Kondensatoren und  
M asse fü r d i e  fo lgende G le i ch r ichterscha l 
tu ng mi t  D3 . . .  D6 zu r  Verfügung .  Wenn  wi r 
d iese im  Ve rg le ich mi t  den Da rste l l u ngen 
nach B i l d  3 .4  g bzw. 5 . 1 5  c ze ichnerisch et-

"" 1 5  kHz berech nen ; d i e  entsprechende 
Impu l sform sehen w i r  i m  B i l d  1 9 . 1 3  h .  Be i  
t = 5r "" 0. 1 6  ms ( f "" 3 kHz) e rg i bt s i ch  

e i n  Ver lauf nach B i l d  1 9 . 1 3  f und  be i  t = � r 

= 6.6 1-Ls ( f "" 76 kHz ;  i m  spez i e l l en  Fa l l  
weit oberha l b  d e s  Tonfrequenzbere iches .  
a l so u n i nteressant) nach B i l d  1 9 . 1 3  k .  D i e  
Bas i swiderstä nde R 1 3  und  R 1 6  s i nd  fü r 
Stromverstä rku ngen um  1 00  ausge legt . 
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was anders anord nen ,  fä l l t das  Erkennen  
des  Zwe iwegg le ich r ichters - h i e r  a l l e r
d i ngs ohne den d i e  Spannung  g l ättenden  
Ladekondensato r  - s icher l i ch n icht meh r  
schwer. Und a uch  d i e  Wi rku ngswe ise 
mü ßte dam it k l a r  se i n :  Aus e ine� s i nusfö r-

Sinus -
eneroto!" 

G <::::: 

a) 

1000 
""'' 

migen  E i ngangsspannung UE wi rd d u rch 
Zwe iwegg le ich r ichtu ng e ine pu l s'ende  
G l e ichspannung  UA gewonnen .  de ren  
G le i chspannungsante i l  C18  vom Ausgang  
fern hä lt  D i e  Ausgangswechse l spannung  
i st se l bst b e i  s i n usförm iger  E i ngangsspan-

17 
18 

19 

21 

1 -
"" 

NF -Meßgerot 

4[>9 5 10 
2,5 V� 

500 ,.>-4 � }---,. 

> E 
.s 200 -:§ 

b) 

100 

50 / 
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2 
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/ 

/ � 

J 
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, 
I I 
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I \.4 
�� 
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0,5 

l '-1 2) 
3) ....... �v 

r / 
UE = 1V 

1,0  2,0 

� 

� 
�, 

' 

5,0 70 20 ---- f'in kHz 
Bild 19 .15 .  Klangfi lterkombination : a) Schaltung zur Aufnahme 
der Durchlaßkennlinien, 
b) Kennl inienverlauf der einzelnen AC-Fi lter 

294 



14 

1 9. Elektrogitarre in zwei Varianten 

L . -- · -- · --· -- · -- · -- · _j  
Bild 1 9. 16. Stromlaufplan des Verstärkers mit Klangfilter (Tg . . .  T" : SC 236) 

nung  n i cht mehr  ha rmon isch ,  so d aß  es ne
ben der  Frequenzverdopp l ung  auch  zu 
e i ne r  Ve rzerru ng der Tonspa nnung  kom mt 
(vg l .  B i l d  1 9 . 1 4  b ) .  

M it dem Potentiomete r zum M i schen de r  
Tonabnehmerspa nnungen .  dem Lautstä r
kepotentiometer und  den  Potentiometern 
zum M i schen des Fuzz- K ianges sowie des  
d i rekten S igna l s  m it den S igna len  de r  be i 
den  Verzerre r  s i nd  bereits sechs kont i n u i e r
l i ch  e i nzuste l l ende  Bed iene lemente vor
handen .  so daß  i m  U nte rsch ied zu r  G i tar
rene l ektro n i k  I d iesma l  auf  e i ne  konti n u i e rl i 
che  Höhen- und  Tiefene i nste l l u ng  verz ich
tet  w i rd .  

Klangbi ldauswah l  

Wirku ng und  Berechnu ngsgrund l agen  von 
RC- F i ltern s i nd  uns  beka n nt so d aß  w i r von 
fo lgenden  Ü berl egungen  ausgehen : 

Scha lte rste l l u ng  1 :  Tons i gna l  ohne  K l ang
bee infl u ssung  

Scha lte rste l l u ng  2 :  Tiefpa ßfi lte r fü r Höhen 
absenku ng ( C = 47 n F. 
G renzfrequenz 
f = 1 kHz )  

Scha lte rste l l u ng  3 :  Bandpaßf i l ter fü r  Hö
hen- und  Tiefenabsen
kung (Ti efenpaß  ent
sprechend 2 und  Hoch
paß m it C = 1 0  n F. 
f = 1 kHz)  
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Scha lte rste l l u ng 4 :  Hochpaßfi l ter fü r Tie-
fenabsenkung (ent-
sp rechend 3) 

Scha lte rste l l u ng 5: Hochpaßfi lterkomb ina 
t ion fü r starke Tiefenab
senkung ( Re i henscha l 
tu ng e ines  Hochpasses 
entsprechend 4 und 
eines m it C = 3,3 nF. 
f = 5 kHz) . 

