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STUCKLISTE DES LICHTELEKTRONIK-BAUKASTENS L-e 1, BESTELL-NR. 30 081

Stiickzahl Bezeichnung: Artikel-Nr.
1 Elektronik-Schaltstab - 6 -10 Volt = 31360
(Stiickliste siehe Seite 122)
2 Lichtaufnehmer mit Schutzwiderstand 31 361
2 Storlicht-Kappe, schwarz, mit Bohrung 4 mm 31 362
2 Storlicht-Tubus mit Klappe 31363
1 Elektromechanisches Zahlwerk, 5 - 10 V—, 100 Q 31364
1 Linse Nr. 1, f= 35 mm 31365
1 Linse Nr. 2, f= 70 mm 31 366
1 Linse Nr. 3, f =140 mm 31 367
2 Planspiegel, 15 x 30 mm 31368
1 Hohlspiegel, r = 400 mm 31369
1 Spiegelband, 100 x 15 mm, flexibel 31370
1 Lochblende 31371
1 Schlitzblende 31372
1 Kreuzschlitzblende 31373
2 Lichtleitstab, gerade 31374
1 Lichtleitstab, gebogen 31375
1 Zentrierplatte 31376
2 Achse, 360 mm 31377




Stiickzahl

NN W

BhaSaaWWw = -l ) -

BN =

Bezeichnung:

Leuchtstein, ohne Lampe und Kappe
Kugellampe, Sockel E 5,5; 6 V, 100 mA
Linsenlampe,Sockel E 5,5;: 6 V, 100 mA

Leuchtsteinkappe, rot
Leuchtsteinkappe, gelb
Leuchtsteinkappe, griin
Leuchtsteinkappe fiir Linsenlampe, rot

Kassette mit:

Kabel mit Stecker, 300 mm lang, griin
Kabel mit Stecker, 300 mm lang, rot
Doppelkabel mit Stecker, 1.000 mm lang
Kabel ohne Stecker, 3.000 mm lang
Doppelkabel ohne Stecker, 1.500 mm lang
Stecker, lose, griin

Stecker, lose, rot

Gelenkstein VV mit 2 schwarzen Zapfen
Gelenkstein RV mit 1 schwarzen u. 1 roten Zapfen
Stein K, 15 mm

Stein KR, 15 mm, mit rotem Zapfen

Modeli-Bauanleitung
Experimentieranleitung

Artikel-Nr.

31313
31314
31315

31316
31317
31318
31321

31378

31379
31380
31042
31 381
31357
31336
31337

31008
31009
31005
31059

31382
31383
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A. ELEKTRISCHE SCHALTZEICHEN

Leitung, einfach

Leitung, beweglich

Schaltglied mit Angabe
der Schaltstellung

Leitung, bei wahlweiser
Anwendung

Leitungskreuzung, ohne
Verbindung am
Kreuzungspunkt

Schalter,
fiir Handbetédtigung

Leitungskreuzung mit
Verbindung am
Kreuzungspunkt

Taster,
fiir Handbetatigung

I

Batterie (galvanisches
Element) mit ,,n"* Zellen

Abzweigung

¢

Gluhlampe

—_ Gleichstrom
~J Wechselstrom
=== Gleich- oder Wechselstrom
~ (Allstrom)
Spannung in Volt,
BV~

mit Stromartangabe

Leitungsverbindung,
nicht losbar

Linsenlampe

MeRinstrument, allgemein

Leitungsverbindung,
10shar

Buchse mit Stecker

Gleichstrom-Motor

Voltmeter

Stecker, beweglich

Schaltglied, ohne Angabe
ob Schalter oder Taster

'Relais mit 1 Wicklung,
ohne Kontakte dargestellt

o)
S0

Widerstand, allgemein

Umschaltglied

Batterie
(galvanisches Element)

wahlweise :

=

Widerstand, veranderlich




B. MECHANISCHE SCHALTZEICHEN

Widerstand,
mit Angabe der
Abgriffstellung

Kondensator, allgemein

"

Verstellbarkeit, a_!lgemein

Verstellbarkeit, stufig

b -

Elektrolyt-Kondensator
(Polung beachten)

wahlweise :

mechanische
Wirkverbindung

Anzapfung, fest

Transistor, npn-Typ

(=)
W

Nocken-Antrieb

Fotowiderstand

e

Halbleiterdiode, Spitze
weist in Durchlafrichtung
(techn. Stromrichtung)

O

Hebel-Antrieb

Fotowiderstand mit vor-
gesetzter Storlichtkappe

>

Verstérker, allgemein

=

Exzenterscheibe

Lagerpunkt

Transformator mit Eisen-
kern, und 1 Fest- und

1 stufig verstellbarer An-
zapfung (z. B. fischer-
technik-Trafo)

Trennlinie zwischen
2 Gerdten

1
L.

Gerateumrahmung

)| po

Angabe der Ausstrahlungs-
richtung von Strahlern

Getriebe mit Ubersetzungs-
Verhiltnis-Angabe




4. GRUNDLAGEN DER SCHALTUNGSTECHNIK UND ELEKTRONIK

4.1 DAS OHMSCHE GESETZ

Am Anfang des ersten Bandes lernten Sie die
allereinfachsten Begriffe der Elektronik kennen:

Die elektrische Spannung ,,U", die zwischen 2
Leitern, z. B. zwischen den Buchsen unseres
Trafos steht. Man miBt sie in Volt.

Den elektrischen Strom ,I”, der durch eine
Leitung oder durch ein Bauelement oder durch
ein ganzes Gerdt flieBt. Er wird gemessen in
Ampére.

Den elektrischen Widerstand ,,R", der fiir jedes
Bauelement oder Gerét einen ganz bestimmten
Wert hat. Wir messen ihn in Ohm ().

Diese drei elektrischen GrundgroRen sind von-
einander abhidngig. Mathematisch driicken wir
die Abhéangigkeit in folgender Gleichung aus:

Ohmsches
Gesetz

U=1-R

Kennt man 2 von diesen Werten, so kann man
den 3. mit dieser Formel leicht ausrechnen.

1. Beispiel: Ein Widerstand mit 100 2 wird an
eine Spannungsquelle von 6 V angeschlossen.
Welcher Strom flieBt durch den Widerstand?
Wie lautet die Formel?

2. Beispiel: Eine Batterie von 6 V soll mit
100 mA belastet werden. Wie groR muf der
Belastungswiderstand sein?

Das Ohmsche Gesetz und seine Ableitungen

U

R

merkt man sich sehr leicht mit der , Esels-
briicke"’:

und :g

IR

(Denkt man sich das Gleichheitszeichen im
Schnittpunkt der 3 Trennungslinien, so weil}
man sofort, ob auf der anderen Seite der Glei-
chung ein Malzeichen oder ein Bruchstrich
stehen muBR.)

4.2 ELEKTRISCHE LEISTUNG UND ARBEIT

Die elektrische Energie, die in einer Sekunde
aus einer elektrischen Energiequelle entnom-
men bzw. von einem Gerdt verbraucht wird,
nennt man die elektrische Leistung. Man mift
sie in Watt oder Kilowatt, abgekiirzt W bzw.
kW.

Die Leistung P errechnet sich einfach aus dem
Produkt von Spannung U und Strom I:

P=U-I

Ist die Spannung in Volt und der Strom in
Ampére angegeben, erhilt man die Leistung
in Watt. Fiir den Elektroniker ist die Leistungs-
einheit 1 Watt bereits ein relativ groBer Wert. Er
rechnet deshalb oft mit Milliwatt.

1.000 mW (Milliwatt) =
1.000 W (Watt) =
1.000 kW (Kilowatt) =

1w
1 kW
1 MW (Megawatt)

Zur Umrechnung von elektrischer Leistung in
mechanische Leistung und umgekehrt dienen
folgende Wertepaare:

= 1,36 PS
PS = 0,736 kW = 75 mkp/s




Die elektrische Leistungist nichts anderes als die
in 1 Sekunde ausgefiihrte elektrische Arbeit. Wol-
len Sie eine bestimmte Menge elektrischer Ener-
gie z. B. in Warme umwandeln, so konnen Sie
das mit einem Geréat, das eine groRe elektrische
Leistung aufnimmt, in viel kiirzerer Zeit durch-
filhren als mit einem Gerdt, das eine kleine
elektrische Leistung aufnimmt.

Die elektrische Arbeit W, die eine Energiequelle
abgibt oder ein Gerat aufnimmt, ist das Produkt
aus elektrischer Leistung P (in Watt) und Zeit-
raum ,,t”, in dem diese entnommen bzw. hinein-
gesteckt wird. Die Einheit der Arbeit ist die
Wattsekunde, abgekiirzt Ws.

W=P-t

Statt mit Wattsekunden rechnet der Techniker
oft mit Kilowattstunden (kWh).

1 kWh = 1.000 - 60 - 60 = 3.600.000 Ws

Ihr Elektrizitatswerk ist bereit, lhnen elektrische
Energie zu liefern. Natiirlich miissen Sie dafiir
bezahlen. Das EW verlangt einmal einen festen
Betrag dafiir, daR es lhnen die Leitung bis an
die Wohnung herangefiihrt hat und den Elektri-
zitatszdhler zur Verfiigung stellt. Diesen , Grund-
betrag” zahlen Sie auch, wenn Sie im ganzen
Abrechnungszeitraum kein einziges elektrisches
Gerit eingeschaltet haben. Zusdtzlich zahlen
Sie natiirlich auch noch die Elektrizitdtsmenge,
die Sie im Abrechnungszeitraum bezogen haben.
Diese ist aber nichts anderes als die elektrische
Arbeit, gemessen in kWh,

Eine Arbeit von 1 kWh entnehmen Sie dem
elektrischen Netz, wenn Sie an dieses ein Gerat
mit einer Leistung von 1 kW 1 Stunde lang an-
schalten. Wie lange diirfen Sie eine 100 W Gliih-
lampe betreiben, damit sie genau 1 kWh aus
dem Netz entnimmt? Wieviel Strom flieBt durch
eine 100 W Glilhlampe, wenn sie mit einer
Spannung von 220 V betrieben wird?

Welche elektrische Leistung nimmt eine fischer-
technik-Lampe mit R = 60 Ohm bei Betrieb
mit 6 Volt auf? Losung siehe Seite 178.

Jetzt konnen Sie sich noch einmal die Frage vor-
legen, warum 2 in Reihe geschaltete Lampen
sehr viel dunkler leuchten als 2 parallelgeschal-
tete. Sie wissen noch, dal bei Reihenschaltung
jede Lampe nur mit der Halfte der Spannung
betrieben wird. Deshalb kann die Leistung, die
1 Lampe bei Reihenschaltung aufnimmt und
in Licht und Warme umwandelt, nur 1 Viertel
der Leistung sein, die sie bei Parallelschaltung
aufnimmt. Voraussetzung: Parallel- und Reihen-
schaltung werden mit gleicher Spannung betrie-
ben.

Bei Gerdten, die an Wechselspannung ange-
schlossen werden diirfen, z. B. Wechselstrom-
Motore, nennt man das Produkt von U und I,
die ,,Schein-Leistung”. Man miRt sie in , VA"
(Volt-Ampere). Die wirklich verbrauchte Lei-
stung nennt man die , Wirk-Leistung”. Sie wird
in Watt gemessen,




fischer
4.3 DER SPANNUNGSTEILER

Fiir diesen und viele weitere Versuche sollten
Sie ein Voltmeter besitzen, z. B. das aus dem
fischertechnik-Erganzungskasten l-e 3.

Wir bauen eine Reihenschaltung von 3 Wider-
stinden auf. Dazu benutzen wir 3 beliebige
fischertechnik-Lampen. Bei Anschluf an die
Gleichspannungsbuchsen des Trafos werden die
3 Lampen nur ganz schwach leuchten. Abb. E 1
zeigt den Versuchsaufbau, E 2 die Schaltung.

Wir messen der Reihe nach die Spannung zwi-
schen allen Buchsen A-B -C - D.

Die Gesamtspannung U _3 setzt sich aus den
3 Teilspannungen Uq, Uy und Uz zusammen.
(Wenn die Summe der gemessenen 3 Teilspan-
nungen nicht genau der gemessenen Gesamt-
spannung entspricht, so liegt das daran, daR der
Spannungsmesser nicht ganz genau anzeigt.)

Eine Anordnung von mindestens 2 in Reihe ge-
schalteten Widerstinden kann man als , Span-
nungsteiler” bezeichnen, weil die gesamte Span-
nung durch die Widersténde in Teilspannungen
aufgeteilt wird.

Der Strom, der durch die einzelnen in Reihe ge-
schalteten Widerstinde flieRt, ist in jedem Wider-
stand gleich groR. Deshalb miissen sich die an
den einzelnen Widerstanden auftretenden Teil-
spannungen wie die Werte der Widerstande ver-
halten:

U1 . U2: U3= R1:R2: R3

Baut man die Widerstinde als verdnderliche
Widerstinde, so kann man jede beliebige Span-
nung abgreifen. Technisch 16st man das Prob-
lem mit einem Widerstand, der einen ,, Abgriff"
besitzt. Ist dieser iiber den ganzen Widerstand
verschiebbar, so spricht man von einem ,,Po-
tentiometer”. Das fischertechnik-Voltmeter-
Kéastchen enthdlt auBer dem Spannungsmesser
auch noch ein solches Potentiometer.

Abb. E 3 zeigt das Schaltbild eines Potentio-
meters, an das ein Spannungsmesser angeschlos-
sen ist. Der Pfeil im Schaltsymbol sagt dem Tech-
niker, dal® der ,,Abgriff" beliebig zwischen den
beiden extremsten Stellungen verandert werden
kann. Mit einem solchen Potentiometer kon-
nen wir also jede beliebige Spannung zwischen
0 und der Spannung, die an das Potentiometer
angelegt ist, abgreifen. Dies sollten Sie mit
dem Potentiometer des fischertechnik-Voltme-
ters gleich einmal versuchen. Die Abb. E 4 zeigt
lhnen, wie Sie die Verdrahtung vornehmen
konnen.

Ein Potentiometer benutzen wir auch im fischer-
technik-Elektronik-Schaltstab zur Einstellung
der ,,Ansprechempfindlichkeit”’. Doch dariiber
spater.

| )
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4.4 DIE REIHEN-PARALLELSCHALTUNG

Zu Beginn des ersten Bandes hatten Sie die
Parallelschaltung und die Reihenschaltung von
2 Lampen kennengelernt. Sie wissen sicher noch:

Schaltet man Widerstinde in Reihe, so ist der
Gesamtwiderstand so groR wie die Summe der
Einzelwiderstiande.

Schaltet man Widersténde parallel, so verkleinert
sich der Gesamtwiderstand.

Zur Berechnung des Gesamtwiderstandes pa-
rallelgeschalteter Einzelwiderstinde berechnet
man die Kehrwerte der einzelnen Widerstinde
und addiert diese. Den Kehrwert des elektri-
schen Widerstandes nennt man den , Leitwert”.

Lolalals.....
R R, R, R

parallel

Hat man nur 2 Widerstinde parallel zu schalten,
so vereinfacht sich die Gleichung:

R, R
R=—1_2 allel
Ri*R, e
Ist Ry =Rg,s0ist R=05 R4
Bei einer Reihenschaltung gilt:
in Reihe

R = R1+ R2+ R3+ .......

Oft entsteht eine Kombination von Reihen- und
Parallelschaltung. Die einfachste zeigt uns Schal-
tung E 5. Wir bauen sie mit 3 Lampen auf.

T

- |

Wir wissen:

U= U1 +U2 undI=I1 =Iz +13

Schalten Sie bitte zunichst nicht ein! Uber-
legen Sie, welche Lampe am hellsten brennen
muB, wenn Sie 3 gleiche Lampen verwendet
haben. Erst dann iiberzeugen Sie sich von der
Richtigkeit Ihrer Uberlegungen durch Einschal-
ten des Trafos.

Wiirde Lampe 1 heller oder dunkler leuchten,
wenn Sie parallel zur Lampe 2 und 3 eine wei-
tere Lampe schalten wiirden? Ldsung Seite 178.

45 DER ELEKTRISCHE STROM UND DIE
ELEKTRONEN

Den elektrischen Strom kann man nicht sehen,
nur seine Wirkung ist sichtbar. Die Frage, wa-
rum Strom iiberhaupt flieRen kann, ist einer
Uberlegung wert.

Die kleinsten Bausteine der Natur sind die
Atome. Man kennt davon etwa 100 verschie-
dene. Sie sind im sogenannten periodischen
System der Elemente systematisch erfal3t. Diese
Atome bestehen aus einem sehr kleinen Atom-
kern und den Elektronen, die auf Schalen um
den Kern wie Wolken in verschiedenen Héhen
um die Erde rotieren. (= kreisen).

Abb. E 6 zeigt uns dies im Prinzip. Im Ver-
gleich zur GroRe des Kernes ist der Abstand
der Schalen zum Kern und der Schalen zuein-
ander ungeheuer verkleinert dargestellt.

Die einzelnen Atomarten unterscheiden sich
durch das Gewicht ihres Kernes, der Anzahl der
Elektronen und der Anzahl der Elektronenscha-
len. Auf jeder Schale rotieren — je nach Art des
Atomes — mehr oder weniger viele Elektronen.

Auf der innersten Schale konnen es nur 2 Elek-
tronen sein, auf der zweiten Schale 8, auf der
dritten 18 usw. Der Atomkern ist elektrisch
positiv”, die Elektronen dagegen sind elektrisch
,,negativ"’ geladen.

Die nédchstgroferen Bausteine der Natur nennt
man Molekiile. 1 Molekiil muR mindestens 2
Atome besitzen. Es konnen aber auch mehrere
hundert sein.

L. W B BTOR R R 1
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Die Atome in festen Stoffen sind im allgemeinen
in der Art eines rdumlichen Gitternetzes ange-
ordnet. Die Atome befinden sich an dessen
Knotenpunkten. Die Abstidnde zwischen den
Knotenpunkten sind fiir jeden Stoff von der
Natur sozusagen vorgeschrieben und uns heute
bekannt. Die Atome beriihren sich keineswegs,
sondern konnen sich um die Knotenpunkte in
gewissen Grenzen bewegen.

Einen Kupferdraht z. B. kann man sich als ein
Kettenband aus sehr vielen gleichartigen Kupfer-
atomen vorstellen, die sich gegenseitig nicht be-
einflussen. Solange man keine elektrische Span-
nung von aullen anlegt,sind die ,,Ladungstrédger”,
das sind die Kerne als Tréger positiver und die
Elektronen als Trédger negativer Ladung, im
Gleichgewicht.

Legt man jedoch eine elektrische Spannung an
die 2 Enden dieses Kettenbandes, so verandert
sich dieses Gleichgewicht! An der Beriihrungs-
stelle des Kettenbandes mit dem positiv aufgela-
denen Pol der Spannungsquelle wird von diesem
das eine oder andere Elektron von der duRersten
Schalenbahn eines Atomes des Kettenbandes
herausgerissen. Das elektrische Gleichgewicht
des betreffenden Atomes wird dadurch gestort
und sofort auf Kosten eines benachbarten
Atomes wieder hergestellt. Da dieses aber kein
iibriges Elektron hat, fehltihm nun ein Elektron.
Es holt sich deshalb vom néchsten wieder ein
Elektron heran. Die Stérung wird also durch
den ganzen Kupferdraht weitergereicht. Zuletzt
muB der Minuspol der Spannungsquelle das

fehlende Elektron ersetzen. Dafiir hat der Plus-
pol der Spannungsquelle ein Elektron aufneh-
men miissen. Natiirlich wird nicht nur 1 Elek-
tron allein ausgetauscht.

Da aber von aufen her durch die angelegte
elektrische Spannung immer wieder von neuem
eine Storung des Gleichgewichtes stattfindet,
lauft der Versuch des Ausgleiches der angelegten
Spannung durch den Transport von elektrischer
Ladung immer weiter. Oder anders ausgedriickt:
Der elektrische Strom fliet solange, bis ent-
weder die Stromquelle, z. B. eine Batterie, er-
schopft ist oder der StromfluR durch Unter-
brechen der elektrischen Leitung, also des
Atomkettenbandes, gestoppt wird. In diesem
Fall wird der Stromkreis ge6ffnet.

Wir sehen also, daR die Elektrizitdt im Innern
der Atome steckt. Elektrische Ladungen wirken
wie Magnete aufeinander. Wir sollten noch wis-
sen, dall der Atomkern aus positiven Protonen
besteht und im Atom noch elektrisch neutrale
..Neutronen” vorhanden sind.

Um eine ungefdhre Vorstellung von der GroRe
der Elektronen und der GroRe der elektrischen
Ladung eines Elektrones zu bekommen, sei ange-
fiihrt, daB in einem Leiter, durch den ein Strom
von 1 A flieRt, in jeder Sekunde etwa 1019
Elektronen bewegt werden. (1019 bedeutet
die Zahl 1 mit 19 Nullen dahinter, also-
10 000 000 000 000 000 000.) Wohl keiner
von uns kann sich von dieser GroRe eine Vor-
stellung machen.



4.6 AKTIVE UND PASSIVE BAUELEMENTE

Elektronische Schaltungen sind aus vielen Bau-
elementen aufgebaut. Jedes Bauelement hat eine
bestimmte Aufgabe. Die 2 wichtigsten Bauele-
mente haben wir schon kennengelernt, die Ener-
giequelle und den Widerstand.

Jede elektrische Energiequelle gehiort in die
Gruppe der aktiven Bauelemente. In dieser
Gruppe finden wir auBerdem die Elektronen-
rohren und die Transistoren, weil sie mit Hilfe
fremder Energiequellen elektrische Vorgdnge
verstdarken oder steuern.

Die passiven Bauelemente sind in elektronischen
Schaltungen im allgemeinen nur Hilfsmittel, um
bestimmte Spannungsverhiltnisse oder Strome
zu erzeugen. Der Widerstand ist der hiufigste
Vertreter der passiven Bauelemente; weitere
sind die Kondensatoren, Spulen, Gleichrichter
und Ubertrager (Transformatoren). Die Dioden
sind ebenfalls passive Bauelemente. (Sie sind wie
die Transistoren Halbleiter-Bauelemente.) Ein
besonders fiir unsere Zwecke interessantes Bau-
element betrachten wir im nachsten Abschnitt.

Sie sollten auch iiber den Begriff ,,elektronische
Schaltung” im klaren sein: Eine Schaltung
nennt man ,.elektronische Schaltung”, wenn in
ihr Halbleiter (siche spiiter) oder Elektronen-
rohren eine wesentliche Funktion iibernehmen.

Die ,,Elektronik’ befaRt sich mit diesem Wissens-
gebiet und den dazugehorigen Bauelementen.

4.7 DER FOTOWIDERSTAND

Dieses (passive) Bauelement ist ein Halbleiter.
Er ist in unseren fischertechnik-Lichtaufnehmer
eingebaut. Zum Nachweis der Lichtempfindlich-
keit eines Fotowiderstandes schalten wir ihn
in Reihe mit einer Lampe an die Gleichspan-
nungsbuchsen unseres Trafos. Abb. E 8 zeigt
die Schaltung. Die Lampe dient uns in diesem
Versuch ausschlieRlich als Anzeigegerdt, mit
dem wir feststellen, wieviel Strom im Strom-
kreis flieRt. (Sie soll also den zu untersuchenden
Fotowiderstand nicht beleuchten!)
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LiRt man Licht — entweder Tageslicht oder
das Licht einer anderen Glilhlampe — auf den
Fotowiderstand fallen, so leuchtet die Gliih-
lampe schwach. Decken wir aber den Foto-
widerstand ab, so leuchtet die Lampe nicht
mehr. Durch Veranderung der Beleuchtung des
Fotowiderstandes kann man die Stirke des im
Strombkreis flieBenden Stromes verdandern. Durch
die verschieden hell brennende Lampe wird der
Nachweis erbracht.

Daraus kénnen wir folgern: Der Fotowiderstand
ist ein Bauelement, das seinen Widerstand in
Abhidngigkeit von der Beleuchtung der licht-
empfindlichen Fliache verindert.

Das Wort ,,Foto” kommt vom griechischen
,,Photon” und heilt Licht. Den Aufbau eines
Fotowiderstandes zeigt Abb. E 9.

Merke: Der elektrische Widerstand eines licht--
empfindlichen Fotowiderstandes sinkt mit zu-
nehmender Beleuchtung.

Es gibt noch andere Bauelemente, mit deren
Hilfe man elektrische Stromkreise durch Licht
beeinflussen kann. Es sind dies:

Fotodiode und Fotozelle als passive Bauelemen-
te, Fotoelement und Fototransistor als aktive
Bauelemente. Am meisten benutzt man in der
Technik aber Fotowiderstande.
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Auf einer nichtleitenden Tragerplatte 1 ist eine
diinne Schicht aus Cadmiumsulfid 2 aufgebracht
(im Vakuum aufgedampft). Dariiber befinden
sich zwei leitende, aber voneinander getrennte
metallische Fldchen 3 und 4. Jede hat ihren
eigenen DrahtanschluR 5 und 6. Uber das Ganze
ist eine nichtleitende durchsichtige Schutz-
schicht 7 gezogen.

Um eine moglichst giinstige Form der Fldche
aus ,halbleitendem” Cadmiumsulfid zwischen
den beiden Leiterflichen zu erhalten, sind die
leitenden Flachen kammartig ausgebildet. Abb.
E 10 zeigt dies deutlich.

Merken miissen wir uns auch das genormte
Schaltzeichen fiir einen Fotowiderstand:

Der in den fischertechnik-Lichtaufnehmer einge-
baute Fotowiderstand darf nicht mehr als 0,2 W
Leistung aufnehmen. Andernfalls wiirde er sich

unzuldssig hoch erwdrmen. Wiirde man aus Un-
kenntnis oder Irrtum einen solchen Fotowider-
stand direkt an den Trafo anschlieBen und hell
beleuchten, so wiirde die vom Fotowiderstand
aufgenommene elektrische Leistung diese Gren-
ze iiberschreiten. Deshalb ist in das Lichtaufneh-
mergehduse in Reihe mit dem Fotowiderstand
ein Schutzwiderstand geschaltet, der die Lei-
stungsaufnahme auf zuldssige Werte begrenzt.

Wiirde man den Fotowiderstand als einfachen
Schalter zum Aus- und Einschalten einer Gliih-
lampe benutzen, so konnte diese nie mit der
vollen Spannung brennen, da ja der in Reihe ge-
schaltete Fotowiderstand einen Teil der gesam-
ten Spannung wegnimmt. AuBerdem kdnnte
man wegen der begrenzten zuldssigen Stromstér-
ke keine groRen Strome schalten.

