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Nur angegebene Batterien verwenden.
Batterien regelmaBig auf Auslaufen
Uberprifen. Hinweise im Buch D auf
Seite 14 und fur Netzadapter auf
6 x Babyzellen (LR 14C)a 1,5V Seite 8 beachten.
=9V, 150 mA
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Vorwort

Elektronische Gerate gehéren heute so selbstverstdndlich zum tdglichen Leben wie Autos, Flugzeuge und Raumschiffe. Gerade
die Raumfahrtindustrie hat die Entwicklung elektronischer Bauelemente in einem solchen Tempo vorangetrieben, daB sensatio-
nelle Neuentwicklungen von heute bereits morgen uberholt sein kénnen.

Die Miniaturisierung der Bauelemente hat heute einen solchen Stand erreicht, daB man GroBrechenanlagen — Computer — die
frither ganze Rdume ausfillten, mit einem ,,Chip" von der GroBe eines Fingernagels aufbauen kann.

Auch uns istder Umgang mit solchen Chips— sei es in Taschenrechnern, Videospielen usw. - so selbstverstandlich, daB wir schon
nicht mehr merken, wo uberall diese winzigen Wunderwerke verwendet werden.

Gerade diese unaufhaltsame, weltweite Verbreitung zwingt jeden von uns, sich mit solchen technischen Neuerungen zu beschaf-
tigen und ihre Funktionen verstehen zu lernen.

Dieser Elektronik-Experimentierkasten Profi-Lab bietet— wie alle Experimentierkdsten dieser Serie — eine hervorragende Még-
lichkeit, durch selbstverstandlichen Umgang mit neuen elektronischen Bauelementen in die Wunderwelt der Elektronik einzu-
dringen. DaB in diesem Bereich aber keine Wunder geschehen, sondern alles erkldarbar und auch verstandlich ist, beweist dieses
Anleitungsbuch.

Vor dem Experimentieren sollte unbedingt das Kapitel ,,Ohne Vorbereitung geht es nicht” gelesen werden. Denn in diesem
Abschnitt werden die notwendigen Vorarbeiten erldutert und die Bauteile vorgestellt.

»Experiment und Wirklichkeit" heiBt das Kapitel, in dem erste Experimente — leichte bis zu sehr umfangreichen — aufgebaut
werden kénnen. Zu jedem dieser Experimente gibt es einenVerdrahtungsplan, auf dem die Bauteile in OriginalgréBe symbolhaft
abgebildet sind. Dieser Verdrahtungsplan raumt alle Schwierigkeiten beim Aufbau aus dem Weg.

,,Elektronik — vom MeBgerat erfaBt" bietet einen weitgehenden Einblick in den Umgang mit einem aufzubauenden Vielfach-
meBgerat und eine Hilfe beim Erforschen der Elektronik durch Messungen in Schaltungen.

Von Experten fiir Experten - das ist das Kapitel, in dem die Erkldarungen zu den elektronischen Schaltungen stehen. In diesen
Schaltungsbeschreibungen wird erldutert, welche Aufgaben die einzelnen Bauteile in den Schaltungen zu erfiillen haben.

Der Abschnitt MeBpraxis gibt eine Hilfe, durch Messungen an aufgebauten Experimenten zu erkennen, wo welche Spannungen
und Stréme vorhanden sind und was man daraus erkennen kann.

Liebe Eltern,

Sie haben ein Qualitats-Produkt erworben, das dem Stand der Technik entspricht und damit die giiltigen Sicherheits-
bestimmungen erflillt.

Zum Experimentieren werden sechs Batterien (Babyzelle R 14) und flr das Expert-Lab C noch ein 9-Volit-Block (6 F 22)
bendétigt, die dem Experimentier-Kasten wegen ihrer begrenzten Lagerfahigkeit nicht beigelegt werden kdnnen.

Wenn Sie aus Kostengrunden ein Netzteil verwenden wollen, beschaffen Sie sich bitte den auf Seite 8 beschriebenen
Schuco-Netzadapter 6-6155. Benutzen Sie auf keinen Fall Eisenbahn-Transformatoren oder Akku-Ladegerate; sie wiirden
die IC’s und Transistoren zerstoren.