Wi r erm itte l n  fü r (2) R = 3,3 kQ, fü r (3) 
R = 1 5  kQ und  fü r (5) R = 1 0kQ ; B i l d  
1 9 . 1 5  a ze i g t  d i e  vo l l ständ i ge  Fi lterscha l 
tu ng  m it u n serem S i nus- Rechteck-Genera
tor a l s  Spannungsque l l e  und  dem N F-Meß
ge rät zur Aufnahme der Fi l terd u rch l a ßkenn
l i n i e n .  D i e  E i n ste l l e r  werden zu nächst a l l e  
au f  N u l l  geste l lt ;  ü ber  den Ve rl a uf de r  Fi lte r
ken n l i n i en  g i bt B i l d  1 9 . 1 5 b Ausku nft .  Wi r 
e rkennen ,  daß  be im Umscha lten von e inem 
be l i eb igen Fi l ter auf  das  Bandpaßfi lter 
( Ku rve 3) d i e  Maxima l spannung  um mehr  
a l s  d i e  Hä lfte zu rückgeht Das  wü rde s ich 
wäh rend  des Sp ie l s  i n  e i nem Lautstä rkeve r
l u st bemerkbar  machen ,  und  desha l b  l i egt 
in a l l e n  ande ren  Zwe igen je  e i n  E i nste l l e r  
zum He rabsetzen der  Ausgangsspannung .  
Zum Ausg le ich d i eses Spannungsverl ustes 
werden  vor das  K langfi l ter entsprechend 
B i l d  1 9 . 1 6  e ine Verstä rke rstufe T9 und  zur  
Anpassung e ine Impeda nzwand l e rstufe T1 0 
gescha ltet Am Ausgang  l i egt ebenfa l l s  
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a) b) 

74 13 

Bild 19 .17 .  Leitungsführung (a ) und Bestückungsplen (b) für die Leiterplatte der 
Gitarrenelektronik GE 
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1 9. Elektrogitarre in zwei Varianten 

Bi ld 19 . 18 .  Ansicht der Leiterplatte für die G itarrenelektronik 

e i ne  I m pedanzwand le rstufe T1 1 •  d am it das  
vom Lautstä rkepotent iometer P6 wegfüh 
rende  G i ta rrenkabe l  n i cht a l lzu b ru mmemp
fi n d l ich  wi rd ; trotzdem müssen w i r  dafü r 
a bgesch i rmtes Kabe l  verwenden .  

Wir bauen 

scha ltu ngen auf dem Exper iment ie rb rett 
bzw. dem Exper i ment ierge rät »e i nfa h ren« ,  
ehe  wi r s ie  dann der  Re ihe  nach auf  d i e  P la
t ine ü be rtragen .  Das geht sch ne l l e r, a l s  auf 
de r  vo l l ständ i g  bestückten Leiterpl atte e i n  
feh l e rhaftes Baue lement zu suche n !  I m  B i l d  
1 9 . 1 8  sehen wi r  e i ne  Ans icht de r  fe rt igen 
Leiterp l atte . 

d i e  G itarrenelektro n i k  I I  Abgleich der Tei lschaltungen 

Vor dem Bestücken der Leite rp latte nach 
B i l d  1 9 . 1 7  so l lten w i r  d i e  e i nze l n en  Te i l -

1 .  E i nste l l en  d e r  G le ichstrom-Arbeits
p u n kte mit R6, R21 und R33 entsprechend 

r---, TAt - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -� 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - , 1 

I I 
,.------., TA2 I I LAUTST. 

�:::::::: ----_-_-_-..:: .::.:: -= ::.::.::_-..::�H �� ---+--+--+----------,2,p I I I I  l 1 I I I I  I I  

Bild 1 9. 19 .  Die Schaltung unserer G itarrenelektronik I I  
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den Spannu ngsangaben i n  den  e i nze l nen  
Te i i - Stromlaufp l änen .  D i e  Stromaufnahme 
da rf 10  mA n i cht ü berste igen ; i n  de r  Mu 
sterscha ltu ng betrug s ie  7 . 5  mA. 

2 .  F i l te rabg le ich mit  angesch lossenem 
Ve rstä rker und  Ausgangs i mpedanzwa nd
l e r . D i e  S i gna l e i nspe i sung e rfo lgt  vom Ton
generator über  Lötöse 16  { und  Masse ) .  a n  
Lötöse 23 wi rd un se r  N F- Meßgerät ange
sch lossen .  Wi r wäh len  be i  1 kHz d i e  Tonge
neratorspannung so.  daß  be i  Ve rb i ndung  
der  Lötösen 19  und  22  am Ausgang  200 mV 
meßbar  s i nd .  Dann  ste l l en  wir bei u nverän 
derter Generatorspannung jewe i l s  d i e  g l e i 
che Ausgangsspannung  m it den  E i nste l l ern 
e in .  und zwa r be i  Verb i ndung  von Lötöse 22 
und  1 7  m it R43 be i  1 kHz. �2 und 1 8  m i t  R44 
be i  1 00 Hz. 22 und  20 mit  R45 be i 1 0 kHz und  
sch l ieß l ich 22  und  21 mit  R46 be i  1 0 kHz .  

3 .  Abg le ich der  Vorw ide rstä nde der  
M ische i n richtung .  Dazu  ve rb i nden  w i r  je 
we i l s  L.ötöse 3 m it 5. 6 m it 1 0 ;  1 5  m i t  1 6  und 
17  m it 22 . Ü ber Lötöse 1 fü h ren  w i r  be i  
200 Hz 30 mV vom Tongenerato r zu .  a n  Löt
öse 23 l i egt. wie gehabt. das  N F-Meßgerät ; 
wi r ste l l e n  wieder auf  200 mV e i n .  Zur  Ve r
b i ndung  der  jewe i l i gen  S i gna l que l l e  u nse
re r E lektron i k  mit  dem dazugehör igen E i n 
ste i l e r  ve rwenden wi r  e i n  ku rzes · Stückchen 
Scha ltd ra ht und legen von der Ve rb i n 
du ngsste l l e  n ach  Masse a l s  »Potent iometer
e rsatz« je e i nen  1 00-k!l-Widersta nd .  

3 . 1 . D i rekts i gna l  vom Vorverstä rke r { Li
near) : Verb i ndung  der  Lötösen 7 und  1 2. 
E i nste l l u ng  mi t  R29 

3 .2 .  S i gna l  vom Fuzz- Effekt-Ve rze rre r 
{ Verzerrer 1 ) : Verb i ndung  der  Lötösen 9 und  
1 3. E i nste l l u ng mit  R30 . 

3 .3 .  S i gna l  vom Frequenzve rdopp le r  
{ Verzerrer 2) : Verb i ndung  der  Lötösen 1 1  
und 1 4. E i nste l l u ng m i r  R31 . 