Warum reagiert nun ein Fotowiderstand auf
Licht? Sie haben im Kapitel ,,Der elektrische
Strom und die Elektronen” erfahren, dal das
Anlegen einer elektrischen Spannung an eine
Kette aus Metallatomen eine Storung des Gleich-
gewichtes verursacht. Verwendet man fiir diese
Kette aber nicht Kupfer, sondern Cadmiumsul-
fid, so verursacht das Anlegen einer Spannung
nur dann eine Storung, wenn die Cadmiumsul-
fidschicht beleuchtet wird. Die Stérung ist umso
groRer, je stirker die Beleuchtung erfolgt. Man
nennt Cadmiumsulfid einen Foto-Halbleiter-
Werkstoff, weil sein elektrischer Widerstand je
nach der Beleuchtung klein oder grofR} ist.
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48 EINFACHE VERSUCHE MIT EINEM FOTOWIDERSTAND

4.8.1 Erzeugung von Wechsellicht schnell, so erzeugen Sie Wechsellicht mit einer E 11L3 7 0
Frequenz von 5 Hertz.

Zwei Gliihlampen werden in Reihe an die Gleich- ~ FT U e L1
spannungsbuchsen unseres Trafos geschaltet. Sie konnen das Modell auch mit Motor be- ()
Parallel zu einer der beiden Lampen liegt ein treiben. Durch Verdnderung der Getriebeiiber- § 6V-
fischertechnik-Lichtaufnehmer. setzung konnen Sie die Drehzahl finden, bei

der infolge der Triagheit des Gliihfadens der L2
Den Lichtaufnehmer beleuchten wir mit einer Lampen das Wechsellicht in Gleichlicht iiber-
Linsenlampe. Nadhern wir die Linsenlampe dem geht. In diesem Fall kann der Gliihfaden in den
Lichtaufnehmer, so wird die dazu parallelge- Abschnitten, in denen weniger Strom flieBt, ©
schaltete Lampe dunkler. Warum? (Antwort nicht mehr abkiihlen. 6V~
Seite 178).

Diesen Effekt wollen wir zur Erzeugung von
~Wechsel-Licht" ausnutzen.

Die Exzenterscheibe (aus der Tasche dieses Ban-
des) befestigen wir — siehe Modell — zwischen
2 Drehscheiben und unterbrechen damit mehr
oder weniger stark den von der Lampe L 3 zum
Fotowiderstand gehenden Lichtstrahl. Linsen-
lampe und Lichtaufnehmer justieren wir so, dal
in der einen Extremstellung des Exzenters der
Lichtaufnehmer voll, in der anderen gar nicht
beleuchtet wird.

Bei langsamer Drehung des Exzenters verdndern
sich die Helligkeiten der 2 Lampen. Die ,,Fre-
quenz’ des Wechsellichtes hidngt ab von der
Schnelligkeit, mit der wir den Exzenter drehen.
Drehen Sie die Scheibe so, daR sie fir 1 Um-
drehung gerade 1 Sekunde braucht, so wird jede
Lampe in diesem Zeitraum 1 mal hell und E 12
1 mal dunkel leuchten. Dies entspricht einer

Frequenz von 1,Hertz”. Drehen Sie 5 mal so :




4.8.2 Messung einer pulsierenden Gleichspan-
nung

Die durch die unterschiedliche Beleuchtung des
Fotowiderstandes erzielten Spannungsschwan-
kungen an den Lampen L 1 und L 2 sind nicht
sehr grof, weil die Lampen einen im Vergleich
zum jeweiligen Widerstandswert des Lichtauf-
nehmers kleinen Widerstand haben. Mit einem
Spannungsmesser kénnen wir sie messen.
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Ein viel stirkeres Auf und Ab der Spannung er-
halten wir, wenn wir einen Fotowiderstand in
Reihe mit dem fischertechnik-Potentiometer
(1 Kilo-Ohm) schalten.

Bei ganz abgedunkeltem Fotowiderstand betréigt
sein Widerstand etwa 1 M 2 . Bei heller, voller
Beleuchtung der Flache liegt er etwa bei 150 ) .
Die Spannung am Fotowiderstand #ndert sich

Mefl - Protokoll
IEmhr\- %o beleucht. | Spannung _|% beleucht | Spannung
liche des | LUy i des Uy

fSteong | ok Widerst| in ot ung |roto-Widerst| i voit
360%0° | 100% 180° 0%

10° 190°

20°

170° 300

180° 0% 360°07  100%

mit den verschiedenen Beleuchtungen, die wir
durch Drehen der Exzenterscheibe herstellen
konnen. Bei maRig schneller Drehung erhalten
wir eine ,pulsierende’” Gleichspannung. Sie
schwankt im Rhythmus der Drehungen.

Dreht man die Exzenterscheibe in Schritten von
jeweils 10 Grad weiter und notiert jeweils die
Spannung am Fotowiderstand, so erhdlt man
das Zeitdiagramm dieser Spannung.

g T O
90° 180° e

o*
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Zeichnen Sie bitte Meprotokoll und Diagramm
ab und fiihren den Versuch selbstindig durch.

Dreht man die Scheibe langsam, so wird das
Voltmeter dem Kurvenverlauf des Diagrammes
folgen kdnnen. Dreht man sie aber schnell, so
wird das Voltmeter nur noch den Mittelwert an-
zeigen. Man kann diesen ungefihr auch errech-
nen, indem man die Summe aller MeRwerte
durch die Anzahl der Messungen dividiert. Den
Mittelwert tragen Sie als gestrichelte Linie ins
Diagramm ein.

Der Techniker sagt: Eine pulsierende Gleich-
spannung ist eine — der gestrichelten Linie
des Diagrammes entsprechende — Gleichspan-
nung, der eine Wechselspannung ,,iiberlagert"
ist. Bei einer reinen oder pulsierenden (= gleich-
miBig schwankenden) Gleichspannung dndert
sich die Polaritdt nicht, dagegen bei Wechsel-
spannung nach jeder Halb-Periode.
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4.8.3 Lichtelektronische Riickkopplung

Wir beniitzen nochmals den letzten Versuchs-
aufbau und schalten 2 Linsenlampen in Reihe.
Parallel zu einer davon schalten wir einen Foto-
widerstand. Die Beleuchtung des Fotowider-
standes erfolgt aber nicht wie beim letzten Ver-
such durch eine 3. Lampe, sondern durch die
Lampe, zu der er parallel geschaltet ist.

Im 2. Versuch schalten wir ihn parallel zur an-
deren Lampe. Die Unterbrechung des Lichtstrah-
les nehmen wir entweder von Hand oder mit
dem im letzten Versuch benutzten Exzenter
vor. Parallel zur Lampe 1 kdnnen wir sinen
Spannungsmesser schalten.

Beide Lampen brennen etwa gleich hell, wenn
der Lichtstrahl zum Fotowiderstand unterbro-
chen ist. Der ,,Dunkel”-Widerstand des Foto-
widerstandes ist so groR, daR er den aus den
beiden Lampen bestehenden Spannungsteiler
nicht beeinfluft.

Schaltung 1: Beleuchtet man aber den Foto-
widerstand, so wird wegen der jetzt ins Gewicht
fallenden GroRe des Widerstandes des Lichtauf-
nehmers die Spannung an der Lampe 1 kleiner
werden. Damit wird U;, die Spannung an der
Lampe 2, groRer werden. Innerhalb von Sekun-
denbruchteilen spielt sich dann folgendes ab:

Schaltung 1

[
-
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Da U4 kleiner wird, sinkt auch die Helligkeit
von Lampe 1 ab, Damit féllt auch etwas weniger
Licht auf den Lichtaufnehmer, so daR die Span-
nung U4 nicht so stark absinkt wie die Beleuch-
tung mit einer konstant brennenden Lampe.

Schaltung 2: Schalten wir den Fotowiderstand
parallel zur Lampe 2, so wird die Spannung U
kleiner und damit die Spannung U, groRer.
Lampe 1 wird also jetzt heller brennen. Der
,Jnnenwiderstand’ des Lichtaufnehmers wird
dadurch noch kleiner, so daR die Spannung U,
jetzt im Gegensatz zur Schaltung 1 verstarkt ab-
sinkt. Auch dieser Vorgang bendtigt wieder
eine ,, Einschwingzeit” von einigen Millisekun-
den, bis sich Gleichgewicht einpendelt.

Schaltung 2
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Mit dem Spannungsmesser kénnen wir die Span-
nungsunterschiede der beiden Schaltungen in
Zahlenwerten festhalten.

In beiden Fillen beeinfluBt der Zustand am
,Ausgang” der Schaltung den ,,Eingang” der
Schaltung. Der Techniker bezeichnet das als
,,Rickkopplung”. Die Schaltung 1 ist eine so-
genannte ,,Gegenkopplung”, weil sich durch
die Kopplung der urspriingliche Effekt ver-
kleinert. Im zweiten Fall haben wir eine ,,Mit-
kopplung’ vorgenommen, weil sich durch diese
Art der Riickkopplung der urspriingliche Effekt
verstarkt.

Unser fischertechnik-Voltmeter wird bei Gegen-
kopplung etwa 0,9 Volt und bei Mitkopplung
etwa 1,6 Volt Spannungsinderung anzeigen.




4.9 DAS SCHALTRELAIS

4.9.1 Allgemeines iiber das Relais

Zum Schalten von Stromkreisen verwendet man
in der Technik oft einen elektromechanisch be-
tatigten Schalter, ein sogenanntes ,,Relais"”.

Die zwei wesentlichen Baugruppen eines Relais:

1. Magnetspule 1 mit einer Kupferdraht-Wick-
lung und einem U-formigen Eisenkern 2. Der
Anker” 4 ist im Lager 3 drehbar gelagert. Der
eine Arm des Ankers 4 wird vom Eisenkern 2
angezogen, wenn Strom durch die Spule fliet.

2. Kontaktsatz mit mindestens 2 Kontaktfedern
5 und 6. Der zweite Arm des Ankers 4 driickt
in unserer Prinzipskizze bei eingeschaltetem

Strom die untere Feder 5 gegen die obere Feder
6. Wird der Strom wieder abgeschaltet, so driickt
die Feder 5 den Anker wieder in die Ruhelage zu-
rick. Meist wird zusdtzlich eine Feder fiir den
Anker selbst eingebaut und ein Gegenlager an-
gebracht, gegen das sich die Feder 6 stiitzt.

Merken Sie sich das Schaltzeichen fiir ein Relais
mit Relaisspule und einem Umschaltkontakt:
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Das Rechteck mit dem Querstrich ist das Schalt-
zeichen fiir die Relaisspule. Die Doppellinie
zwischen Spule und Kontaktzunge ist ein Sinn-
bild fir die mechanische Kopplung zwischen
Anker und Mittenkontakt. Das Relaisgehduse
ist durch die strichpunktierte Linie dargestellt.

FlieRt kein oder sehr wenig Strom durch die
Spule des Relais, so ist ,,a” mit ,,b" verbunden.
FlieRt aber soviel Strom, daR der Relaisanker
angezogen wird, so besteht Verbindung zwischen
"au und ,,C"-

Der Vorteil eines Relais: Der ,Steuerstrom-
kreis”, in dem die Spule liegt, kann unabhangig
vom ,,Schaltstromkreis’” aufgebaut werden. So
konnte man z. B. den Steuerstromkreis mit
Gleichspannung betreiben, wéhrend die Kontak-
te des Relais in einem Wechselstrom-Schaltkreis
liegen kénnten. Ein weiterer Vorteil: Man kann
mit einer relativ kleinen ,,Steuerleistung’’ grofe-
re Leistungen schalten.

Beispiel:
6V- Gerat
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Es ist auch maglich, statt eines Kontaktsatzes
mehrere Kontaktsdtze am Relais anzubringen.
Dem Relais im fischertechnik-Schaltstab sind
2 Umschaltekontakte aufgesetzt. Durch den
transparenten Gehdusedeckel kdonnen wir das
Schaltrelais beobachten. Natiirlich diirfen wir
den Schaltstab nicht zur Schaltung von Geriten,

die aus dem Lichtnetz betrieben werden, ver-
wenden.
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4.9.2 Das Schaltrelais im fischertechnik-Schalt-
stab

Im Schaltstab ist das Relais schon verdrahtet.
Mit Hilfe der roten Taste auf der Oberseite des
Gehduses konnen wir es schalten. Das Schalt-
bild E 21 zeigt uns, wie wir das Relais im Schalt-
stab ausniitzen kénnen. (Die fiir diese Schaltung
nicht bendtigten Bauelemente sind nicht ge-
zeichnet. Der Gleichrichter wird erst im néch-
sten Abschnitt besprochen.)
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Im Schaltzeichen fiir den Taster stelit das Drei-
eck die Riickstellfeder des Tasters dar. Die
Pfeilspitze nach oben bedeutet, daR im Normal-
zustand die Leitung gedffnet ist.

Im Schaltzeichen fiir den Schalter fehlt dieses
Zeichen.

Die zwei Umschaltkontakte sind als Polwende-
kontaktsatz verdrahtet. Damit kénnen wir die
Drehrichtung von Gleichstrommotoren verdn-
dern. Bei nicht gedriickter Taste liegt an Buchse
6 Pluspotential und an Buchse 5 Minuspotential.
Driickt man die Taste, so wird Plus und Minus
an Buchse 5 und 6 vertauscht.

An der Buchse 1 und 3 des Schaltstabes liegt
immer Minuspotential, an der Buchse 2 Plus-
potential, aber nur, wenn die Taste gedriickt
wird. Sonst liegt ebenfalls Minuspotential an
dieser Buchse. Die Buchse 4 erhiit Pluspotential,
wenn die Taste nicht gedriickt ist. Sie liegt am
Minuspetential, wenn Sie die Taste driicken.
Buchsenpaar 1 - 2 und 3 - 4 sind gegenseitig ent-
weder kurzgeschlossen oder liegen an Spannung.

Verbinden Sie den Schaltstab mit dem Trafo.
Schieben Sie den Schalter des Schaltstabes in
Stellung ,,1” und schalten Sie an die drei Aus-
génge des Schaltstabes je eine Lampe. Dann be-
tatigen Sie die rote Starttaste mehrmals.

Von der Richtigkeit der angegebenen Polung
und der Polumschaltung kdnnen Sie sich mit
Hilfe eines Spannungsmessers oder durch An-
schlieBen des fischertechnik-Motors und Beob-
achtung der Drehrichtung iiberzeugen.

Beaehten Sie bitte, daR Sie aus dem Schalt-
stab nicht mehr als 0,6 Ampere entnehmen.
Diese Belastung erreichen Sie mit 6 Gliihlampen
oder drei Gliilhlampen und dem groBen fischer-
technik-Motor.

Mit dieser Schaltung konnen wir bereits Ma-
schinensteuerungen bauen. Sie sind nicht licht-,
sondern tastengesteuert.

Versuchen Sie doch gleich, eine Schaltung zur
Losung folgender Aufgabe zu bauen: 2 Lampen
sollen nach kurzem Druck auf eine Schalttaste,
z. B. den fischertechnik-Taster (aus e-m 1 oder
e-m 3), eine bestimmte Zeit, z. B. 3 Sekunden,
leuchten. Eine weitere Lampe soli den Taster
beleuchten, wenn das Hauptlicht nicht brennt.

Diese Aufgabe 1Rt sich auch als Schaltbild dar-
stellen: Abbildung E 22!

Die Starttaste im Schaltstab wirkt hier als Um-
schalt-Taster. Hat ihn die vom Motor angetrie-
bene Nocke freigegeben — wie im Schaltbild —,
so lauft der Motor solange, bis die Nocke den
Umschalt-Taster umschaltet. Dadurch werden
die 2 Lampen und der Motor stromlos und die
Hilfslampe wird zugeschaltet. Driickt man den
2. Taster T, der als ,,SchlieBer” wirkt, so wird
der getffnete Kontakt des Umschalt-Tasters
iiberbriickt, der Motor beginnt zu laufen. Damit
gibt also die Nocke den Umschalt-Taster frei und
das Spiel beginnt von neuem.

Der Verdrahtungsplan zeigt, wie man diese Auf-
gaben mit Hilfe des Schaltstabes losen kann.
Zusétzlich wird der fischertechnik-Taster und
eine Exzenterscheibe aus der fischertechnik-
Zusatzpackung 06 bendtigt. Notfalls kdnnen
Sie eine Drehscheibe mit angesetztem Winkel-
stein verwenden.
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4.10 DIE GLEICHRICHTUNG

Um lhnen das Arbeiten mit dem Schaltstab zu
erleichtern, d. h. Fehlschaltungen soweit wie
moglich auszuschalten und Strippen-Wirrwarr
mdglichst zu vermeiden, ist in dem Schaltstab
auch die Gleichrichter-Baugruppe mit einge-
baut. Ein weiterer Vorteil dieser MaRnahme:
Es ist gleichgiiitig, ob Sie den Schaltstab an
Wechselspannung oder an Gleichspannung an-
legen. Im letzten Fall spielt sogar die Polaritédt
der angelegten Gleichspannung keine Rolle. Zu-
nachst wollen wir uns etwas mit der Theorie
beschaftigen.

4.10.1 Die Gleichrichterdiode

Grundprinzip: E24
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Legt man eine Wechselspannung mit der Fre-
quenz unseres Trafos von 50 Hertz an die Ein-
gangsbuchsen, so wird 1/100 Sekunde (1/2
Periode) lang Minuspolaritit an der Buchse 9
und Pluspolaritit an der Buchse 10 liegen. In
der nichsten halben Periode ist die Polaritit
dann umgekehrt. Bei Betrieb mit dem fischer-
technik-Trafo steigt die Spannung zwischen den
Buchsen 9 und 10 in jeder Halbperiode zuerst
von 0 auf etwa 10 Volt an und féllt dann wieder

bis auf 0 ab. Man kennt den Spitzenwert Umax,
den Mittelwert Umit und den , Effektivwert”
Ueff. Dieser ist bei sinusformiger Wechselspan-
nung = 0,71 x Umax.

Spannung U
]V\ = JA@
E25 R =

Das Diagramm E 25 zeigt den zeitlichen Verlauf
der Spannung zwischen den Buchsen 9 und 10.

In der Leitung ist ein fiir uns neues Bauelement,
eine Diode D geschaltet. In einer der beiden
Halbperioden kann Strom iiber die Diode zum
Ausgang, also zum Widerstand R und von dort
zuriick zur Stromquelle flieBen. In der zweiten
Halbperiode, in der die Spannung zwischen den
Buchsen 9 und 10 umgekehrte Polaritit hat,
flieBt dagegen wegen des ,,Sperreffektes” in der
Diode kein Strom. Das ,,Zeit"-Diagramm des
Stromes sieht deshalb folgendermalen aus:

Strom |

101/\/\/\

g
E 26 Perkion

In diesem Diagramm fehlt also die negative Halb-
welle.

Der zeitliche Verlauf der Spannung U— am
Widerstand stimmt genau mit dem Diagramm
fiir den Strom tiberein. Es kann ja nur Spannung
am Verbraucher sein, wenn ein Strom durch
ihn flieRt.

Diese Art der Gleichrichtung nennt man ,,Ein-
weg-Gleichrichtung”. Sie ist mit einfachen tech-
nischen Mitteln herstellbar, hat aber den Nach-
teil, daR nur die Halfte der Zeit Strom durch
den Stromkreis flieRt.

4.10.2 Zweiweg-Gleichrichtung

Fiir die Energieversorgung von Gerdten eignet
sich die sogenannte Zweiweg-Gleichrichtung bes-
ser. Das Prinzip sehen Sie im folgenden Schalt-
bild.

_



In der einen Halbperiode flieBt Strom iiber
Diode D1 zum Verbraucher und iiber Diode D3
zuriick zur Quelle. In der anderen Halbperiode
aber flieBt der Strom iiber D3 zum Verbraucher
und iiber D4 zuriick zur Quelle.

E 28
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Das Diagramm fiir den Stromverlauf sieht jetzt
schon einem reinen Gleichstrom &hnlicher.

Bei der Doppelweg-Gleichrichtung flieRt der
Strom durch den Verbraucher zwar sténdig, die
Hoéhe des Stromes pulsiert aber noch zwischen
0 und dem Hochstwert, deshalb nennt man eine
solche Spannung eine , pulsierende Gleichspan-
nung”’. Durch den Einsatz weiterer Bauelemente
1aRt sich ein gleichm@Riger StromfluR erzielen.
Im fischertechnik-Trafo ist ebenfalls ein Dop-
pelweggleichrichter eingebaut.

4.10.3 Glattung einer pulsierenden Gleichspan-
nung

Motore und Lampen kann man ohne weiteres
mit pulsierender Gleichspannung betreiben. Der
Schaltverstarker unseres Elektronik-Schaltstabes
— iiber den noch zu reden ist — muR dagegen
mit reiner Gleichspannung versorgt werden.

Zu diesem Zweck muR die gewonnene pulsieren-
de Gleichspannung noch gegldttet werden. Dies
erfolgt mit einem Kondensator.

i:
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Der Kondensator C wirkt als , Puffer”. In der
kurzen Zeit, in der die volle Spannung am Kon-
densator liegt, nimmt er Energie auf. In dieser
Zeit flieRt also iiber den Gleichrichter mehr
Strom als es der Verbraucher R erfordert. Es

wird Energie in den Kondensator hineinge-
pumpt.

Q'
|

Sinkt die Spannung vom Gleichrichter her in der
2. Hélfte der Halbperiode, so gibt der Konden-
sator einen Teil der gespeicherten Energie unter
langsamem Absinken der eigenen Spannung an
den Verbraucher ab. In diesem Augenblick flieRt
also nur auf den 2 Leitungen zwischen Konden-
sator und Verbraucher Strom, wihrend zwischen
Gleichrichter und Kondensator kein Strom
flieRt. Dieser Vorgang der Energieaufnahme
und -Abgabe durch den Kondensator wieder-
holt sich stindig. Auf diese Weise kann man —
bei groR genug gewdahlter , Kapazitdt” des Kon-
densators — die Stromstdrke und damit die
Spannung am Verbraucher R anndhernd kon-
stant halten.

Den zeitlichen Verlauf der Spannungen nach
dem Einschalten ohne (Ug)) und mit Konden-
sator (U,) zeigt Diagramm E 30. E 30

o P W,
_

Im Schaltstab sorgt eine weitere Diode (Dg)
dafiir, daR der Ladekondensator sich nicht iiber
die an den ,,Ausgang” des Schaltstabes ange-
schlossenen Lampen oder Motoren entladen
kann. Schaltbild E 31 zeigt das Prinzip:

ey
TET I 4
T 1

E 31

Der Schaltverstirker arbeitet also mit reiner
Gleichspannung, wihrend an den 3 Ausgédngen
nur ,ungesiebte”’, d. h. pulsierende Gleichspan-
nung zur Verfiigung steht. Die 3 Spannungen
U~o — Ugi - U3 sind schon im Diagramm E 30
aufgezeichnet.
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4.11 DER SCHALTVERSTARKER

4.11.1 Seine Aufgabe.

Mit einem in Reihe zu einem Relais geschalteten
Fotowiderstand konnten wir nur in extrem
giinstigen Fillen (sehr helle bzw. fast keine
Beleuchtung des Fotowiderstandes) das Relais
schalten. Deshalb ist im Elektronik-Schaltstab
ein Schaltverstirker zwischen Fotowiderstand
und Relais geschaltet.

Damit ergibt sich folgendes Schaltprinzip:

10V- —:uhc T_ T_
&
o
E 32

Das Relais und die 2 von ihm betitigten Kon-
taktsdtze haben Sie schon kennengelernt. Auch
den aus einem Fotowiderstand und einem Fest-
widerstand bestehenden Spannungsteiler kennen
Sie im Prinzip schon:

Schaltet man einen aus einem festen Widerstand
und einem Fotowiderstand bestehenden Span-
nungsteiler an eine Gleichspannung, so wird
je nach Beleuchtung des Fotowiderstandes eine
mehr oder weniger groRe Spannung an den bei-
den Teilwiderstinden entstehen. Bei Anderung
der Helligkeit dndert sich auch die Spannung.
Diesen relativ kleinen Spannungsunterschied
verstirkt man iiber.einen elektronischen Ver-
starker und steuert damit das Schaltrelais. Den
Verstirker - wollen wir ,,Schaltverstarker” nen-
nen. Wir bendtigen ihn, weil bei direkter Steue-
rung in einer Reihenschaltung aus Fotowider-
stand und Relaisspule die ,,Steuerleistung”, die
bei einer nur kleinen Anderung der Steuerspan-
nung U, entsteht, zu klein ist, um das Relais zu
steuern, d. h. den ,,Anzug’ bzw. ,,Abfall” der
Relaiskontakte zu bewirken. Die Steuerleistung
ist die Differenz der Produkte von Steuerspan-
nung mal Strom (im Fotowiderstand) bei heller
bzw. schwacher Beleuchtung des Lichtaufneh-
mers.

Das wesentliche Bauelement unseres Schaltver-
stérkers ist der Schalttransistor. Zur Schaltung
gehdren noch Widerstinde, Kondensatoren und
Dioden. Diese Bauelemente dienen aber nur zum
Schaltungsaufbau oder zum Schutze des Tran-
sistors. Sehen wir uns zundchst einen Transistor
etwas naher an.

4.11.2 Der Schalttransistor

Der Transistor ist ebenso wie der Fotowiderstand
ein modernes Halbleiter-Bauelement. Er hat nach
auBen 3 Anschliisse, die die Techniker ,,Basis”,
.Kollektor” und ,,Emitter”” genannt haben. Es
gibt 2 grundsétzlich verschiedene Transistor-
typen. Die Schaltbilder dafiir sind sehr dhnlich;
sie sollten nicht verwechselt werden.

npn-Typ E 33

In den Schaltbildern zeigt der Pfeil das Sinn-
bild fiir den Emitter, einmal zur Basis und ein-
mal von der Basis weg. Einmal legt man den
Kollektor, das andere Mal den Emitter an
,.Minuspotential .




Der Transistor soll die zur Verfiigung stehende
,Steuerleistung’ verstirken. Zur Losung dieser
Aufgabe schaltet man 2 Elektroden des Transi-
stors in den sogenannten ,Steuerkreis”, der
auch ,,Eingangskreis”’ genannt wird und 2 Elek-
troden an den ,,Schaltkreis” des Verstarkers,
der auch ,,Ausgangskreis’ genannt wird. Eine
der drei Elektroden wird also gemeinsam be-
nutzt. Bei der Emitterschaltung ist dies der
Emitter, bei der Basisschaltung die Basis und
bei der Kollektorschaltung der Kollektor.

Fiir die Aufgaben in unserem Schaltstab eignet
sich die Emitterschaltung am besten. Sie sieht
im Prinzip so aus:

E34
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Wir verwenden einen npn-Transistor. Ra ist der
Arbeitswiderstand, in unserem Falle die Relais-
spule.

Als Steuerquelle wollen wir die eine Halfte eines
aus Festwiderstand und Fotowiderstand beste-
henden Spannungsteilers benutzen. Er wird von
derselben Spannungsquelle wie der Schaltkreis
versorgt. Daraus ergibt sich folgende Schaltung:

Die Spannung U, ist die Steuerspannung! Bleibt
diese Spannung unter einem bestimmten Wert
(bei unserem Transistor unter 0,6 V), so ist der
Transistor ,gesperrt”’. Diesen Ausdruck ge-
braucht man, wenn die Strecke Emitter-Kollek-
tor hochohmig (einige Megohm) ist. Es kann
dann durch den Schaltkreis, der aus dieser
Strecke des Transistors, der Relaiswicklung und
der Energiequelle besteht, kein Strom flieRen.
Der Techniker sagt auch manchmal: Der Schalt-
transistor ist in diesem Zustand ,,aus”-getastet.

Uberschreitet die Spannung U; aber diesen
Grenzwert (in unserem Fall 0,6 V), so wird der
Transistor ,niederohmig” (GroRenordnung 1
Ohm). Es flieBt in diesem Fall Strom durch den
Arbeitswiderstand, das Relais, so daR das Relais
anzieht. Der Techniker sagt auch: Der Transistor
ist ,,durch’’-gesteuert oder ,ein’-getastet.

