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Technische Anwendung von Naturgesetzen —
selbst erleben

Zu sicheren, jederzeit verfiigharen Kenntnissen verhilft uns hauptsach-
lich das eigene Erleben, es fithrt uns von anfinglichen Unfihigkeiten zu
bescheidenen Fahigkeiten und schlieBlich sogar zu Fertigkeiten, die wir
ganz unbewuBt anwenden. Das Erleben stellt aber auch eine Forderung
an uns selbst: Wir miissen tétig werden, und zwar sowohl geistig als auch
manuell.

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

! Backe: Physik selbst erlebt. Urania-Verlag Leipzig/Jena/Berlin
2 Backe u. Kénig: Elektrotechnik selbst erlebt. Urania-Verlag Leipzig/Jena/
Berlin



Gleichungen verzichtet werden. Viele Zusammenhénge miissen wir ver-
einfachen, damit sie leichter zu verstehen sind. Von groem Vorteil wird
es sein, wenn wir bereits ein bestimmtes MaB handwerklicher Fertig-
keiten besitzen. Wo das nicht der Fall ist, wird der Bau einfacher Gerite —
allerdings bei hoherem Zeitaufwand - diese Fertigkeiten vermitteln
helfen.

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



1. Was zuerst notwendig ist

Das Eindringen in ein technisch so interessantes Gebiet wie die Funk-
und Fernsehtechnik ist zwangslidufig mit einigen Mithen verbunden.
Als Lohn winkt neben dem Gewinnen neuer Kenntnisse die Freude
am selbstgebauten Gerdt. Ganz ohne Himmern, Feilen, Bohren und
sonstige sowohl gerduschvolle als auch schmutzhinterlassende Arbeiten
werden wir nicht auskommen. Damit nun unsere Bastelei nicht den
Zorn der lieben Mitmenschen heraufbeschwort und wir ungestort
experimentieren konnen, sehen wir uns nach einem geeigneten Platz
um. Ob der Keller, Dachboden oder gar die Wohnung dazu ausgewihlt
wird, hangt von den betreffenden Verhiltnissen ab. Auf alle Fille
brauchen wir einen eigenen Tisch als Werkbank und Versuchsplatz.
Fir das Aufbewahren von Werkzeugen und Material finden wir sicher-
lich einige alte Schubfacher oder flache Kisten; nur ein Parallelschraub-
stock mittlerer Gro8e und — wenn es unser Geldbeutel erlaubt — eine
elektrische Handbohrmaschine mit Stinder haben ihren festen Platz
auf der Tischplatte unserer Werkbank. Tafel 1 (Seite 351) gibt Aus-
kunft, wie wir unser vorhandenes Werkzeugsortiment im Laufe der
Zeit erweitern, um noch besser und leichter arbeiten zu kénnen.

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

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

Schaltung der Strom-
versorgung des Arbeits-
platzes

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

Um das Korrodieren (Rosten) von Eisenteilen zu verhindern, werden wir
diese sehr oft mit einem entsprechenden Schutzanstrich versehen miissen.
Gut eignet sich dazu Silberbronze; wir lassen das Flischchen nicht erst
leer werden, ehe wir uns neue besorgen. Das passende Lésungsmittel
zum Auswaschen des Pinsels kaufen wir gleich zusammen mit der Farbe.
Ein Alleskleber, wie Duosan oder Mokol, eine siurefreie Fotopaste, eine
Flasche Schellack (Briicol o0.4.) sowie geringe Mengen an Spiritus,
Waschbenzin und Eisen-III-Chlorid (FeCl;, zum Atzen von gedruckten
Schaltungen) in gut verschlossenen Behiltern mit Aufschrift vervoll-
standigen unsere Materialsammlung.

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

An unserem Arbeitsplatz brauchen wir mindestens drei, besser fiinf
Steckdosen. Wir miissen sie von einem Elektriker anbringen lassen, der
uns auch noch zwei Schutzkontakt-Steckdosen anschlieBt. Wir brauchen
diese zum Anschluf einer elektrischen Bohrmaschine oder des Lét-
kolbens. Die Steckdosen werden nebeneinander auf ein Brett von 15 cm
Breite geschraubt. Die Linge des Brettes richtet sich nach der Tisch-
lange. Auf eine etwa 2 cm breite und 10 cm lange Aussparung des
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Brettes schrauben wir eine etwas groBere Platte aus Pertinax mit 4 bis
6 Telefonbuchsen. An einer Buchse schlieBen wir eine AuBenantenne an,
die anderen werden untereinander und mit einer guten Erde verbunden.
Wir kennzeichnen die Antennenbuchse, um Verwechslungen zu ver-
meiden. Der Einbau eines Hauptschalters und einer Sicherung ist zu
empfehlen. Der Hauptschalter gestattet uns das Abschalten unserer
gesamten Arbeitsplatz-Stromversorgung sowohl nach der abendlichen
Bastelei als auch im Notfall. Die eingeschraubte Sicherungspatrone soll
etwa bei 50% der Stromstirke durchbrennen, mit der die gesamte
Wohnung abgesichert ist. Bei 6 A verwenden wir eine Sicherung fiir 3A,
bei 10 A sichern wir unseren Arbeitsplatz mit 6 A ab. Bild 1 zeigt das
Schaltbild der elektrischen Anlage des Arbeitstisches. Das fertig ver-
drahtete Brett muB nun noch fest mit dem Tisch verbunden werden,
und zwar am besten mittels zweier kleiner Bretter, die seitlich an die
Tischplatte und an das Schaltungsbrett geschraubt werden. Bild 2 zeigt,
wie unser fertiger Arbeitstisch nach diesen Umbauten etwa aussieht.

f/auprslcha/fe/’ Stec\kdosen
Antenne frde ' Sicherung M

= @00®

Material
(grofBe Sticke,)

O RO DR

Dront und
Kleinmaterial
Elektromaterial

Werkzeug

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

Zum SchluB der Vorbereitungsarbeiten diirfen wir die Beleuchtung nicht
vergessen. Ob unsere Wahl auf eine Arbeitsplatzleuchte mit Scherenarm
oder auf eine Tischleuchte mit Kugelgelenken fillt, ist nebenséchlich;
auf alle Fille muB es méglich sein, jeden Winkel unseres Tisches gleich-
gut auszuleuchten.

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

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

Eine — wenn auch knappe — Beschiftigung mit den Grundgesetzen der
Elektrizitiatslehre ist unbedingt erforderlich, da wir deren Kenntnis
spiter jederzeit als geistiges Eigentum griffbereit haben miissen. Wir
wollen ja nicht einfach rezeptmiBig nachbauen, sondern stets Klarheit
dariiber haben, warum beispielsweise ein Widerstand gerade 500 k) gro8
sein muB und 50 kQ nicht auch ausreichen. Kennen wir die im folgenden
besprochenen Gesetze noch nicht, sollten wir uns bei Gelegenheit etwas
genauer mit ihnen beschaftigen.!