Bedenken Sie aber auch, daB der Umgang mit der Netzspannung immer Gefahren in sich birgt und daher bitten wir Sie, Ihre
Kinder zu entsprechend vorsichtigem Verhalten anzuleiten.

Wir mochten Sie auBerdem darauf hinweisen, daB Sie verpflichtet sind, jeden Sicherheits-Transformator, jede Ladeeinheit
und jeden Netzadapter regelmaBig auf mdgliche Gefahren, wie z. B. Schaden am Gehéuse, am Stecker und an der Leitung
zu untersuchen. Falls Sie solche Schaden feststellen, darf das Spielzeug nicht weiterbenutzt werden, bis der Schaden
ordnungsgeman behoben ist. (VDE-Vorschrift 700, Teil 209, Seite 3)
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Auf dem obenstehenden Foto ist das vollstandig aufge-
baute Vielfach-MeBinstrument abgebildet. Man erkennt die
Minusklemme, die bei allen Stromstéarke- und Spannungs-
messungen angeschlossen wird und die 4 Spannungs- und

5 Stromstarke-MeBbereiche. Zwischen den Klemmen, die
fur Widerstandsmessungen vorgesehen sind, befindet sich
das 2-Zeichen. Der Aufbau dieses MeBinstruments ist aus-
fuhrlich im Experiment 25 beschrieben.



Bauteile des Experimentierkastens

Menge M j
Bestell-Nr. Bezeichnung 9 Bestell-Nr. Bezeichnung e‘nge |
D |CD D (CD|
1 1
349.2740 Experimentierbox B 2555 Integrierter Schaltkreis, weiB e o |
bestehend aus: ‘ ‘
Platine mit 2546 Transistor, weiB 2| ':
Lautsprecher “
Leuchtdiode, rot 2556 Infrarot-Leuchtdiode |3
Vorwiderstand 470 Ohm mit Vorwiderstand ‘ ‘
Potentiometer 10 kOhm ; ;
Tastschalter 2557 Infrarot-Fotodiode fig 5
Schiebeschalter |
NetzanschluBbuchse 2600 FET-OP-Verstéarker, gelb B
Federleiste, 2polig . ‘ :
14 Klemmen 2601 FET-Transistor, gelb 1 )=
Gehause ‘
ita i | |
Grundplatte 2602 Kapazitdtsdiode e
Frontplatte : =z : :
Zeigerknopf 1010 LDR - Lichtempfindlicher Widerstand | 1 | |
Knopfaufsatz, rot s i |
oo 2558 NTC - Temperaturabhéngiger B® ‘

Batteriehalter, mit
2 Batterie-Kontakt, plus
2 Batterie-Kontakt, minus

Widerstand 1.300 Ohm

1125 Diode e =
349.2741 Experimentierbox D 1 1 . 3 :
e A 2516 Zenerdiode BZX79 C2V7 1
Platine mit
Tastschalter 2543 Transformtor, grin 1 1
2 x Schiebeschalter
Potentiometer, 10.000 Ohm 2545 Spule. rot 1
Leuchtdiode, griin PR
Vorwiderstand, 470 Ohm
NetzanschluBbuchse 1016 Blanker Draht 8m | 4m
MeBwerk
1017 Isolierter Draht 8m | 4m
14 Klemmen
Gehduse
Grundplatte 2504 Metallschichtwiderstand
FfOnthatte 3,01 Ohm (orange-schwarz-braun-silber-braun-rot) 1 1
Zeigerknopf 6,98 Ohm (blau-weiB-grau-silber-braun-rot) 1 1
g XttKn'O%fallilfsatZttTO‘ 20 Ohm (rot-schwarz-schwarz-gold-braun-rot) 1 1
a erle. aiter, mi 76,8 Ohm (violett-blau-grau-gold-braun-rot) 1 1
S gz:t:::g:’égg::ﬁ:' '?T:iunsus 267 Ohm (rot-blau-violett-schwarz-braun-rot) 1 1
’ 787 Ohm (violett-grau-violett-schwarz-braun-rot) 1 1
3.570 Ohm (orange-griin-violett-braun-braun-rot) 1 1
n
2521 Gru dplane 1 10200 Ohm (braun-schwarz-rot-rot-braun-rot) 1 1
2523 Abdeckhaube 2 1 35 700 Ohm (orange-griin-violett-rot-braun-rot) 1 1




Bestell-Nr.