Verkleinert man die Spannung Uq wieder unter
den Grenzwert, so féllt das Relais wieder ab.
Wegen der , Hysterese” des Relais erfolgt der
Abfall bei einer etwas kleineren Grenzspannung
(siehe spater).
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4.11.3 Die Steuerung des Transistors durch
einen Fotowiderstand

Bei geeigneter Dimensionierung des Spannungs-
teilers konnen wir also durch verschieden starke
Beleuchtung des Fotowiderstandes iiber den
Schalttransistor das Relais steuern. Damit der
Einsatzbereich unserer Lichtelektronik mdg-
lichst grof wird, soll die Umschaltung wahl-
weise bei sehr heller bis ganz schwacher Be-
leuchtung des Fotowiderstandes erfolgen kon-
nen. Deshalb ist der Widerstand R einstellbar,
d. h. als veranderlicher Widerstand ausgefiihrt.
Wir haben ihn im Elektronik-Schaltstab als
.Empfindlichkeitseinstellknopf’’ bezeichnet. In
Stellung ,,7" spricht das Relais schon bei ganz
schwacher Beleuchtung an, in der anderen Ex-
tremstellung ,, 1" jedoch nur bei relativ hell be-
leuchtetem Fotowiderstand. Mit dem einstell-
baren Widerstand kénnen wir also die ,,Ansprech-
schwelle’ des Schaltverstarkers einstellen.

Einfache Versuche zur Ermittlung des Schalt-
verhaltens eines Transistors finden Sie im iiber-
nachsten Abschnitt. Zundchst soll das Prinzip
des fischertechnik-Elektronik-Schaltstabes wei-
ter erldutert werden.

4.11.4 Die Stellung ,,1"" des Schaltstabes

Im Prinzipschaltbild E 36 sind nur die fiir die
Funktion wesentlichen Bauelemente eingetra-
gen.

Schiebt man den Schalter ,,S8" in Stellung 1,
so gelangt an den Spannungsteiler eine Spannung
von etwa 10 Volt.

Ist der Fotowiderstand unbeleuchtet, so ist sein
Widerstand sehr groR im Vergleich zum ein-
stellbaren Widerstand R4. Die Steuerspannung

U, ist also sehr klein, sie liegt bestimmt unter
0,6 Volt. Deshalb ist der Transistor hochohmig.
Es kann kein Strom durch das Relais flieRen.

Ist der Fotowiderstand aber hell beleuchtet,
sein Widerstand also klein, so wird bei groRem
R1 die Grenzspannung von 0,6 V iiberschritten
und der Transistor durchgesteuert. Das Relais
zieht an.

Driickt man die Starttaste T, so wird der Tran-
sistor iiberbriickt. Das Relais zieht auf alle Fille,
unabhéngig von der GrofRe der Steuerspannung
Us.
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4.11.5 Die Stellung ,,2" des Schaltstabes

Das Prinzipschaltbild E 37 zeigt uns, daR das
obere Ende des Fotowiderstandes nach dem Ein-
schalten des Gerdtes nicht an die Plusleitung
angeschlossen ist, weil der Relaiskontakt ge-
offnet ist. Deshalb kann — unabhingig ob der
Fotowiderstand beleuchtet ist oder nicht —
keine Steuerspannung U, entstehen. Der Tran-
sistor ist also gesperrt, das Relais nicht gezogen
(wie gezeichnet).

Driicken Sie die Taste T, so wird die Transistor-
strecke C-E iiberbriickt und das Relais zieht in
demselben Augenblick. Dadurch bekommt der
Spannungsteiler Spannung. Nach Loslassen der
Starttaste T kann das Steuerelement, unser Foto-
widerstand, wirksam werden. Ist im Moment
der Freigabe der Taste die Steuerspannung U,
hoher als der Grenzwert 0,6 Volt, bleibt das
Relais gezogen.

Unterschreitet im Moment der Freigabe der
Starttaste T oder zu einem spédteren Zeitpunkt
die Spannung U den Grenzwert, so féllt das
Relais ab und keine noch so intensive Beleuch-
tung des Fotowiderstandes ist im Stande, den
Transistor zu steuern, weil ja der Spannungs-
teiler spannungslos geworden ist.

Weil die Umschaltung durch Unterbrechung
einer Lichtschranke oder einer Leitung erfolgt,
setzt man diese Schaltung bevorzugt als Dieb-
stahl- und Einbruchsicherung ein. Der einmal
ausgeloste Alarm kann nur am Schaltstab selbst

&=

geloscht werden. Eine nur einen Bruchteil einer
Sekunde dauernde Unterbrechung der Steuerlei-
tung oder Lichtschranke geniigt, um Daueralarm
auszulodsen.
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4.11.6 Schaltbild des Schaltstabes

Das Gesamtschaltbild zeigt, wie die beiden

4.11.7 Stiickliste

Schaltungen, die in den 2 letzten Abschnitten D4 - D4 Gleichrichter
beschrieben sind, im Schaltbild zusammenge- D. ~  Di

falt sind. Das Relais iibbernimmt alle beschrie- 5 iode

benen Aufgaben. Dg Diode

Die Widerstinde R, bis Rg und Rg sind Schutz- Rel. Relais
widerstinde. Sie bewirken, daB8 bei verkehrtem

Anschluf des Trafos oder anderen Schaltfehlern Cq Elyt-Kondensator
kein Schaden entsteht. Dasselbe bewirkt D 6. C, Tantal-Kondensator
Der Kondensator C, verhindert Spitzenspan- T Transi

nungen, die den Transistor zerstoren kénnten, ) .ranslstur

wenn das Relais (also eine ,,induktive” Last) R P .

an-und abgeschaltet wird. AuRerdem verhindert 1 otentiometer

es das , Flattern” des Relais. Ro Widerstand

Uber den Widerstand Rg entlédt sich der Kon- Rs  Widwsind
densator C, wenn das Gerit abgeschaltet wird. Ry Widerstand

Um das Schaltverhalten des Transistors und das Rs egesane

Relais messen zu kénnen, wurde die Kollektor- Die einzelnen Funktionsgruppen sind als Sym- Rg Widerstand

leitung des Transistors iiber einen Schutzwider- bole unter dem entsprechenden Bereich der R
stand nach auBen gefiihrt. Dieser Punkt ist mit Schaltung dargestellt. (Siehe auch Band I, Seite 7
A" auf dem Schaltstab gekennzeichnet. 9.) Rg

B 30 C 650/450-1
BAY 61
BAY 61

100 Q - 2800 Wdg.

250 uF; 15/18 V
2,2<u. F; 25V

BC 108 B

1k $2; 3 W; linear
2200 ;0,25 W
2200;025W
3300 ;025W
1000 ;025 W
1k ;0,25 W

CdS-Fotowiderstand LDR 03

Widerstand

100 ;0,25 W
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5. MESSUNGEN AM TRANSISTOR-VERSTARKER
5.1 ZUSAMMENHANG ZWISCHEN STEUER- UND AUSGANGSSPANNUNG

Zur Durchfiihrung des Versuches benotigen
wir neben dem Schaltstab ein Voltmeter und
ein Potentiometer mit etwa 1 Kilo-Ohm. Beide
zusammen in einem Kistchen, finden Sie als
fischertechnik-Ergdnzungskasten l-e 3. Ferner
brauchen wir eine Batterie 45 V, z. B. den
fischertechnik-Batteriestab.

Wir wollen die Eingangsspannung U4 verandern
und beobachten, was dabei am Ausgang des Ver-

stirkers und am Relais geschieht. Nebenstehen-

des Schaltbild E 39 zeigt die Schaltung. Im
Bild E 41 sehen Sie die Verdrahtung.

Mit dieser Versuchsanordnung konnen wir ver-
schiedene Spannungen an den Steuereingang
des Schaltstabes legen und am Ausgang die
Spannung zwischen Kollektor und Emitter des
Transistors messen sowie den Schaltzustand des
Relais mit Hilfe der 2 Kontroll-Lampen beob-
achten.

Den Empfindlichkeitseinsteller am Schaltstab
stellen wir zu Beginn der Messung auf ,7". In
dieser Stellung belastet er den Spannungsteiler
am wenigsten.

Das Potentiometer im fischertechnik-Voltmeter-
gehduse verwenden wir als Spannungsteiler der
Batteriespannung. Sie konnen durch Drehen am
Drehknopf jede Spannung zwischen 0 und 4,5
Volt, der maximalen Batteriespannung, einstel-
len. Diese Spannung legen wir an den Steuer-
eingang des Transistorverstarkers. Die Minus-
leitung der Batterie verbinden wir iiber Buchse 1

oder 3 des Schaltstabes mit der Minusleitung
des Schaltverstirkers. Die vom Mittelabgriff
des Potentiometers kommende Leitung geht zu
der neben dem Drehknopf des Schaltstabes lie-
genden Buchse 8. Achten Sie auf die Polaritat
der Batterie!

Vor Beginn der eigentlichen Messung miissen
wir unser Potentiometer in Volt eichen. (Es sei
denn, Sie besitzen 2 Voltmeter.) Deshalb schlie-

Ren wir den +AnschluR des Voltmeters zunachst
nicht — wie im Schaltbild gezeichnet — an die
Buchse ,,A"” des Schaltstabes, sondern — wie
gestrichelt angedeutet — an den Mittelabgriff
des Potentiometers. Die —Buchse des Voltme-
ters ist in beiden Schaltungen an die Buchse 1
oder 3 des Schaltstabes anzuschlieBen. Dann
zeichnen wir die Eichkurve. Diagramm E 40
zeigt lhnen ein Beispiel.
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Spannung 0 o]
Uq Eichkurve
(vott) 9 —

E 40

Zeichnen Sie das Diagramm ab und tragen statt
der im Beispiel angenommenen MeRwerte lhre
eigenen ein. Damit kdnnen Sie ein eigenes , Eich-
diagramm* herstellen. Dieses Diagramm gilt na-
tiirlich nur fiir diese Schaltung und den augen-
blicklichen Alterszustand der Batterie.

Dann verwenden wir das Voltmeter zur Messung
der zwischen Kollektor und Emitter liegenden
Spannung, die wir Uce nennen wollen. Dazu
schalten Sie die Plusbuchse des Voltmeters an
die Buchse ,,A* des Schaltstabes, die iiber einen,
fiir unsere Messungen bedeutungslosen, Schutz-
widerstand mit dem Kollektor des Transistors
verbunden ist.

Nun konnen Sie durch Drehen am Potentio-
meter jede gewiinschte Steuerspannung U4 ein-
stellen und die dazugehdrige Spannung Uce
notieren und aus den MeRwerten ein Diagramm
erstellen.

E#




Zeichnen Sie das MeRprotokoll E 42 und das
Diagramm E 43 (ohne die im Beispiel eingetra-
gene Kurve) auf einem getrennten Blatt ab, und
tragen Sie lhre gefundenen Werte ein. lhre
Werte werden wahrscheinlich nicht mit dem
gezeichneten Beispiel iibereinstimmen!

Die Spannung zwischen Basis und Emitter Ugg
konnen Sie nicht direkt messen. Es wird lhnen
aber geniigen, zu wissen, daR diese Spannung
nicht iiber 0,75 Volt ansteigen kann; die Diffe-
renz zwischen der Steuerspannung Uq und der
Spannung Ugg fillt wegen des Basisstromes
des Transistors am Widerstand R3 ab.

Wichtig fiir das Schaltverhalten des Schaltstabes
ist der Verlauf der Spannung an der Relaisspule.
Da Relaisspule und Transistor in Reihe geschal-
tet sind, konnen wir die Spannung am ,,Arbeits-
widerstand’’ des Schaltkreises — unserer Relais-
spule — als Differenz zwischen Spannung U,
und Ucg oder direkt zwischen Buchse , A"
und der oberen Buchse fiir den AnschluR des
Fotowiderstandes messen.

Mef} - Protokoll

E 42

Potentio=
meter - U1
Stellung | (Volt)

Uce
(Voit )

(Volt)

[ 225

| 250

27

Messung ausgefuhrt von :

w | | 9o |

Schalt - Diagramm E 43
R
TR
LR
b I 9




Die Spannung U, wollen wir ebenfalls in Ab-
hangigkeit von U4 messen und gestrichelt in das
Diagramm einzeichnen. Wie konnen Sie diese
Spannung messen? Warum sinkt sie etwas ab,
wenn das Relais zieht? -

Versuchsergebnis: Bei geeigneter Dimensionie-
rung der Schaltung geniigt schon eine kleine
Spannungsdnderung von etwa 0,1Voltim Steuer-
kreis, um eine Spannungsdnderung am Arbeits-
widerstand des Schaltkreises von 8 Volt zu be-
wirken.

Nun stellen wir noch fest, bei welcher Span-
nung U, das Relais zieht und abféllt, und tragen
diese beiden Kriterien als senkrechte, punk-
tierte Linie ins Diagramm ein. Damit sind die
wichtigsten Verstirker-Kennlinien ermittelt!

Noch ein kleiner Versuch: Stellen Sie das Po-
tentiometer bitte so ein, daR Ua etwa 3 Volt ist,
das Relais also gerade noch nicht oder gerade
schon gezogen hat. Sie werden ein langsames
Wandern des Zeigers feststellen, der Strom im
Ausgangskreis bleibt also nicht konstant (=
gleichbleibend). Halbleiter sind ndmlich tempe-
raturempfindlich. Erst nach einiger Zeit tritt
Konstanz ein.

Mit zunehmender Verlustleistung steigt auch
die Erwdrmung im Innern des Transistors lang-
sam an. Dadurch verschiebt sich die Kennlinie
etwas. Bei sehr genau arbeitenden Schaltgerdten
muR man aus diesem Grunde durch vermehrten
Aufwand von elektrischen Bauelementen eine
Temperaturkompensation vornehmen.

5.2 MESSUNG MIT VERKLEINERTER BE-
TRIEBSSPANNUNG

Nun wollen wir untersuchen, welchen EinfluR
die Betriebsspannung Ug auf das Schaltverhalten
unseres Schaltverstédrkers hat.

Dazu schlieBen wir die sonst unverénderte Schal-
tungsanordnung des letzten Versuches statt an
die Wechselspannung an die Gleichspannung
des Trafos an. Durch den Drehknopf am Trafo
konnen wir verschiedene Spannungsstufen ein-
stellen und mit unserem Voltmeter jeweils die
Spannung an den Trafobuchsen messen. Wir mar-
kieren die einzelnen Stufen. Wir erinnern uns,
daR das Voltmeter nicht die Spitzenspannung,
sondern die mittlere Spannung anzeigt. (Siehe
Seite 116). Bei AnschluR an Gleichspannung
schalten wir also 2 Gleichrichter hintereinander.

In jeder Stufe stellen wir fest, bei welcher
Steuerspannung U4 die Umschaltung des Relais
erfolgt. Dazu brauchen wir nur das im letzten
Versuch geeichte Potentiometer zu drehen.

Ergebnis: Die Betriebsspannung Ug hat keinen
wesentlichen EinfluR auf das Schaltverhalten,
sofern eine bestimmte Mindestspannung nicht
unterschritten wird. Wird diese aber unterschrit-
ten, so schaltet der Schaltverstirker iiberhaupt
nicht mehr,
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53 BETRIEB DES SPANNUNGSTEILERS MIT DEM SCHALTSTAB

Bei den bis jetzt durchgefiihrten Versuchen mit
dem Schaltverstirker haben wir die Steuerspan-
nung ,extern” zugefiihrt, d. h. von auRen mit
einer zusitzlichen Spannungsquelle erzeugt. Da-
mit konnten wir in einfachster Weise das Ver-
halten des Transistors kennenlernen. Nun wollen
wir den Spannungsteiler an die Betriebsspannung
des Schaltstabes legen und so die zusidtzliche
Spannungsquelle sparen. (Schaltbild E 44)

Bauen Sie die Schaltung selbstindig auf und i
stellen Sie fest, bei welcher Stellung des Poten- i

tiometers jetzt die Umschaltung des Relais er-

folgt. Beachten Sie, daR Sie immer die Umschal- :E/D ' I °

tung vom ,Relais abgefallen’”” zum Zustand

.,Relais angezogen” festhalten. Gilt die Eichung —.——
des Potentiometers aus dem letzten Versuch 7
noch? (Antwort Seite 179)

Wiederholen Sie diesen Versuch mit verschieden

0

groBen Ug, also bei AnschluB des Schaltstabes an 7
die verdnderliche Gleichspannung des Trafos.
Uberlegen Sie, ob die Umschaltung der Relais- Us !
kontakte auch jetzt nahezu unabhangig von der o
Stellung des Abgriffes am Potentiometer ist. ’ fe
Erst dann beginnen Sie mit dem Versuch!




5.4 EINFACHE MESSUNGEN MIT FOTOWIDERSTAND

Nun steuern wir unseren Schaltverstiarker nicht
mehr mit dem von auen angeschalteten Span-
nungsteiler, sondern mit einem Spannungsteiler,
der aus einem Fotowiderstand und dem in den
Schaltstab eingebauten veranderlichen Wider-
stand besteht.

Das angeschaltete Voltmeter erlaubt uns, zu
beobachten, wie sich die Steuerspannung mit
der Beleuchtung des Fotowiderstandes dndert.

Beachten Sie bitte folgendes: Die Steuerspan-
nung U, ist die Spannung, die am einstellbaren
Widerstand und an dem in Reihe dazu geschal-
teten Schutzwiderstand R, abfillt. Den ver-
@nderlichen Widerstand R4 stellen wir zunachst
auf ,,1”. Damit hat er den Wert von 0 Ohm.
Wirksam ist in diesem Falle also nur der Schutz-
widerstand R, mit etwa 220 Ohm. Dann variie-
ren (verandern) wir Ry und beleuchten den
Fotowiderstand wieder unterschiedlich. Sicher-
lich féllt lhnen auf, daR die Umschaltung des
Relais jetzt bei anderen Helligkeitswerten als
bei den frilheren Versuchen erfolgt.

Sie sollten auch untersuchen, welchen EinfluR
das Aufsetzen einer schwarzen Stérlichtkappe
oder eines groBen Storlichttubuses auf die An-
sprechempfindlichkeit der Schaltung ausiibt.
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Bevor wir aber exakte Untersuchungen mit
einem Fotowiderstand durchfiihren, sollten Sie
sich noch etwas mit den Grundlagen der Licht-
technik anfreunden. Erst dann wollen wir die
Schaltabhangigkeit von der Beleuchtungsstirke
auf der lichtempfindlichen Schicht des Foto-
widerstandes messen.

[




6. GRUNDLAGEN DER LICHTTECHNIK
6.1 LICHTQUELLEN

Es gibt natiirliche Lichtquellen, wie die Sonne,
und kiinstliche, wie unsere fischertechnik-Gliih-
lampe oder Leuchtstoff-Lampen usw. Die mei-
sten Lichtquellen sind glilhende Korper; es gibt
jedoch auch kaltleuchtende Kérper. Diese leuch-
ten auf Grund von Lumineszenz oder Fluores-
Zenz.

Die Lichtfarbe kann sehr unterschiedlich sein.
Sie kann vom dunklen Orange bis zum hellsten
Weil} reichen.

Licht an sich ist ebensowenig wie Elektrizitit
sichtbar. Man sieht nur die Lichtquelle und den
von dieser Lichtquelle beleuchteten Gegenstand.
Die von einer Lichtquelle ausgehenden Licht-
strahlen breiten sich geradlinig aus.

Durch einen einfachen Versuch wollen wir uns
davon iiberzeugen. Im Versuchsaufbau L 1 be-
leuchtet eine Kugellampe 3 Stibe (fischertech-
nik-Achsen). Diese erzeugen 3 Schattenbilder.
Diese stehen — von der Lampenwendel aus ge-
sehen — genau hinter den aufgestellten Achsen.
Im Versuchsaufbau L 2 erzeugen wir mit Hilfe
von 2 Lampen Schattenbilder von 2 Stiaben. Wir
kénnen die Lampen so verschieben, daR insge-
samt nur 3 Schattenbilder entstehen, weil die
beiden mittleren Schattenbilder genau zusam-
menfallen. Das mittlere Schattenbild ist dunkler
als die beiden duBeren. Warum? (Antwort siehe
Seite 179)




6.2 LICHTABSORPTION

Bringen Sie obige 2 Quadrate so unter eine
Lampe, daR beide gleich weit von der Licht-
quelle entfernt sind und infolgedessen gleich
viel Licht erhalten. Warum erscheint unserem
Auge das eine hell und das andere dunkel?

Die Erkldrung wissen Sie sicher bereits: Der
dunkel erscheinende Korper ,,verschluckt einen
groBen Teil des Lichtes, wahrend der helle dies
gar nicht_oder in wesentlich geringerem MaRRe
tut. Der schwarze, matte Korper behdlt bis zu
99% der auf ihn fallenden Lichtenergie und ver-
wandelt diese in Warme. Der Physiker sagt nicht:
.Der Korper schluckt Licht”, sondern ,der
Korper absorbiert Licht”.

Der Teil der Lichtes, der nicht absorbiert wird,
wird , reflektiert” (= zuriickgeworfen). Bei wei-
Bem Papier sind dies etwa 70% des Lichtes; die
restlichen 30% werden absorbiert.
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6.3 LICHTREFLEXION

Praktisch jeder Korper reflektiert einen Teil des
auf ihn fallenden Lichtes, wenn auch in sehr
unterschiedlichem MaRe. Wiirde ein Kérper nicht
reflektieren, konnten wir ihn auch nicht sehen.

Ein einfacher Versuch soll uns zeigen, daR es
zwei grundsdtzlich verschiedene Arten der Re-
flexion gibt.

Bild L 3 zeigt die Versuchsanordnung. Eine
Kugellampe beleuchtet eine aus Bausteinen und
einem Spiegel bestehende Platte. Zum Versuch
selbst miissen wir den Raum ziemlich dunkel
machen. Sie stellen die Versuchsanordnung so
auf, daB lhre Augen direkt iiber der grauen Zen-
trierplatte sind und in Richtung Spiegel blicken.

Der Stein wird lhnen immer gleich grau er-
scheinen, ganz gleich welchen Winkel die Stein-
oberflache zur Lampe einnimmt.

Vollig anders verhélt sich der Spiegel. Die Spie-
gelflache wird in lhren Augen nur in einer ganz
bestimmten Stellung hell aufleuchten. In allen
anderen Stellungen erscheint der Spiegel dunk-
ler als der Stein.

Nun stellen Sie den Spiegel so, daR er mdglichst
viel Licht der Lampe auf die hinter ihr aufge-
baute Zentrierplatte wirft. Die ganze Anordnung
drehen Sie so, daB Sie von der Seite auf den
Spiegel sehen, ohne von der Lampe direkt ge-

blendet zu werden. Der Spiegel erscheint lhnen
mindestens so dunkel wie die nichtbeleuchteten
Seitenfldchen des daruntergesetzten Steines. Die
der Lampe zugekehrte Seite des Steines erscheint
Ihnen dagegen vergleichsweise hell.

Es gibt also eine ,gerichtete” Reflexion und
eine , diffuse” (= ungerichtete Reflexion). Bei
der diffusen Reflexion, die Sie beim grauen
Stein beobachten, wird der ankommende Licht-
strahl nach allen Seiten anndhernd gleichmiRig
verteilt reflektiert.




Der Spiegel dagegen hat — wie alle glanzenden
Korper — die Eigenschaft, gerichtetes Licht
auch wieder gerichtet zu reflektieren. Um mit
dem Strahlengang von Spiegeln etwas vertraut
zu werden, sollten Sie das Modell L 4 aufbauen.

lhre Aufgabe lautet: Beleuchte beide Seiten der
Zentrierplatte mit einer Kugellampe und zwei
Spiegeln moglichst gleich hell. (Die Abbildung
zeigt nur eine ganz grobe Naherung der richtigen
Lésung.)

6.4 REFLEXIONSWINKEL

Wir bauen Versuchsanordnung L 5 auf. Die Ku-
gellampe schickt einen Lichtstrahl durch einen
Schlitz, der durch die beiden Platten gebildet
wird, auf die Zentrierplatte. Der Spiegel ist um
eine waagerechte Achse drehbar. Der Lichtstrahl
wird vom Spiegel reflektiert. Den Winkel zwi-
schen Spiegeloberfliche und ankommendem
bzw. reflektiertem Strahl kdnnen wir auf der
Zentrierplatte messen.

Wir stellen fest: Ein Lichtstrahl, der unter ginem
bestimmten Einfallswinkel auf einen Spiegel
fallt, wird unter demselben Winkel vom Spiegel
reflektiert.

Damit der Spiegel nicht verkratzt werden kann,
ist beim fischertechnik-Planspiegel die Riickseite
des Glases verspiegelt. Deshalb findet die Refle-
xion auf der Unterseite des Spiegels statt.
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6.5 PARALLELE LICHTSTRAHLEN

Beim letzten Versuch haben wir ganz deutlich
gesehen, dal? die Begrenzung des Lichtstrahles
hinter dem Schlitz nicht genau parallel verlief.
Mit zunehmender Entfernung vom Schlitz ver-
breiterte sich das ,,Strahlenbiindel’’ immer mehr.

Das Licht der Glithiampe geht von der Gliih-
wendel aus. Diese darf man nur dann als ,,punkt-
formige” Lichtquelle bezeichnen, wenn sie sehr
viel weiter von dem zu beleuchtenden Objekt
entfernt stehen wiirde.

Eine Lichtquelle — auch ,Strahler’’ genannt —
sendet ihre Lichtstrahlen radial nach auRen in
den Raum, Das gilt auch fiir die Sonne. Bei dem
groBen Abstand dieses Strahlers kann der einzel-
ne Mensch aber nur einen so kleinen Raum
iiberblicken, daR die Strahlen in diesem Raum
praktisch parallel eintreffen.

Von kiinstlichen Lichtquellen kénnen wir aber
parallele Strahlen nur durch Hilfsmittel, wie
Linsen, erhalten. Doch dariiber spater.

6.6 LICHTTECHNISCHE BEGRIFFE

In der Lichttechnik kann man sich ebensowenig
wie in jedem anderen Zweig der Wissenschaft
mit unsicheren Angaben begniigen. Es geniigt
nicht, zu sagen: hell, dunkel, klar, triilb usw.
Man muR die , Helligkeit” und die , Klarheit”
messen konnen. Messen heift also: Einen , Priif-
ling” mit einem geeichten, in der ganzen Welt
anerkannten ,,Normal” vergleichen und den
Unterschied zwischen beiden in Zahlen aus-
driicken.

Zundchst wollen wir uns mit den wichtigsten
GroRen der Lichttechnik vertraut machen. Erst
dann wollen wir Messungen durchfiihren.

6.6.1 Die Lichtleistung ®

Die Lichtleistung, die ein Strahler abgibt, be-
zeichnet man als Lichtstrom. Damit ist die von
dem Strahler insgesamt nach allen Seiten in
einer Sekunde abgegebene Lichtmenge gemeint.
Die MaReinheit ist das ,,Lumen®.

Eine 100 Watt Haushaltsgliihlampe gibt einen
Lichtstrom von knapp 1.500 Lumen ab. Diese
Zahl gibt uns einen Anhaltspunkt fiir die Ein-
heit der Lichtleistung. (Das Zeichen ® ist ein
gri::_:hi;u:her Buchstabe. Man spricht ihn aus als
"p Il'.

Ein Strahler gibt im allgemeinen sein Licht nicht
nach allen Seiten gleichmaRig verteilt ab. Des-
wegen bendtigt man zur Messung des Licht-
stromes eines Strahlers eine besondere MeRein-
richtung, eine groRe, innen mattweiBe Hohl-
kugel. In ihr wird alles Licht diffus reflektiert
und deshalb ist die Innenfldche gleichmaRig be-
leuchtet.