Ein Bauelement, das wir sehr hiufig zum Aufbau von Schaltungen
brauchen werden, ist der Widerstand. Dieses Wort hat zwei Bedeutungen,
die wir auseinanderhalten miissen. Einmal meinen wir damit ndmlich
das Bauelement, das wir kaufen und dann in die Schaltungen 16ten, zum
anderen versteht der Techniker darunter eine Eigenschaft, die das ge-
kaufte Bauelement besonders charakterisiert. Die Eigenschaft ,elek-
trischer Widerstand‘“ bedeutet, daB dem StromfluB im Stromkreis ein
Hindernis entgegengesetzt wird. Je groBer der Widerstand wird, um so
geringer wird die Stromstédrke. Soll diese wieder ihren urspriinglichen
Betrag erreichen, ohne daB wir den Widerstand veridndern, muf} die
Antriebskraft des Stromes, die Spannung, erhoht werden. Fiir einen
bestimmten Widerstand ist das Verhiltnis von Strom und Spannung
unverinderlich, d.h., je groBer die Spannung ist, um so groBer wird der
Strom. Dieses Naturgesetz verwendet man zur Festlegung des Wider-
standes.

Widerstand = _Spannung oder in symbolischer Schreibweise
Stromstirke
=Y
I

Die MaBeinheit des Widerstandes ist das Ohm (abgekiirzt Q). Da wir die
Spannung U in Volt (V) und den Strom I in Ampere (A) messen, lautet
der Zusammenhang zwischen den MaBeinheiten der drei Gré8en

1v 1000 Q =10 Q = 1kQ (Kiloohm)

1Q="—;
1A 1000000 Q = 10° Q = 1 MQ (Megaohm).

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

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

7
Aus R:TU folgt U=R-I=25Q-2A=25‘X-2A=5OV.

c) Welcher Strom flieBt durch den Widerstand von 25 (), wenn eine
Spannung von 10 V anliegt?

;o U_10V_ 10V _10V-A_,,
R 2Q __V 25V
2OK

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

P=U-1I.
Die MaBeinheit der Leistung ist das Watt (Symbol W).

1 W =102 W = 1 mW (Milliwatt)
1000

1000 W = 108 W = 1k W (Kilowatt).

1W=1V-.1A;

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

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

und nach I umstellen und diese beiden Beziehungen nacheinander in die
Leistungsgleichung einsetzen, erhalten wir Formeln, in denen neben dem
Widerstand nur noch der Strom oder die Spannung enthalten sind :
U2
P=R-I? und P=—.
R

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

P=R-I?= 2,2-10’%- (30-10“3A)2=2,2-10’-j£-900-10“’A2
=2,2-900-10VA=22.09W=198W.
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Bild 3

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

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

_Ur 100°V: 10°VE A 10W

0.1y 470100V 470
A

P

~0,02W.

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

l

R=
QA

Die Symbole bedeuten:
0: spezifischer Widerstand des Leitungsmaterials (siehe Tafel 2, Seite 352),
l: Liange des Leiters,
A : Querschnittsfliche des Leiters.
Wir wollen uns auch hierzu ein Beispiel ansehen.
Es soll ein Widerstand von 50 Q aus Konstantandraht von d = 0,2 mm
Durchmesser hergestellt werden. Welche Drahtlinge ist erforderlich?
R4 Rm-d® 50Q-7-004mm® 50Q-7-0,04mm? - m

) 0-4 4-0,5 Q-mm?

l

Q. mm?

0,5 4

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

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

Reihenschaltung Parallelschaltung
Rgesamt = Rl + -R2 1 — _1_ + i
U=U,+U, Rgesamt B, R,
I = konstant U = konstant
U, R, I1=1,+1,
v. R, L _ R,
I, R

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

-Rgesamt = R1 + R2 =33kQ + 27kQ =60kQ .
14



Denselben Widerstandswert konnen wir aber auch durch Parallelschal-
tung gewinnen; ein Teilwiderstand (R,) betrage beispielsweise 120 kQ).
Welchen Wert mu3 R, erhalten?

1 1

|

— +
Rges Rl 2

1 1 1 1
also — = -——= =
R, Ry, R, 60kQ 120kQ
2 1 2-1 1
2.60kQ 120kQ 120kQ 120kQ’
R, =120kQ.

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

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

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

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

In vielen Fillen brauchen wir Widerstinde mit einstellbarem Wider-
standswert. Die Industrie fertigt sowohl Schicht- als auch Draht-Dreh-
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Drattwiderstinde Einfachpotertiometer 0,8 W

Schicltwiderstinde unter-
schiedlicher Belastbarkert

Einstellregler; Q1w

Einfachpotentiometer; 0,3W
Bild 4

Ausfiihrungsformen

von Widerstinden



widerstdnde mit einem beweglichen Mittelabgriff. Der Techniker be-
zeichnet sie als Potentiometer. Sie haben drei Anschliisse: Anfang und
Ende des Widerstandes und den verstellbaren Abgriff. Verandert sich
die Grofe des Widerstandes zwischen Anfang oder Ende und Schleifer
in dem gleichen Mafle wie der Drehwinkel, spricht man von Potentio-
metern mit linearer Kennlinie. Diese werden wir vorwiegend verwenden.
Daneben brauchen wir aber auch vereinzelt Potentiometer mit logarith-
mischem Verlauf, beispielsweise fiir eine gehérrichtige Lautstirkeein-
stellung. Sie sind oft mit einem Schalter gekoppelt. Bild 4 zeigt uns
verschiedene Ausfithrungsformen fester und einstellbarer Widerstiande.
Neben dem Widerstand ist es vor allem der Kondensator, den wir zum
Aufbau unserer Gerite sehr oft brauchen werden. Im einfachsten Fall
besteht er aus zwei metallischen Platten, die durch eine isolierende
Schicht — das Dielektrikum — voneinander getrennt sind. Er hat die
Eigenschaft, elektrische Ladungsmengen zu speichern. Ein MaB fiir die
Speicherfihigkeit ist die Kapazitit C. Sie ist um so groBer, je groBer die
Flache der Kondensatorplatten und je geringer ihr Abstand ist, ohne daB
sie sich allerdings berithren. Wir konnen die Kapazitit eines Platten-
kondensators nach

A
C=So‘€r‘7

berechnen.

Hierin bedeuten:

A : Fliche einer Platte,
d: Abstand der Platten,

A
&o: Influenzkonstante, &, = 8,86 - 1012 —s,

m
&, relative Dielektrizitdtskonstante (siehe Tafel 4, Seite 354).

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

1F=l§.
\%

Das Farad ist eine fiir die Funktechnik ungewohnlich groBle Einheit.
Wir werden nur mit ,,ganz kleinen Quentchen‘ davon arbeiten:

10-¢ F = 1pF (Mikrofarad),
10-® F = 1 nF (Nanofarad), 1000 nF = 1 uF,
10-12F = 1 pF (Picofarad), 1000 pF = 1nF.

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

So werden die Konden-
satorstreben
gemeinsam verbohrt

keiten und Fertigkeiten aneignen. Nahezu alle wesentlichen Techniken,
wie AnreiBlen, Kornen, Bohren, Nieten, Eben-Feilen, Winklig-Feilen,
Entgraten, Sigen, Biegen, Gewindeschneiden und Lackieren, miissen aus-
gefithrt werden; ihre Beherrschung ist eine wesentliche Voraussetzung
fir den Bau elektronischer und nachrichtentechnischer Gerite. Der
handwerklich geiibte Leser mag auf den Bau verzichten; er verwendet
dafiir einen handelsiiblichen Hartpapierdrehkondensator oder noch vor-
teilhafter einen Luftdrehkondensator mit einer Kapazitit von 500 pF.
Unser Eigenbau-Kondensator soll eine grofite Kapazitdt von 600 pF
haben. Das Verkleinern dieses Wertes macht keine Schwierigkeiten — wir
ziehen die Platten ganz einfach auseinander. Als Dielektrikum ver-
wenden wir ditnnes Schreibmaschinen-Durchschlagpapier, das eine Dicke
von 0,06 mm hat. Die relative Dielektrizititskonstante betrigt etwa 1,5.
Wir wollen ermitteln, wie gro3 die Fliche unserer Kondensatorplatten
gein mufBl, und stellen deshalb die Gleichung der Kapazitit nach der
Flache A um.