Bezeichnung

Menge

c-D

349.1004

1005

1006

1007

4072

4371

Widerstand
10 Ohm (braun-schwarz-schwarz)
47 Ohm (gelb-violett-schwarz)
100 Ohm (braun-schwarz-braun)
220 Ohm (rot-rot-braun)
470 Ohm (gelb-violett-braun)

1.000 Ohm (braun-schwarz-rot)

2.200 Ohm (rot-rot-rot)

4700 Ohm (gelb-violett-rot)
10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
22.000 Ohm (rot-rot-orange)
47.000 Ohm (gelb-violett-orange)

100.000 Ohm (braun-schwarz-gelb)
220.000 Ohm (rot-rot-gelb)
470.000 Ohm (gelb-violett-gelb)
1.000.000 Ohm (braun-schwarz-grin)
10.000.000 Ohm (braun-schwarz-blau)

Folien-Kondensator
0,047 uF
0,1 uF
0,22 uF

Elektrolyt-Kondensator
47 uF
10 uF
100 uF
220 uF

Keramischer Kondensator
27 DF rot-violett-schwarz)
47 DF (gelb-violett-schwarz)
100 pF (braun-schwarz-braun)
1.000
10.000

pF (braun-schwarz-rot)

pF (braun-schwarz-orange)

Kupferblech
Zinkblech

- D) b owh ) b wh () e ok wh b b b b

-t b ) =

N = b b b

Bauteile des Experimentierkastens

Bestell-Nr. Bezeichnung ——
D |CD
349.2526 Klemmen 75 =
2590 Gabelkontakt 3 1
1154 Stanzstift 1
5015 Taste 1
5145 Einschaltkontakt L
1296 Batterieclip ]
1028 Gummiband 1
2612 Zylinderkopfschraube 2 2
2614 Flugelmutter 2 2
2614 Zwischenstick (Keil) 2 2
2568 Verdrahtungspléne B, griin J 35
2569 Verdrahtungsplane C, rosa l 20
2570 Verdrahtungspléne D, blau 38 1\ 38
2566 Anleitungsbuch B/C 1 :
2567 Anleitungsbuch D 1 | 1




Ohne Vorbereitung geht es nicht

Experimentierboxen Jede Experimentierbox besteht nach der Montage aus

dem Experimentierfeld mit der Grundplatte, dem Batterie-
halter, der Abdeckhaube und dem Bedienungspult.

Experimentierfeld

Bedienungspult

Experimentierbox B Experimentierbox D

Lautsprecher Ein- LED Potentio- AnschiuB MeBwerk Ein- LED Potentio-
Aus- meter fur Netzteil Aus- meter
Schalter Tast- AuBenan- Schalter Tast-
schalter schllsse schalter
1u?2

Als Zubehor lieferbar:

Netzadapter Bestell-Nr. 6-6155
spart Batterien

mit passendem Stecker. VDE gepriift.

Technische Daten:

Eingang: 220 V, 50 Hz : Aus Sicherheitsgrinden darf nur der
Ausgang: = 9V, 350 mA elektronisch Netzadapter 6-6155 verwendet werden!
stabilisiert und kurzschluBfest
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Bauteile der Experimentierbox D

Gehduse

349.2549

Batteriekontakt Zeigerknopf

IaE B B B 27 Ta o

——
| 4 »
" ? 5 . ..
i |
| || - -

Fontplatte fur Bedienungspult D 349.2605

Batteriekontakt

plus minus

349.2527 349.2528 349.2554
Batteriehalter 349.2553

349.2606 349.2604

Rahmeneinsatz D

Platine mit Bedienungselementen D

MeBwerk

349.2603

Knopfaufsatz fiir Blechschrauben
Schiebeschalter
349.2534 349.2610

9




Ohne Vorbereitung geht es nicht

Bauteile des Experimentierkastens D

Durch die folgenden Fotos werden die Bauteile des Experi-
mentierkastens D vorgestellt. Bei jedem Foto findet man die