Mit diesem Kunstgriff gelingt es, den Gesamt-
lichtstrom eines Strahlers zu messen. Man mift
einfach die Beleuchtungsstirke (siehe spiter)
der Innenwand dieser ,,Olbricht'schen Kugel”
und errechnet die Lichtleistung.




6.6.2 Die Lichtstirkel

Friiher benutzte man als ,,Normal* eines Strah-
lers die Leuchtkraft einer bestimmten Docht-
lampe. Heute gilt als ,,Normal* eine gliihende
Platinfliche (im Schmelzpunkt von 1.7680 C)
mit einer Fliche von 1 Quadratzentimeter. Eine
solche Fliche hat eine Lichtstirke von 60
,,Neuen Kerzen”. 1 Neue Kerze nennt man auch
1 ,.Candela”. Abgekiirzt schreibt man cd.

Zusammenhang zwischen Lichtstirke und Licht-
strom:

Ein Strahler mit einer Lichtstarke von 1 cd gibt
in den Raumwinkel von 1 sr (= 1 Ster-Radiant)
einen Lichtstrom von 1 Lumen ab. 1 sr ist eine
1 m2 groRe Teilfliche aus der gesamten Ober-
flache einer Kugel mit 1 Meter Radius (in deren
Mittelpunkt die Lichtquelle steht).

Unter der — nicht ganz richtigen — Annahme,
daR eine 100 Watt/220 Volt Gliihlampe nach
allen Seiten gleichméRig Licht aussendet, hat
diese Lampe folglich eine Lichtstirke von
1.500: 4 7w =1.500: 12,5 =120 cd.

6.6.3 Die Beleuchtungsstirke E

Die Beleuchtungsstirke sagt aus, wieviel Licht
auf eine beleuchtete Flache fallt. Sie wird in
,Lux’ gemessen. Strahlt eine Lichtquelle mit
einer Lichtstirke von 1 Candela auf eine in 1
Meter Entfernung dazu senkrecht aufgestellte
Fliche, so wird die Mitte dieser Flache mit 1 Lux
beleuchtet. Hat die Lampe 2 Candela, so betrégt
die Beleuchtungsstirke 2 Lux.

Verkleinert man den Abstand einer mit 1 Lux
beleuchteten Fliche auf 0,5 Meter Abstand,
also auf die Halfte des urspriinglichen Wertes,
so erhoht sich die Beleuchtungsstérke von 1 Lux
auf 4 Lux, also auf das Vierfache.

Merke: Die Beleuchtungsstiarke dndert sich pro-
portional zur Lichtstirke, jedoch umgekehrt
proportional zum Quadrat der Entfernung. Kon-
nen Sie das als Formel hinschreiben? (Seite 179)

Genausogut kann man sagen: Die Beleuchtungs-
stirke 1 Lux entsteht, wenn auf eine Flache
von 1 m2 ein Lichtstrom von 1 Lumen fillt.

Da eine Hohlkugel mit 1 Meter Radius, in der
wir uns eine 100 Watt-Lampe brennend vor-
stellen, etwa 12,5 m2 Innenfliche hat, kann
man ausrechnen, daR diese Innenfliche mit
120 Lux beleuchtet wird.

Die optimale Beleuchtungsstirke zum Lesen ist
50 bis 100 Lux; bei schwierigen und feinen
Arbeiten bis 1.000 Lux.

6.6.4 Leuchtdichte B

Den Techniker interessiert auch noch die
,Leuchtdichte”, die eine leuchtende Flache
aufweist. Dabei ist es gleichgiiltig, ob diese
leuchtende Fliche ,selbstleuchtend”, d. h. ein
Strahler ist oder von einem anderen Strahler
beleuchtet wird.

Lichtstirke der leuchtenden Fliache
GroRe der leuchtenden Flache

Leuchtdichte =

Die , Leuchtdichte” eines Strahlers oder eine
beleuchteten Fliche ist also ein MaR fiir die
,,Flachenhelligkeit”.

Die Einheit der Leuchtdichte ist das ,Stilb".
Meist verwendet man einen Bruchteil davon, das
,/Apo-Stilb”, abgekiirzt ,,asb*’. 1 sb = 10.000 .7
= 31.400 asb.

Beispiel: Eine innen mattierte 100 Watt-Lampe
mit einem Durchmesser von 6 cm hat etwa
100 em2 leuchtende Flidche. Die mittlere Leucht-
dichte ist 1,2 sb = 38.000 asb.

Eine Flache, die mit 100 Lux beleuchtet wird,
hat eine Leuchtdichte von 100 asb, wenn das
einfallende Licht 100%-ig reflektiert wiirde.
Werden aber 30% des Lichtes von dieser Flache
absorbiert, wie z. B. von weiem Papier, so ist
die Leuchtdichte auf dieser Flache nur 70 asb.
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7. MESSMETHODEN DER LICHTTECHNIK

7.1 VISUELLER BELEUCHTUNGSSTARKE-VERGLEICH

Als man die Umwandlung von Lichtenergie in
elektrische Energie, z. B. mit Hilfe eines Foto-
widerstandes, noch nicht kannte, verglich man
mit dem Auge (daher die Bezeichnung: ,,visuell”’)
das zu untersuchende Objekt (= Priifling) mit
einem Normal (= Lampe mit bekannter Licht-
stirke).

Das Auge ist ein sehr schlechtes Mefgerat fiir
lichttechnische GroRen. Es hat namlich nur ein
sehr bescheidenes ,,Erinnerungsvermogen”! Des-
halb mufR man bei einer solchen MeRBmethode
den Priifling und das Normal solange gegenein-
ander verschieben oder ,,abgleichen’ (wie der
Techniker sagt), bis beide im Auge des Men-
schen gleichzeitig den gleichen Helligkeitsein-
druck hervorrufen. Diese Methode macht dann
Schwierigkeiten, wenn die Lichtfarben der zu
vergleichenden Lichtquellen sehr unterschied-
lich sind. Eine Untersuchungsmethode zeigt
uns die Skizze L 6.

Bezeichnet man die Beleuchtungsstirke, die das
Normal auf der Beobachtungsfliche hervorruft,
mit E; und diejenige, die der Priifling erzeugt,
mit E>, dannistim Fall des , Abgleichs” E; = E.

Die Entfernung zwischen Lampen und Beob-
achtungsflaiche nennen wir |7 und I;. Wir kén-
nen die Abstdnde in Millimeter oder der Ein-
fachheit halber in , Steinldngen” (zu je 30 mm)
messen.

Die Lichtstirke der Lampe 1 wollen wir in
der gewdhlten Ausstrahlungsrichtung als be-
kannt annehmen. Kennzeichnen Sie bitte die
Lampe 1; wir benutzen sie auch spiter als unser
,Normal®.

Da sich die Lichtstirken bei Abgleich zuein-
ander wie die Quadrate der Abstinde verhalten,
kénnen wir die Lichtstirke der Lampe 2 aus-
rechnen:

12 = ]:1 (ll—? : wenn E,=E,

Eq = E3, wenn in unserem Auge beide Flichen
gleich hell erscheinen.

Iz erhalten wir als Verhiltniszahl, wenn wir
l1 = 1 setzen. Die Lichtstirke der Lampe 2 er-
mitteln wir also als , relative Lichtstirke”.

Wir wollen diese Methode einmal ausprobieren.
Dazu bauen wir uns eine ,,Optische Bank*’. Wir
werden sie spater immer wieder bendtigen. Sie
besteht bei unserem Versuch aus zwei parallelen
Stahlschienen, auf denen ,,Reiter’” — das sind die
Tréger der optischen Bauelemente — verschoben
werden konnen.

Das Prinzip zeigt uns L 6, die Versuchsanord-
nung Bild L 7. Eine ,,Normal-Lampe* und die
zu untersuchende Lampe beleuchten jeweils
eine Seite eines dachformig gefalzten mattgrauen
Kartons. (Sie finden diesen in der Tasche dieses
Buches.) Auf den Schienen kdnnen wir die
zwei Lampen (Kappen abgenommen) so lange
verschieben, bis die beiden Kartonflichen dem
Auge gleich hell erscheinen. Uber den Lampen
und der Vergleichsfliche sehen wir Abdeckungen
vor, um Blendungen durch die Lampen auszu-
schalten.

Wer ganz sorgfaltig arbeiten will, muR nach
unten und nach den Seiten die ganze Anordnung
mit mattschwarzem Papier auskleiden. Fiir un-
sere einfachen Versuche ist dies aber nicht un-
bedingt notig.

Zunachst vergleichen wir zwei fischertechnik-
Kugellampen, die Sie parallel an unseren Trafc
schalten. Mit Riicksicht auf spitere Versuche
wiahlen wir die Wechselspannungsbuchsen. Die
Lampe, die wir als unser ,,Normal*’ verwenden
wollen, entfernen wir etwa 4 x 30 mm, das sind
4, Steinldngen”, von der Vergleichsfliche. Dann
verschieben wir die andere Lampe so lange, bis
die beiden Flachen gleich hell erscheinen. Den
Versuch fiihren wir am besten in einem abge-
dunkelten Raum durch, damit Fremdlicht kei-
nen EinfluB haben kann.




Durch Verschieben der zweiten Lampe haben
wir erreicht, dall die Beleuchtungsstirken auf
den beiden Flachen gleich groR sind. Jetzt
konnen wir die relative Lichtstirke der Lampe
2 in der gepriiften Ausstrahlungsrichtung aus-

rechnen.

L6

Um welchen Faktor ist die Lichtstirke der
Lampe 2 groRer als die Lichtstirke der Lampe

Dgs Ergebnis kann kleiner oder gréRer als 1,0

Uber die ,,absolute” Lichtstirke der Lampen (ge-
messen in Candela) kénnen wir nichts aussagen.
Warum nicht? Welche Methode fiir die Messung
der ,,absoluten’ Lichtstirke bietet sich an?
(Antwort siehe Seite 179.)

Bei spateren Versuchen miissen Sie beachten,
daR Sie Ihr Normal immer in dieser Ausstrah-
lungsrichtung benutzen.

L7




fischer

7.2 LAMPENHELLIGKEIT UND BETRIEBSSPANNUNG

In einem neuen Versuch wollen wir die Ab-
héngigkeit der Lichtstirke einer Lampe von
deren Betriebsspannung untersuchen. Dazu miis-
sen wir unsere ,Normal”-Lampe 1 mit einer
gleichbleibenden Spannung betreiben und die
zweite Lampe, deren relative Lichtstiarke bei
Spannungsgleichheit mit der Vergleichslampe
Sie aus dem letzten Versuch schon kennen, an
verschieden hohe Spannung legen und dabei
die Verinderung der Lichtstirke messen. Sie
schalten sie zu diesem Zweck an die Gleich-
spannungsbuchsen des Trafos und ermitteln die
Lichtstirkelbei den verschiedenen Schaltstufen
des Trafos. Wer ein Voltmeter besitzt, kann
die Spannung der einzelnen Stufen messen und
notieren.

Gleichen Sie fiir jede Spannungsstufe durch
Verschieben der Lampe 2 die Beleuchtungs-
stairken auf den 2 Vergleichsflichen ab. Den
Abstand nennen wir I3’ (sprich: el-zwei-strich).
Lampe 1 darf nicht verschoben werden!

Das MeRprotokoll ist schon vorbereitet (L 8).
Sie zeichnen es vergroBert ab, ebenso das da-
neben abgebildete Diagramm. Beachten Sie bitte
den MaRstab fiir die relative Lichtstirke Irel. Er
ist ,,quadratisch” gewdhit.

Die relative Lichtstirke Irel soll in diesem Bei-
spiel also nicht der Faktor sein, um den die
Lampe 2 bei den verschiedenen Spannungen
heller oder dunkler als die ,,Normal*-Lampe 1
leuchtet. Irel ist in diesem Fall das Verhiltnis

der Lichtstirke der Lampe 2 bei irgendeiner
Betriebsspannung zu der Lichtstirke dersslben
Lampe bei Betrieb an den 6 V Wechselspan-
nungsklemmen unseres Trafos. Wir messen also
die Abhédngigkeit der Lichtstirke von der Be-
triebsspannung! Die Lampe L1 dient in diesem
Fall lediglich als (nahezu) konstant bleibende
Vergleichslichtquelle.

Sie konnten fiir jede Trafo-Stellung bzw. -Span-
nung nach der auf Seite 136 angegebenen For-
mel den Wert fiir I;e1 bestimmen und ins Dia-
gramm eintragen.

Eleganter ist es, nur I2" : |3 auszurechnen und
im Diagramm vorab eine zweite Skala (fiir die-
sen Verhiltniswert) anzugeben. Abgelesen wird
jedoch im Diagramm auf der Skala, die die rela-
tive Lichtstérke angibt.

Wer rationell (= zeitsparend) gearbeitet hat,
wird bei Beginn des Versuches den Abstand der
Lampe 2 von der Vergleichsfliche bei Betrieb

L8
Iz |Trafo-Stellung |Nr. [ 1 |2 |3 | 4 |5
=6V Spannung U- [Volt
~.....| Abgleich bei l2'=|mm
MR bl =

I reiotiv™ (lz/b‘Jz

mit 6 V ~u auf einen ganzzahligen Wert ge-
bracht haben und zum Abgleich mit der Lampe
1 letztere verschoben haben. Die Ausrechnung
von lz* : I3 kann dann im Kopf vorgenommen
werden.

Unser Versuch zeigt, daR die Lichtstirke der
Lampe mit zunehmender Spannung sehr stark
ansteigt. Leider sinkt natiirlich auch mit der
damit einhergehenden Erhdhung der Temperatur
des Gliihfadens die Lebensdauer der Lampen
betrachtlich ab; deshalb sollten Sie diese nie-
mals mit hoherer Spannung als notig betreiben.
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7.3EIN ANDERES VISUELLES VERFAHREN ZUM VERGLEICH VON LICHTSTARKEN

Bei einem anderen MeBverfahren vergleicht man
die Helligkeit zweier Schattenbilder. Das Prin-
zip ist in L 9 und die MeRanordnung in L 10 ge-
zeigt. Zwei Lampen werfen Licht auf einen
Stab. Hinter diesem ist eine helle Platte aufge-
stellt. Nun verschiebt man den auf den 2 Schie-
nen verschiebbaren Priifling so lange, bis die
beiden Schatten gleich dunkel sind. Durch
Schwenken der Lampen kdnnen Sie die beiden
Schattenbilder genau nebeneinander bringen.

Auch mit dieser MeBmethode konnen Sie nicht
die manchmal betrdchtlichen Unsicherheiten
beim Abgleich der 2 Beleuchtungsstirken ver-
ringern, wenn die Lichtfarben der 2 Lampen
sehr verschieden sind. Dies ist erst bei der
elektrischen Messung mdglich.

Wie errechnet man die Lichtstirke der zweiten
Lampe, wenn die der Lampe 1 bekannt ist?
(Lésung siehe Seite 179)

Bestimmen Sie mit dieser oder der vorher be-
schriecbenen Methode, um wieviel groRer die
Lichtstirke einer Linsenlampe in der Haupt-
ausstrahlungsrichtung ist.
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7.4

7.4.1 Prinzip

Historisch gesehen ergab sich fiir die Messung
von lichttechnischen GroRen eine betriachtliche
Vereinfachung, als es gelang, lichtelektronische
Wandler zu bauen. Mit deren Hilfe kann man
Licht auf elektrischem Wege messen.

Ein einfaches Verfahren zur Messung der Be-
leuchtungsstarke wollen wir nun kennenlernen.
Fiir dieses , Lux’-Meter bendtigen wir einen
Strommesser.

Das Prinzip der elektrischen Lichtmessung zeigt
Schaltbild L 11:

—— - —

ELEKTRISCHE MESSUNG DER BELEUCHTUNGSSTARKE

Den EinfluR der Lichtfarbe wollen wir nicht
beriicksichtigen. Mit Hilfe von Filtern aus farbi-
gem Glas konnten wir die Empfindlichkeit des
Lichtaufnehmers an die Farbempfindlichkeit
unseres Auges anpassen.

Wir schalten einen Fotowiderstand in Reihe mit
einem Strommesser an eine Gleichspannungs-
quelle. Je groRer die Beleuchtungsstarke auf der
lichtempfindlichen Schicht des Fotowiderstan-
des ist, umso kleiner ist der Widerstandswert des
Fotowiderstandes und umso mehr Strom flieRt
durch den Strommesser. Will man kleinste Be-
leuchtungsstidrken messen, so bendtigt man einen
Strommesser mit einem MeRbereich von einigen
Mikroampere. Bei groRer Beleuchtungsstirke
flieRen aber einige Milliampere durch den Strom-
kreis. Das # A-MeRgerat wiirde dabei iiberlastet
werden und ,durchbrennen”. Deshalb erwei-
tern wir den MeRbereich des Strommessers
durch Parallelschalten einer oder mehrerer klei-
nen Widerstande.

Besitzt man nur einen Spannungsmesser, z. B.
den fischertechnik-Spannungsmesser aus dem
Ergdnzungskasten l-e 3, so schaltet man einen
Widerstand in Reihe mit dem Fotowiderstand
und miBt den Spannungsabfall, entweder am
Fotowiderstand oder am Widerstand.

7.4.2 Luxmeter

Mit dem fischertechnik-Spannungsmesser koén-
nen wir das Luxmeter nach Schaltung L 12
bauen. Es hat 3 MeRbereiche.
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Als Widerstand R benutzen wir das Potentio-
meter im Spannungsmesser-Gehause.

Beleuchtet man den Fotowiderstand sehr stark,
so wird der Widerstand des Lichtaufnehmers
etwa 100 - 500 Ohm betragen. Giinstigste MeR-
verhaltnisse bekommen wir, wenn wir in diesem
Falle R etwa 250 £ groR machen (MeRbereich I).
Fiir die Messung mittlerer Beleuchtungsstiarken
wihlen Sie den MeBbereich mit R = 1.000 Ohm.
Sie benutzen also in diesem Fall den Mittelab-
griff gar nicht. Fiir die Messung kleiner Beleuch-
tungsstarken schalten Sie das Voltmeter direkt
in Reihe mit dem Fotowiderstand; das Potentio-
meter ist in diesem Falle ohne Wirkung (MeR-
bereich I1I).




Die Modell-Abbildung zeigt lhnen, wie Sie lhr
Luxmeter aufbauen konnen. Als Spannungs-
quelle benutzen Sie am besten einen fischer-
technik-Batteriestab oder die Gleichspannungs-
buchsen des Trafos.

Da Ihnen kein Eichnormal, mit dem Sie lhr Lux-
meter eichen konnten, zur Verfiigung steht,
miissen Sie sich fiir die Eichung mit ein paar
Standardwerten behelfen:

Halten Sie die lichtempfindliche Schicht lhres
Fotowiderstandes (ohne Stérlichtkappe) gegen
den nicht bewdlkten Himmel, aber so, daRk die
Sonne nicht direkt auf den Fotowiderstand
scheinen kann, so wird sie im Sommer zwischen
8 und 16 Uhr etwa mit 10.000 Lux beleuchtet;
im Winter dagegen nur mit 5.000 Lux (zur
Mittagszeit).

Eine neue 100 Watt Gliilhlampe (ohne Lampen-
schirm im Raum aufgestellt) mit innen matter
Oberflache beleuchtet unseren in einer Entfer-
nung von 1 m aufgesteliten Fotowiderstand mit
150 Lux. Dieser Wert gilt nur, wenn der Raum
helle Wande und Decken hat und nicht allzu
grof ist. Wiirde mar. die Lampe dagegen im
Freien aufstellen, also die Reflexion von den
Zimmerwédnden ausschalten, so hdtten wir nur
120 Lux auf dem Fotowiderstand bei einer Ent-
fernung von 1 Meter. Bei 3 m Entfernung sind
es dann noch 17 Lux und bei 50 cm Abstand
schon 500 Lux, bei 25 cm Abstand steigt die
Beleuchtungsstirke auf 2.000 Lux. Mit diesen

Angaben konnen Sie lhr Luxmeter fiir unsere
Zwecke ausreichend genau eichen. (Bei 3 Meter
Entfernung spielt die Raumreflexion eine gro-
Bere, unter 0,5 Meter kaum noch eine Rolle.

Falls es lhnen Spal? macht, kénnen Sie einmal
den Verlauf der Beleuchtungsstirke auf den
Fotowiderstand iiber einen ganzen Tag fest-
halten oder die unterschiedlichen Werte bei
Sonne und Regen feststellen. lhr Luxmeter muR
dabei aber immer den gleichen Standort und die
gleiche Richtung einhalten.

Falls Sie Ihr Luxmeter einmal als fotografischen
Belichtungsmesser benutzen wollen, vergleichen
Sie ihn mit einem kéuflichen Belichtungsmesser
und halten die Eichwerte in einem Protokoll
fest. Beachten Sie dabei, daR Sie hernach wirk-
lich denselben Fotowiderstand, den Sie zur
Eichung benutzt haben, verwenden,

Setzen Sie bitte eine Storlichtkappe vor den
Lichtaufnehmer, damit bei lhren Aufnahmen
das helle Himmelslicht nicht zu MeRBfehlern
fiihrt, aber schon bei der Eichung des Luxmeters!




7.4.3 Richtcharakteristik einer Lampe

Wir wollen nun untersuchen und messen, ob und
gegebenenfalls wie sich die Lichtstirke einer
Lampe mit der Ausstrahlungsrichtung dndert.
Wir drehen also eine Lampe vor einem Lux-
meter und beachten dabei, daR sich der Abstand
zwischen Lampenwendel und Lichtaufnehmer
nicht éndert. Die Lampe muR immer genau in
der Achse des Lichtaufnehmers stehen. In den
verschiedenen Winkelstellungen der Lampe mes-
sen wir die Beleuchtungsstirke auf der licht-
empfindlichen Schicht und setzen den jeweils
gefundenen Wert ins Verhiltnis zur Beleuch-
tungsstirke in der Hauptausstrahlungsrichtung
der Lampe. Da wir die Entfernung zwischen
Lampe und Fotowiderstand nicht gedandert ha-
ben, verhalten sich die Lichtstirken in den ver-
schiedenen Ausstrahlungsrichtungen wie die da-
zugehorigen Belsuchtungsstiarken auf den Foto-
* widerstand. Zundchst wollen wir eine Kugel-
lampe, z. B. das gewdhlte Normal 1 untersuchen.
Abbildung L 18 zeigt die MeRanordnung (Seite
144).

Das benotigte Beleuchtungsstirke-MeRgerat wol-
len wir getrennt vom eigentlichen Versuch
eichen: Die Verdrahtung nach Schaltplan L 14
nehmen Sie — soweit Sie dazu iiberhaupt noch
Hilfe brauchen — nach Bild L 15 vor. Dann
zeichnen Sie das MeRprotokoll fiir die Eichung
L 16 und das Eichdiagramm L 17 ab. Letzteres
hat eine ,logarithmisch’’ geteilte Skala fiir 1 bis
100% Beleuchtungsstarke.

Unser MeRgerdt hat diesmal nur zwei MeRbe-
reiche. Im MeRbereich || betragt der Widerstand,
an dem wir den Spannungsabfall messen, 1.000
Ohm. Im MeRbereich | betragt der Widerstand
nur etwa 250 Ohm. Wir bekommen diesen
Widerstandswert, wenn wir den Mittelabgriff
des Potentiometers etwa auf,2 (oder 7) ein-
stellen.

Esist gleichgiiltig, ob Sie zuerst Bereich T oder IL
eichen. Dazu verfahren Sie folgendermalien:

Bei verdunkeltem Raum entfernen wir die Ku-
gellampe der MeRanordnung immer weiter von

dem Fotowiderstand. In sinnvoll gestuften Ab-
stinden — z. B. in Stufen von 15 bzw. 30 mm —
notieren wir den Ausschlag des MeRzeigers im
Eichprotokoll. Nach AbschluR der Messungen
zeichnen wir das Eichdiagramm. Dieses Dia-
gramm ist im ,rechtwinkligen Koordinaten-
system’’ erstellt. Man nennt diese Art der Dar-
stellung so, weil die zwei ,Ordinaten” (= Be-
zugslinien) im rechten Winkel (90 Grad) zuein-
ander stehen. Im gezeichneten Beispiel ist die
Beleuchtungsstarke bei 30 mm Abstand will-
kiirlich jeweils = 100% gesetzt. Sie konnten jede
andere Entfernung als BezugsgroRe wahlen.
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Mit unserem Beleuchtungsstarkemesser kdnnen
wir nun leicht die Lichtstarke der Lampe in Ab-
hédngigkeit von der Ausstrahlungsrichtung mes-
sen. Dabei kommt es uns zunéchst gar nicht auf
den wirklichen Wert der Lichtstdrke an; wir be-
ziehen alles auf die Lichtstarke in der Haupt-
ausstrahlungsrichtung. Darunter verstehen wir
die Ausstrahlung in Richtung der Langsachse
der Lampe.

Lusmeter - Aussching ==

Der Versuchsaufbau — Modell L 18 — lakt sich
mit fischertechnik-Steinen leicht verwirklichen.
Einen Storlichttubus diirfen Sie nur vorsetzen,
wenn Sie hr Luxmeter ebenfalls mit Tubus ge-
eicht haben. Dabei ist aber zu beriicksichtigen,
dal die Zylinderfliche des Storlichttubusses
glanzend, d. h. reflektierend ist und infolge-
dessen ein groRerer Zeigerausschlag bewirkt
wird als ohne Tubus. Wer ganz exakt arbeiten
will, wird den Tubus innen mit schwarzem, mat-
tem Samtpapier auslegen.

Achten Sie bitte darauf, daB die Lampenwendel
genau iiber dem Drehpunkt der Gelenksteine
steht und der Fotowiderstand nach Hohe und
Seite genau ausgerichtet ist. Nun zeichnen Sie
das Diagrammblatt L 19 (ohne die eingezeich-
nete Kurve) ab. Dieses Diagramm ist im , Polar-
koordinatensystem’’ erstellt. (Diese MaRnahme
erleichtert uns hernach die Ubersicht.) Vor
Beginn der eigentlichen Messung wenden wir
einen Trick an, der uns die Rechenarbeit er-
leichtert: Wir verdndern den Abstand der licht-
empfindlichen Schicht von der Lampe solange,
bis die Lampe in der Hauptausstrahlungsrichtung
im MeRbereich II einen Ausschlag bewirkt, der
auf lhrem Eichdiagramm dem 10%-Wert ent-
spricht (entgegen dem gezeichneten Beispiel).

Nun drehen wir die Lampe nach links und rechts,
jeweils in Stufen von 100 und lesen den Aus-
schlag des MeRgeratezeigers ab. Aus dem Eich-
diagramm entnehmen Sie die dazugehérige rela-
tive Beleuchtungsstirke und tragen diesen Wert
beim entsprechenden Ausstrahlungswinkel als
Kreuzchen in das Diagramm ein. Zum Schiuf
verbinden Sie alle gefundenen Punkte zu einer
Linie. Sie werden einen Kurvenzug finden, der
etwa dem gedruckten Beispiel entspricht.

Die Verbindungslinie aller MeBpunkte zeigt,
welche relative Lichtstirke (in Bezug zur Licht-
starke in der Lampenhauptachse) die untersuch-
te Lampe besitzt. Das Polarkoordinatensystem
(ein Winkel und ein ,,Vektor”) ist in diesem Fall
fiir die Darstellung giinstiger als das rechtwink-
lige Koordinatensystem.
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Die Untersuchung ist erst dann vollstindig, wenn
die Charakteristik auch in der senkrechten Ebene
gemessen wird. Zu dieser Messung drehen wir
einfach das Lampenhaus samt Lampe um 900,
Das Ergebnis wird sich nicht wesentlich andern.