_ C-d _ 600pF-0,06mm _ 600-1072F.6-10%cm-A-m

4 B Vs 8,86-102V.s-1
&y Er .10-2 —- 1,5 ,80 - 107 -s-1,56
8,86 - 10 Am
600%-6-10‘3cm-A-1020m 60.6 .
= = 0-6-om = 27,2 cm?2.
8,86V-.s-1,5 8,86-1,5

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

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

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

Spannzwinge

Kondensctor-
SfPeQe.n > 8
4 \74
\
Zwischenlage
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wir die Kanten eben und winklig zueinander und entgraten sie. Die
Ebenheit priifen wir mit einem Stahllineal oder mit dem Schenkel eines
MeBschiebers. Der zwischen Priifling und Lineal sichtbare Lichtspalt
zeigt uns, wo die Feile noch Material wegnehmen mu8l. Dann stellen wir
zwei Streben aus 4 mm dickem Pertinax her. Beide sollen 16 mm breit
und die eine 83, die andere 87 mm lang sein. Zwischen beide Streben
legen wir einen Streifen aus 2 mm dickem Pertinax, schrauben sie mit
einer Spannzwinge fest zusammen und bohren nach Bild 6 ein genau
mittiges Loch von 6 mm Durchmesser in die Streben.

Ein Befestigungswinkel ist das nichste Einzelteil, das wir herstellen.
Da wir dhnliche Winkel haufig brauchen, einigen wir uns auf die erste
Norm nach Bild 6. Nun geben wir nur noch Mafle in mm an:

a=16;b=10,c=16,d=1,e=8f=3,g=13, h=5i=k=3.

Den fertigen Winkel streichen wir mit Silberbronze. Wahrend der Trock-
nungszeit bohren wir in die lingere Strebe ein Loch von 5§ mm Durch-
messer, in das wir anschlieBend Gewinde M6 schneiden. An der gleichen
Stelle erhélt die kiirzere Strebe nur eine leichte Versenkung. Aus Bild 7
ist die Lage dieser Bohrung ersichtlich. Wir erkennen weiter, wie die
Kondensatorplatten und der Winkel mit Hohlnieten von 3 mm Durch-
messer an den Streben befestigt werden. Damit die Nietkopfe nicht tiber
die Platten hervorstehen, versenken wir die entsprechenden Bohrungen
vor dem Einsetzen der Niete. Mit je einem Niet bringen wir gleichzeitig
eine Lotose fiir den elektrischen Anschlufl der Platten an.

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

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



Bild 7

So vernieten wir die
Platten mit den
Streben und dem
‘Winkel

Bild 8
Unser
Abstimmkondensator

mit Bohrer 25mm
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Winkel nach N7

Streben

1

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

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

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

Eine besondere Art des Papierkondensators ist der Metallpapier-Konden-
sator, kurz M P-Kondensator genannt. Der Metallbelag ist hier auf das
Papier als sehr diinne Schicht aufgedampft. Fiir besonders hohe Kapa-
zititswerte verwenden wir Elektrolyt-Kondensatoren (Elko). Sie sind
ebenfalls als Wickel zusammengerollt. IThren Namen verdanken sie einem
Elektrolyten, der den einen Belag darstellt. Als Gegenbelag dient eine
Aluminiumfolie, die einseitig oxydiert ist. Diese Oxidschicht wirkt als
Dielektrikum. Bild 11 verdeutlicht uns den inneren Aufbau eines Elkos.
Wihrend bei allen anderen Kondensatoren die Metallbeldge vollig gleich-
berechtigt sind, diirfen wir den Elektrolyt-Kondensator nur so an-
schlieBen, daB am Elektrolyten, der mit dem Aluminium-Gehéiuse in
Verbindung steht, immer der negative Pol der Spannungsquelle anliegt.
Elkos sind daher nur fiir Gleichspannung verwendbar.

21

Bild 9

Wir priifen den
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Kurzschlu
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Aluminiumfolie Kondensatorbelag 2:
(zur besseren Kontokt- Aluminiumfolie (positiver Pol)
gobe mit dem Elektrolyten)
Dielektrikum
Kondensatorbelag7: Aluminivmoxidschicht
Llektrolytyetrankies.
Papier(negativer Pol,

Keramische Kondensatoren haben Scheiben- oder Rohrform. Die Belage,
meist aus Silber, sind bei den Rohrchenkondensatoren auf die Innen-
und Auflenseite, bei den Scheibenkondensatoren auf die beiden Scheiben-
oberflichen aufgebrannt. Als Dielektrikum dient der Keramikkorper.
Neben den erwahnten Festkondensatoren brauchen wir auch einstellbare.
Soll die Kapazitit nur ein einziges Mal genau eingestellt werden, bei-
spielsweise beim Abgleich eines Rundfunkempfingers, verwenden wir
Scheibentrimmer. Dagegen dienen Drehkondensatoren unter anderem —
genau wie unser ,,Schwenkkondensator* — zum Abstimmen eines Emp-
fangers auf den gewiinschten Sender. Sie werden mit Luft oder Poly-
styrolfolie als Dielektrikum hergestellt. Die Kapazitit konnen wir da-
durch verindern, daB wir das bewegliche Plattenpaket (Rotor) mehr
oder weniger in das feststehende (Stator) eindrehen und somit die wirk-
same Fliche vergroBern oder verkleinern.

Wie die Widerstinde werden auch Kondensatoren nur in bestimmten
Werten produziert. Notwendige Zwischengrofien miissen wir wieder
selber durch entsprechende Kombinationen ,herstellen‘“. Die hier gel-
tenden Beziehungen diirfen wir nicht mit denen der Widerstinde ver-
wechseln. Schalten wir zwei Kondensatoren parallel, so vergroBern wir

die wirksame Kondensatorfliche. Die Kapazitit muBl demnach groBer
werden. Fir die Parallelschaltung gilt

Cgesamt = Cl + C,.

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

Cgesamt = 10 nF + 5 nF = 15 nF.

Schalten wir dagegen die Kondensatoren in Reihe, so entspricht das
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von Kondensatoren
(linke Seite)
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einem VergroBern des Plattenabstandes. Die Gesamtkapazitiat wird
kleiner:
1 1 1 1 1 1 2 12 3
+

Cgesamt €, C, 10nF 5nF 10nF 2.5nF 10nF 10nF

10nF
also  Cyegame = T" —3,33nF.

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

-

\

. Spulenkdrper des
Verschiyg  Oreikommer- . Hospelkerns
e Spulenkérper mit e
-,5\ Gewindekern e
é‘s’ Abschirmtopl _
Ry \
Q Qe \
I3 34 \
-g kleiner S \
3 Topfkern, 2
e komplett f-'f_ \
o N\
S
W
Kreuzwickelspule
Spulenkérper
\
Bild 12 Die Spulen lassen sich auf zwei Arten wickeln: als Zylinderspule und als
Verschiedene Spulen-  Kreuzwickelspule. Zylinderspulen kénnen wir sehr leicht selbst wickeln.
kérper  Wir brauchen keine besondere Wickelvorrichtung dazu. Kreuzwickel-

spulen konnen exakt nur maschinell gefertigt werden.

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

lH_IKf
A

——H =103 H = 1 mH (Millihenry),
1000

1 mH = 10~*H = 1 uH (Mikrohenry).