349.2546 349.1016 349.2526
O
Abbildung im
Verdrahtungsplan s
Transistor, weil3
Achtung: blanker Draht unter der Platte Klemme
Anschliisse nicht vertauschen durchfiihren
349.1004 349.1017 349.1006
- Rille Ring
-
+ -
. Elektrolyt-Kondensator
Widerstand s.Seite 115 Badia
isoli abisolieren Achtung: richtig herum einsetzen
3 Farbringe + gold isolierter Draht chiung: richtig
349.1007 349.1296 349.1005
. J a O
s.Selte 116 Batterieclip
Keramischer Kondensator AnschluBdraht rot =+ Folien-
2 AnschluBdraht schwarz =- Kondensator
5 Farbringe
349.1125
w breiter
Farbring
T °o_ol . (hiel
Diode
349.5015 349.5145 Einschaltkontakt

Achtung: richtig herum einsetzen
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349.2555

Integrierter Schaltkreis, weiB
ic

Achtung:
Anschliisse nicht vertauschen

Gabelkontakt aufstecken

symbolhafte Abbildung, die im Verdrahtungsplan verwendet
wird.

FET-OP-Verstarker, gelb
IC

Achtung:

Ohne Vorbereitung geht es nicht

349.2600

Anschliisse nicht vertauschen

Gabelkontakt aufstecken

349.2556

Infrarot-Leuchtdiode
mit Vorwiderstand

Achtung:
richtig herum einsetzen

349.2557

Infrarot-Fotodiode

Achtung:
richtig herum einsetzen

349.2601

a4

&

FET-Transistor, gelb

Transformator, griin

Achtung:
Auf die Nummern
der Anschliisse achten

349.2543

a:‘y 349.2545
; : [ o)
@) O
Spule, rot
Achtung:

auf die Nummern
der Anschliisse achten

Gabelkontakt aufstecken

349.2602

Kapazitdtsaiode

Achtung:
richtig herum einsetzen

Achtung:
Anschlisse nicht vertauschen
j ;' ’ i
\ S
A 4
; |
Lé
NTC
349.2558

LDR
349.1010

Gabelkontakt
349.2590

1
Stanzstift
349.1154

Grundplatte
349.2521

11
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Experimentier-Labors

rs
-
-
-
=
1 -
ELECTRONIC ELECTRONIC ELECTRONIC 1 -
UKW/STEREO LAB ‘ DIGITAL LAB GLASFASER TECHNIK

| -

Zusatzstufe fur A, B, C, D Zusatzstufe fur B, C, D Zusatzstufe fur B, C, D |
— | ELECTRONIC -
|FERNSEH LAB -
ELECTRONIC AUFBAU LAB Aufbaustufe -
Aufbaustufe ey -

cC—D
| -
ELECTRONIC AUFBAU LAB | -
Aufbaustufe &
B-C eLecTronic | ELECTRONIC =
MESS-

PROFILAB [
ELECTRONIC TECHNIK | =

ELECTRONIC ELECTRONIC | — o2 o' Grundstufe | o gufe |
AUFBAU LAB EXPERT LAB F D p 1 ELECTRONIC -
Aufbaustufe Grundstuf S [ | OSTLLEE- -

A—B E;igITSRI?:BIC runcstu . Grundstufe i LAB

C+ Grundstufe &
Grundstufe ey = s

ELECTRONIC B l
Grundstufe &
A -
-
Sicher haben dir die Experimente, die du mit deinem Electronic-Grundkasten gebaut hast, gefallen. Mochtest du noch mehr -~

Uber dieses interessante Gebiet erfahren? Die nebenstehende Grafik zeigt dir den Weg, mit welchen Kéasten du dein Hobby

ausbauen kannst. &
-~
-~
-
Alle Bauteile kann man beim Fachhandler nachkaufen oder bei den folgenden Adressen e
bestellen: -
-
in Deutschland: in Osterreich: in der Schweiz: -
SCHUCO Stadlbauer M + V Waldmeier AG -
EXPERIMENTIER-TECHNIK Postfach 83 Auf dem Wolf 30 -
Lange Str. 69-75 - Tel. (0911) 78720 5027 Salzburg 4052 Basel ~-
Tel. 0662/88-1476 Tel. 061/3118818 -
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Sicher haben dir doch die Experimente gefallen und ganz
nebenbei wirst du auch noch viel Uber die Elektronik gelernt
haben.