Aufgabe: Messen Sie die Richtcharakteristik
einer Linsenlampe! Tragen Sie das Ergebnis in
das schon vorhandene Diagramm L 19 ein.

Auf Seite 179 finden Sie ein Beispiel abge-
druckt. Es muR mit lhren Ergebnissen nicht
iibereinstimmen.



7.4.4 Richtcharakteristik eines Foto-
widerstandes

Auch ein Lichtaufnehmer hat eine Richtcharak-
teristik. Diese messen wir nach derselben Metho-
de, wie bei einer Gliihlampe. Wir nehmen an der
Versuchsanordnung lediglich eine Anderung vor:
Fotowiderstand und Kugellampe werden ver-
tauscht. Jetzt mufl der Fotowiderstand so
justiert werden, daR die verldngerte Drehachse
der zwei Gelenksteine genau durch die licht-
empfindliche Schicht geht. Modell L 20 zeigt
die Anordnung.

Das MeRprotokoll konnen Sie sicher selbstindig
entwerfen. Mit den ermittelten Werten konnen
Sie das Richtcharakteristik-Diagramm fiir die
waagerechte und senkrechte Ebene erstellen.
In der Umschlagtasche dieses Buches finden Sie
einen entsprechenden Vordruck. Tragen Sie lhre
Werte dort ein und schicken Sie nach Beant-
wortung der Fragen das Original an die Fischer-
Werke, 7241 Tumlingen/Schwarzwald. Wir be-
nachrichtigen Sie, ob wir zu einem &dhnlichen
Ergebnis gekommen sind. Als kleinen Dank fiir
die Beantwortung der Fragen iibersenden wir
Ihnen einige Ersatzlampen.

Nach derselben Methode untersuchen Sie nun
die Richtcharakteristik mit aufgesetzter schwar-
zer Storlichtkappe. Interessant ist auch die L 20
Untersuchung der Wirkung, die ein vorgesetzter

grofRer Tubus erzielt.
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7.4.5 Die Briickenschaltung

Das in den letzten Abschnitten angewandte
Licht-MeRverfahren durch Strom- oder Span-
nungsmessung ist aus den verschiedensten Griin-
den nicht sehr genau. Deshalb verwendet man
fiir Prazisionsmessungen und fiir spezielle Zwecke
die sogenannte ,,Briickenschaltung”.

Das Prinzip sehen wir in Schaltung L 22.

L 22

Die ,,Briicke’ besteht aus den vier Widerstinden
R1 - Rs. An eine Diagonale der Briicke wird
eine Gleichspannung angelegt und an die andere
Diagonale ein empfindliches elektrisches MeR-
werk, z. B. ein Galvanometer, geschaltet. Zur
Messung wird die Briicke ,,abgeglichen”, d. h.
es werden ein oder mehrere Widerstinde so
lange verandert, bis kein Strom mehr durch die
Diagonale mit dem MeBwerk flieBt. Der Strom
Is wird in diesem Falle gleich Null. Ist dies der
Fall, so verhalten sich die Widerstinde nach
folgendem Gesetz:

R _Rs

R, R,

wenn I5=0

Der Spannungsteiler R4 - R teilt die Gesamt-
spannung im gleichen Verhaltnis wie der Span-
nungsteiler R3- R4. Deshalb besteht zwischen
den 2 Punkten, an denen das MeRgerit ange-
schaltet ist, keine Spannungsdifferenz! Deshalb
flieRt bei Abgleich kein Strom durch das MeR-
werk!

Im speziellen Anwendungsfall kann man fiir
zwei Widerstinde der Briicke unsere fischer-
technik-Fotowiderstinde und fiir die zwei ande-
ren Widerstande das Potentiometer im fischer-
technik-Spannungsmesser einsetzen (L 23). Als
— allerdings nicht sehr genaues — Abgleich-
instrument verwenden wir das fischertechnik-
Voltmeter. Im ndchsten Versuch wollen wir die
Briickenschaltung anwenden.
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7.4.6 Lampen-Vergleichsmessung

Nun wollen wir das auf Seite 136 beschriebene
visuelle MeB- bzw. Vergleichsverfahren zur Be-
stimmung der Lichtstarke einer Lampe wieder-
holen und dabei die Vergleichsfliche aus Papier
durch 2 Fotowiderstinde ersetzen. Die Ent-
scheidung, ob die 2 Vergleichsflichen gleich
hell beleuchtet sind, trifft nun nicht mehr unser
Auge und unser Gehirn, sondern die Briicken-
schaltung und das ,,Null-Instrument®’.

Vor Beginn des eigentlichen Vergleichs miissen
wir die MefRanordnung eichen. Deshalb beleuch-
ten wir beide Fotowiderstinde mit derselben
Lichtquelle und gleichen die Briicke durch Dre-
hen am Potentiometer so ab, daR der Zeiger des
MeRwerkes weder nach links noch nach rechts
ausschlagt. Abbildung L 24 zeigt den Aufbau.
Die Verdrahtung entspricht Schaltbild L 23.

Der Zeiger des fischertechnik-Voltmeters kann
auch etwas nach links vom , Nullpunkt’ aus-
schlagen; daraus erkennen Sie, wenn der Strom
in entgegengesetzter Richtung zu flieRen be-
ginnt. Achten Sie auf wirklich gleiche Beleuch-
tung der zwei Fotowiderstande. Sie konnen dies
durch Platztausch der zwei Fotowiderstinde
kontrollieren.




Nun drehen Sie einen Fotowiderstand um 1800°.
Abbildung L 25 zeigt Ihnen diese Anderung (und
auch die Verdrahtung). Die Lampe 2 ist die zu
messende Lampe.

Den Abstand zwischen Lampe 1, unserem Nor-
mal, und dem Fotowiderstand 1 lassen wir un-
verandert. Lampe 2 wird so lange verschoben,
bis die Briickenschaltung wieder abgeglichen
ist. Aus den Abstinden der beiden Lampen zur
lichtempfindlichen Schicht der Fotowiderstiande
errechnet sich die relative Lichtstarke der unter-
suchten Lampe nach dem bereits bekannten
Gesetz (siehe Seite 136).

Der elektrische Abgleich der MeRbriicke wurde
nur fiir eine ganz bestimmte Beleuchtungsstérke
durchgefiihrt. Bei stark gednderter Helligkeit,
z. B. bei anderer Lampenspannung oder bei
anderem Abstand der Lampe 1 zum Foto-
widerstand, muf? erneut abgeglichen werden,
weil die Fotowiderstinde nicht unbedingt glei-
che Empfindlichkeit iiber den ganzen Beleuch-
tungsstarkebereich besitzen.

Statt der Lichtstirke von Lichtquellen kénnte
man mit einer Briickenschaltung auch den Ab-
sorptions- oder Reflexionsgrad von Kérpern oder
den Glanzgrad von Oberflachen messen.

Natiirlich konnte man auch die ,,Verstimmung"
(d. h. den Nicht-Abgleich) der Briickenschaltung
zum Steuern und Regeln heranziehen. (Dariiber
spater.)




8. MESSUNG DER ANSPRECHSCHWELLE DES SCHALTSTABES

In den letzten Abschnitten lernten Sie einige
physikalische und technisch Begriffe vom Licht
und einige MeRmethoden aus diesem Gebiet
kennen. Nun wollen wir uns mit einem Thema
beschaftigen, das die Lichttechnik und die
Schalttechnik zugleich beriihrt:

Wir wollen feststellen, bei welcher Beleuch-
tungsstirke des Lichtaufnehmers das Relais un-
seres Schaltstabes anzieht bzw. abfillt. Der
Wissenschaftler wird fragen: Bei wieviel Lux
liegt die Ansprechschwelle des Schaltverstir-
kers?

Wir miissen dazu die Beleuchtungsstirke, mit
welcher der Fotowiderstand beleuchtet wird,
solange vergroRern bzw. verkleinern, bis das
Relais umschaltet. Dies erreichen wir, indem
wir den Fotowiderstand einer Lampe langsam
nahern oder von dieser entfernen.

Als Lichtquelle benutzen wir eine fischertechnik-
Kugellampe (keine Linsenlampe wegen der Zen-
trierschwierigkeiten!). Wir betreiben sie mit
6 Vru, Die Lampe ist fest angeordnet, der Foto-
widerstand verschiebbar. Den Abstand zwischen
Lampe und lichtempfindlicher Schicht bezeich-
nen wir mit ,1* (= Lange). Es geniigt, wenn wir
diese Entfernung in , Anzahl von Bausteinen"
ermitteln. Wir konnen dann die Entfernung auf
etwa 1/10 einer Bausteinlange von 30 mm sicher
schiatzen. Sie kénnen aber auch einen cm-MaR-
stab benutzen.

Modell L 26 zeigt den Versuchsaufbau.

Wahrend der Durchfiihrung des Versuches mu®
jedes Storlicht von der Zimmerbeleuchtung oder
vom Fenster her durch Verdunkeln des Raumes
ausgeschaltet werden. Zur leichteren Beobach-
tung des Umschaltvorganges schalten wir zwei
Kontroll-Lampen an die Ausgangsbuchsen 1- 2
und 3 - 4 des Schaltstabes. Auch dieses Licht
darf den Lichtaufnehmer nicht direkt anstrah-
len.

Wir beginnen mit der Bestimmung der Ansprech-
schwelle bei der Empfindlichkeitseinstellung ,, 1"
am Drehknopf des Schaltstabes. Jetzt nahern
wir den Fotowiderstand aus der groRtmdoglichen
Entfernung langsam der Lampe. Sobald die bei-
den Kontroll-Lampen umgeschaltet werden, hal-
ten wir an und messen den Abstand zwischen
lichtempfindlicher Schicht und Lampe. Das Er-
gebnis tragen wir in ein MeRprotokoll ein. Wir
benutzen die Zeile.,,Relais zieht bei | = ...... mm*
des Protokolls L 27.
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Dann schieben wir den Lichtaufnehmer wieder
langsam von der Lampe weg. Die Entfernung,
bei der das Relais wieder umschaltet, schidtzen
wir ab und notieren sie in der Protokollzeile
,.Relais fallt ab bei | = ...... mm

Dann wiederholen wir dieses Verfahren fiir die
Empfindlichkeitseinstellungen 2 bis 7.

Mit diesen Werten kdnnen wir bereits das An-
sprechdiagramm fiir den verwendeten Lichtauf-
nehmer zeichnen. Es kénnte aussehen wie Dia-
gramm L 28.

Das dort eingezeichnete Beispiel wird sicher
nicht ganz mit lhren Werten iibereinstimmen, da
die elektrischen Daten der Fotowiderstinde, der
Transistoren und der sonstigen Bauelemente
von Stiick zu Stiick geringfiigig voneinander ab-
weichen.

Ansprechdiagramm des Schaltstabes:

Redas neht an
Abstand |
mm 27—
-— Relais
failt ab
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L 28 —— EmpfindichkeitsEnstelung

Wir haben natiirlich nur die ,relative’ Ansprech-
empfindlichkeit gemessen, weil wir ja die Licht-
stirke der Lampe nicht genau kennen. Die
Kurve gilt also nur fiir die von uns verwendete
Lampe und das auch nur bei der gerade be-
nutzten Lampenspannung.

Wiederholen Sie den Versuch mit dem 2. Licht-
aufnehmer des Baukastens oder einer anderen
Lampe, so werden die MeBwerte sicher etwas
anders ausfallen. Wer also Wert legt auf ,,Repro-
duzierbarkeit” der Messung (= wiederholte Mes-
sungen unter gleichen Bedingungen miissen die-
selben Ergebnisse liefern), moge seine Foto-
widerstinde und seine Lampen numerieren und
im MeRprotokoll die Nummern vermerken.

Anhaltspunkte iiber die ,,absolute’ Ansprech-
empfindlichkeit erhalten Sie, wenn Sie eine
~matte” 100 W-Lampe ohne Lampenschirm in
Verlangerung der optischen Bank vor den Foto-
widerstand bringen und soweit entfernen, bis
das Relais umschaltet. Die Lampe soll méglichst
nicht im gleichen Raum wie der Lichtaufnehmer
stehen, sondern durch die offene Tiir ays dem
benachbarten Raum leuchten. Durch diese Mal-
nahme vermindern Sie den Einfluf von Neben-
licht, das von den Wénden des Raumes auf den
Fotowiderstand reflektiert wird.

Bei 1 m Entfernung zwischen Lampe und Foto-
widerstand betrdgt die Beleuchtungsstirke etwa
120 Lux (siehe Seite 135). Voraussetzung ist
natiirlich, dal® die lichtempfindliche Schicht des
Fotowiderstandes genau zur Lampe zeigt. Oder
anders ausgedriickt: Die Mittellinie durch das
Lichtaufnehmergehause muf® genau auf die Lam-
penmitte zeigen.

Mit Hilfe der Formel (siehe Seite 135 bzw. 179)

£ B (—:;—)2

und dem Wert Eq = 120 Lux fiir I; =1 m kén-
nen Sie die Ansprechschwelle des Stabes fiir
Empfindlichkeitseinstellung ,,1 in , Lux* er-
mitteln und fiir die anderen Einstellungen aus
den Relativwerten umrechnen. Zum SchiluR er-
ganzen Sie lhr Diagramm L 28 mit einer Skala
in Lux-Werten.




9. GRUNDLAGEN DER BELEUCHTUNGSOPTIK

9.1 DIE LICHTSCHRANKENTECHNIK

Bis jetzt haben wir uns mit der Elektronik und
der Lichttechnik allgemein befaBt. Die Steue-
rung unseres Schaltverstirkers haben wir ent-
weder mit einem Schalter bzw. Taster oder durch
Unterbrechung eines auf einen Fotowiderstand
gerichteten Lichtstrahles vorgenommen.

Eine aus einer Lichtquelle und einem Lichtauf-
nehmer bestehende Baugruppe bezeichnet man
ganz allgemein als ,,Lichtschranke®. Will man
bei einer solchen Lichtschranke den Abstand
zwischen Lampe und Lichtaufnehmer vergrd-
Bern, so muBR man entweder eine sehr starke
Lichtquelle benutzen oder aber mit ,,optischen”
Mitteln die von einer schwachen Lichtquelle
ausgehenden Lichtstrahlen ,,biindeln” und zum
Lichtaufnehmer lenken. Denn wir bendtigen
auf der lichtempfindlichen Fliche des Foto-
widerstandes eine bestimmte Mindest-Beleuch-
tungsstarke. Sie mul um so hoher sein, je groRer
die von anderen Lichtquellen verursachte , Stor-
Beleuchtungsstirke” bei Unterbrechung der
Lichtschranke ist.

Fiir das selbstdndige Entwerfen von Lichtschran-
ken brauchen wir deshalb einige Grundkennt-
nisse in der Optik. Blenden, Linsen, Spiegel
und Lichtleitstdbe sind die uns interessierenden
Bauelemente. Der Umgang mit diesen ist ganz
einfach, wenn Sie sich ein paar Grundbegriffe
im Experiment selbst erarbeitet haben.

Wir wollen uns nur mit einem Teilgebiet der
Optik, der Beleuchtungsoptik beschiftigen. Auf
die ,,abbildende” Optik gehen wir kaum ein.

9.2 DIE OPTISCHE ACHSE EINES BELEUCHTUNGS-SYSTEMS

Wir bauen entsprechend Abbildung B 1 eine
optische Bank (ohne Lampe). Wir setzen auf den
Reiter 3 die Platte mit dem Fadenkreuz und auf
den Reiter 5 die Platte mit dem kleinen Loch.
Diese bezeichnet der Techniker als Lochblende.
Die anderen Reiter bleiben frei. Beide Platten
schieben wir so weit auf die Steine, da® ihre
Mitte genau iiber der Mitte der Steine steht. Da
die Mitte des Fadenkreuzes und der Blende —
konstruktiv bedingt — gleichen Abstand von der
Oberkante der Reiter haben, muB die Mitte der
Blende und die Mitte des Fadenkreuzes jeweils
gleich hoch iiber den zwei Schienen stehen.
Durch die Mitte des Fadenkreuzes und die Mitte
der Blende kann man sich eine Linie denken.
Diese wollen wir ,,optische Achse” nennen; sie
ist natiirlich nach beiden Seiten beliebig ver-
langert zu denken.

Jetzt stecken wir auf den Reiter 4 eine ganz
kurze Achse mit Klemmbuchse und visieren
durch die Lochblende zum Fadenkreuz. Abbil-
dung B 1 zeigt die Anordnung der Achse. Wir
verschieben die Klemmbuchse der Achse so lan-
ge, bis die Spitze der Achse genau mit der Mitte
des Fadenkreuzes und der Blendenmitte iiber-
einstimmt. Die Achsspitze liegt dann genau in
der ,optischen Achse’ unseres ,optischen
Systems”’.

Stecken Sie die Achse mit unverdnderter Klemm-
buchse jetzt auf den Reiter 1. Wenn Sie durch
Blende und Fadenkreuz visieren, mul® die Achs-
spitze wieder in der optischen Achse liegen. Ein
Verschieben des Reiters 1 langs der optischen

Bank darf ebenfalls keine Rolle spielen.

Das kurze Achsstiick entfernen wir und montie-
ren fiir einen neuen Versuch — sieche B 2 — an
dem einen Ende der optischen Bank eine Kugel-
lampe. Wir justieren sie so, daR die Lampenwen-
del genau in der optischen Achse liegt. Dafiir
gibt es zwei Wege.

Wir bringen die Kugellampe schwach zum Leuch-
ten, blicken durch Lochblende und Fadenkreuz
und verschieben die Lampe so, dal die Lampen-
wendel genau in der optischen Achse liegt.

Bei der 2. Methode legen wir die Lampe an volle
Spannung und bringen sie ungefahr an die rich-
tige Stelle. Das Bild des Fadenkreuzes wird auf
die Platte mit der Lochblende geworfen. Ab-
bildung B 2 zeigt die Anordnung. Nun verschie-
ben wir die Lampe, bis die Mitte des abgebildeten
Fadenkreuzes mit der Lochmitte zusammenfilit.
Dann befindet sich die Lampenwendel in der
optischen Achse. (Durch Verschieben des Rei-
ters mit dem Fadenkreuz auf den Schienen
konnen wir die GroRe des abgebildeten Faden-
kreuzes dndern.)
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9.3 DIE SAMMELLINSE

9.3.1 Einfache Beobachtungen Die optische Achse unserer Linse gehtsenkrecht Die Beobachtungen und Informationen wollen
zur Planflache durch den Kriimmungsmittel- wir nun deuten:

Wir bauen eine optische Bank (Modell B 4). Auf punkt.

einer Seite bringen wir eine Kugellampe so an, B5

daB die Lampenwendel genau mit der Mitte der

Zentrierplatte iibereinstimmt. Auf einem Reiter

befestigen wir die diinnste Linse, die wir mit Nr. 3

kennzeichnen wollen. Sie wird moglichst nahe an ¢ ‘

die Zentrierplatte herangeschoben. Den Raum ol . L el
Nr.1

verdunkeln wir etwas.

Wir beobachten auf der Zentrierplatte eine
schwach ausgeleuchtete kreisformige Flache von
der GroRe des Linsendurchmessers. Diese ent-
spricht etwa dem Durchmesser des zweitklein-
sten Kreises auf der Zentrierplatte. Verschie-
ben wir die Linse, so dndert sich die GroRe des
Lichtfleckes auf der Zentrierplatte. Setzen wir
die Linse Nr. 2 oder die dickste Linse Nr. 1 ein,
so wird diese Verdnderung bei Verschiebung
der Linse starker. Bei der dicksten Linse wird
sie am auffélligsten zu beobachten sein.

Nr.2 Nr3

Das von der Lampe kommende Lichtstrahlen-
biindel wird also durch unsere Linsen beein-
fluRt! Da alle drei Linsen auf einer Seite plan,
d. h. eben, und aus dem gleichen Material sind,
mul die Form der Linsen verantwortlich fiir
die beobachteten Unterschiede sein.

Die drei gekriimmten Linsenflichen entsprechen
genau der Kriimmung dreier verschiedener Ku-
geln. Skizze B 5 zeigt uns einen Schnitt durch
die drei Linsen. Die Kriimmungsradien rq - r3
sind unterschiedlich, die Linsendurchmesser
gleich.




9.3.2 Lichtbrechung

Abbildung B 6 zeigt einen Schnitt durch eine
Linse. Von einer in der optischen Achse lie-
genden, punktférmigen Lichtquelle gehen Licht-
strahlen aus. Zwei davon sind in die Skizze ein-
gezeichnet.

Der von der Lampe kommende Lichtstrahl ,,a"
dndert bei Eintritt in die Linse seine Richtung.
Innerhalb der Linse verlduft er gradlinig weiter
und erst beim erneuten Ubergang in ein anderes
durchsichtiges Medium — in unserem Falle beim
Ubergang von Kunststoff in Luft — erfolgt noch-
mals eine , Brechung” des Lichtstrahles. Beim
Ubertritt von Luft in Glas oder Kunststoff (all-
gemein: in ein optisch dichteres Medium) wird
der Strahl zum Lot (= Senkrechte auf die Grenz-
flache) hin gebrochen. Beim Ubertritt von Glas
in Luft, also in ein optisch diinneres Medium,
wird er vom Lot weg gebrochen.

Bezeichnet man den Einfallswinkel mit &
(sprich: alfa) und den Winkel hinter der Grenz-
schicht mit 3 (sprich: beta), so lautet das Bre-
chungsgesetz:

n= _S!ﬂ X
sinf

_n"“ist der sogenannte Brechungskoeffizient und
ist fiir ein jedes Stoffpaar (z. B. Luft-Plexiglas
oder Luft-Wasser) verschieden. (Der Sinuswert
eines Winkels kann aus Tabellen abgelesen wer-
den.)

Bezeichnet man den Brechungskoeffizienten fiir
den Ubergang von diinnerem Medium in optisch
dichteres Medium mit nq, (sprich: en - eins -
zwei) und fiir den umgekehrten Ubergang mit
n21, so kann man den einen aus dem anderen
berechnen:

nq2 hat fiir Luft-Glas oder Luft-Kunststoff bei
einfachen Glas- bzw. Kunststoffsorten einen
Wert von etwa 1,5. Fiir Luft-Wasser ist nqz =
1,33.

In der Skizze B 7 ist dieselbe Linse und dieselbe
Lampe nocheinmal gezeichnet. Der Abstand I,
zwischen den beiden ist aber wesentlich kleiner
als in Bild B 6. Der im Punkt ,x" eintreffende
Lichtstrahl fillt jetzt unter einem (gréReren) Ein-
fallswinkel a 1+ auf die Linse. Der aus der Linse
austretende Strahl lauft im Gegensatz zu Bild

B 6 nach dem Austritt aus der Linse nicht mehr
zur optischen Achse hin, sandern er lauft von
ihr weg. Der Optiker sagt, der Lichtstrahl hinter
der Linse , divergiert”, wahrend er im Bild B 6
, konvergierte”, In beiden Fallen aber wird der
Lichtstrahl a durch die Linse in Richtung opti-
sche Achse umgelenkt.

Das Gesagte gilt nicht nur fiir den gezeichneten
Lichtstrahl, sondern auch fiir alle anderen von
der Lichtquelle kommenden Strahlen, mit Aus-
nahme des genau senkrecht auf die Linsenober-
flache auftreffenden Strahles ,b”. Dieser geht
,.ungebrochen’ durch die Linse hindurch. Lin-
sen, die die Strahlen zur optischen Achse hin
brechen, nennt man ,,Sammel”-Linsen. In der
Sprache des Beleuchtungstechnikers nennt man
eine Sammellinse auch einen ,,Kondensor".

Uberzeugen Sie sich selbst durch eigene Ver-
suche auf einer nach Abb. B 4 gebauten opti-
schen Bank. Den Strahl a konnen Sie mit der
Lochblende aus dem Strahlenbiindel ,,ausblen-
den”.

B7
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9.3.3 Brennweite und Brennpunkt

Es féllt nicht schwer, sich zwischen den zwei
Bildern B 6 und B 7 mit den Abstinden |7 und
I zwischen Lampe und Linse ein Bild mit dem
Abstand I3 vorzustellen, bei dem der von der
punktformigen Lampe kommende Strahl nach
dem Durchgang durch die Linse genau parallel
zur optischen Achse weiterlduft. Im Bild B 8
sind zusdtzlich zu den 2 Strahlen a und b wei-
tere Strahlen eingezeichnet.

B8 >a:

In diesem Fall erzeugen wir also ein paralleles
Strahlenbiindel. Genau heiBt es: ein Biindel
von parallel laufenden Strahlen.

| ly=F

Der gezeichnete ,,Strahlengang’ gilt auch, wenn
die Lichtstrahlen in der entgegengesetzten Rich-
tung verlaufen, also parallel auf die Linse auf-
treffen. Sie werden dann im Punkt ,,F" vereint.
Diesen Punkt nennt man den Brennpunkt. Den
Abstand zwischen Linsenmitte und Brennpunkt
nennt man Brennweite ,,f*.

Da die von der Sonne direkt kommenden Licht-
strahlen wegen der groRen Entfernung der Son-
ne parallel einfallen, kann man die auf die Linsen-
oberflache fallenden Sonnenstrahlen im ,,Brenn-
punkt” F so konzentrieren, dal sich dort Papier
entziindet. Die Brennweite der drei Linsen laRt
sich mittels Sonnenstrahlen einfach bestimmen.
Wie groR sind die Brennweiten?

Im Labor wendet man folgendes Verfahren an:
Auf der schon frilher abgebildeten optischen
Bank B 4 verschieben wir die Linse, deren Brenn-
weite ermittelt werden soll, solange, bis auf der
am anderen Ende der Bank aufgestellten Zen-
trierplatte eine Kreisfliche von der GroRe des
Linsendurchmessers ausgeleuchtet wird. Die
Brennweite der Linse entspricht dem Abstand
zwischen Lampe und Linse. Zur Kontrolle, ob
man auch wirklich parallele Strahlen bekommen
hat, verschiebt man die Zentrierplatte. Dabei
darf sich der Durchmesser des Lichtfleckes nicht
wesentlich dndern. Benutzen Sie eine Kugel-
lampe. Das Verfahren ist nicht sehr genau, weil
die Lampenwendel keine punktformige, sondern
eine flachige und ungleichmaRig hell leuchtende
Lichtquelle ist.

Es ist gleichgiiltig, ob die plane oder die konvexe
(= nach auBen gewdlbte) Seite zur Lampe zeigt.

Bitte priifen Sie die mittels Sonnenstrahlen ge-
fundenen Brennweiten-Werte der 3 Linsen nach
diesem Laborverfahren und vergleichen Sie lhre
Werte mit den auf Seite 179 angegebenen.

9.3.4 Weitere Linsenformen

Unsere drei fischertechnik-Sammellinsen sind
.plan-konvex”, weil eine Flache plan ist und
die andere eine , konvexe” Form aufweist. Die
drei Linsen unterscheiden sich im Kriimmungs-
radius. Als Sammellinsen konnten sie auch zwei
konvexe Flachen besitzen.

DO D XL

Sammellinsen Zerstreuungslinsen

Im Gegensatz zu den Sammellinsen stehen die
Zerstreuungslinsen. Die einfachste ist eine Linse
mit einer planen und einer konkaven (= nach
innen gewdlbten) Fliche. Solche Linsen sind in
der Mitte diinner als am Rand. lhr Merkmal:
Ein durch eine Zerstreuungslinse gehender Licht-
strahl wird durch sie von der optischen Achse
weg gebrochen. Ein Lichtbiindel wird also ,,zer-
streut”’.