Die G ita rre bestimmt 
den Elektronika ufbau 

N icht jede e i nfache G ita rre ist fü r den nach
träg l ichen E i nbau  der  recht umfang re ichen 
E lektron i k  gee ig net ;  das  Muster wurde auf  
e i ne r  Plektrumgitarre aufgebaut .  I h ren  Na 
men  verdankt s ie  dem zum Anre i ßen der  
Sa iten d ienenden Pl ättchen .  dem Plektrum 
( l a t . )  oder Plektron { g riech . ) ;  m itu nter wi rd 
d iese G ita rre auch a l s  Schlaggitarre be
ze ichnet . Da  Form und  G röße der  Reso
na nzkörper sowie d ie ve rfügba re Höhe zwi -

l<J 19 
1.!) � 18 
� 21 

.VJ � 17 'O 

.-t-f-41>-t--25 
'1...•++-e-t-- + Pot der Batterie 

22 

-J 20 ------' 
a) 

0 
0 

0 
b} 

St S2 S3 Knopf'des E I N � Schiebe -Umschalters '): � � Lj � f/!;;gbeeinf'/ussung 

AUS ��-��� 
���  
�--�  

Höhenobsenkung 

Höhen - und 
Tief'enabsenkung 

Ttef'enabsenkung 

Starke 
Tief'enabsenkung 

���  Aus 

Bi ld 1 9.20. Übersichtliche Klangbildauswahl 
mit drei Einzelschaltern : a)  Verdrahtung und 
Anschluß der zweipoligen 
Schiebeumschalter, b} die 
Schalterstel lungen entsprechen prinzipiell 
den Kennl in ienverläufen nach Bild 19 . 15b 

sehen Decke und  Sa iten recht u ntersch ied
l i ch se i n  können .  w i rd auf  d i e  Angabe kon
krete r Maße verz i chtet ; Ausgangspu n kt de r  
spezie l l e n  Konstru kti on i s t  i n  j edem Fa l l  d i e  
e i g ene  G ita rre . Neben re i n  fu n kt i one l l en  
Ges i chtspunkten - be im Sp ie l en  da rf e i ne r
se its ke i n  Scha lte r- oder  Potent iometer
knopf stören .  muß  aber  ande re rse its auch 
schne l l  erre ichbar  se i n  - so l lten  wi r ästhet i 
sche n i cht ganz vergessen .  D i e  äu ßere 
Form des E l ektron i kgehäuses und  der  Re
sonanzkörper müssen zue inander  passen .  
A ls  Anregung  mag  B i l d  1 9 .24 d i e nen .  a uf 
dem d i e  bere its fe rt ige E l ektrog ita rre I I  des 
Autors zu sehen ist .  

D ie Montagep latte ist wieder  aus 1 .5 mm 
d ickem.  e i n se i t ig kasch ie rtem Leite rp latten -
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19. Elektrogitarre in zwei Varianten 

Metvl /schroube 
Saite 

Gewindezylinder 

a) 

Bi ld 1 9.21 . Zur Befestigung des Elektronikgehäuses auf der 
G itarre : a)  Gewindezyl inder am Steg, b) verstiftete Hölzer am Hals 

materi a l .  d i e  Se itenwände s i nd  g rößtente i l s  
aus  Konservendosenb lech .  abe r  te i lwe ise 
auch aus  stä rkerem E i senb lech und  m i t  der  
Ku pfersch icht verlötet . A l l e  Baute i l e .  de ren  
Scha ltu ng zu r G itarrene lektron i k  I I  a us  B i l d  
1 9 . 1 9  ers icht l i ch i st werden ( b i s  auf  d ie  
Ausgangsd iodenbuchse Bu )  a n  der  Monta
gep latte befest igt ;  d ie Buchse s i tzt an dem 
Se itenwandstück aus  d i ckerem B lech .  Da
m it d i e  Potentiometerknöpfe n icht mehr  3 i s  
u n bed i ngt notwend ig  von der  Montage
p l atte a bstehen .  schrauben  wi r d i esma l  vor 
dem E i nsetzen e i ne  erste M utte r auf  den  
Gewi ndesatz de r  Potentiometergehäuse ; 
so sch l i eßt dann  nach dem Ansch ra uben 
m i t  e i ne r  zwe iten M utter  das Gewi ndestück 

m i t  de r  Außenmutte r bünd ig  ab .  We iter ver
wenden wi r spezi e l l e  D rehknöpfe. d i e  nach 
dem Kü rzen der  Potent iometerachsen auf 
8 mm b i s  fast herab auf  d ie Außenmutte r 
re ichen ; je nach Knopfa rt muß  d i e  Achse 
u. U. a bgef lacht werden .  Für die Tonabneh
mer  sägen wi r  passende Rechtecke i n  d ie  
Montagep latte, so daß  d i e  Abnehmer ähn
l i ch den Potentiometern e i ngesetzt und mit  
je  zwe i Schrauben und  Mutte rn M3 an  d ie 
Montagep l atte geschra ubt werden können .  
Zu m Festkl emmen der  Leite rp l atte löten w i r  
d re i  k l e i ne  Wi nke l  aus Federmess i ng au f  
d i e  Ku pfe rsch i cht der  Montagep latte . 

I m  Gegensatz zu den B i l de rn 1 9 . 1 0  und  
1 9 . 1 6  s i nd  im  B i l d  1 9 . 1 9  d re i  zwe ipo l i ge 

Bi ld 19.22. So sieht d ie vollständige Gitarrenelektronik I I  aus 
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Elektronische Musikinstrumente · 

Umscha lter fü r d i e  K lang b i l dauswa h l  vor
gesehen .  D i ese Va r ia nte wu rde . gewä h lt. 
we i l  Sch iebeumscha lter e i nma l  in f l acheren  
Ausfü h rungen  a l s  d ie  üb l ic�en Gehäuse
(D reh- )U mscha�te r produz iert we rden  und  
zum anderen  so auch  e i ne  opt isch e i ndeu
t i g  erkennba re K l angb i l da uswah l  mög l i ch 

w i rd .  Den  Ve rd rahtu ngsp l an  der  nebene i n 
ande r  a nzuordnenden Scha lte r sehen · wi r 
i m  B i l d  1 9.20 � (Ans icht von u nten ) .  aus  B i l d  
1 9 .20 b s i nd  d i e  entsprechend u nserer 
Ü ber legu ngen auf  S .  295 notwend igen  fü nf 
Scha ltste l l u ngen ers icht l ich ; d i e  e i ngekre i 
sten Zah l en  sti mmen mi t  denen des B i l des  

Bild 19.23. D ie  Gitarrenelektr�nik, von der  Seite gesehen 

Bild 19.24. Ansicht der Elektrogitarre I I  
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1 9. Elektrogitarre in zwei Varianten 

Box L 

Elektro 
gitarre ! 