Mit welchen Kasten du dein Hobby ausbauen kannst, zeigt
dir die Grafik vorne im Buch. Wenn du z.B. mehr uber die
Elektronik wissen mochtest und dieses Wissen mit einem
eigenen MeBgerat auch praktisch erproben willst, empfiehlt
sich das

Zusatz-Lab C-D Best.-Nr. 6203
Auf Seite 191 steht welche interessanten Experimente dann
auBerdem noch gebaut werden konnen.

Wenn dich spezielle Themen interessieren, bieten sich die
Zusatz-Lab’s an:

UKW/Stereo Best.-Nr. 6301
mit einem voll funktionsfahigen UKW-Modul, das sofort
trennscharfen Empfang bietet.

Digital-Lab Best.-Nr. 6302
mit einem Modul, das zwei 7-Segment-Anzeigen enthalt und
weiteren fiinf Modulen, die neben interessanten Experimen-
ten auch den fundierten Einstieg in diese zukunftsweisende
Technik ermoglichen.

Glasfaser-Technik Best.-Nr. 6303
Thema Verkabelung: ,,Der Draht aus dem die Zukunft
kommt** wird durch diesen hochaktuellen Kasten vorgestellt
und mit Experimenten erklart. Ein Sendemodul mit einge-
bautem Mikrofon und ein Empfangsmodul Ubertragen
gleichzeitig Sprache oder Musik und Informationen durch ein
Zwei-Kanal-System

Besonders empfehlen mochten wir das

Oszilloskop-Lab Best.-Nr. 6105
Einmal, weil nur so die Elektronen sichtbar gemacht werden
konnen und damit die Erklarungen plastisch vor Augen ge-
fihrt werden — und zum anderen, weil es durch das

TV-Zusatz-Lab Best.-Nr. 6205
zum Fernsehempfanger ausgebaut werden kann . . . Und
das bietet nur das Schuco-Experimentiertechnik-Programm.
Siehe bitte die Beschreibung und das Foto auf Seite 192.

Experimentier-Labors

Da sich die Technik standig weiter entwickelt, haben wir
das ELECTRONIC-Ergédnzungs-Set-Programm geschaffen.
Moderne Bauelemente werden mit jeweils 20 Experimenten
vorgestellt und bis ins Detail erklart.

Zweifarben-Leuchtdiode Best.-Nr. 349.6361
Beispiele fiir das neueste Leuchtdiodensystem: Zwei ver-
schiedenfarbige Leuchtdioden in einem Gehause konnen
getrennt oder auch gemeinsam angesteuert werden, SO
ergeben sich immer wieder neue Farbspiele zwischen rot,
orange, gelb und grun.

Hier einige der insgesamt 20 Experimente aus der modernen
Indikatortechnik:

Automatische Farbumschaltung
Stufenlose Farbumschaltung
Rot-Grun-Blinker

Energiesparthermostat
Polaritats-Tester
Warn-Wechselblinker

Thyristor Best.-Nr. 349.6362
Beispiele der modernen Schaltelektronik: Ein Thyristor
schaltet mit geringem Steuerstrom hohe Laststrome. Er 16st
das Relais ab, das wegen seiner mechanischen Kontakte zu
langsam und sehr storanfallig war.

Hier einige der insgesamt 20 Experimente:
Uberstromschalter Blitzlicht
Alarmanlage mit Warnton Grenzwertmelder
Tongenerator Akustischer Schalter

PNP-Transistor Best.-Nr. 349.6363
Beispiele zur Abrundung der kompletten Transistortechnik:
Arbeitet im Gegensatz zum NPN-Transistor mit negativer
Basis-Vorspannung. Dadurch ergeben sich beim Zusam-
menschalten dieser beiden Typen viele neue Moglichkeiten.