Linsen mit je einer konvexen und einer konka-
ven Linsenfliche konnen — je nach der GroRe
der beiden Kriimmungsradien — Sammel- oder
Zerstreuungslinsen sein.




9.4 DER DIOPTRIEWERT EINER LINSE

Statt der Brennweite einer Linse gibt man in
der Technik haufig die , Brechkraft”’ einer Linse
an.

Je kiirzer die Brennweite einer Linse ist, umso
starker ist ihre Brechkraft. Als Einheit der
Brechkraft hat man die ,,Dioptrie” gewahlt.
Eine Linse von 1 m Brennweite hat 1 Dioptrie.

100

fem]

Brechkraft [) =

(Dioptrien]

Sammellinsen haben positive Dioptriewerte. Zer-
streuungslinsen dagegen negative Dioptriewerte.
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9.5 DIE LICHTSTARKE EINER LINSE

Wir wissen: Je groBer die Brechkraft der Linse,
umso ndher muB die Lampe an der Linse stehen,
wenn wir ein paralleles Strahlenbiindel erzeugen
wollen. Abb. B 9 zeigt uns dies nochmals. Haben
alle 3 Linsen gleichen Durchmesser, so steigt
mit kiirzer werdender Brennweite der von der
Linse erfate Raumwinkel der Lichtquelle und
umso mehr Licht kann z. B. zum Lichtaufneh-
mer gelangen.

Hat man Linsen gleicher Brechkraft (Brenn-
weite), aber mit verschieden groBem Durchmes-
ser, so wird die Linse mit dem groReren Durch-
messer einen groReren Raumwinkel der Licht-
quelle erfassen. Sie niitzt also einen groferen
Teil des Lichtstromes der Lampe aus; sie ist also
Jichtstarker”.

Als Mal} fiir die , Lichtstdrke” einer Linse hat
man das Verhdltnis von Linsendurchmesser zu
Brennweite gewadhlt. Um Verwechslungen mit
der Definition der Lichtstdrke von Lichtquellen
zu vermeiden, wollen wir uns diese Verhaltnis-
zahl lieber als ,relative Offnung einer Linse
oder eines Linsensystems merken.

9.6 DIE HINTEREINANDERSCHALTUNG
VON LINSEN
Bei der Hintereinanderschaltung elektrischer

Widerstinde mull der Strom zuerst durch den
einen und dann durch den anderen Widerstand
flieBen. Genauso verhalt es sich mit Licht, das
durch mehrere Linsen hindurchgeschickt wird.

2 3
o

L—fz-:a—-l - B 10

Zunichst kombinieren wir einmal Linse Nr, 2
und Nr. 3. Wir schieben auf unserer optischen
Bank die zwei Reiter mit den Linsen so nah als
moglich zusammen. Die Skizze B 10 zeigt uns
den Aufbau. Wir verschieben die Linsenkombi-
nation solange, bis wir wieder ein paralleles
Strahlenbiindel zwischen der Linsenkombination
und der Zentrierplatte erzeugt haben. Dann mes-
sen wir die Brennweite, also die Entfernung
zwischen Lampe und der ungefihren Mitte
zwischen den beiden Linsen.

Die Brennweite der Linsenkombination ist:
f,-f
f1 +f2

Die Brechkraft der Kombination ist:

D =D1+D2

f
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9.7 DER STRAHLENGANG VON LINSENSYSTEMEN

9.7.1 Aligemeines

In der Technik der Steuerung durch Licht kann
man 2 Wege beschreiten. Im ersten Falle steuert
man den Schaltkreis aufgrund von geringen
Helligkeitsunterschieden auf dem Lichtaufneh-
mer. Nachteil: hoher Aufwand an elektronischen
Bauelementen, weil eine hohe Verstiarkung meh-
rere Transistoren verlangt.

Im 2. Fall wendet man mehr Geld fiir die
Optik auf und spart dafiir bei der Elektronik.
Man versucht also, durch optische Mittel mog-
lichst viel Licht auf den Fotowiderstand zu
bringen. Dies gelingt uns umso besser, je ndher
wir die erste Linse an die Lichtquelle heran-
riicken. Bei der fischertechnik-Linsenlampe ist
die Linse direkt mit dem Glaskolben verschmol-
zen; dies ergibt also eine gute Ausbeute der
Lichtquelle.

Da die optische Achse dieser Linse jedoch nicht
genau mit der Achse der Lampenfassung iiberein-
stimmt, miissen wir bei jeder Anwendung die
Lampe justieren.

9.7.2 Das Justieren einer Linsenlampe

Die einfachste Losung zeigt die Abbildung B 11.
Die Lampe kann mit Hilfe eines Gelenksteines
mit rotem Zapfen so lange gedreht und verscho-
ben werden, bis die optische Achse der Lampen-
linse mit der optischen Achse des nachgeschal-
teten Linsensystems iibereinstimmt.

Weil dies dem ,Beginner” Schwierigkeiten
macht, soll es genau besprochen werden:

Der Lampentriger ist um die Lagerstellen A,
B und C drehbar. Der Leuchtstein mit der Lam-
pe kann der Hohe nach verschoben werden.

Im Gegensatz dazu sind die Fassungen der Lin-
sen der Hohe nach nicht verstellbar. Deshalb

miissen wir beim Justieren von den Linsen aus-
gehen. Zum Justieren benutzen wir aber der Ein-
fachheit halber keine Linsen, sondern Lochblen-
de und Kreuzschlitzblende.

Auf Reiter 2 setzen wir die Lochblende und auf
Reiter 3 die Kreuzschlitzblende. Wir verstellen
die Lampe so lange, bis der Strahl der Linsen-
lampe voll durch die Lochblende geht und der
von der Lochblende begrenzte Lichtkegel kon-
zentrisch auf die Mitte der Kreuzschlitzblende
trifft. Die Schlitze der Kreuzschlitzblende wie-
derum werden auf der Justierplatte abgebildet.
Sie miissen mit dem Fadenkreuz auf der Justier-
platte deckungsgleich sein. Ist dies erreicht,
dann ist die Linsenlampe zur optischen Achse
der optischen Bank justiert. Erst dann entfernen
wir vorsichtig die beiden Hilfsblenden und setzen
eine der Linsen (z. B. Nr. 2) auf den Reiter 1.

B 11




9.7.3 Strahlengang bei einem Linsensystem

Als Beispiel fiir viele Moglichkeiten wollen wir
einmal die Anordnung B 12 auf unserer opti-
schen Bank aufbauen. Die zweite (weiter von
der Lampe entfernte) Linse lassen wir zunichst
weg. Den Lichtkegel einer im Brennpunkt der
Linse Nr. 1 stehenden Kugellampe biindeln wir
so, daR ein etwa paralleles Strahlenbiindel ent-
steht. Auf der Zentrierplatte kontrollieren wir
das Lichtbiindel. Bei Verschiebung dieser Platte
muf der Durchmesser etwa gleich grofR® bleiben.

Nun stellen wir — wie im Bild gezeigt — die Zen-
trierplatte am Ende der optischen Bank auf und
filhren direkt hinter der Linse Nr. 1 die Linse
Nr. 2 in den Strahlengang ein. Diese schieben
wir jetzt immer weiter von der Linse Nr. 1 weg
bis der Lichtfleck wieder so groR wie vorher
ohne die Linse Nr. 2 geworden ist. Es hat sich
also scheinbar am Strahlengang nichts geandert!

In Wirklichkeit haben wir aber eine Umkehrung
des Strahlenganges vorgenommen! Abbildung
B 13 zeigt uns den Verlauf zweier ausgewahlter
Strahlen.

Durch Verschieben der Zentrierplatte konnen
wir uns vom Verlauf der Strahlen iiberzeugen.

B13

Nr.1

Nr.2 5

ARy




fischenr

Nun halten wir — wie in Abbildung B 14 ge-
zeigt — eine fischertechnik-Achse waagrecht in
das parallel verlaufende Strahlenbiindel und be-
obachten, ob und wo diese Achse auf der Zen-
trierplatte abgebildet wird.

Wir stellen fest, daB die Achse ,,seitenverkehrt”
abgebildet wird. Haben wir die Achse von rechts
in den Strahlengang gehalten, so wird sie links
abgebildet. Uberlegen Sie, was passiert, wenn
die Achse von oben in den Strahlengang gebracht
wird.

Bringen Sie die fischertechnik-Achse in den
Strahlengang zwischen Linse Nr. 2 und Zentrier-
platte. Verschieben Sie sie langsam von der
Linse Nr. 2 zur Zentrierplatte hin und beobach-
ten dabei, ob und wo die Achsspitze abgebildet
wird.

Nun nehmen Sie die Achse von der Versuchs-
anordnung weg und bringen stattdessen die
Lochblende zwischen Linse Nr. 1 und Nr. 2,
also in den Bereich der parallelen Strahlen. Die
Lochblende soll diesmal nicht in der optischen
Achse stehen, sondern an irgendeiner Stelle.
Uberlegen Sie vor der Durchfiihrung dieses
Versuches, wo etwa die Abbildung der kleinen
Kreisfliche der Lochblende auf der Zentrier-
platte erfolgen wird.

9.7.4 Lochblende im Strahlengang

In einer nach Skizze B 13 justierten Versuchs-
anordnung kénnen wir zwischen Linse Nr. 2 und
der Zentrierplatte eine Lochblende bringen.

Wird sie an der Stelle der starksten Einschniirung
des Lichtbiindels angeordnet, so wird sie den
Lichtstrahl praktisch nicht beeinflussen. Schie-
ben wir aber die Lochblende ndher zur Linse

oder zur Zentrierplatte hin, so wird sie den
Strahlengang beschneiden. In unserer Licht-
schrankentechnik wenden wir die Strahlenum-
kehrung mit der damit verbundenen Einschnii-
rung des Strahlenbiindels an, wenn der Licht-
strahl durch eine ganz kleine Offnung gehen
soll.

Versuchen Sie, eine Lichtschranke mit zwei
Einschniirungen nach Skizze B 15 zu bauen.




9.7.5 Abbildung eines Fadenkreuzes

In einem neuen Versuch B 16 beleuchten Sie mit
einer Linsenlampe und der Linse Nr. 1 die
Kreuzschlitzblende so hell wie moglich. Mit
Linse Nr. 3 (schwichste Linse) bilden Sie das
Kreuzinca. 1 - 3 m Entfernung ,,scharf” ab. Da-
zu muB die Linse etwa 180 mm von der Blende
entfernt stehen.

Soll das Kreuz groRer abgebildet werden, so
verwenden Sie Linse Nr. 2. MuR diese Linse nun
ndher an die Blende heran oder weiter weg?
Bitte erst iiberlegen und dann probieren.

Benotigen Sie fiir irgendwelche Zwecke einen
Lichtstreifen, so verwenden Sie die Schlitz-
blende.

9.7.6 Biindelung vor dem Lichtaufnehmer

Bei groRen Lichtschrankenweiten gelingt es
nicht, den Strahl voll fiir den Lichtaufnehmer
auszunutzen, weil die Wendel der Lampe keine
punktformige Lichtquelle darstellt und die Lin-
sen gewisse Fehler aufweisen.

Sie konnen das Lichtbiindel jedoch mit Hilfe
einer weiteren Linse vor dem Fotowiderstand
nochmals konzentrieren.

T—re= I f |
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B 16
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9.8 PLANSPIEGEL

Im Abschnitt 6.3 haben wir das Verhalten
eines Lichtstrahles kennengelernt, der auf eine
plane Flache auftrifft. Wird dieser ,,gerichtet”
und anndhernd ohne Lichtverlust reflektiert, so
bezeichnen wir die reflektierende Flache als
Spiegelflache. Ist diese eben, so spricht man von
einem Planspiegel. Mit seiner Hilfe kann man
Strahlenbiindel umlenken. Skizze B 17 zeigt
sechs Moglichkeiten.

Parallele Strahlen bleiben nach der Umlenkung
parallel, divergierende Strahlen bleiben divergent
und konvergierende bleiben konvergent. Uber-
zeugen Sie sich durch einen selbst entworfenen
Versuch mit Kugellampe, Linse, Planspiegel
und Fotowiderstand bzw. Zentrierplatte von
der Richtigkeit der 6 gezeichneten Strahlen-
gange.

Beispiel 1 wird man anwenden, wenn Lampe
und Lichtaufnehmer direkt zusammen gebaut
werden sollen. Der Spiegel steht dann — ent-
sprechend ausgerichtet — am anderen Ende der
Lichtschranke.

Beispiel 2 wird angewandt bei Lichtschranken
mit ein- oder mehrmals umgelenktem Licht-
strahl. Eine solche Anordnung bendtigt man
z. B., wenn man mehrere Strecken mit einem
einzigen Fotowiderstand iiberwachen will.

Die Beispiele 3 bis 6 zeigen Mdglichkeiten zur
raumlichen Verkleinerung von Lichtschranken.

In der Steuerungstechnik setzt man Spiegel
auch auf bewegliche Maschinenteile. Auf diese
Weise kann man z. B. mit einer einzigen Licht-
quelle mehrere Lichtschranken nacheinander
schalten. Wer einen 2. fischertechnik-Elektronik-
Schaltstab besitzt, kann mit dieser Methode
raffinierte Modelle ausfithren. Umgekehrt ist es
aber auch maoglich, mit Hilfe von 2 Spiegeln,
einer oder zwei Lampen und einem einzelnen

B 17

Fotowiderstand einen Elektronik-Schaltstab von
mehreren Stellen aus zu steuern.

Sicher féllt es lhnen nicht schwer, passende
Modelle zu bauen, so z. B. den Umbau der Ex-
zenterpresse mit Lichtschrankenschutz von Band
1, Seite 32.




9.9 HOHLSPIEGEL

Statt ebener Spiegelflachen benutzt man in der
Technik oft gekriimmte Spiegelflichen, z. B.
Spiegel, deren reflektierende Fldachen einem
Kugelabschnitt entsprechen. Fiir unsere Zwecke
interessieren vor allem sogenannte , Hohlspie-
gel”. Ihr Baukasten enthdlt auch einen solchen

Spiegel.

Skizze B 18 zeigt den Strahlengang eines Kugel-
hohlispiegels mit verschieden groBem Abstand
des Strahlers. Das mittlere Prinzip wendet man
bei Projektionslampen an. Der Spiegel reflektiert
in diesem Falle das sonst unniitz nach hinten
gehende Licht nach vorne. Welchen Radius hat
der Hohlkugelspiegel Ihres Baukastens?

Eine besondere Art der Hohlspiegel sind die
.Parabol”-Spiegel, die in Form einer Parabel
rotations-symmetrisch zur Spiegelachse geformt
sind.

B18
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Bauen Sie eine Lichtschranke nach der Skizze
B 19.

i

9.10 FLEXIBLES SPIEGELBAND

Das dem Baukasten beigegebene flexible Spie-
gelband erlaubt es, anschauliche Experimente
mit verschieden gekriimmten Spiegeln selbst
durchzufiihren. Sie konnen das Band in der
Langsrichtung fast beliebig kriimmen.

Sie konnen z. B. einen ,,Zylinderspiegel’’ her-
stellen, wenn Sie das Band kreisférmig biegen.
So wurde z. B. im Modell ,,Zusammenprall-
Sicherung” das Spiegelband als auRen verspiegel-
ter Zylinder eingesetzt.

Meist wird jedoch in der Lichtschrankentechnik
ein parabolisch gebogenes Band eingesetzt. Skiz-
ze B 20 zeigt den Strahlengang, wenn die Lam-
pe im Brennpunkt eingesetzt ist. Die Abbildung
B 21 (ndchste Seite) zeigt ein Modell eines ein-
stellbaren Spiegels und der dazugehorigen Spie-
gelhalterung. Beachten Sie, daR bei einer Parabel
der Kriimmungsradius nicht konstant ist, son-
dern nach auen zu immer groRer wird! Nur mit
einem Parabolspiegel kann man parallele Strah-
len erzeugen, nicht aber mit einem Kugelspiegel.
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Eine parabelformige Kriimmung erhalten wir,
wenn wir das Band aulen an 2 Stellen linien-
formig aufliegen lassen und gegen die Mitte des
Bandes driicken. Damit die Lampe nur in Rich-
tung Spiegel ausstrahlen kann, setzen wir hinter
sie einen fischertechnik-Baustein. Steht die Lam-
pe im Brennpunkt des Spiegels, so sehen wir —
bei geniigend grofem Abstand vom Spiegel —
das Spiegelband als gleichmaRig leuchtendes
Band.

Skizze B 22 zeigt einen ,,Lichtvorhang”. Bei ge-
eigneter Einstellung der Ansprechschwelle unse-
res Schaltstabes fdllt das Relais ab, sobald
an irgendeiner Stelle ein kleiner Gegenstand
den Strahlengang stort. Bei einer Lichtschranke
mit dem Strahlengang nach Skizze B 23 wird
dagegen ein kleiner Gegenstand, der in N&he
des Spiegels durch den Lichtvorhang wandert,
bei entsprechender Einstellung der Ansprech-
schwelle zu keiner Umschaltung fiihren. Das ge-
schieht jedoch mit Sicherheit, wenn der Gegen-
stand den Lichtvorhang in Nahe des Lichtauf-
nehmers durchwandert. Versuchen Sie es selbst.

Das Titelbild dieses Buches zeigt eine Anord-
nung, mit der man die Lichtverteilung innerhalb
des Vorhanges abtasten und messen kann.

In einem Lichtvorhang kann man auch Lampe
und Lichtaufnehmer ortlich vertauschen. Ver-
suchen Sie es einmal!

B 22

B 23




9.11 LICHTLEITSTAB

Nehmen Sie bitte einen der zwei langen. durch-
sichtigen Kunststoffstibe des Baukastens und
bauen Sie an das eine Ende eine Kugellampe
und an das andere Ende eine kleine optische
Bank, auf welcher sich eine Justierplatte ver-
schieben 1aRt. Wie Abbildung B 24 zeigt, befin-
det sich die Lampe genau vor dem Lichtleitstab.

Achten Sie bitte unbedingt darauf, daR lhre
Lichtleitstabe moglichst wenig verkratzt und
nicht abgescheuert werden.

Nun ndhern Sie das freie Ende des Plexiglasstabes
an die Justierplatte. Sie beobachten, daR aus der
Stirnseite des Stabes Licht austritt. Das Licht
der Lampe wird also im Stab weitergeleitet!
Deshalb wollen wir einen solchen Stab einen
Lichtleitstab nennen.

Entfernen wir das freie Ende des Stabes etwas
von der Zentrierplatte, so wird der beleuchtete
kreisrunde Lichtfleck schnell gréfer.

Jetzt biegen wir den Stab etwas durch. Zu unse-
rer Uberraschung &ndert sich dadurch an den
Lichtverhdltnissen nichts. Wir kénnen also mit
einem Lichtleitstab auch Licht ,,um die Ecke”
leiten. Spannen Sie bitte den kiirzeren, recht-
winkelig abgebogenen Lichtleitstab lhres Bau-
kastens mit Hilfe von Bausteinen vor eine Lam-
pe und iiberzeugen Sie sich davon.




Warum leitet der Stab das Licht?
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B 25

Im Bild B 25 ist der Schnitt durch einen geboge-
nen Stab aufgezeichnet. Der von der Lampe
kommende, senkrecht auf die Stirnfliche des
Stabes treffende Strahl 1 und die unter einem
Winkel auftreffenden Strahlen 2 und 3 werden
an den Wanden des Stabes mehrmals , total”
reflektiert, bevor sie am anderen Ende wieder
in die Luft austreten.

Sie mochten jetzt gerne wissen, warum der
Lichtstrahl nicht an den Stellen a-b-c usw. aus
dem Stab austritt, wahrend er am Ende des
Lichtleitstabes ohne weiteres den Stab verlassen
kann.

Das Prinzip sehen wir uns auf der Skizze B 26
an.

Der vom optisch dichteren Medium | kommen-
de Lichtstrahl geht im Fall 1 nach dem schon
bekannten Brechungsgesetz (siehe Seite 153)
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durch die Grenzschicht. Im Fall 2 wird er an der
Grenzschicht zum optisch diinneren Medium ||
genau in Richtung der Grenzschicht gebrochen.
Im Fall 3 kann der Strahl ebenfalls nicht mehr
aus dem Medium | austreten, er wird , total”
(= volistandig) reflektiert.

Allgemein gilt: Uberschreitet der Auftreffwin-
kel o eines Strahlers auf eine Grenzflache
zweier Stoffe einen fiir diese Stoffkombination
(z. B. Plexiglas-Luft) spezifischen Wert (= Grenz-
wert), so wird der Strahl total reflektiert.

Rauht man aber die Oberflache des Stabes auf,
so wird die Grenzschicht wellig! Die an solchen
Stellen auftretenden Lichtstrahlen werden dort
nur noch zu einem Teil reflektiert, zum anderen
Teil treten sie unter den verschiedensten Win-
keln aus der Grenzschicht aus. Mit anderen
Worten: Die aufgerauhte Stelle oder der Kratzer
werden bei Durchflutung des Stabes mit Licht
deutlich sichtbar gemacht.

In der Technik schiitzt man deshalb Lichtleit-
stibe, die eine ganz bestimmte Aufgabe zu er-
fiillen haben, durch eine Lackierung. Die Stabe
haben die mannigfachsten Formen. Die Licht-
eintritts- und Austrittsflache wird sorgféltig plan
geschliffen und poliert.

Die fischertechnik-Lichtleitstibe konnen wir
nach Erwdarmen iiber einer Gasflamme oder
einer elektrischen Heizplatte in nahezu beliebige
Formen biegen (Abb. B 27). Wir kénnen mit
ihnen z. B. das Licht einer Lampe auf mehrere
Stellen verteilen oder einen oder mehrere Licht-
leitstdbe vor einem Fotowiderstand aufbauen
(Abb. B 28). Dies ist dann besonders interessant,
wenn wir von mehreren Lampen aus einen
einzigen Fotowiderstand steuern wollen und
diese Lampen jeweils in verschiedenen elektri-
schen Stromkreisen liegen.

Lichtleitstdbe lassen sich aber auch als Wegbe-
grenzung fiir lichtelektronische Fahrzeuge ein-
setzen. Das geringe, aus dem Stab austretende
Streulicht geniigt in den meisten Fallen, um
den Schaltstab iiber einen Fotowiderstand zu
steuern.

Fir besondere Zwecke kann man mit einem
Messer einmal der Lange nach iiber den Licht-
leitstab schaben und ihn dadurch aufrauhen. Von
der gegeniiberliegenden Seite aus sieht dieser
schmale Strich wegen der Linsenwirkung des
runden Stabes sehr breit aus.
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10. EINFOHRUNG IN DIE STEUER- UND REGELTECHNIK

10.1 DER BEGRIFF: STEUERUNG

Der Laie verbindet mit diesem Begriff zunéchst
das Steuern eines Autos oder eines Schiffes;
doch so einseitig darf man den Begriff des
Steuerns im technischen Sinne nicht verstehen.

Wir wihlen ein ganz einfaches Beispiel, das
sich gut zur Erkldrung eignet. Bauen Sie noch-
mals das im ersten Band, Seite 19, abgebildete
Modell des Ddmmerungsschalters auf, Das elek-
trische Schaltbild S 1 zeigt uns in vereinfachter
Form, wie das Tageslicht iiber den Fotowider-
stand das Relais steuert und dessen Kontakte
die im Stromkreis des Kraftwerkes liegenden
Lampen an- bzw. abschalten. Das Kraftwerk
ist in unserem Modell der Trafo.

Togesiicht
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Kraft=
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Prinzip - Schaltbild
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Wir sind uns im klaren, welche Aufgabe an den
Techniker schon bei der Planung herangetragen
wurde:

Die Beleuchtung einer StraBe soll, sobald und
solange das Tageslicht nicht ausreicht, automa-
tisch durch kiinstliches Licht erfolgen.

Die Aufgabe wurde folgendermaRen geldst:

Sinkt die von der Sonne erzeugte direkte oder
indirekte Beleuchtung einer Stralle oder eines
Platzes unter einen bestimmten Grenzwert, so
darf man annehmen, da damit einhergehend
die vom Himmelslicht kommende Beleuchtungs-
stirke auf dem Fotowiderstand des Steuergerates
ebenfalls unter einen bestimmten Wert absinkt.
Diesen Wert benutzt man als Kriterium fiir die
Einschaltung der Lampen. Analog (im gleichen
Sinne) wird beim Abschalten der Lampen ver-
fahren.

Beachten Sie bitte, dall der tatsachliche Schalt-
zustand der Lampen keinerlei EinfluB auf die
Beleuchtungsstirke am Fotowiderstand hat,
denn die Lampen beleuchten ja nicht den Foto-
widerstand, sondern die StraBe. So ist es fiir
den Schaltzustand vollig gleichgiiltig, ob die
Strale etwa zuféllig von anderen Lichtquellen
schon ausreichend beleuchtet wird.

Dieses Beispiel wird uns im folgenden das Ver-
standnis fiir eine allgemeingiiltige Darstellungs-
weise der Steuerungstechnik erleichtern.

In einer Skizze, die in der Steuerungs- und
Regeltechnik als ,,Blockschema’ bezeichnet

wird, lassen sich die genormten, allgemeingilti-

gen Begriffe der Steuerungstechnik am besten
verdeutlichen.

zu steuernde Grofe Steuer=| Steuer-Grofe
strecke
{
\
A Stellort
Fihrungsgrofe [Finler | Steligrofe
Fm\.}gm'!
Blockschema
S92 einer Steuerung

Die SteuergrofRe — eindeutiger ist das ausfiihr-
lichere Wort , gesteuerte GroRe” — istin unserem
Beispiel der von den Lampen erzeugte Licht-
strom, der z. B. entweder einen von der Anzahl
und Art der Lampen abhdngigen Wert oder den
Wert 0 annehmen kann.

Die zu steuernde GroRe ist der elektrische Strom,
der durch die Gliithlampe flieRt oder nicht flieRt.

Die Steuerstrecke umfalt das Schaltrelais, des-
sen Schaltkontakte, die Lampen, unseren Trafo.
Ferner gehort auch der Schaltverstirker (unser
Schaltstab) zur Steuerstrecke.




Die Fiihrungsgrofe ist die Beleuchtungsstirke
des Tageslichtes, der Fiihler ein Fotowiderstand,
der Fiihrungsort die Spitze eines Mastens und
die StellgroRe der durch den Fotowiderstand
flieRende Strom. Der Stellort ist der Platz,
an dem das Stellglied, das Relais des Schalt-
stabes, auf- oder eingebaut ist.

Betrachtet man die Zuordnung der einzelnen
Glieder zueinander, so erkennt man eine Kette
von Einzelgliedern, eine sogenannte ,,Steuer-
kette”, bei der keines der nachfolgenden Glieder
die vorausgehenden beeinflussen kann. Wir ha-
ben ja durch die Anordnung des Fotowider-
standes auf der Spitze des Mastens mit Rich-
tung zum Himmel dafiir gesorgt, daR das einge-
schaltete Licht der Lampen keinen wesentlichen
EinfluR auf die FiihrungsgroBe, die Beleuch-
tungsstirke am Fotowiderstand, ausiiben kann.
Die Steuerkette hat eine ,,EingangsgroRe” (in
unserem Beispiel die Beleuchtungsstirke am
Fotowiderstand) und eine ,,AusgangsgroRe” (in
unserem Beispiel den Lichtstrom der Lampen).
Die Ausgangsgrofe hat keinen EinfluR auf die
EingangsgroRe.