1000
Fiir die einlagige Zylinderspule 148t sich die Induktivitdt nach folgender
Gleichung berechnen:

N2. 4

LZAMO.;MI'.T

Hierin bedeuten:

to: Induktionskonstante,
U : relative Permeabilitét,

A: Spulenquerschnitt (4 = =« 2—2 , D = Kerndurchmesser plus Draht-
durchmesser),

N : Windungszahl,

I: Spulenlinge.

Vs
Die Induktionskonstante betrigt uo = 4w - 10-7— . Welchen EinfluB
m

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

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

D
Spulenlinge beriicksichtigt. Je groBer das Verhiltnis 7 wird, um so
kleiner wird dieser Faktor. In Tafel 6 des Anhangs ist k; bis zum Ver-
D
héltnis ) = 4 eingetragen. Unsere endgiiltige Gleichung lautet dann:

Nz.-4

L=pypr k.
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Bild 13
Unsere Spule mit
Ferritstab

Schlaufe Spulendraht

l‘jicke/m‘chfung
o)

Bild 14

So werden Spulenenden
festgelegt : a) Festlegen
des Spulenanfanges,

b) Einféideln des
Spulenendes, c¢) Fest-
ziehen des

Spulenendes

Wir berechnen und wickeln eine Spule

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

band. Fiir die Spule selber nehmen wir lackisolierten Kupferdraht von
0,4 mm Nenndurchmesser. Der tatsichliche Durchmesser betrigt bei
diesem Draht auf Grund der Lackschicht 0,43 mm. Wir wickeln so, daf3
sich die einzelnen Windungen gleichméaBig berithren. Insgesamt soll
unsere Spule 50 Windungen erhalten. Das ergibt eine Spulenlinge von
50 x 0,43 mm = 22 mm. Wie Spulenanfang und -ende festzulegen sind,
entnehmen wir Bild 14. Diinne Kunststoffolie von etwa 5 mm Breite
falten wir in der Mitte, legen den Draht ein und wickeln die folgenden
Windungen fest iiber diesen Streifen. Zehn bis fiinf Windungen vor dem
Ende legen wir eine zweite Folienschlaufe, durch die das Drahtende dann
gefiihrt wird. Anschliefend ziehen wir die nach auBen stehenden Schlau-
fenenden an und legen damit das Wicklungsende fest. Zum Schluf} be-
streichen wir das Ganze mit einem Alleskleber und vermeiden so, daB
sich die Windungen wieder 16sen kénnen.

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

D 84
abhingig ist. Als Faktor k, lesen wir fiir ein Verhéltnis — = ———— — 0,38

22mm

im Diagramm 0,86 ab. Die Induktivitit betrigt dann

2, .r-8.42 2
N A-k1=4r:-10‘-7—v—3-30-2500 - 8,4 mm*
Am 22 mm - 4

0,86

L=pypr-

_ m-2,5-30-8,4%-0,86-107 Vs

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

Wir wollen die Spule so befestigen, daB8 der Ferritstab nicht mit Me-
tallteilen in Berithrung kommt. Deshalb schieben wir iiber die Enden
des Stabes je einen Ring aus passendem Schlauchgummi.

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

Unser erster Rundfunkempfinger

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

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

\i//mfenne

]:Anfenneﬂkondensomﬁ
-1-700,0/" Germanivmdiode

-
64700 Kopfhirer
{ 1 InF
| 7 -Schwen/(—
Seule kondensator
quf Ferritstab
+—(m—

I
Yo

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

Durch Verindern der Kapazitit des Schwenkkondensators versuchen
wir nun, den Orts- oder Bezirkssender zu empfangen. Dabei mul} es im
Zimmer méauschenstill sein. In den Abendstunden kénnen wir vielleicht
noch einen zweiten oder gar dritten Sender empfangen. DaB diese noch
leiser als der Ortssender wiedergegeben werden, darf uns nicht wundern.
Die Strome, die den Kopfhorer anregen, entnehmen wir ja unmittelbar,
also ohne zusitzliche Verstirkung, dem Schwingkreis. Sie durchflieBen
im Kopfhérer eine Spule mit Eisenkern, der die davor angeordnete
Eisenmembrane im Takt der Stromschwankungen mehr oder weniger
anzieht. Die Membrane ihrerseits muBl die angrenzende Luft in Schwin-
gungen versetzen, was wir dann als Ton wahrnehmen. Der grundsatzliche
Aufbau eines Kopfhérers ist im Bild 18 dargestellt. Auch ihn kénnen
wir selbst bauen. Eine ausfiihrliche Anleitung dazu finden wir in dem
schon erwihnten Buch ,,Elektrotechnik selbst erlebt‘.
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Bild 17
Unser erster Rund-
funkempfinger

tisenmembrane
Spule
Eisenkern
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AnschluBdrihte
Gehduse

Bild 18
Aufbau eines Kopf-
horers



3. Das Herz unseres Experimentiel'platzes -
ein Stromversorgungsgeréit

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

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

Ein Transformator liefert uns die notwendigen
Wechselspannungen

Als einzig verfiighare Ausgangsspannung liefert uns das Elektrizitéts-
werk eine Wechselspannung von 220 V. Diese miissen wir zunéchst auf
die genannten Werte umspannen und dann teilweise in Gleichspannungen
umwandeln. Die erste Aufgabe iibernimmt ein Umspanner, den der
Techniker Transformator oder kurz Trafo nennt. Er besteht im einfach-
sten Fall aus zwei Spulen, die gemeinsam auf einem geschlossenen Eisen-
kern sitzen. Wenn wir an die eine Spule, die sogenannte Primdrspule,
eine Wechselspannung U, anlegen, durchflieBt sie ein Wechselstrom I,,.
Er erzeugt ein magnetisches Wechselfeld, das iiber den Eisenkern in der
Sekunddrspule eine neue Wechselspannung U, induziert. Uber einen an
dicse Spule angeschlossenen Verbraucher flieBt der Wechselstrom I,.
Am idealen, das heiBt verlustlos arbeitenden Transformator wire U, p - 1p
=Uj - I. Diesen Trafo gibt es aber nicht. Wie bei jeder Maschine treten
auch hier Verluste auf, so daB die Sekundirleistung immer kleiner als
die Primaérleistung ist.
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Das miissen wir bei der Berechnung des Trafos fiir unser Stromversor-
gungsgerit beriicksichtigen. Um die Rechnung aber méglichst einfach zu
halten, werden wir einige Faustregeln verwenden. Sie sind aus der
praktischen Erfahrung entstanden und liefern brauchbare Naherungs-
werte. Fir die Berechnung benétigen wir neben den Spannungsangaben
noch die Werte der maximal entnehmbaren Strome. Wir setzen sie wie
folgt fest:

1. 300 V/70 mA,
2. 20V/10 mA,
3. 30V/15A4,
4. 4/63V/2 A.

Mit diesen Angaben ermitteln wir die Sekundirleistung P,:

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

P =02W; Py3=45W; Pyy=126W.

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

In unserem Fall sind das P, = 1,2-78,8 W = 94,6 W. Hiervon ist der
erforderliche Eisenquerschnitt Ay, abhingig. Wir berechnen ihn eben-
falls mit einer Faustregel:

cm?
Are=k [Py kp=1—_—

W
_ o -]/946W—971c/:;
yw

Die Kernquerschnitte sind genormt. Der Tafel 7 des Anhanges kénnen
wir die wichtigsten Angaben der gebrauchlichen Trafokerne entnehmen.
Wir wihlen den Kern M 102a mit einem Querschnitt von 12 cm? aus.