Mischpult Tauchspui
Mikrofbn 

Netz 
220 V 

Uchteffekt-

Bild 1 9.25. Die Schaltung unserer Hausmusikanlage 

1 9 . 1 5 ü bere i n .  Denken wir uns  n u n  d i e  
schwarz da rgeste l l ten Scha lte rknöpfe 
d u rch e i ne  L i n i e  m ite i nander  verbunden .  so 
n i m mt d iese etwa den Verl auf de r  entspre
chenden Du rch laßku Ne nach B i l d  1 9 . 1 5 b 
a n .  l n  de r  l etzten Scha lte rste l l u ng  wi rd m it
te l s  S2 und  S3 d i e  Spannung  der  F lachbatte
rie von de r  Leiterpl atte a bgek lemmt und  da 
m it d i e  gesamte E l ektron i k  ausgescha ltet. 

Zum o rdentl i chen Befestigen  des E l ektro
n i kgehäuses ist es ratsam.  l i eber  etwas l än 
ge r  zu ü ber legen .  a l s  vore i l i g  zu r  Bohrma
sch i ne  zu g re ifen .  A ls günst ige Ste l l en  b ie 
ten s ich der  Steg .  d i e  Se itenflächen des auf  
dem Resonanzkörper endenden  Ha lses so
wie d i e  Za rgen ( Se itenwand des Resonanz
körpers )  a n ;  im B i l d  1 9 .21  s i nd  e i n i ge  Mög
l i c hke iten angedeutet. Am Steg stecken 
zwe i M eta l lzyl i nder m it l n nengewi nde .  an 
d ie k l e i ne  Stifte aus Fa h rradspe ichenmate
ri a l  ange lötet s i nd .  M it je  zwe i St iften aus  
dern g l e ichen M ateri a l  kommen zwe i Ha rt-

301 

ho lzstückchen an den Ha l s .  und  fü r d i e  Za r
genbefestigung  b iegen wi r  passende 
B lechwi nkeL Den Absch l uß  der  mecha n i 
s chen  Vorfert i gung  b i l det das  Fach fü r d i e  
F l ach batte r ie .  d i e  natü rl ich l e icht auswech
se lba r  se i n  muß .  I h r  M i nuskonta kt kommt 
d i re kt auf  d i e  Gehäusemasse.  wä h rend fü r 
den  Pl u skontakt e i n  k le ines KonseNendo
senb l echstück i so l i e rt auf d ie Gehäusese i 
tenwand gek lebt wi rd ;  e in  ve rsch iebbarer  
Decke l  hä l t  d i e  Batte r ie i n  i h rem Fach . Paßt 
a l l es .  bauen  wi r  d i e  E i nzelte i l e  wieder aus .  
säu bern d i e  i n neren Meta l lf l ächen des Ge
häuses m it Sp i ri tus und stre ichen s ie  b i s  
au f  d i e  Konta ktfl äche fü r den  M i n uspo l  der 
Batte r ie mi t  E l ektro i so l i e rl ack .  Dann wi rd 
d i e  Oberfläche der  Montagep latte zur bes
seren  Haftfä h i g ke i t  der Farbe m it fe inem 
Sandpap ie r  kre i sförm ig  bea rbe itet ; am be
sten e i g net s i ch dazu Naßsch le ifpap ier . D ie  
Fa rbauswa h l  se l bst hängt  natü rl ich wieder 
vom Fa rbton der  G ita rre ab .  I st der  Reso-



Ein Wort zum Schluß 

na nzkörper recht he l l .  b ietet sich schwarz 
fü r das  E lektron i kgehäuse a n ;  fü r e i nen  
dunklen  Körper wi rkt e i n  he l l erer Fa rbton 
besser .  Auf a l l e  Fä l l e  so l l ten wi r m i t  e i nem 
Fahrzeug l ack spritzen .  Der  Fachhande l  b i e 
tet Reparatu r-Spraydosen a n .  m it denen  
das  recht prob lem los i st - vorausgesetzt. 
w i r  lesen d i e  Gebrauchsa n le itu ng und  be
fo lgen  s ie  auch .  Besser .  wi r schütte l n  d i e  
F lasche e i n i ge  M i n uten l ä nge r  a l s  zu wen i g  
und  bespritzen zunächst probewe ise e i ne  
Pappe ; erst dann  wi rd es E rnst .  Nach  aus 
re ichender  Trocknungszeit fo l gen  das  Be
sch riften und  der  Wiedere i nbau  de r  Te i l e  
b i s  auf  d i e  Le ite rp l atte . Zu r  Ve rme idung  von 
Kurzsch l üssen zwischen deren  Baue lemen
ten  und  der  Gehäusekupfe rsch icht bek le
ben wi r l etzte re mit  Ze ichenkarton .  A l l e  Po
tenti omete r- und Scha ltergehäuse verb i n 
den wir  mit  e i ne r  besonderen  Masse le i 
tung ; zentra le r  Massepunkt i st d i e  b l a n ke 
Gehäuseste l l e  fü r den M i nuspo l konta kt de r  
F lachbatte ri e .  Fü r den Ansch l u ß  der  Poten
t iometer P1 und  P2 a n  d i e  Le iterp l atte i st ab
gesch i rmtes Kabe l  zu verwenden .  dessen 
Absch i rmgeflecht jewe i l s  am  betreffenden  
Potent iomete r auf Masse kom mt ;  d i e  Zu le i 
tungen der  d re i  Umscha lter können  ge
me insam i n  e i nem Kabe lbaum ver legt we r-

den .  B i l d  1 9 .22 gestattet e i nen  B l i ck in d i e  
fert ige G ita rrene lektron i k. B i l d  1 9 .23 ze igt  
das Ganze von der  Se i te .  Und nun ka n n  es 
losgehen I Wi r g ründen  