Ganz generell konnen wir die Steuerung so defi-
nieren:

Die Steuerung ist ein Vorgang, bei dem der
vorgegebene Wert einer AusgangsgroRBe durch
Anderung einer von dieser unabhingigen Ein-
gangsgrofe hergestellt wird.

Die FiihrungsgroBe und die gesteuerte Grofle
(SteuergroRe) ist in unserem Beispiel Licht.
Jedoch sind sie voneinander unabhangig, wenn
der Fiihler nicht gerade falsch montiert wurde
und auf das Licht der Lampen anspricht!

Wichtig ist auch, dal die StellgroRe die Steuer-
strecke im richtigen Sinne steuert. In unserem
Beispiel steuert sie richtig, wenn die Strallen-
lampen bei beginnender Dunkelheit eingeschal-
tet werden (und nicht etwa bei Beginn der
Morgendémmerung!).

In unserem Beispiel wurde nur zwischen den
zwei Steuerzustdnden ,,Licht ein” — ,, Licht aus”
unterschieden. Es dndert sich am Prinzip der
Steuerung nichts, wenn man mit Hilfe weiterer
Steuerelemente etwa noch die StralRenbeleuch-
tung unterschiedlich hell brennen liefe. So konn-
te man z. B. — wieder himmelslichtgesteuert
und mit Hilfe eines 2. Schaltstabes (aus l-e 2) —
bei Eintritt der vollen Dunkelheit weitere Lam-
pen zuschalten. Diese Lampen kdnnte man
dann — zu einer bestimmten Uhrzeit oder nach
einer bestimmten Brenndauer — wieder aus-
schalten.

Ein anderes Beispiel: Eine Heizanlage fiir meh-
rere Rdume wird nicht von Temperaturfiihlern

in den Raumen selbst, sondern von einem
Fiihler im Freien gesteuert. Die Heizung beginnt
also zu laufen, wenn die AulRentemperatur z. B.
unter 109 sinkt und wird ausgeschaltet, wenn
diese den (oder einen anderen) Grenzwert iiber-
steigt.

Was versteht man in diesem Fall unter Steuer-
strecke, gesteuerte GroRe, Steuergrofe und
StellgroRe?

Selbstverstandlich kann die gesteuerte Grofle
auch vollig anderer Natur als die FiihrungsgroRe
sein. So kann z. B. der Druck in einem Rohr-
leitungssystem von einer Temperatur an einer
Maschine gesteuert werden.

Aufgabe: Bauen Sie ein Modell einer Beleuch-
tungsanlage, bei der 1 Lampe iiber den Schalt-
stab bei Beginn der Dammerung himmelslicht-
abhangig ein- bzw. ausgeschaltet wird. Eine 2.
Lampe soll 2 Minuten nach dem Einschalten
der 1. Lampe zugeschaltet werden; sie soll
gemeinsam mit der Lampe 1 ausgeschaltet
werden.

Wirklich interessant wird die Steuerungstechnik,
wenn mehrere Fiihler zur Verfiigung stehen. Mit
ihnen kann man dann mehrere Vorgange gleich-
zeitig oder nacheinander starten.

Ein sehr interessantes Beispiel mit beriihrungs-
losen Fiihlern, namlich unseren Lichtschranken,
finden Sie auf der ndchsten Seite.




10.2 BEISPIEL AUS DER STEUERUNGS-
TECHNIK: SORTIERANLAGE

Sie bendtigen dazu noch den Ergdnzungsbau-
kasten l-e 2, der einen Schaltstab und einen
Lichtaufnehmer enthalt.

Abbildung S 3 zeigt eine Sortieranlage fiir
fischertechnik-Steine. Sie ist eine Verkleinerung
einer Paket-Sortiermaschine. Der drehbare Sor-
tiertisch wird von einem mini-Motor angetrieben.
In der abgebildeten Ruhelage bildet er eine Ver-
langerung der feststehenden Rutsche. Rutscht
ein Baustein iiber die Rutsche auf den Sortier-
tisch bis zum Anschlag ,,A”, so wird ein kurzer
Stein automatisch vor der Grundplatte, ein lan-
ger Stein hinter der Grundplatte abgelegt. Die
Vorrichtung trennt also automatisch Bausteine
nach 2 verschiedenen GréRen.

Im einzelnen arbeitet die Anlage folgender-
malen: Sobald ein Stein am Anschlag ,,A" ange-
kommen ist, unterbricht er — je nach seiner
Lange — entweder nur Lichtschranke ,,a" oder
Lichtschranke ,,2* und ,,b* zusammen. Licht-
schranke ,,a" schaltet iiber den Schaltstab 1 den
Schaltstab 2 an Spannung. Lichtschranke ,,b"
priift also in Verbindung mit Schaltstab 2, ob
ein kurzer oder langer Stein angekommen ist.

Entscheidung 1: Lichtschranke b ist nicht unter-
brochen! Der Motor dreht den Sortiertisch so,
dall der Stein nach vorne herausfallen wird.
Gleichzeitig mit dem Motor erhdlt Lampe II
Spannung. Da diese den parallel zum Fotowider-
stand 4 geschalteten Fotowiderstand 5 beleuch-
tet, also eine ,,Selbsthaltung” des Schaltstabes 2
bewirkt, bleibt die Unterbrechung der Licht-

schranke ,,b" nach Beginn der Drehung durch
die 2 Segmente ,S¢" und ,S;" wirkungslos.
Erst wenn nach einer vollen Umdrehung des
Tisches durch den Spalt zwischen Sortiertisch
und Segment S; die Lichtschranke ,,a" freige-
geben wird, macht Schaltstab 1 den Schaltstab
2 spannungslos. Damit erlischt die Lampe II
und die Selbsthaltung des Schaltstabes 2 wird
aufgehoben.

Entscheidung 2: Zu Beginn des Sortiervorganges
ist Lichtschranke a und b unterbrochen! Der
Motor lduft in der anderen Richtung und die
Lampe II bleibt dunkel. Nach einer halben Um-
drehung des Sortiertisches — kurz vorher wurde
der Stein abgeworfen — erhélt Lichtaufnehmer
4 wegen der zur Achse exzentrischen Anordnung
des Segmentes S, Licht. In diesem Augenblick
dndert der Motor seine Drehrichtung, zugleich
wird Lampe TI eingeschaltet. Der Sortiertisch
kommt in der Ausgangsstellung zum Stehen,
weil der Motor — wie bei Entscheidung 1 — iiber
Lichtschranke a im richtigen Augenblick abge-
schaltet wird. Die parallel zum Motor geschal-
tete Lampe I wirkt in diesem Fall als ,,Kurz-
schluB-Widerstand”’; der Motor kommt deshalb
ganz schnell zum Stillstand.

Die Drehrichtung des Antriebsmotors fiir den
Drehtisch wird also davon bestimmt, ob beim
Start die Lichtschranke b unterbrochen ist oder
nicht. Die Justierung der Segmente S und S; am
Sortiertisch wird wesentlich erleichtert, wenn Sie
die Nuten, durch die Licht fallen konnte, ab-
kleben und das grofe Zahnrad abnehmen, damit

Sie den Sortiertisch von Hand drehen kdnnen.

Der zu steuernde Vorgang wird durch ein
Steuersignal, z. B. die Unterbrechung einer
Lichtschranke, ausgelost.

Bei der einfachen Steuerung wird das von einer
FiihrungsgroRe gegebene Steuersignal den Vor-
gang, z. B. den Lauf eines Motors, in Gang
setzen und wieder abschalten.

In unserer Sortieranlage wird nur das Steuer-
signal fiir den Start von aullen gegeben. Nach
dem Start hat die FiihrungsgroBe keinen Ein-
fluR mehr auf den Ablauf. Der Sortiervorgang
wird nicht von einem von aulen kommenden
Steuersignal beendet, sondern von einem Signal,
das der Sortiertisch bzw. die Segmente S; und
S, in Abhdngigkeit von ihrer eigenen Lage ab-
geben. D. h., der von auBen in Gang gesetzte
Vorgang bestimmt selbst seine Beendigung. Eine
solche Steuerung nennt man eine ,, Ablauf-Steue-
rung”’.

Eine allgemein giiltige Definition der Ablauf-
Steuerung lautet: Bei Erreichen des Schwell-
wertes einer EingangsgrofRe wird ein bindres
,.Ein"-Signal gebildet, das den Ablauf eines
Vorganges einleitet, der von weiteren GroRen-
Anderungen der Eingangsgrofe unabhangig ist.
Uberschreitet die durch den ablaufenden Vor-
gang bewirkte Anderung der AusgangsgrofRe
einen Schwellwert, wird ein bindres Signal ge-
bildet, das die Beendigung des ablaufenden Vor-
ganges hervorruft.
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10.3 DER BEGRIFF: REGELUNG

Wir haben im vorletzten Abschnitt gesehen,
daR bei einem Steuervorgang keine Riickwirkung
vom Ausgang (= SteuergrRe) auf den Eingang
(= FiihrungsgroBRe) der Steuerkette stattfindet.

Besteht jedoch eine solche Riickwirkung, so
liegt eine ,,Regelung” vor. Ein einfaches Bei-
spiel moge uns dies noch klarer machen.

Eine Fldche soll mit einer konstanten Beleuch-
tungsstarke, z. B. von 50 Lux beleuchtet wer-
den. Schwankungen der Betriebsspannung und
ein Austauschen von Lampen bei Defekt diirfen
keine Rolle spielen.

Zur Losung dieser Aufgabe schaltet man im ein-
fachsten Falle in den Lampenstromkreis einen
veranderlichen Widerstand, dessen Widerstands-
wert von einem kleinen Hilfsmotor (= Stellmo-
tor) verstellt werden kann. Jetzt brauchen wir
nur noch dafiir zu sorgen, dal die augenblick-
liche Beleuchtungsstarke auf der Flache gemes-
sen wird und das MeRergebnis mit dem vorge-
gebenen Sollwert (z. B. 50 Lux) verglichen
wird. Ist die gemessene Beleuchtungsstirke gro-
RBer, so sagt der Techniker: Der Istwert ist
groBer als der Sollwert. In diesem Fall wird
mit Hilfe des Stellmotors der verdnderliche
Widerstand so lange vergrofert, bis Ist- und
Sollwert iibereinstimmen. Ist dagegen zu irgend-
einem Zeitpunkt der Istwert kleiner als der
Sollwert, so wird mit Hilfe des Stellmotors der
Regelwiderstand entsprechend verkleinert. Der
Stellmotor lauft nicht, wenn Ist- und Sollwert
iibereinstimmen!

Das Schaltbild fiir die Losung dieser Aufgabe
konnte so aussehen:

o
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Wir haben bei dieser Schaltung einen Kunstgriff
angewandt: Wir regeln nur die Lampe 2. Da-
durch wird die , Verlustleistung”, die im Regel-
widerstand in Warme umgesetzt wird, also keinen
Beitrag fiir die Beleuchtung der Fliche liefert,
kleiner. Jede Lampe im Schaltbild besteht in
Wirklichkeit aus mehreren Lampen.

(Wer sich ein solches Modell bauen will, beno-
tigt einen verdnderlichen Widerstand, dessen
Abgriff leicht zu verstellen ist. Der Abgleich
erfolgt am besten in einer Briickenschaltung
und als Stellmotor verwendet man einen kleinen
Gleichstrommotor mit 1,5 Volt Spannung und
groBer Untersetzung. Die Briicke sollte mit 10 -
20 Volt betrieben werden.)

Wir konnen auf den Bau dieser Anlage verzich-
ten und dafiir das Modell Gleichlauf von zwei
Getrieben aus Band |, Seite 90, aufbauen.

Bei diesem Modell machen die zwei von ver-
schiedenen Motoren angetriebenen Seiltrom-
meln — iiber einen langeren Zeitraum gesehen —
gleichviele Umdrehungen.

Die Regelung erfolgt iiber die Kopplung der
beiden Motoren mit einem Differentialgetriebe.
Dieses Getriebe vergleicht laufend den Istzu-
stand (in unserem Beispiel: die Anzahl der Um-
drehungen des ,geregelten Motors” seit dem
Startzeitpunkt) mit dem Sollwert (in unserem
Beispiel: die Anzahl der Umdrehungen des ,,un-
geregelten Motors” seit dem Startzeitpunkt)
und beeinfluBt aufgrund dieser Messung die
augenblickliche Drehzahl (,,Umdrehungen pro
Zeiteinheit”) des geregelten Motors. Ist der ge-
regelte Motor im Vergleich zum ungeregelten
Motor im Riickstand, so wird er zu schnellerem
Lauf als der andere Motor veranlaRt. Hat er
aber einen Vorsprung, so wird er — je nach
Schaltung — veranlalRt, langsamer als der andere
zu laufen oder stehenzubleiben. Die Messung
der Differenz zwischen Soll und Ist erfolgt fort-
laufend.

Das Wesentliche beider Modelle ist: Das am
Ende der Wirkungskette auftretende Ergebnis
beeinfluRt den Anfang dieser Kette. Wir haben
also nicht mehr — wie bei der Steuerung — eine
Wirkungskette vor uns, sondern einen Wirkungs-
kreis.



Nun verstehen wir auch die offizielle, ,,genorm-
te'” Definition des Begriffes Regelung. Sie lautet:

Regelung ist ein Vorgang, bei dem der vorge-
gebene Wert einer GroBe fortlaufend durch
Eingriff aufgrund von Messungen dieser GroRe
hergestellt und aufrechterhalten wird. Hierdurch
entsteht ein Wirkungsablauf, der sich in einem
geschlossenen Kreis, dem Regelkreis vollzieht.

Das Blockschema einer Regelung zeigt uns die
Abb. S 7.

ungeregelte Grifle o =1  Regel-Grofle
— lfegel-streckzl T T
Ruckithrung
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Der Regelkrejs besteht aus der Regelstrecke,
der Riickfiihrung und dem Regler, der auf die
Regelstrecke wirkt. Ist dieser Kreis nicht in
sich geschlossen, so liegt keine Regelung, son-
dern eine Steuerung vor.

Unter , Regelstrecke’ versteht man alle Organe
zusammengenommen, die durch die Regelung
beeinfluBt werden. Am Ausgang der Regel-
strecke wird ein Teil der geregelten Energie ab-
gezweigt. Im allgemeinen ist dieser Teil sehr

klein im Vergleich zur insgesamt abgegebenen
geregelten Energie. Dies ist auch in unseren Bei-
spielen der Fall. Riickgefiihrt wird im zweiten
Beispiel die Kraft, die zum Antrieb der einen
Seite des Differentialgetriebes nétig ist. Da die
Abtastung der Stellung des AuBBenmantels des
Differentials durch eine Lichtschranke keine
Energie aus dem Differential entzieht, wird nur
eine ganz kleine Energie zum Ausgleich der
Reibungskrifte abgezweigt.

Der Regler ist das Organ, das den Vergleich von
Soll- und Istzustand am Ausgang der Regel-
strecke vornimmt und — falls Ist- und Sollwert
nicht iibereinstimmen — ein Glied der Regel-
strecke so beeinfluBt, daR sich eine vollstindige
— oder zumindest eine bessere Ubereinstimmung
— zwischen Soll und Ist ergibt. Der Vergleich
muf laufend oder zumindest in vertretbar kur-
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zen Zeitabstinden vorgenommen werden. Das
Blockschema S 7 1aRt sich verfeinern. Im Bild S 8
sind die allgemeingiiltigen Begriffe und die da-
zugehorigen Elemente aus unserem Beispiel an-
gegeben.

Im ersten Regelungsbeispiel soll die Beleuch-
tungsstirke konstant gehalten werden. Man ver-
gleicht dazu den iiber einen Fotowiderstand er-
mittelten Istwert mit einem Sollwert, der stindig
gleich ist. Eine solche Regelung nennt man des-
halb ,,Festwert”-Regelung. Den Sollwert nennt
man auch , Referenzwert”. Es ist nicht leicht,
einen lichttechnischen Referenzwert mit hoher
zeitlicher Konstanz zu schaffen. Die dazu ver-
wendeten Lampen betreibt man zur Erhohung
der Lebensdauer und zur Verminderung der im
Laufe des Betriebes eintretenden Schwirzung
des Glaskolbens mit ,,Unter-Spannung”, d. h.
kleinerer als zuldssiger Spannung. Durch beson-
dere elektrische MaBnahmen hilt man den durch
die Lampe flieRenden Strom konstant.

Im zweiten Regelbeispiel, dem Gleichlauf von
zwei Getrieben, gibt es dagegen keinen festen
Referenzwert. Der Sollwert ist dort die Anzahl
der gelaufenen Umdrehungen seit Beginn des
Vergleiches. Der Sollwert nimmt im Beispiel
laufend zu. Man nennt eine solche Regelung
deshalb ,,Nachlauf-Regelung”. Diese Art gehort
in die Gruppe ,,Folge-Regelung” (im Gegensatz
zur Gruppe Festwert-Regelung). Eine Folge-Re-
gelung liegt auch vor, wenn man den Sollwert
nach einem Zeitdiagramm stetig oder in Stufen
verandert.
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Ein paar Worte iiber Regelgeschwindigkeit und
Regelgenauigkeit: Im Beispiel der Beleuchtungs-
stirke-Regelung ist es leicht einzusehen, daR
der Stellmotor fiir die Verstellung des Regel-
widerstandes nicht schon bei der allergeringsten
Verstimmung der MeRbriicke zu laufen beginnt.
Schaltung S 9 zeigt dieses MeRprinzip.
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Der Motor ldauft erst an, wenn die Verstim-
mung der Briicke so groR ist, daR die Spannung
an der Briickendiagonalen die Motor-,,Anlauf-
spannung” iiberschreitet. Kleine Abweichungen
der Ist-Beleuchtungsstiarke werden deshalb nicht
ausgeregelt. Ein Verstirker in der Briickendiago-
nalen wiirde die Ansprechempfindlichkeit er-
hohen, aber am Prinzip nichts dndern.

Ist die Abweichung des Istwertes vom Sollwert
groR genug, so lduft der Stellmotor zwar an,
regelt den Fehler aber nicht ganz aus, weil der
Motor schon aufhort, sich zu drehen, bevor die
Differenz von Ist und Soll den Wert 0 angenom-
men hat.

Nun wollen wir uns klarmachen, was man mit
einer Regelung ganz allgemein erreichen kann
oder will. Bei der Festwert-Regelung ist der
Sollwert konstant. In diesem Falle braucht man
also ein konstantes Vergleichsnormal. Wegen
der vielen Umsetzungsmoglichkeiten, die uns
die Elektronik und Elektrotechnik bietet, kann
dieses Normal aber ganz anderer Natur als die
zu regelnde GroRe sein. Beispiel: Festwiderstand
in einer Briickenschaltung statt Fotowiderstand,
der von einer Lichtquelle mit konstanter Licht-
stirke beleuchtet wird. Man spart damit die
konstant leuchtende Lampe und den temperatur-
empfindlichen Fotowiderstand! Die Festwert-
Regelung bietet sich auch an, wenn groRere Lei-
stungen konstant gehalten werden sollen und die
entsprechenden Normalien technisch oder wirt-
schaftlich sinnvoll nur fiir kieinste Leistungen
hergestellt werden konnen.

Fiir die Folge-Regelung trifft dasselbe zu.

Dariiber hinaus bietet sie die Moglichkeit, 2 an
sich konstant, aber nicht gleich schnell oder 2
nicht konstant ablaufende Vorgédnge so zu kop-
peln, daB sie gleichschnell ablaufen.

In beiden Fallen wird neben dem Ausregeln von
Schwankungen der ungeregelten GroRe auBer-
dem erreicht, daR eine von auen auf das Regel-
system einwirkende Storung, eine sogenannte
StorgroBen-Einwirkung”, je nach Art der Rege-
lung ganz oder teilweise ausgeregelt wird.

Die Regler kann man nach der Art ihres Regel-
verhaltens gruppieren in:

Proportionalregler. Bei diesem erfolgt das Nach -
stellen des Reglers um so schneller, je grofer
die Abweichung des Istwertes vom Sollwert ist.
(Die Briickenschaltung mit Stellmotor in der Dia-
gonalen gehort dazu.) Kleine Abweichungen wer-
den nur langsam ausgeregelt. Proportional-Reg-
ler haben im allgemeinen eine groRRe ,, Totzeit".
Darunter versteht man die Zeit vom Auftreten
der Abweichung bis zum Beginn der Regelung.

Differentialregler. Diese regeln kleine Abwei-
chungen gut und schnell aus, versagen aber bei
groBen Abweichungen und kommen gerne in
Eigenschwingung.

Integralregler. Nach diesem Prinzip arbeitet das
Modell: Gleichlauf von Getrieben. Der Regler
verhindert, dall die Summe der Fehler groR ist.
Der augenblickliche Unterschied in der Dreh-
zahl der beiden Wellen interessiert den Regler
nicht, nur die Summe der Fehler in der Ver-
gangenheit.

In der Technik muB man meist eine Kombi-
nation dieser 3 Reglertypen einsetzen.




Sehen wir uns nochmals die Regelung an im
Modell: Gleichlauf von 2 Getrieben.

Der ldealzustand der Regelung, namlich vollige
Ubereinstimmung der von jedem Getriebe be-
reits gelaufenen Umdrehungen, ist nie ganz er-
reichbar. Das geregelte Getriebe wird immer
entweder voraus- oder nacheilen. Der Regelvor-
gang erfolgt also nicht ,stetig’, sondern ,un-
stetig’’, d. h. in Spriingen. Unser Regler ist ein
typischer Zweipunkt-Regler, denn er kann nur
auf 2 Extremwerte schalten.

Die Regelung erfolgt durch Verdnderung des
. Tastverhaltnisses’’. Unter Tastverhédltnis ver-
steht man das Verhidltnis der Zeitdauer zweier
aufeinanderfolgender Schaltzustinde. Skizze S
10 zeigt zwei Beispiele:
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Im ersten Beispiel ist das Tastverhaltnis Aus - Ein
=1: 1, im zweiten Fall aber 3 : 1. In grober
Nédherung kann man sagen, da der Motor im
ersten Fall mit 50%, im zweiten Fall mit 25%
seiner Leistung arbeitet. Entsprechend der Lei-
stung sinkt oder steigt die Drehzahl.

Falls Sie das Modell mit Hintereinanderschal-
tung von Batterie und Schaltstab betreiben, er-
halten Sie am geregelten Motor vielleicht ein
Spannungs- und Drehzahldiagramm wie es S 11
zeigt.

Wir wollen nun versuchen, die Regelgeschwin-
digkeit im Modell zu erh6hen. Dazu bauen Sie
das Modell so um, dal® das Differential an zwei
schneller laufenden Wellen des Getriebes den
Soll- Ist-Vergleich vornimmt. (Voraussetzung:
Gleiches Ubersetzungsverhiltnis zwischen Seil-
trommel und Differential fiir jede Antriebsseite.)

Jetzt schaltet der Schaltstab in kiirzeren Inter-
vallen (= Zeitabschnitten). Sie kénnen sogar
eine ,quasi-stetige” (= wie stetig wirkende)
Regelung erzielen. Diese liegt dann vor, wenn
sich die Welle 2 stindig und anndhernd gleich-
maBig dreht. Wir erreichen dies, weil die rotie-
renden (= sich drehenden) Teile des Motors und
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die schnell laufenden Teile des Getriebes eine
gewisse Tragheit besitzen und deshalb der schnel-
len Regelung der Motorspannung nicht mehr
folgen konnen. Die Drehzahl des Motors wird
auch in diesem Fall durch Verdanderung des
Tastverhiltnisses geregelt.

S 12 zeigt ein Spannungs- und Drehzahldia-
gramm fiir diese schnelle Regelung bei Hinter-
einanderschaltung von Batterie und Schaltstab.

Im Modell braucht die Drehzahl von Motor |
keineswegs konstant zu sein. Damit die Rege-
lung trotzdem funktioniert, miissen zwei Bedin-
gungen eingehalten sein: Die Drehzahl der Welle
1 darf nicht kleiner als die kleinste und nicht
groRer als die groBte vom Regler einregelbare
Drehzahl sein. Es sei noch einmal darauf hinge-
wiesen, da die Drehzahl ein MaR fiir die Ge-
schwindigkeit ist und in Umdrehungen pro Zeit-
einheit (z. B. pro Minute) gemessen wird. Der
Regelvorgang im Modell regelt dagegen die
Summe der Umdrehungen seit Beginn des Ver-
gleiches. (Voraussetzung: Zu Beginn mu der
Fiihler genau in der Achse der Lichtschranke
stehen.)

I
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Auch im Modell , Verlustiose Drehzahlrege-
lung”, Seite 92, Band |, wird durch Verstellung
der Ansprechempfindlichkeit des Schaltstabes
das Tastverhidltnis verdndert und dadurch die
Drehzahl variiert. Sie sehen und horen dies an
den Relaiskontakten.




10.4 GRENZWERT-REGELUNG

Wir haben im letzten Abschnitt das Wesen der
Regelung kennengelernt: Bei der Regelung muR
die Riickkopplung zwischen Ausgang und Ein-
gang der Regelstrecke bestehen. Zugleich muf®
aber auch in irgendeiner Form ein fester oder
veranderlicher Sollwert vorgegeben sein, mit
dem im Regler der Istzustand verglichen werden
kann. Aufgrund dieses Vergleiches stellt das
Regelorgan dann die Ausgangsgrofe in Richtung
Sollwert nach.

Eine besondere, meist einfachere Art der Rege-
lung ist die sogenannte ,,Grenzwert'’-Regelung.

Ein einfaches Beispiel hilft uns weiter. In einem
Raum mit Fenstern steht ein Gerdt mit einem
Bedienungstisch. Die Beleuchtungsstirke, mit
der dieser Tisch beleuchtet wird, soll auf keinen
Fall unter 10 Lux sinken. Ist dies der Fall, so
soll eine Zusatzlampe eingeschaltet werden.
Ubersteigt die vom Tageslicht oder sonstigen
Lichtquellen und von der Zusatzlampe kom-
mende Beleuchtungsstirke auf dem Tisch aber
25 Lux, so soll die Zusatzlampe selbsttitig aus-
geschaltet werden. (Die angegebenen Lux-Werte
sollen lhnen nur sagen, dal das Verhaltnis vom
oberen zum unteren Grenzwert groRer als 2,0
sein soll.)

Diese Aufgabe ist keine einfache Steuerungs-
aufgabe, denn der Ausgangswert (Beleuchtungs-
stirke auf dem Tisch), hat einen EinfluR auf
die EingangsgroRe. Es existiert also ein Wir-
kungskreis. Eine echte Regelung im bisher be-

sprochenen Sinne liegt aber auch nicht vor, denn
es ist kein Sollwert angegeben, sondern es wer-
den Grenzen genannt.