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

Querschnitt von 12 cm? lesen wir np, = 3,6 und ng = 3,8

Windung

N, —36 %‘ +220'V = 793 Windungen,
Wind

N, =38 w .300 V = 1140 Windungen,

Ny» = 76 Windungen, N;3 = 114 Windungen, N,, = 23 Windungen.

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

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

I
querschnitt A abhingt. Das Verhiltnis 7 = 1 wird als Stromdichte be-

A
zeichnet und soll in Spulen den Wert 2,55 —— nicht iibersteigen. Als
mm?

Wickeldraht nehmen wir ausschlieBlich lackisolierten Kupferdraht. Zum
Berechnen der Durchmesser miissen wir die letzte Gleichung noch etwas
umstellen:

i=I=I'4 also d* = "1.1 und d=2]/—.L.

- ’
A 7-d? 1T 1T
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ds1 =2 —_——=2.0,093 mm = 0,186 mm;
255—— - m

ds2 = 0,07 mm; ds3 = 0,87 mm; dsy = 1mm.

Dort, wo es notwendig ist, runden wir auf den folgenden ,,glatten
Durchmesser auf: dy; = 0,2 mm; dy, = 0,1 mm; dg3 = 0,9 oder 1,0 mm.
Fiir die zweite Sekundarwicklung diirfen wir auch dickeren Draht neh-
men, beispielsweise wie fiir die erste 0,2 mm; die Gefahr, daf der Draht
beim Wickeln reift, ist dann geringer. Um die Drahtdicke der Primér-
spule zu berechnen, miissen wir zunédchst die Stromstédrke ermitteln. Sie
betragt
Py 96W

) A —0,43A.
U, 220V

Fiir diesen Strom ist ein Draht von

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

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



Bild 21

Stopfen eines Spulen-
korpers mit Kern-
blechen

tragen a, = 72; a, = 38; a3 = 35; a, = 13; b, = 65; b, = 39; b; = 36;
c=63;d=2.

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

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

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

wechselseitig
einschieben

|

Kernbleche

Spulenkorper
mit Wicklungen

abbiegen
|

34



7”} 0¥
77

3o00v

030V

Netztransformator

Siebdrossel

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

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

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



Bild 23

So entsteht aus der
Wechselspannung eine
Gleichspannung :

a) Wechselspannung
am Ausgang eines
Transformators,

b) Einweg-Gleich-
richterschaltung,

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

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

g) Gleichrichter-
schaltung mit
LC-Siebglied,

h) Spannungsverlauf
am Siebkondensator

Spannung Uy ,
Trensformator
nr '; )
e LA A
Zeit t

i s Lo |
N

M Ns a)

Y - I

Spannung Up,

e

5)

zZeit t

1
Wechselspannung 7' = 2 . 100 s = S s. Die Anzahl der Perioden in einer

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

50
(abgekiirzt Hz). Fiir unsere Wechselspannung betréigt sie f = - 50 s71
s

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

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

! ? CL ' ky =1,5-10"%s fiir Zweiweggleichrichtung.

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

70-10%A s AV _

= 7V.
50-10~%F A-s

AU, =5-10"3s-

Damit kénnen wir uns keinesfalls zufriedengeben. Wir miissen weiter
glatten. Uber einen Widerstand R oder eine Drosselspule der Induktivi-
tat L laden wir einen zweiten Kondensator auf, den Siebkondensator Cg
(Bitder 23f und g). Die nun noch vorhandene Brummspannung AU,
konnen wir nach

AU, =k,- 4U, . k,=32-10%s (RC-Siebung) und
R-Cs
aU, s o .
AU, =k,- 0 ; k, =10"%s? (LC-Siebung) berechnen.
Cs

Ist das Siebglied richtig bemessen, wird die Brummspannung AU, ver-
schwindend klein (Bild 23h). Wir wollen in unserem begonnenen Beispiel
einen Siebkondensator von ebenfalls 50 uF verwenden. Welche Induk-
tivitdt ist notwendig, wenn A4 U, nur noch 0,1 V betragen soll?
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. 2.7V .
L=k5AU1= 107°s*-7V.V _ 7Vs =7—O~H=14H.
AU,-Cs 01V-50-10%As 5-10'A 5

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

R koAU, 32:107%s-7V-V_32.7V
AU, Cs 0,1V-50-10As 5-107A

= 4,48 kQ) grof} werden.

Bei einer maximalen Stromentnahme von 70 mA fiele iiber diesem Wider-
A%
stand eine Spannung von U= R .1 =4,5". 103K .70-10-3A =315V

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

A
N=k, -2, k,=5,6-10°> und
I m

2,
Lok, Dodre . gq0e 2
a m

Die Symbole bedeuten:

N: Windungszahl der Spule,

I: hindurchflieBender Strom,

L: Induktivitit,

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

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

A 0,5mm _ 5,6-0,5

N=56-10—-

= +10° = 4. 10% = 4000 Windungen
m 70-10%A 70

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

L. . L 10-3 m .
¢ _14H-05-107m-m 70 . g99.me.

Apy = - -
Nt.k, 16-10°-1,1-10°H 16-1,1

Da wir zum Herstellen des 0,5 mm breiten Luftspaltes einen EI-Kern
verwenden miissen, wihlen wir den Schnitt EI 60 mit einem Querschnitt
von 4 cm? aus. Die Male in mm des Spulenkorpers betragen nach N2:
ay = by, = 40; a, = b, =22; a;= Db, =20; ¢c=29; d = 1. Wie wir die
Siebdrossel zusammenbauen, ist aus den Bildern 24 und 22 ersichtlich.
Sind die Kernbleche 0,5 mm dick, miissen in die Spulenéffnung 37 Stiick
geschoben werden, bei 0,35 mm Dicke 60.
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Die Teilschaltungen des Stromversorgungsgeriites

Wenn wir mit dem Stopfen fertig sind, kénnen wir uns der ersten Teil-
schaltung unseres Stromversorgungsgerites zuwenden (vgl. Bild 25):
Die Anschliisse der 300-V-Sekundirwicklung fiihren zu einem sieben-
oder mehrpoligen Umschalter. Eine Sicherung von 0,2 A schiitzt die
Teilschaltung im Fall eines duBeren Kurzschlusses. Ein weiterer zwei-
poliger Umschalter erméglicht es uns, entweder Wechselstrom oder
Gleichstrom zu entnehmen. Das ist erforderlich, da bei gleichzeitiger
Entnahme von 70 mA Gleichstrom und 70 mA Wechselstrom die Wick-
lung unseres Transformators mit 140 mA belastet wiirde.
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Bild 24
Montage der Sieb-
drossel



Bild 25

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

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

UZ
Beziehungen P= R .12 und P = ) die Leistung vom Quadrat der

Spannung oder des Stromes abhéingt.

Im Bild 26 ist ein Wechselstrom ¢ eingetragen. Sein Maximalwert soll
3 Einheiten (A, mA) betragen. Zu den Zeitpunkten, an denen er Null
wird, ist auch sein Quadrat Null. Bei [, =3 wird I,2 =9 und bei
I, = —3 ebenfalls. Die neue Kurve 2 schwankt nur noch zwischen posi-
tiven Maximalwerten und dem Wert Null. Wenn wir genau in der Mitte
dieser Kurve, also bei 4,5, die Spitzen ,,abschneiden‘“ und in die Liicken
einfiigen, erhalten wir den zeitlichen Mittelwert von i2. Dieser Mittel-

2

wert I?m entspricht beziiglich der Leistung dem Quadrat des Gleich-
stromes I und damit auch dem Quadrat des effektiven Wechselstro-
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Bild 26

Zur Herleitung des
Effektivwertes eines
Wechselstromes

A
»
A ;%2 =72
|
/ t
! L

I 2
mesI_.Ausl. ? = —;; erhalten wir den Zusammenhang zwischen Effek-

tivwert und Maximalwert :

I~=—1—~ m oder Im=]/§-l~.