U nsere kle ine Hausmusik 

fü r Keyboard .  zwe i E l ektrog ita rren und  M i 
k rofon ;  zentra les Ansch l u ßgerät i st w ieder  
das  M i schpu lt .  Aus B i ld  1 9 .25 i st d ie  Scha l 
tu ng  e rs i cht l i ch .  M i krofon u nd  Keyboard 
gehen  au f  be ide Kanä le .  d i e  G ita rren je 
we i l s  n u r  auf  e i nen .  P lattensp i e l e r. Rad io  
ode r  e i n  Tonbandgerät können  auch  j etzt 
noch ana log B i l d  1 3 .24 ständ i g  angesch los
sen  se in .  so d aß  i n  den  Pausen  sofort 
F remdp rogramme e i nsp i e l ba r  s i n d .  

Ü berhaupt e rl a ubt u n se re Tonan l age  d i e  
u nte rsch ied l i chsten Komb i nati onen .  so d aß  
s i c h  d i e  Pa rtygäste a bwechs l u ngs re ich  un 
terha lten und  mitmachen können .  Gesang 
zu r  P latte ist ebenso wie G ita rre zum Band 
mög l ich  und  noch e i ne  ganze Re i he  mehr .  
Prob ie ren  w i r  es aus !  Und  d a be i  i st n i cht 
e i nma l  u n bed i ngt ein Netza nsch l u ß  not
wend ig ; entsprechend B i l d  1 3 .27 können  
w i r  auch  zum Ga rtenfest d i e  be iden  E l e ktro
g ita rren und u nseren Synthes izer  sp i e l en .  

Ein Wort zum S ch l u ß  

Wi r s i nd  am Ende unseres Stre ifzuges 
du rch d i e  Tontechn i k  angekommen.  und 
der  Autor hofft. n iemanden ge l a ngwe i l t zu 
haben .  Wenn  n i cht g l e ich a l les  auf  Anh ieb  
k lappte. d ann  haben S i e  s ich  hoffent l ich 
n icht entmut i gen  lassen .  D ie  Praxis i st auch 
fü r den e rfah renen Experi mentato r immer  
wieder neu und  vo l l e r  Ü berraschungen .  De r  
Autor wa r  bestrebt. neben  G rundsätz l i chem 
auch sche i nba re Nebensäch l i chkeiten oder  
fü r den Fachmann  Se lbstverstä nd l i ches in  
dem erfo rder l i chen Umfang  da rzuste l l en ; 
sol lten S ie neue Ideen und  Vo rsch l äge  zu r  
Themat ik  und  Da rste l l u ng haben .  d ann  te i 
len S ie  es b itte dem Ve r lag m it .  

Zum Absch l uß  se i  a l l e n  gedankt. d ie a m  
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Zusta ndekommen d i eses Buches maßgeb
l i chen Ante i l  haben .  An e rste r Ste l l e  m u ß  
d e r  D i rektor d e s  I ndustri e - I nst itutes d e r  TU 
D resden .  He rr Prof. D r. H a rry K l i nge r. ge
nannt werden .  der  das  Vo rhaben i n  j ede r  e r
denk l ichen We ise förderte . Me i n  Dan k  g i l t 
abe r  ebenso auch den  He rren Werne r  U l l 
r ich von de r  D resdener  Bezi rksste l l e  fü r U n 
terr ichtsmi tte l .  d e r  e i ne  R e i h e  von M ate ri a l 
p rob lemen lösen ha lf . Hagen  J a ku baschk  
a l s  Gutachter fü r d i e  wertvo l l e n  Anregun 
gen  zu r Verbesseru ng de s  Manuskri pts . 
Lutz L iebert fü r d i e  e rsp rieß l i che  fototechn i 
sche  Zusammenarbeit  und  n icht zu l etzt 
me ine r  Frau  Ruth fü r i h r  Verständn i s .  

D r. s c .  paed . Lotha r  Kön i g  
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Tabellenanhang 

Ta beilena n h a n g  

Tafel 1 I nternationale Normenreihen für Widerstände und Kondensatoren 

Re ihe  E6 E 1 2  E24 E48 E6 E 1 2  E24 E48 

To le ranz ± 20% ± 1 0% ± 5% ± 2% ± 20% ± 1 0% ± 5% ± 2% 
1 .00 1 .00 1 .00 1 .00 3.30 3.30 3.30 3.30 

1 .05 3.45 
1 . 1 0  1 . 1 0  3.60 3.60 

1 . 1 5  3.75 
1 .20 1 .20 1 .20 3.90 3.90 3.90 

1 .25 4. 1 0  
1 .30 1 .30 4.30 4.30 

1 .40 4.50 
1 .50 1 .50 1 .50 1 .50 4.70 4.70 4.70 4.70 

1 .55 4.90 
1 .60 1 .60 5. 1 0  5. 1 0  

Werte 1 .70 5.35 
1 .80 1 .80 1 .80 5.60 5.60 5.60 

1 .90 5.90 
2.00 2.00 6.20 6.20 

2 . 1 0 6.50 
2.20 2.20 2.20 2.20 6.80 6.80 6.80 6.80 

2.30 7. 1 5  
2.40 2.40 7.50 7.50 

2.55 7.85 
2.70 2.70 2.70 8.20 8.20 8.20 

2.85 8.60 
3.00 3.00 9.1 0 9. 1 0 

3 . 1 5 9.55 

Jeder  Tabe l lenwert da rf mit be l i eb igen Zehnerpotenzen mu lt ip l iz iert werden .  
so daß  s ich be isp ie lsweise fü r 4.70 d i e  Werte 4 .7  n 47 n 470 n 4 .7  kn 47 kn 
470 kn 4.7 Mn 47 Mn 470 Mn bzw. 4.7 pF  47 pF  470 pF  4.7 n F  47 n F  470 nF  
4.7 �tF 47 �tF 470 �tF ergeben .  