Hier einige der insgesamt 20 Experimente:

Indikator fur Lichtstarkeschwankungen

Sirene

Gegentakt-Endstufe

Sensor-Taste

Automatischer ddmmerungsgesteuerter Baustellenblinker

Diese ELECTRONIC-Erganzungs-Sets passen zu allen
Grundkasten ab Basis-Lab B. Sie kénnen direkt bei der auf
der ersten Seite angegebenen Adresse bestellt werden

13




Ohne Vorbereitung geht es nicht

— ~~ Bl
349.2613 349.2614 349.2612
Dieser Elektronik-Experimentierkasten Profi-Lab  enthalt

zwei vollstandige Experimentierboxen, die fir manche
Experimente vollig getrennt, in anderen aber auch gemein-
sam benutzt werden. Die Experimentierbox B — das ist die,
in die der Lautsprecher eingebaut wird — ist ausfuhrlich im
Anleitungsbuch des Grundkastens B — Basis-Lab — be-
schrieben.

In diesem Anleitungsbuch D des Profi-Lab, ist nur der Auf-
bau der Experimentierbox D erlautert. Diese Box erkennt
man daran, daB sie das MeBwerk enthalt. Sie wird im folgen-
den kurz Box D genann.

In den Experimenten, bei denen beide Boxen bendétigt wer-
den, kénnen sie zusammengeschraubt werden. Dazu legt
man an den Bohrungen zwischen die beiden Gehause den
Keil, steckt von einer Seite die Schraube hindurch und
dreht auf der anderen Seite die Flugelmutter darauf. Die
Boxen konnen nicht standig zusammengebaut bleiben, da
die Box D (mit dem MeBwerk) z. T. auf der linken, z. T. auf
der rechten Seite bendtigt wird.

14

Potentiometer

MeBWerk Ein- LED (0 = 10)
Ausschalter Taster
0-1 (Ta)

AnschluB fiir Netzadapter (9 V) -

Umschalter (A — B) o

Experimentierbox D in geéffnetem Zustand

Stromversorgung

Um Batterien zu sparen, empfiehlt es sich, den Netzadapter
6155 zu benutzen. Sein AnschluBstift wird in die Buchse mit
der Bezeichnung 9 V gesteckt.

Sonst bendtigt man 6 Batterien LR14C. Um sie in den Batte-
riehalter einzulegen, wird die Grundplatte an der hinteren
Seite etwas angehoben. Die richtige Lage der 2 x 3 Batterien
erkennst du auf dem Boden des Batteriehalters.

Bei Experimenten wie auf Seite 8 abgebildet braucht man in
der Experimentierbox B keine eigene Stromversorgung.

Hier noch einige Hinweise:

Die Batterien sind regelméBig zu prifen und herauszunehmen,
wenn langere Zeit nicht experimentiert wird!

Alle Batterien sollen gleichzeitig ausgewechselt werden;
d. h. es dirfen keine neuen mit gebrauchten gemischt werden.
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Batterien kénnen und dirfen nicht mit einem Akku-Ladege-
rat aufgeladen werden.

Batterien diirfen nicht durch Verbrennung vernichtet werden,
sondern sollten zu einer Batterie-Sammelstelle gebracht
werden.

Das eigentliche Experimentierfeld ist die schwarze Grund-
platte mit den vielen Lochern. Sie wird in die hintere Abteilung
der Experimentierbox eingelegt. Zur Befestigung der Bau-
teile und zum Herstellen von Drahtverbindungen dienen
Klemmen, die von oben durch ein Loch der Grundplatte ge-
steckt werden, bis sie einrasten. Fir feststehende Ver-
bindungen des Bedienungspults mit dem Experimentierfeld
setzt man in die Reihe neben den herausragenden Dréahten
des Bedienungspults auf der Grundplatte 14 Klemmen ein.
An diese Klemmen werden die Drahte aus den Lochern 1— 14
auf dem kiirzesten Wege angeschlossen. Der abisolierte
Draht muB ganz durchgesteckt werden. Diese Verbindungen
bleiben immer bestehen, auch wenn nicht alle bei jedem Ex-
periment bendtigt werden.