Die eine Grenze sagt aus, daB die Beleuchtungs-
starke niemals unter 10 Lux absinken darf. Die
andere Grenzangabe fordert nur, daR bei Be-
leuchtungsstirke iiber 25 Lux die Zusatzbeleuch-
tung ausgeschaltet werden soll. Es wird also nicht
gefordert, daR die absolute Beleuchtungsstirke
nicht iiber 25 Lux ansteigen darf. Wiirde dies
gefordert sein, hatten wir eine richtige Rege-
lung. Es miiRte dann ein Stellorgan vorhanden
sein, das z. B. die Jalousien des Raumes soweit
schlieBt, da® die 25 Lux auf keinen Fall iiber-
schritten werden. (Wahrscheinlich wiirde man
zur Losung in diesem Falle das Tageslicht ganz
ausschalten und mit kiinstlichem Licht arbeiten.)
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Regelstrecke

Die Grenzwert-Regelung l&Rt sich im allgemei-
nen mit Hilfe von zwei MeRfiihlern sowie dazu-
gehorigen Wandlern und Schaltern losen. Das
vereinfachte Blockschema zeigt uns Skizze S 13.

Die technische Ausfiihrung der Regleraufgabe
wird wesentlich einfacher, wenn wir die soge-
nannte ,,Anzug-Abfall-Hysterese” eines Schalt-
relais ausnutzen.

Darunter versteht man die Eigenschaft des
Relais, daR zum Anzug des Relais ein wesent-
lich groRerer Strom als zum Halten des gezoge-
nen Relais notig ist. (Ein Relais fallt im allge-
meinen erst ab, wenn die Stromstarke unter
50% des Wertes absinkt, der zum Anzug des Re-
lais notwendig ist.) Diesen Effekt zeigt auch
das Relais in unserem Elektronik-Schaltstab.

Skizze S 14 zeigt lhnen das Modell-Prinzip und
die Verdrahtung. Versuchen Sie, das Prinzip-
Schaltbild dazu zu entwerfen. Den Verstirker-
sollten Sie in Form von Symbolen angeben.

Dann bauen Sie das Modell und probieren es
aus.




/ Licht vom Fenster
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Wie arbeitet das System?

Wenn die Beleuchtungsstirke unter den unte-
ren Grenzwert (z. B. 10 Lux) absinkt, fillt die
Steuerspannung U4 am Schaltstab unter etwa
0,5 Volt. Wie wir auf Seite 119 ff. dieses Buches
gesehen haben, fallt damit das Relais im Schalt-
stab ab und die an Buchse 3 - 4 angeschlossene
Lampe brennt. Da diese Lampe auch den Foto-
widerstand beleuchtet, steigt die Beleuchtungs-
stirke auf diesem dadurch an. Solange sie aber
unter dem oberen Grenzwert (z. B. 25 Lux)
bleibt, bleibt auch die Steuerspannung, die
wir friiher mit U4 bezeichnet haben, unter 0,6
Volt und das Relais bleibt abgefallen.

Sinkt die Normalbeleuchtung noch weiter ab,
so vermindert sich auch die Beleuchtungsstirke
auf unserem Tisch. Sie kann aber niemals unter
den von der Zusatzlampe erzeugten Wert absin-
ken.

Steigt nun aus irgendeinem Grunde die Be-
leuchtungsstarke wieder an, so sinkt der Wider-
standswert des Fotowiderstandes. Damit steigt
aber die Steuerspannung Uq an. Uberschreitet
sie 0,6 Volt, so zieht das Relais und die Zusatz-
beleuchtung erlischt. Da die Zusatzbeleuchtung
einen Anteil von 10 bis 15 Lux zur Gesamt-
beleuchtung beigetragen hat, wird der Foto-
widerstand nach Abschalten der Lampe mit
mindestens 10 bis 15 Lux beleuchtet. Bei dieser
Beleuchtungsstarke ist die Steuerspannung U4
zwar kleiner als 0,6, aber noch grofer als 0,5
Volt. Deshalb halt das Relais im Schaltstab und
die Zusatzlampe bleibt abgeschaltet.

Zu beachten ist, dal? die Lampe hoch genug iiber
dem Tisch aufgehdngt wird. Ist dies nicht der
Fall, so iiberschreitet nach Einschaltung der
Lampe die Beleuchtungsstarke den oberen
Grenzwert. Dies bewirkt wiederum ein Abschal-
ten der Lampe. Darauf erfolgt erneutes An-
schalten. Dieser Vorgang wiederholt sich dann
standig. Das Regelsystem wiirde in diesem Fall
nie zur Ruhe kommen.

Nun wollen wir versuchen, durch einen Kunst-
griff das Verhédltnis von oberer zu unterer Re-
gelgrenze zu vergroRern. Schaltbild S 15 zeigt
uns eine Moglichkeit.

Wir schalten also in Reihe mit dem Fotowider-
stand einen Festwiderstand von 1 K-Ohm. Durch
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einen Relaiskontakt r, der vom Relais R be-
tatigt wird, kann der Vorwiderstand iiberbriickt
werden. Da das Relais an die Buchsen 1 - 2 des
Schaltstabes angeschlossen ist, hat das Zusatz-
relais R gezogen, wenn die Zusatzlampe nicht
brennt, weil die Beleuchtungsstirke groRer als
der untere Grenzwert ist. Die Schaltung arbeitet
also in diesem Zustand wie ohne Zusatzrelais.

Im Augenblick der Umschaltung féllt das Relais
R aber ab. Die Uberbriickung des 1 K-Ohm-
Widerstandes wird aufgehoben.

Steigt nun die Beleuchtungsstirke wieder an,
so erfolgt die Umschaltung erst, wenn der
Widerstand des Lichtaufnehmers um 1 K-Ohm
kleiner ist als beim Modell ohne Zusatzrelais.
Bei einer Beleuchtungsstirke von 25 Lux ist
dies sicher nicht der Fall. Der Grenzwert der
Beleuchtungsstirke, bei der die Zusatzbeleuch-
tung abgeschaltet wird, liegt jetzt wesentlich
hoher.
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Ein weiteres, sehr interessantes Modell zeigt die
Abbildung S 16, die dazugehorige Schaltung
S 18. Ein Wigelchen kann sich frei auf 2
Schienen hin und her bewegen. Das eine Ende
der Schienen kann durch einen Motor gehoben
oder gesenkt werden, je nachdem ob die Licht-
schranke unterbrochen ist oder nicht.

Bauen Sie das Modell und ordnen Sie die Licht-
schranke zunachst einmal an der abgebildeten
Stelle an. Ein paar Hinweise fiir den Bau und
den Betrieb: Die Radlager des Wagens sollten
Sie zur Erzielung eines leichten Laufes sorg-
faltig justieren und hauchdiinn mit diinnfliissigem
Ol schmieren. Die Rider sollten etwas achsiales
Spiel haben. Den Schaltstab betreiben Sie zu-
nichst am besten mit etwas verkleinerter Gleich-
spannung, damit der Motor nicht zu schnell
lauft.

Fiir den ersten Versuch justieren Sie die Hohe
der Schiene am festen Lagerblock so, daR bei
waagrecht stehenden Exzenterscheiben — wie in
Abbildung S 17 — die Schienen genau horizontal
liegen. Den Wagen stellen Sie in die Mitte der
Bahn. In dieser Stelle bekommt der Fotowider-
stand Licht, die Lichtschranke ist also geoffnet.

Schalten wir nun den Schaltstab ein. Jetzt muR
der Motor das Getriebe so drehen, dall der Wa-
gen in Richtung Lagerbock und damit in Rich-
tung Lichtschranke zu laufen beginnt,

Unterbricht nun der Wagen die Lichtschranke,
so andert der Motor seine Drehrichtung. Das so-

eben gehobene Schienenende wird jetzt gesenkt.
Der Wagen lduft aber noch in der alten Richtung
weiter, weil ja zundchst die Schiene immer noch
die alte Neigungsrichtung hat. Nur der Nei-
gungswinkel verkleinert sich seit der Umschal-
tung. Allmdhlich nimmt die Geschwindigkeit
des Wagens ab. Wegen der Tragheit des Wagens
wird er aber erst zum Stillstand kommen, wenn
die Schienen bereits entgegengesetzt geneigt
sind.

Nun beginnt der Wagen zuriickzulaufen. Nach
kurzem Laufweg gibt er die Lichtschranke frei.
Dadurch wird der Motor erneut umgepolt. Der
Neigungswinkel wird wieder abnehmen und
steigt dann in der anderen Richtung allmahlich
wieder an. Auch der Wagen wird wieder um-
kehren und das Spiel beginnt von neuem.

Durch Verschieben der Schienenhéhe am Lager-
bock und durch 6rtliche Veranderung der Licht-
schranke und der Unterbrecherplatten des Wa-
gens kann man erreichen, daR der Wagen schon
umkehrt, bevor er das Ende der Schienenbahn
erreicht hat.

Mit unserem Modell haben wir ein oft in der
Technik angewandtes Regelprinzip, die Rege-
lung mit ,,Vorhalt” kennengelernt. Das Signal
zur Richtungsanderung wird bei diesem Prinzip
bereits gegeben, bevor der gewiinschte Grenz-
wert erreicht ist. Im Beispiel erfolgt die Um-
schaltung des Motors bereits lange bevor der
Wagen die Stelle erreicht hat, an der er umkeh-
ren soll.
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11. BEANTWORTUNG DER FRAGEN

Seite 24: Beriihrungslose Schwingungsmessung

Eine schwarze Flache verschluckt das von einer
Lichtquelle kommende Licht viel stirker als
die hellgraue, glinzende Flache der fischertech-
nik-Steine, besonders dann, wenn die schwarze
Flache nicht glanzend, sondern matt ist.

Macht man das Pendel schwarz, so wird das im
Raum vorhandene Storlicht nicht auf den Foto-
widerstand einwirken konnen. In der Dunkel-
phase erhdlt der Fotowiderstand dann praktisch
kein Licht, der Unterschied zwischen hell und
dunkel wird also starker.

Bei ganz schnellen Schwingungen des Pendels
konnte man die Breite des schwarzen Papier-
streifens noch groRer wahlen. Dadurch verldn-
gert sich die ,,Dunkelzeit”” und damit die Impuls-
dauer. Der Verstarker ist damit in der Lage, das
Zahlwerk auch bei schnellen Schwingungen zu
steuern.

Seite 42: Transportband mit Stiickzahler

Den richtigen Standort der Lichtschranke zeigt
Stellung 3. In Stellung 1 werden Teile, die auf
dem Band sich iiberlappen, nur als ein einziges
Teil gezdhit. In Stellung 2 werden nur grofle
Teile gezdhlt, und in Stellung 4 konnte ein Teil,
das hohl auf dem Band liegt, zweimal gezihit
werden,

Seite 78: Hubtor

Die automatische Steuerung des Hubtores nach
dem Startimpuls ist moglich, wenn Sie schrég
vor dem Lichtaufnehmer eine Lampe montieren
und diese parallel zum Motor schalten. Es ge-
niigt dann ein kurzer Lichtimpuls oder ein kur-
zer Druck auf die Starttaste, um die Lampe vor
dem Fotowiderstand zum Leuchten zu bringen.

Der Motor schaltet sich selbstindig am Ende
eines ,,0ffnungs-Zyklus” wieder aus, wenn Sie
eine Bauplatte so am Tor befestigen, dal® diese
am Ende des SchlieBvorganges den Lichtstrahl
der neu angebrachten Lampe zum Lichtaufneh-
mer unterbricht.

Die ,,Selbsthaltung” konnen Sie auch mit einem
2. Lichtaufnehmer und der Zusatzlampe vor-
nehmen.

Seite 102: Leistung und Arbeit

1) Eine 100 Watt-Glilhlampe darf genau 10
Stunden lang eingeschaltet sein, wenn sie die
Arbeit von einer kW-Stunde aus dem Netz ent-
nehmen soll. Denn: 1 kW/h ist 100 Watt x 10
Stunden.

2) Durch eine 220 Volt Glilhlampe mit einer
Leistungsaufnahme von 100 Watt flieRen un-
gefihr 0,5 Ampere.

Denn: P=U-I,;1=P/U=100: 220 = 0,455 (A)

u uv?2e? 36
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Seite 106: Reihen-Parallelschaltung

Durch Parallelschalten einer weiteren Lampe zu
den Lampen 2 und 3 verringert sich der Wider-
stand des parallelgeschalteten Teiles und damit
steigt die Spannung U4. Die Lampe 1 brennt
dann noch heller.

Seite 110: Erzeugung von Wechsellicht

Mit zunehmender Beleuchtung des Fotowider-
standes sinkt dessen elektrischer Widerstand. Da
der Fotowiderstand parallel zur Lampe 1 ge-
schaltet ist, verkleinert sich durch die Beleuch-
tung der Widerstandswert dieser Parallelschal-
tung und die an Lampe 2 abfallende Spannung
erhoht sich in dem MaRe, in dem sich die an der
Lampe 1 abfallende Spannung vermindert. Sie
kdnnen aber auch sagen: Der durch die Lampe 2
flieBende Strom geht nur zum Teil durch die
Lampe 1, weil ja im Knotenpunkt ,, A" eine Ver-
zweigung des Stromes in die zwei Aste bund ¢
mit den Stromen J und Jb stattfindet. Aus bei-
den Uberlegungen ergibt sich, daB mit zuneh-
mender Beleuchtung des Fotowiderstandes die
Lampe 1 dunkel und die Lampe 2 heller wird.




Seite 128: Betrieb des Spannungsteilers

Die Eichung aus dem letzten Versuch gilt nicht
mehr, weil die an die beiden duBeren Anschliisse
des Potentiometers angelegte Spannung eine
andere ist.

Sie miissen deshalb neu eichen oder die Skala
nach Vergleich der beiden maximal einstellbaren
Spannungen umrechnen.

Seite 130: Schattenbilder

Das mittlere der 3 Schattenbilder ist von keiner
der 2 Lampen beleuchtet, wihrend die beiden
duleren Schattenbilder jeweils von 1 Lampe be-
leuchtet und von der anderen nicht beleuchtet
werden.

Verdunkelt man den Raum, so erfolgt die Be-
leuchtung ausschlieBlich durch die 2 Lampen.
Die beiden duReren Schattenbilder stehen im
,.Halbschatten”, wahrend das mittlere Schatten-
bild ,, Totalschatten” (auch , Kernschatten’ ge-
nannt) aufweist.

Seite 135: Beleuchtungsstarke

E1 Iy

— =7—, wenn I konstant ist, also I} =1,
E; I

E; Iz 2

— =—, wenn I konstant ist, also I; = I,
E; I4

Seite 137: Lichtstirke-Vergleich

Wir kennen die Lichtstirke der als Normal ver-
wendeten Lampe 1 nicht. Wer den Wert ange-
nahert messen will, mul statt der Lampe 1
z. B. eine 100 Watt-Haushaltsglilhlampe be-
nutzen. Wir konnen ausrechnen, daR diese eine
LichtstirkeIvon etwa 120 Candela hat. Die
Lampe (ohne Schirm) sollte 1 bis 2 Meter von
der Vergleichsflaiche entfernt aufgestellt wer-
den!

Seite 139: Ein anderes visuelles Verfahren

Die hier beschriebene Methode wurde zuerst
von Rumford angegeben.

Die Lampe 1 beleuchtet nur die Schattenfliache
A", weil ja der Stab das Licht der Lampe 2 ab-
lenkt. Schattenfliche ,II" kann nur von der
Lampe 2 beleuchtet werden.

Verschiebt man die Lampe solange, bis beide
Schattenflachen gleich hell sind, so ist die Be-

Nach dem Abstandsgesetz miissen sich in diesem
Falle die Lichtstirke I der Lampe 1 und die
Lichtstarke I, der Lampe 2 zueinander wie die
Quadrate der Entfernungen | und |, verhalten.
Man schreibt:

|2: |1 =|22 : |12 wenn E2=E-|

Seite 144: Richtcharakteristik einer Linsen-

lampe
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Seite 154: Brennweite und Brennpunkt

Brennweite der Linse 1=3,5 cm
Brennweite der Linse 2=7 cm

leuchtungsstirke auf beiden Flachen gleich groB.  Brennweite der Linse 3 = 14 ¢m




12. ALPHABETISCHES STICHWORT-VERZEICHNIS

Abbildung eines Stabes 158 Belastbarkeit, maximale des Schaltstabes 114
Abgleich von Beleuchtungsstirken 136 Beleuchtungsoptik, Grundlagen 150 ff
Abgleich einer Briickenschaltung 146 Beleuchtungsstirke, Definition 135
Abgriff 104 Beleuchtungsstirke-Messung, elektrisch 140 ff
Ablaufsteuerung 168 Beleuchtungsstirke, Richtwerte 141
Absolutwert 137 Beleuchtungsstirken-Vergleich 136, 140
Absorption siehe Lichtabsorption Belichtungsmesser 141
Abstandsgesetz 136 Betriebsarten-Schalter 8, 120 ff
Abtaster 50 Betriebsspannung, Einflul der — 127,138
aktive Bauelemente 108 Blende siehe Lochblende
Alarmschaltung 10, 20, 82, 121 Blinkerschaltung 88
Ampére 102 Block-Schema 166 ff
Anker eines Relais 113 Brechkraft siehe Dioptrie
Anlaufspannung 172 Brechung siehe Lichtbrechung
Ansprechschwelle 120, 148 Brechungsgesetz 153, 164
Anzug- Abfall eines Relais 118 ff, 127,174 Brechungskoeffizient 153
apostilb 135 Brennpunkt 154, 161
Arbeit, elektrische 103 Brennweite 154
Arbeitswiderstand 119,125 Briickenschaltung 146, 170
Atome 106 Buchse ,,A” : 124
Aufzug 84
Ausgang einer Schaltung 112 ff
Ausgangsbuchsen 8,114 Candela siehe neue Kerze
AusgangsgroRe 167 Computer siehe logische Verkniipfung
auswuchten 68
Dammerungs-Schalter 18, 166
Daueralarm ) ) 121
Basis 118 Diagramm-Darstellung siehe Koordinaten-System
Bauelemente, elektrische 108 Diebstahl-Sicherung sieche Alarmschaltung

Belastbarkeit, maximale des Trafos 4 Dichte siehe optische Dichte




Differentialgetriebe
Diffuse Reflexion
Diode

Dioptrie
divergieren
Drehzahl

Dunkelzeit

Effektiv-Wert
Eigenschwingung
Einbruchsicherung sieche Alarmschaltung

Einfallswinkel
Eingang einer Schaltung
EingangsgroRe

Eingangsspannung siehe Steuerspannung
Elektronen
Elektronik, Definition

Elektronische Schaltung
Emitter
Emitter-Schaltung

Empfindlichkeitseinstellung
Energiequelle
externe Spannung

Exzenter-Presse
Exzenter-Scheiben

Fadenkreuz
Farbenempfindlichkeit
Festwert-Regler
Flammenwichter

90, 170
132
116, 122

155
153, 160
92, 170, 173

178

116
88, 175

133,153
8,112,119
167

106
108

108
118
119

120 ff, 149
1,108
124

32, 160
110

150, 159
140

171

14

flexibler Spiegel
Folge-Regelung
Fotodiode

Fotoelement
Fotohalbleiter
Foto-Transistor

Fotowiderstand
Fotozelle
Frequenz

Fiihler
Fiihrungsgrofie
Fiihrungsort

Funktionskontrolle des Schaltstabes

Galvanometer = empfindlicher Strommesser
Garagentor
Gefahren-Abschaltung

Gegenkopplung
gesteuerte GroRe siehe SteuergrofRe
Glattung einer Gleichspannung

Gleichlauf
Gleichlicht
Gleichrichtung

Gleichspannung - Wechselspannung
Glithlampe
Grenzwert-Regelung

Halbleiter
Halbperiode

161
171
108

108
109
108

108 - 110, 118, 145

108
7,110

167 ff
167,170
167

8

76,78
34, 80

112

117

90, 170
110
116

7,116
2,4,110,134
174

108
116




fischer

Hauptausstrahlungsrichtung
Helligkeits-Vergleich
Hertz

Hilfsstromkreis
Hintereinanderschaltung von Linsen
Hinweise fiir Modellbau

Hohlspiegel
Hysterese eines Relais

Impulsdauer
interne Spannung
Istwert - Sollwert

Justierung einer Kugellampe
Justierung einer Linsenlampe

Kabelreparatur
Kapazitat, elektrische
Kennlinien, z. B. eines Verstirkers

Kerze siehe Neue Kerze
Kilowattstunde
Knotenpunkt

Kollektor
Kontrolle des Schaltstabes
Kopplung siehe auch Riickkopplung

Kondensator
konkav

Kontaktsatz eines Relais oder Schalters

139,
136 - 141,
110,

119,

86, 117,

143
146
116

113
155 ff
13

161
174

178
128
170

150
156

117
126

103
179

118

170
122

113

konvergieren
konvex
Koordinaten-Systeme

Kreuzschlitzblende

Kriimmungsradius von Linsen
Kurbelschleife

Kurbelschwinge
KurzschluB-Widerstand
Kurzschlu

Ladungstrager
Lampe
Lebensdauer von Lampen

Leistung, elektrisch
Leistung, mechanisch
Leitwert

Leuchtdichte, Definition
Lichtabsorption
Lichtaufnehmer

Lichtbiindelung
Lichtbrechung
Lichtgewehr

Lichtleistung
Lichtleitstab
Lichtmessung

Lichtquellen
Lichtradaranlage
Lichtschliissel

Lichtschranke

153, 160
154
111, 124, 138, 143, 142, 149

150, 156
152
32, 50

66
168
10, 114

107

4
138
102

102
106

135
131
11, 108

150 ff

153
86

134
54, 163

136 ff

130-134
66
52

58, 150, 156




Lichtstdrke, Definition 135 Neue Kerze 135
Lichtstirke einer Linse siehe relative Offnung Neutronen 107
Lichtstarkemessung 136 ff, 147, 179 Normal, Normalie 134, 136
Lichtstrahlen 130 ff npn-Transistor 118
Lichtstrom siehe Lichtleistung Null-Instrument 146, 170
lichttechnische Begriffe 134 ff
Lichttechnik, Grundlagen 130 ff
. 4 Ohm 102
Lichtvorhang 162 Ohmsches Gesetz 102
Olbrichtsche Kugel 134
Linsenlampe, Justierung 156 I .
Linsenlampe, Vergleich gegen Kugellampe 1421f,170  Optiksieha Balouchtungsoptik
Linsenkombination 155,157  OPtische Achse 150
¥ optische Bank 136 ff, 150 ff
Lochblende 150, 156, 158 . .
logischie Verkrlkiliiing as optische Dichte 153, 164
Lumen 134
Lunamobil 80
Lux 135 Parabol-Spiegel 161, 162
Luxmeter 140 Parallelschaltung 106
Parallele Strahlen 154
. . ive Bauelemente 108
Maximalwert einer Spannung 116 BESe =
maximale Belastung siehe Belastbarkeit ::;?;;:L%ﬁg:magneusch 46
Messen, Definition 134 16
: lan-konvex 154
Mitkopplung 112 g ¢
. - lan-Spiegel 133, 160
RuLAle T Siompaming 18 Plexiglasstab siche Lichtleitstab
Dihare . pnp-Transistor 118
Modell-Ubersicht - Polar-Koordinaten 143
Polaritat 114, 116
Nachlaufregelung 171 Polwendeschalter 78,82, 114
Nachlaufsteuerung 38 Potentiometer 104, 124



fisc

Proton
Priifung des Schaltstabes
pulsierende Gleichspannung

Radar siehe Lichtradar
Rauchmelder
Raumwinkel

Raupenfahrzeug
Referenz-Wert
Reflexion

Reflexionswinkel
Regelkreis
Regelstrecke

Regelung, Definition
Reglerschwingungen
Reihenparallelschaltung

Reihenschaltung
Reihenschaltung von Linsen
Reiter siehe optische Bank

Relais
Relativwert
relative Offnung

Reproduzierbarkeit
Richtcharakteristik einer Lampe
Richtcharakteristik eines Fotowiderstandes

Riickfiihrung
Riickkopplung

Sammellinse

107
8
111,117

20, 62
135, 155

64, 80
171
131, 132, 164

133
171
171

170 ff
175
106

5, 104 ff
155

113
136, 138
155

149
142 ff
145

171
112, 170 ff

152 - 154

Schalter - Taster, Unterschied
Schaltkreis
Schalt-Relais

Schaltstab
Schaltstab, Betriebsarten
Schaltstab, Dimensionierung, Stiickliste

Schaltstab - Schaltbild
Schaltstelle
Schaltstromkreis

Schalttransistor siehe Transistor
Schaltverhalten eines Transistors
Schaltverstarker

Schaltzeichen
Schattenbilder
Scheinleistung

Schleifeniiberwachung
Schnellbremsung des Motors
Schréagaufzug

Schubkurbelgetriebe
Schutzwiderstand
Schwellwert

Schwingungsmessung
Seitenverkehrte Abbildung
Selbsthaltung

Sollwert - Istwert
Sortieranlage
Spannung, elektrische

Spannungsquelle sieche Energiequelle
Spannungsmesser
Spannungsteiler

3, 114, XIv
118 ff
113

8, 118 ff
8,19, 120 ff
122

123
3, XIv
113

120 ff - 124 ff
8 ff, 118 ff

3, XIv
130, 139
103

28
32, 168
84

66
11,122, 125
168

24
157
84, 168, 178

170
168
6, 102, 116

104, 124 ff, 129, 140
104 ff, 124 ff




Sperrschicht 116 Stromgquelle siehe Energiequelle
Spiegel 132, 160 ff  Stromrichtung siehe auch Polaritat 116
Spiegelband 161 Stromverbraucher 2
Start-lmpuls 178 Strom, zuléssige Hohe 4,114
Start-Taste 10, 114, 121,123 Stiickliste I-e 1 Xl
Steckerbefestigung 2 Stiickliste, Schaltstab 122
Stell-Glied 167 ff  Synchronisation 66
StellgroRe ' 167
Stell-Motor 170
Stell-Ort 167 Tastensteuerung 114
stetige Hegelung 173 Taster - Schalter, Unterschied 3, 1 14, XIv
Steuergrofe 166 §f  Tast-Verhdltnis 173
Steuerkette 167 Temperatur-Empfindlichkeit 127
Steuerleistung ; 118 Total-Reflexion 164
Steuersignal 168 Totzeit eines Reglers 172
118 §f. 124 . 17 Trafo = Transformator 1, 7
g::::::f::;:“g ' ' 132 Trafo, Schaltbild 124
Steuerstromkreis 113-119 Transistor 108, 118 ff
Steuerung, Definition 166 ¢ Transport-Band 42, 44
stilb 135
Storlicht 150
5 s Ubersicht iiber Modelle v
B 15120 14145 Gricn b i X
StSrgroRen-Aufschaltung ' ‘ ‘ 172 Umkehrung eines Strahlenganges 157
Umschaltkontakt 113
Stoppuhr 74 unstetig 173
Strahlengang 150 ff, 156 ff, 160 ff
Strahler siehe Lichtstrahler
Streifenvorschub-Einrichtung 54 Vergleicher 171
Strom 4,102, 106 Verkniipfung siehe logische Verkniipfung

Stromkreis 1, 3 Verstimmung einer Briicke 147




Verzogerungsschaltwerk 36
visuell 136
Volt 102

Voltmeter siche Spannungsmesser
Vorhalt 176
Vorhang siehe Lichtvorhang

Wandler 171
Watt 102
Wattsekunde 103
Wechsellicht 110
Wechselspannung - Gleichspannung 7,116
Wendeschalter siehe Polwendeschalter

Wiege-Anlage 40, 44
Widerstand 5,102
Wirkleistung 103
Wirkungskette 170
Wirkungskreis 170,174
Zahlwerk 12
Zeitdiagramm 111, 116
Zeitnahme 74
Zeitschalter 34,114
Zentrierplatte, Anwendung 152 ff
Zerstreuungslinsen 154
Zusammenprall-Sicherung 56

Zylinder-Spiegel 56, 161