D i e  Tale ranzen der Re ihen s ind  so bemessen .  daß  der  K le instwert i n  den 
G rößtwertbereich der nächst kle i ne ren und  de r  G rößtwert i n  den 
K le instwertbereich des nächst g rößeren Wertes fä l lt (Be isp ie l  der  Re ihe  E 1 2 ) : 

� ) 4 � 5) � 6) \ 
3,51 3,63 4,23 4,29 5, 04 5, 17 6, 12 6, 16 
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Tabel lenanhang 

Tafe1 2 I nternationale Farbkennzeichnung für Schicht-
widerstände und Kondensatoren 

Fa rbe 1 .  u .  2 .  Pu nkt 3 . Pu nkt 4. Punkt 5. Punkt3 
des Pu nk-
tes' 1 .  u .  2. Ziffer M u lt i p l i - TQ ieranz Konden-

kator2 satorspan-
nung i n  V 

Schwarz 0 1 
B ra u n  1 1 0  ± 1 %  1 00  
Rot 2 1 02 ± 2% 200 
Orange 3 1 03 300 
Ge lb  4 1 0' 400 
Grün 5 1 05 500 
B l au  6 1 06 600 
V io lett 7 1 07 700 
Grau  8 1 08 800 
Wei ß  9 1 09 900 
Go ld  1 0- ' ± 5% 1 000 . 
S i l be r  1 0- 2 ± 1 0% 2000 
ohne  ± 20% 500 

' oder  R i nges 
2 be i  Widerständen G runde i nhe i t  1 n. bei  Kondensatoren 1 pF  
3 5 .  Pu nkt nu r  be i  Kondensatoren 

Be i sp ie le :  
Widerstand 

Rof Violett Oronge Silber 
2 7 703 ± 10%  

27 . 103S2/ ± 10 %  
27kS2/ ± 10%  

1. Ziffer 

Blau Grau Gelb 

6 8 10/f 
68 109S2 

680kS2/± 20% 
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Kondensator 

Orange Weiß Braun Gold Gelb 
3 9 70 ± 5 %  400 V 

39 · 10pFI±S%/ 400V 
390pf/400V/±5% 

Gelb Violett 
4 7 

47 · 102pF 
4, 7nF/±20%/SOO V 



Tabellenanhang 

Tafel 3 Kennzeichnung von Keramik-Kleinkondensatoren 

e in - bis d re i ste i l i ge  Zah l; Kapazität in pF  Kapazität e i n - bis d re i ste i l i ge  Zah l  mit be igefügtem .n · :  Kapazität in n F  

To leranz c 
i n  pF* bzw. % ± 0,25* 

Nenng le ich-
spannung 
i n  V 

Nenn
wechse l 
spannung  
i n  V 

a 
50 

b 
1 25 

u 
250 

D F G 
± 0,5* ± 1 ± 2 

c d e 
1 60 250 350 

Tafel 4 Daten für Kupferlackdraht (Cul) 

J 
± 5 

400 

V 
350 

K 
± 1 0  

f 
500 

M s 
± 20 + 50 

- 20 

g h 
700 1 000 

w 
+ 80 
- 20 

i 
630 

w 
500 

z 
+ 1 00  
- 20 

m t 
1 0  63 

Du rchmesser Du rchmesser Querschn itt Höchststrom i n  A für e inen 
(b lank) ( l ack iso l ie rt) i n  i n m m2 fre ien  D raht Spu lendra ht 
i n mm mm (J = 4 �) (J = 2,55 m:2) 
0,05 0,062 0,0020 0,008 0,005 
0,08 0,095 0,0050 0,020 0,01 3 
0, 1 0  0,1 1 5  0.0079 0,032 0,020 
0, 1 5  0.1 7 0,01 77 0,071 0.045 
0.20 0.22 0,031 4 0,1 26 0,080 
0.25 0.27 0,0491 0, 1 96 0.1 25 
0,30 0,33 0,0707 0.283 0, 1 80 
0,35 0,38 0,0962 0,385 0.245 
0.40 0.43 0,1 26 0,504 0,321 
0.45 0,48 0. 1 59 0,636 0.405 
0,50 0,54 0 . 1 96 0.784 0,500 
0,55 0,59 0.238 0,952 0,607 
0,60 0,64 0.283 1 , 1 3  0.722 
0,65 0,69 0,332 1 ,33 0,847 
0.70 "0.74 0,385 1 ,54 0,982 
0,75 0.79 0.442 1 .77 1 , 1 3  
0,80 0,84 0,503 2,01 1 ,28 
0,85 0,90 0,567 2.27 1 .45 
0,90 0,95 0,636 2,54 1 ,62 
0,95 1 ,00 0.709 2,84 1 ,81 
1 ,00 1 ,05 0.785 3, 1 4  2,00 
1 . 1 0  1 , 1 6  0,950 3,80 2.42 
1 ,20 1 ,26 1 . 1 3  4,52 2,88 
1 ,30 1 .36 1 ,33 5,31 3.38 
1 .40 1 .46 1 ,54 6. 1 6  3.92 
1 .50 1 ,56 1 .77 7 ,07 4,51 
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Tabellenanhang 