12

Die gleiche Abhingigkeit gilt auch fiir die Spannung:

Un=)2-U..

Die Maximalspannung unseres Transformators betrigt demnach
Un=12-800V = 425 V. Wie aus den Bildern 23c, e und h ersichtlich
ist, ladt sich der Siebkondensator auf den Maximalwert der pulsierenden
Gleichspannung auf. Damit wird uns verstindlich, weshalb am Ausgang
eine Spannung von iiber 400 V anliegt.

Schauen wir uns als nichstes die Niederspannungs-Teilschaltung an:
Bis zum Wechselspannungsausgang ist sie genau wie die Schaltung fiir
die Mittelspannung aufgebaut, also siebenpoliger Umschalter, Sicherung
(diesmal fiir 2 A), zweipoliger Umschalter. Wie wir bereits wissen, ist die
Welligkeitsspannung AU, vom entnommenen Strom abhingig. Die
Trafowicklung haben wir fir 1,56 A ausgelegt, mit dieser Gré8e miissen
wir also auch rechnen. Da wir im allgemeinen mit dieser Gleichspannung
keine brummempfindlichen Gerite betreiben werden, konnen wir auch

eine verhaltnismaBig groBe Welligkeitsspannung zulassen. Fiir AU,=1V
15A

miilte der Ladekondensator eine Kapazitit von Cp =5.10"3s
= 7,5 .1073F = 7500 puF haben. Dieser Wert liegt sehr hoch. Wir haben
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Bild 27

Gleichrichter-
schaltungen:

a) Einweg-Gleich-
richterschaltung,

b) Zweiweg- (Vollweg-)
Gleichrichterschaltung,
¢) Graetzschaltung
(ebenfalls Vollweg-
Gleichrichtung),

d) Spannungsverlauf
am Ladekondensator
bei Vollweg-Gleich-
richtung

Spannung Vg1

2
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aber eine Moglichkeit, ihn zu verkleinern. Bei unserer bisherigen Gleich-
richtung nutzten wir nur eine Halfte der Wechselspannung aus.

Wenn beide Halbschwingungen den Kondensator aufladen, wird die
Zeitdifferenz zwischen den aufeinanderfolgenden Ladungen kleiner und
damit auch die Brummspannung AU, (vgl. Bild 27). Diese Zweiweg-.
oder Vollweggleichrichtung — im Unterschied zur Einweggleichrichtung --
erfordert entweder zwei gleiche Trafowicklungen und zwei Gleichrichter
oder eine Wicklung und vier Gleichrichter, die zur sogenannten Graetz-
schaltung vereinigt werden. Die zweite Moglichkeit wenden wir an. Der
Faktor k, betrigt fiir die Vollweggleichrichtung 1,5 - 10-3 s. Damit er-
niedrigt sich die Kapazitit des Ladekondensators auf

1
L5A 9950 uF.
1V

C,=15-10"3s
Wir verwenden einen Elektrolytkondensator von 2000 uF und 50/60 V.
Auf eine weitere Siebung miissen wir aus folgenden Griinden verzichten:
Da wir einen hohen Strom entnehmen wollen, diirfte ein Siebwiderstand
nur einige Ohm groB sein, damit nicht die gesamte Spannung dariiber
abfiele. Die Siebwirkung wire dann kaum feststellbar. Fiir die LC-Sie-
bung brauchte man eine groBe Induktivitit, so daB die Drossel die Ab-
messungen unseres Trafos annehmen wiirde.

Fir die Fille, bei denen wir eine hohe Stromstirke brauchen, reicht die
Glattung mittels Ladekondensators aus. Das werden wir spiter fest-
stellen. Aullerdem wird bei geringeren Stréomen auch die Brummspan-
nung kleiner. So sinkt sie bei 10 mA bereits auf

10-10°A
2-103F

AU, =1,5-10"s =0,75-102V = 7,5mV.
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Die Graetzschaltung bauen wir aus vier Germaniumdioden auf. Bei der
Auswahl von Halbleiter-Gleichrichtern miissen wir zweierlei beachten.
Weder die Nennsperrspannung Uy, noch der Nenndurchlafstrom Iy dirfen
iiberschritten werden. Wir wollen uns zunichst die Verhiltnisse am
Einweggleichrichter mit Ladekondensator ansehen (vgl. Bild 27a). Wie
wir wissen, lidt sich O, auf den Spitzenwert U, der gleichgerichteten
Wechselspannung U_ auf. Am kondensatorseitigen Ende des Gleich-
richters liegt dementsprechend eine Spannung von + U, an. Am anderen
Ende wechselt die Sekundarspannung des Trafos stindig ihren Wert
zwischen + Uy, Null und —U,. Im ungiinstigsten Fall, bei 50 Hz jede
fiinfzigstel Sekunde, wird der Gleichrichter mit einer Hochstspannung
von 2 .Uy, belastet. Seine Sperrspannung muf deshalb Uy, =2-U,,
=2. ]/§ -U__ betragen.

Fir die beiden Gleichrichter im Bild 27b gilt das gleiche. In der Graetz-
schaltung (Bild 27¢) liegt sowohl die Ladespannung des nachgeschal-
teten Kondensators an zwei Gleichrichtern als auch die Trafospannung.
Hier braucht die Sperrspannung jeder einzelnen Diode nur halb so gro
wie in den ersten beiden Fillen zu sein. Fiir die Niederspannungs-Teil-
schaltung unseres Stromversorgungsgeriates betrigt die Wechselspan-
nung U_ = 30 V. Demnach miissen die Gleichrichter eine Sperrspan-
nung von mindestens Uy, = ]/§ U_ = ]/§ .30V = 42,2 V haben.

Der Strom, mit dem eine Gleichrichterschaltung belastet werden darf,
ist in starkem MaBe von der GroBe des Ladekondensators abhingig.
Betrachten wir zundchst wieder den einfachsten Fall, Einweggleich-
richtung mit Ladekondensator. Innerhalb des Zeitraumes, in dem die
"Diode eine Halbschwingung des Wechselstromes hindurchlift, lidt sich
der Kondensator auf. Der Ladestrom wird um so gré8er, je groSer die
Kapazitit des Kondensators ist. Da der Kondensator auch in den Pausen
zwischen den LadestromstoBen den Verbraucherstrom liefern muB, wird
der Ladestrom immer groBer als der entnommene Gleichstrom sein. Der
Ladestrom selbst darf dabei den Wert des maximal zuldssigen DurchlaB-
stromes nicht iibersteigen. Auf eine exakte Berechnung verzichten wir,
prigen uns aber ein, daBl die Stromentnahme nicht groBer als 1=0,6 - I
werden darf. Im Falle der Vollweggleichrichtung, und zwar sowohl bei
der Zweiweggleichrichtung als auch bei der Graetzgleichrichtung, ver-
teilt sich der Verbraucherstrom jeweils auf zwei Dioden, so daf} wir hier
mit I = 1,5 - I; rechnen diirfen.