Tafel S Daten der Eisenkerne für Transformatoren 
a ) Eisenkerne mit M-Schnitt 

M 42 M 55 M 65 M 74 M 85a M 85b M 1 02a M 1 02b 

M axi ma le  
Le i stu ng i n  W 4 1 2  25 50 70 1 00  1 20 1 80 
E i senquer-
schn itt i n  cm2 1 .8 3.4 5.4 7.4 9.4 1 3  1 2  1 8  
B lech b reite.  
-höhe i n  mm 42 55 65 74 85 85 1 02 1 02 
Zungenbre ite 
i n m m  1 2  1 7  20 23 29 29 34 34 
Paketstä rke 
i n m m  1 5  20 27 32 32 45 35 52 
Ausnutzba re 
Wicke lhöhe  
i n m m  7 8.5 1 0  1 2  1 1  1 1  1 3.5 1 3.5 
Ausnutzbare 
Wicke l b re i te 
i n m m  26 33.5 37 44 49 49 61 61 
Windu ngszah l  
je  Volt . p rimä r  25 1 2 7.5 5.5 4.4 3, 1  3.3 2.3 
Wi ndungszah l  
je  Volt . 
seku ndär  29 1 5  8.2 5.8 4.6 3.25 3.5 2.4 

b} Eisenkerne mit EI-Schnitt 

E I  54 E l 60 E l 66 E l 78 E l 84a E l 84b E l 1 06a E l 1 06b 

Max ima le  
Lei stu ng i n  W 1 0  1 5  20 35 50 75 1 00  1 40 
E i senquer-
schn itt i n  cm2 3.24 4 4.8 6.8 7.8 1 1 .8 1 2.3 1 5.8 
B lechbreite 
i n m m  54 60 66 78 84 84 1 06  1 06  
B lechhöhe (mit  
Joch ) i n  mm 45 50 55 65 70 70 88 88 
Zungenbre ite 
i n m m  1 8  20 22 26 28 28 35 35 
Paketstä rke 
i n m m  1 8  20 22 26 28 42 35 45 
Ausnutzba re 
Wicke lhöhe  
i n m m  7 8 9 1 0.5 1 1 .5 1 1 .5 21  21 
Ausnutzbare 
Wicke lb re ite 
i n m m  24 27 30 35 38 38 49 49 
Windu ngszah l  
j e  Volt . pr i mär  1 3.6 1 0.9 9 . 1  6.5 5.7 3.7 3.5 2.7 
Wi ndungszah l  
je  Volt . sekundär  1 5.4 1 2  1 0  7 6.1  3.4 3.64 2.8 
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Tafel 6 Unsere Standardwinkel 

Tafel 7 Technische Daten von Dioden 

Bedeutung der Kurzze ichen :  

Uspm : maxima le  Sperrspannung 
Uz: Z-Spannung 
/dm : maxima le r  Du rch laßstrom 
lz :  Z-Strom (Sperrstrom)  
Pvm :  maxi ma le  Verlustle i stung 
Rthi : i n nerer Wärmewiderstand 

a ) Ge-Spitzendioden 

Typ Uspm i n V  /dm i n mA 

GA 1 00  20 20 
GA 1 01 40 1 5  
GA 1 02 60 1 2  
GA 1 03 80 1 0  
GA 1 04 1 00  1 0  

Bau-
form 

b) Si-Schaltdioden 

Typ Uspm i n  V 

SAY 1 2  50 
SAY 1 6  30 
SAY 1 7  50 
SAY 1 8  25 
SAY 20 1 5  

SAY 30 25 
SAY 32 25 
SAY 40 1 5  
SAY 42 1 5  
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Bau-
/dm i n  m A  form 

300 
300 2 
1 75 
1 1 5  
75 

30 
50 
20 3 
30 

Fa rbr i ng 

orange 
grün 
rot 
ge lb  
schwarz 
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c) Si-Gieichrichterdioden d) Si-l-Dioden 

Uspm i n V /dm i n A 
. o c  Bau- Typ Uz i n V Pvm Bau-Typ Rth; l n w form bei lz = 5 mA i n mW form 

SY 200 75 szx 21 /1 0.73 . 0.83 
SY 201 1 00  SZX 21 /5. 1 4.8 5.4 
SY 202 200 szx 21 /5.6 5.2 6.0 
SY 203 300 szx 21 /6.2 5.8 6.6 
SY 204 400 0.95 1 00  4 szx 21 /6.8 6.4 7.2 
SY 205 500 szx 21 /7 .5 7.0 7.9 
SY 206 600 szx 21 /8.2 7.7 8.7 
SY 207 700 SZX 21 /9 . 1  8.5 9.6 
SY 208 800 SZX 2 1 / 1 0  9.4 . 1 0.6 250 8 
SY 21 0 1 000 szx 21 /1 1 1 0.4 . . .  1 1 .6 

szx 21 /1 2 1 1 .4 . 1 2.8 
SY 320/0.75 75 szx 21 /1 3 1 2.5 . .  1 4.0 
SY 320/1 1 00  szx 21 /1 5 1 3.8 . 1 5.5 
SY 320/2 200 szx 21 /1 6 1 5.3 1 7 .0 
SY 320/3 300 SZX 21 /1 8 1 6.8 . 1 9.0 
SY 320/4 400 0.95 1 00  5 szx 21 /20 1 8.8 . .  21 .0 
SY 320/5 500 szx 21 /22 20.8 . .  23.0 
SY 320/6 600 szx 21 /24 22.8 . .  25.6 
SY 320/7 700 
SY 320/8 800 
SY 320/1 0 1 000 

SY 360/05 35 e) Si-Leistungs-Z-Dioden 
SY 360/1 70 Bau-
SY 360/2 1 40 1 .0 60 6 Typ Uz i n V Pvm i n W form 
SY 360/4 280 

sz 600/0.75 0.65 . 0.85 
SY 335/05K 50 1 .4 sz 600/5.1 4.8 5.4 
SY 335/1 K 1 00  1 .4 sz 600/5.6 5.2 6.0 
SY 335/2K 200 1 .4 1 00  sz 600/6.2 5.8 6.6 
SY 335/4K 400 1 .2 sz 600/6.8 6.4 7.2 

sz 600/7.5 7.0 7.9 
SY 335/05L 50 1 .4 5 sz 600/8.2 7.7 8.8 
SY 335/1 L 1 00  1 .4 sz 600/9. 1  8.5 9.6 
SY 335/2L 200 1 .4 60 sz 600/1 0 9.4 1 0.6 1 .01 9 
SY 335/4L 400 1 .2 sz 600/1 1 1 0.4 . 1 1 .6 
SY 335/6L 600 1 . 1 sz 600/1 2 1 1 .4 . . .  1 2.7 
SY 335/8L 800 1 .0 sz 600/1 3 1 2.4 . . .  1 4. 1  

sz 600/1 5 1 3.8 1 5.7 
SY 330/1 1 00  0.46 sz 600/1 6 1 5.2 . . .  1 7 . 1  
SY 330/2 200 0.43 sz 600/1 8 1 6.8 . .  1 9. 1  
SY 330/4 400 0.37 sz 600/20 1 8.8 . . .  21 .2 
SY 330/6 600 0.32 sz 600/22 20.8 . . .  23.3 
SY 330/8 800 0.29 60 5 
SY 330/1 0 1 000 0.27 

' Bei Verwendung e ines Kü h l b leches von SY 330/1 2 1 200 0.24 
SY 330/1 5 1 500 0.21 200 mm x 200 mm x 3 mm beträgt d ie  

maxi ma le  Verl ustle i stung Pvm = 8 W 
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Tafel 8 Technische Daten von Transistoren 

Bedeutung der Ku rzze iche n :  

UeEm : maxima le  Ko l lektorspannung  
U05m :  maxima le  Dra i nspannung  
UGsm : maxi ma le  Gatespannung  
lern :  maxima ler  Ko l l ektorstrom 
10m : maxima ler  Dra instrom 
Pvm : maxima le  Verl ustle i stung 
R1h ; :  i n nerer Wärmewiderstand  
fr : Transitfrequenz 

a ) Si-npn-NF-Transistoren 

Typ UeEm i n  V lern i n  mA Pvm in mW Bauform 

SC 236 20 
SC 237 45 
SC 238 20 
SC 239 20 

1 00  

b )  Si-npn-HF-Transistoren 

Typ UeEm i n V lern i n  mA 

SF 1 26 20 500 
S F  1 27 30 500 
SF  1 28 60 500 
SF  1 29 80 500 

SF  1 31 1 2  50 
S F  1 32 1 5  50 

SF  1 36 1 2  200 
S F  1 37 20 200 

SF  225 25 25 
SF 235 25 25 
SF 240 30 25 
SF 245 25 25 

c) Si-npn-Leistungstransistoren 

Typ UeEm i n V lem i n A 

S D 1 68  300 3 
KU 601 ' 60 2 
KU 602' 1 20 2 

KU 61 1 '  60 3 
KU 61 2' 1 20 3 

' He rste l l e r :  TESLA Roznov. CSSR  

200 1 0  

Pvm i n  mW fr in M Hz 

600 > 60 
600 > 60 
600 > 60 
600 > 60 

300 > 200 
300 > 200 

300 > 300 
300 > 300 

200 500 
200 400 
1 60 430 
200 780 

Pvm i n W 
o c  Rth i i n  
W 

1 2.5 2 .5 
1 0  5 
1 0  5 

1 0  5 
1 0  5 
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Bauform 

1 2  
1 2  
1 2  
1 2  

1 3  
1 3  

1 3  
1 3  

1 1  
1 0  
1 1  
1 1  

Bau-
form 

1 6  
1 4  
1 4  

1 4  
1 4  
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d)  Ge-pnp-Leistungstransistoren 

Typ UcEm i n  V lern i n  A Pvm i n W 
. o c  Rth i m  W 

Bauform 

GD 1 60 1 8  
G D  1 70 30 3 5,3 7,5 1 4  GD 1 75 48 
G D  1 80 60 

G D 240 25 
G D 241 35 
G D 242 48 3 1 0  4 1 5  
G D 243 60 
G D 244 70 

e) Si-MOS-Feldeffekttransistoren (n-Kanai-Verarmungstyp) 

Typ Uosm in V Iom i n  mA UGsm i n  V Pvm i n  mW Bauform 

SM 1 03 
S M  1 04 

20 1 5  - 1 5  . . .  + 5  1 50 1 7  

f) Si-MOS-Feldeffekttransistoren (p-Kanai-Anreicherungstyp) 

Typ Uosm i n V 10m i n mA UGs i n V Pvm in mW Bauform 

SMY 50 
SMY 51 
SMY 52 

225 31 
31  
3 1  

1 0  
1 2  
50 

- 31 . . .  + 0,3 240 
300 

Tafel 9 Technische Daten von optoelektronischen 
Bauelementen 

Bedeutung der Kurzze ichen : 

uspm : 
UcEm : 
lspm : 
ldm : 
lc :  
Pvm : 
E: 

maxi ma le  Sperrspannung 
maxi ma le  Ko l l ektorspannung  
maxima le r  Sperrstrom 
maxi ma le r  Du rch laßstrom 
Kol l ektorstrom 
maxima le  Verl ustle i stung 
Be leuchtungsstä rke 

a) Si-Fotodioden 

Typ Uspm i n  V lspm in mA 

SP 1 01 1 
SP  1 02 25 1 
S P  1 03 3 

31 1 

Pvm i n mW 

1 0  
30 
1 0  

1 8  
1 9  
1 8  

Bauform 

20 
21 
20 



30 

20 

��� 15 
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J 10 

l 8 
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5 
4 
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b) Si-Fototransistoren 

Ie i n  mA 
Typ UcEm i n V  be i E = Pvm i n mW Bauform 

1 000 l x  

S P 201 0,25 
S P 201 A 1 ,2 . .  . 3,3 
S P 201 B 32 2.7 . . .  5.7 
S P 201 C 4.7 . . .  5.8 
S P 201 D 7 

c) GaAsP-Lichtemitterdioden 

Typ Uspm i n  V 

VOA 1 2  
VOA 1 3  
VQA 1 5  5 
VQA 23 
VQA 33 

/dm i n  m A  

30 
50 
30 
50 
50 

50 22 

Fa rbe Bauform 

rot 23 
rot 24 
rot 25 
ge lb  24 
g rü n  24 

Tafel 10  Wärmewiderstand quadratischer Kühlbleche 
aus 2 mm dickem Aluminiumblech 
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Tafel 1 1  Stroboskopscheiben zur Drehzahleinstellung und 
Kontrolle des Plattenspielers 
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