Da wir unserer Niederspannungs-Teilschaltung einen Gleichstrom von
1,5 A entnehmen wollen, miissen die Gleichrichter einen maximalen

I 15A
15 15

Germanium-Flichendioden vom Typ GY 112 (75 V/1 A) aus. Bei einem
Durchlaf3strom von 1 A tritt in den Gleichrichtern bereits eine betricht-
liche Warmeentwicklung auf. Deshalb montieren wir sie auf ein 1 mm
dickes Kiihlblech aus Aluminium. Es soll mindestens 60 mm x 80 mm
grof} sein. Ein groBeres Blech schadet auf keinen Fall. Wie die Dioden
auf das Blech geschraubt und untereinander verbunden werden, ent-
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Bild 28
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Bild 29

Ein Potentiometer
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N \
isolierring aus Pertinax -\
Wechselspannung Gleichspannung

nehmen wir Bild 28. Die Glimmerplédttchen, Isolierringe und Unterleg-
scheiben kaufen wir gleich mit den Dioden.

Wenden wir uns nun der Teilschaltung zu, die uns eine stetig verénder-
liche Gleichspannung von 0 bis 20 V liefern soll. Als Schaltungsgrund-
lage wihlen wir die Einweggleichrichtung mit Ladekondensator und
RC-Siebung (Bild 23f). Um am Ausgang jede beliebige Spannung
zwischen 0 und 20 V einstellen zu kénnen, schalten wir ein Potentiometer
parallel zum Siebkondensator. An seinen Enden liegt immer die volle
Spannung. Fir den Ausgang greifen wir aber nur die Teilspannung
zwischen dem MittelanschluB und einem Ende ab. Wir diirfen das
Potentiometer als Reihenschaltung zweier Widerstinde auffassen (vgl.
Bild 29), bei der sich der eine Teilwiderstand immer um den Betrag
vergroBert, um den wir den anderen verkleinern. Da sich in einer Reihen-
schaltung die Teilspannungen wie die Teilwiderstinde verhalten, ver-
andert sich damit auch die abgegriffene Teilspannung.

Den Siebwiderstand bemessen wir so, daB bei einem &uBeren Kurz-
schluB der KurzschluBstrom nicht groBer als der Strom wird, fiir den
wir die Trafowicklung berechnet haben: 10 mA. Dann brauchen wir
namlich keine besondere Sicherung einzubauen. Wir gehen ganz ,,sicher
und legen den KurzschluBstrom mit 9 mA fest. Der Siebwiderstand mulf
demnach

Uc U.)2 20V)2
I I  9mA

groB sein. Wir verwenden einen Widerstand von 3,3 k(. Bei einem Kurz-
schlufstrom von

I__UCL_ 28V

= 3,14 kQ

Rg =

Rs 33kQ

betrigt seine Belastung P = Rg - I2 = 3,3 - 103Q . 72 . 10-¢ A2 = 0,24W,
wir wéhlen 0,5 W. Der Siebwiderstand bildet mit dem Potentiometer
einen Spannungsteiler, an dem die Spannung des Ladekondensators von
rund 28 V anliegt. Da die Ausgangsspannung noch etwa 20 V betragen
soll, diirfen iiber dem Siebwiderstand hochstens 8 V abfallen. Nach

8,5 mA
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R, U

—!_ =1 perechnen wir die GroBe des Potentiometers:
R, U,

Rp 20V 20 20

L = — — .—=3,3kQ_=

R 8V und Rp = Rg 3 3 8,3kQ.

Wir verwenden den néichstgroBeren Wert: 10 k(. Die Belastbarkeit mu8
P=Rp - I2=104Q - 72 .10-6 A? = 0,72 W betragen. Ein Schichtpoten-
tiometer von 10 k()/0,8 W geniigt also den Anforderungen.

Da wir diese Spannung hauptsichlich als Gitterspannung fiir Elek-
tronenrdhren verwenden wollen, miissen wir sie dulerst gut glidtten. Die
Welligkeitsspannung AU, darf deshalb hochstens noch 0,01% der ent-
nehmbaren Gleichspannung betragen, das sind 20V .104 =2 mV.
Wenn Ladekondensator und Siebglied den gleichen Glattungsgrad haben,
erhalten wir fiir AU, = 20 V . 10-2 = 0,2 V. Uber das Gitter von Réhren
flieBt normalerweise kein Strom. Wir werden jedoch die Spannung
messen miissen. Der Multipriifer II hat einen Innenwiderstand von

500%, im MeBbereich 10 V sind das 5 kQ. Uber dieses MeBgerit flieBen

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

Der Gleichrichter mufl eine Sperrspannung von Uy, = 2- ]/§ U

b 1 8,5 mA
=2. ]/2 .20V = 57V und einen Durchlafstrom von I4 = ﬁ = ’O S

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

Wir bauen das Stromversorgungsgeriit

x

Die gesamte Schaltung des Stromversorgungsgerates zeigt Bild 31. In der
Netzleitung liegen ein zweipoliger Hauptschalter, eine Sicherung und
eine Glimmlampe zur Netzkontrolle. Welche Type wir einbauen, ist
nebensichlich. Beim Kauf der Glimmlampe uberzeugen wir uns, ob
bereits vom Hersteller in den Sockel ein Vorwiderstand fest eingebaut
wurde. Ist dies der Fall, diirfen wir den Widerstand R, weglassen.

Beginnen wir mit dem Herstellen der Frontplatte. Sie ist das Gesicht
unseres Stromversorgungsgerites und muBl ordentlich aussehen; deshalb
fertigen wir auf fotografischem Wege ein Deckblatt an. Zunichst wird
nach Bild 32 mit schwarzer Tusche das ,,Negativ® in Originalgro8e auf
Transparentpapier gezeichnet. Dann setzen wir in einer entsprechend
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groBen Schale Papierentwickler an - beispielsweise ORWO-Papierent-
wickler N 103. In eine zweite, gleichgroBe Schale fiillen wir Leitungs-
wasser und geben eine geringe Menge Essig zu. Die dritte Schale schlieB-
lich enthélt das Fixierbad. Als Fotopapier verwenden wir eine extra
harte Sorte der GroBe 240 mm x 300 mm. LaBt sich unser Arbeits-
raum verdunkeln, kénnen wir sofort das Deckblatt herstellen. Ist dies
nicht moglich, warten wir bis zum Abend. Auf das mit der Schichtseite
nach oben zeigende Fotopapier kommt unser transparentes Negativ.
Eine kratzerfreie Glasplatte driickt beide Papiere gleichmiBig aufein-
ander. Zum Belichten koénnen wir - falls vorhanden — einen VergroBe-
rungsapparat verwenden. Eine einfache Opallampe etwa einen Meter
oberhalb des Papiers geniigt aber auch. Die richtige Belichtungszeit
ermitteln wir an Hand von Probestreifen. Das belichtete Papier wird
dann entwickelt, zwischengewissert, fixiert, gewéssert und getrocknet.

Das fertige schwarze Deckblatt mit weiBer Beschriftung ist nun auf
eine 4 mm dicke Pertinaxplatte von 250 mm x 200 mm zu kleben.
Das machen wir folgendermaflen: Zuerst wird die Platte mit Sandpapier
einseitig abgeschmirgelt, dann wird mit Duosan oder Mékol Zeichen-
papier ohne Faltenbildung aufgeklebt. Zum gleichméBigen Andriicken
eignet sich gut ein Rollenquetscher. Nach etwa einer Stunde ist der
Leim getrocknet, und nun kleben wir mit einer siurefreien Fotopaste
das Deckblatt auf die Papierlage. Das Ganze lassen wir zwei bis drei
Stunden trocknen. Dann bohren wir die Lécher fiir die an der Front-
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platte zu befestigenden Bauelemente und setzen diese ein. Fiir Span- Bild 32

nungen unter 42 V (Bu 1 bis 7, 12 und 13) diirfen wir einfache Telefon- Das Negativ fiir die
buchsen verwenden, fiir hhere Spannungen kommen nur Telefonbuchsen ~ Frontplatte des Strom-
mit isoliertem Kopf oder Apparateklemmen in Betracht (Bu 8 bis 11). versorgungsgerates
Die Riickseite der Frontplatte verdrahten wir nach Bild 33 und verfolgen

gleichzeitig die Leitungsfithrung im Schaltbild (siehe Bild 31). Die rest-

lichen Bauelemente finden auf einer Montageplatte aus 3 mm dickem

Pertinax Platz. Das Bohrschema entnehmen wir Bild 34. In die mit Lo

bezeichneten Bohrungen werden Lotosen genietet, bei L, und L, schrau-

ben wir die Siebdrossel mit Schrauben und Muttern M3 an, in G findet

der Selengleichrichter Platz. Die Bohrungen K; und K, dienen zum

Anschrauben des Kiihlbleches, auf dem die vier Dioden in Graetz-

Schaltung sitzen. Die beiden Elektrolytkondensatoren des Mittelspan-

nungsteiles setzen wir mit je einer Masse-AnschluBscheibe in C; und C,

ein, der 2000-uF-Kondensator kommt — ebenfalls mit einer AnschluB-

scheibe versehen — in eines der Locher C;. Im Mustergerat wurden zwei
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Bild 33 Kondensatoren von je 1000 uF parallelgeschaltet. Deshalb sind auf der
Verdrahtungsplan der  Montageplatte zwei Bohrungen C; vorgesehen. An Lo, 16ten wir die

Frontplatte peiden kleinen Elkos von 100 uF mit dem Minuspol an, die Pluspole
fihren zu Lo, beziehungsweise Ld;. Gleichzeitig l6ten wir hier den
Siebwiderstand von 3,3 kQ mit fest. Die Germaniumdiode GY 102 liegt
zwischen Lo, und Lds. Die ,,Gehdusenase’ muBl dabei zu Lo, zeigen.
Waihrend des Einl6tens der Diode fassen wir die jeweilige AnschluBfahne
dicht an der Lotstelle mit einer Flachzange. Wir verhindern damit ein
ibermaBiges Erwirmen oder gar Zerstoren des sehr temperaturempfind-
lichen Halbleiters. Wir 16ten deshalb auch so rasch wie méglich. Auf der
Unterseite der Montageplatte 16ten wir dann an die Pluspole der beiden
Kondensatoren von 50 pF je einen Draht an. Durch die Bohrung D
fiihren die zwei Drahte zur Drossel; ein dritter verbindet den positiven
Pol des Lade-Elkos der Niederspannung mit dem Anschlufl 3 des Graetz-
Gleichrichters. Den GehéduseanschluB des Lade-Elkos verbinden wir mit
der Lotose 4 (vgl. Bild 28). AbschlieBend 16ten wir-einen Draht zwischen
dem DrosselanschluB nahe L, und der unteren AnschluBfahne des Selen-

gleichrichters ein.

Nun miissen wir zunichst die Lotarbeiten unterbrechen und weitere
Bauteile herstellen. Das Bohrschema der Grundplatte entnehmen wir
Bild 35. Zwei Winkel nach Bild 36 aus 1 mm dickem Eisenblech ver-
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Mutter M4 angelotet,Blech
durchbohrt(24.5)

Bild 36

Die Winkel zum Ver-

schrauben der Grund-
platte mit der Front-

platte

Bild 37
So wird ein Kabel-
baum abgebunden

binden die Grundplatte mit der Frontplatte. Die Dreieckseiten sollen
mit den beiden Plattenrindern gleichméBig abschliefen. Dann fertigen
wir zwei weitere Winkel nach Norm N1 (S. 19). Die MaBe in mm betragen
a=30;b=15;¢=20;d=1;e=10;f=10; h=5;i=4,5; k = 4,5,
An der Bohrung i 16ten wir, nach der abgewinkelten Seite zeigend, eine
Mutter M4 an. Den richtigen Abstand von etwa 15 mm zwischen Grund-
platte und Montageplatte stellen vier Klotzchen aus Hartholz, Pertinax
oder Metall her. Drei von ihnen erhalten eine Bohrung von 3,5 mm
Durchmesser, eines durchbohren wir mit 4,5 mm.

Die Endmontage verlduft folgendermafBen: Wir setzen eine etwa 20 mm
lange Schraube M4 in Loch A der Grundplatte ein, schieben einen Winkel
so iiber den Gewindeschaft, daB der freie Schenkel in einer Ebene mit
der Dreieckfliche des Frontplattenwinkels liegt, stecken das Abstands-
klotzchen mit der groBen Bohrung und dann die Montageplatte mit
Loch A auf. Eine Mutter M4 hilt das Ganze zusammen. Fiir die tibrigen
drei Ecken der Montageplatte nehmen wir 20 mm lange Schrauben M3. In
den verbleibenden vier Bohrungen wird der Transformator mit Schrauben
und Muttern M4 befestigt; bei B gleichzeitig damit der zweite Winkel.
Die Gewindebohrungen M3 dienen zum Anschrauben der GummifiiBe.
Nun kénnen wir weiter verdrahten. Zunichst verbinden wir die Trafo-
ausginge 12 bis 18 mit den Umschaltern S; und S;. Bild 32 zeigt uns,
wie wir anschlieBen miissen. Jeder Draht wird exakt gebogen und einzeln
eingelotet. Wir ordnen die Drihte so an, daBl wir sie spiter in einem
Kabelbawm zusammenlegen kénnen. Dann schlieBen wir die Primér-
wicklung des Transformators an (1 und 2). Die Ausginge 3 bis 9 ver-
binden wir analog dem Niederspannungsteil mit den Umschaltern S,
und S;. An die Buchsenpaare Bu5, Bu6 und Bu7 legen wir in der rich-
tigen Reihenfolge die Heizspannungen von 4 und 6,3 V (Trafoaus-
ginge 19, 20 und 21). Als nichstes sind die restlichen Buchsen anzu-
schlieBen: Bu3 an Lo6tose 4 und Bu4 an Lotose 3 des Graetz-Gleich-
richters (vgl. Bild 28), Bul0 an den MasseanschluB der beiden Elkos
von 50 uF, Bull an den Drosselanschlufl nahe der Montageplatten-
bohrung L, (Bild 33). Die noch freie Lotose des Umschalters S, verbinden
wir mit der oberen AnschluBfahne des Selengleichrichters, die beiden
von Ss mit den Lotosen 1 und 2 des Graetz-Gleichrichters. Zum Schluf3
ist noch die Teilschaltung fiir 0.--20 V Gleichspannung zu verdrahten:
Trafoausgang 10 an Lotose Lo, auf der Montageplatte, Ausgang 11 an Lo,
und von da gleich weiter an Buchse Bu12. Der letzte Draht verbindet Lo,
mit der noch freien Anschluflfahne des Potentiometers. Das Anl6ten
eines etwa 2 m langen zweiadrigen Netzkabels mit Netzstecker an die
beiden Osen des Hauptschalters S; schlieBt den elektrischen Aufbau
unseres Stromversorgungsgerites ab.

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