Fir eine Kontrolle, ob du die Batterien richtig angeschlossen
hast, stelle drei Drahtverbindungen her, wie sie das Foto
zeigt. Wenn du den Ein-Ausschalter in Stellung 1 schiebst
und den Taster niederdriickst, muB die Leuchtdiode auf-
leuchten.

Befestigen der Bauteile auf der Grundplatte

AnschluBdrahte
Widerstande
Kondensatoren

Diode

Zenerdiode BZX 79C2V7

Klemmfeder niederdriicken,

bis Schlaufe der Haar-

nadelfeder sichtbar ist.

Draht in die Schlaufe einschieben.
Klemmfeder loslassen.

Ohne Vorbereitung geht es nicht

15




Ohne Vorbereitung geht es nicht

Transistoren

Infrarot-Fotodiode

Infrarot-Leuchtdiode mit Vorwiderstand
Kapazitatsdiode

Transformator, griin

So viele Klemmen einsetzen, wie Kreise auf dem Verdrah-
tungsplan sind (z. B. 3 oder 4 beim Transistor).

Haarnadelfedern nach den Schlitzen im Plattchen aus-
richten.

Plattchen an einer Ecke niederdriicken und AnschluBdraht
durch die Schlaufe schieben.

An den anderen Klemmen wiederholen, bis alle Anschlisse
befestigt sind.

IC
Spule, rot

Gabelkontakt auf den AnschluB 5 des Spulenplattchens
bzw. die Ausgange A der IC-Plattchen schieben.

So viele Klemmen einsetzen, wie Kreise auf dem Verdrah-
tungsplan sind.

Haarnadelfedern nach den Schlitzen im Plattchen aus-
richten.

Zunachst den Gabelkontakt in die entsprechende Klemme
schieben.

Dann die ibrigen Kontakte wie beim Transistor befestigen.

Das IC (weiB) ist auf dem Verdrahtungsplan mit einem wei-
Ben Dreieck dargestellt, das IC (gelb) mit einem vollen
schwarzen Dreieck.

16
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Bei den Experimenten 1 bis 25

sollte man so vorgehen:

5

o0

Gerate mit einer Experimentierbox:
Verdrahtungsplan auf die Grundplatte legen.

Gerate mit zwei Experimentierboxen:

Fir diese Gerate sind zwei Verdrahtungsplane vorhan-
den. Sie haben dieselbe Nummer und unterscheiden
sich durch die Buchstaben B und D. Dieser Buchstabe
(z.B.6104 — 1 B) gibt an, auf welchem Experimentierfeld
das Experiment aufgebaut werden muB. B bedeutet
Box B. also hinter dem Pult mit Lautsprecher, D bedeutet
Box D, also hinter dem Pult mit dem MeBwerk.

Die beiden Boxen werden so zusammengestellt, daB die
Verbindungen zwischen den Verdrahtungsplanen auf
gleicher Hohe liegen und aneinanderstoBen (Zusam-
menschrauben siehe Seite 10).

Stark umrandete Kreise im Verdrahtungsplan mit dem
Stanzstift durchstoBen.

Alle Bauteile und Klemmen nach der Stickliste bereitle-
gen. Die Bauteile sind auf einer Stickliste zusammenge-
stellt, die beim Verdrahtungsplan im Buch zu finden sind.

_ Klemmen an den durchstoBenen Stellen im Verdrah-

tungsplan einsetzen.

Bauteile nach dem Verdrahtungsplan einsetzen.

. Fertigen Aufbau noch einmal sorgféltig mit dem Verdrah-

tungsplan vergleichen.

Mit dem Ein-Aus-schalter einschalten.

Fir die Experimente im Kapitel ,,Elektronik mit dem MeBge-
rat erfaBt"* sind die Verdrahtungsplane verkleinert im Anlei-
tungsbuch wiedergegeben.

Experiment und Wirklichkeit
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Experiment und Wirklichkeit

Schallpegel-MeBgerat

Umweltschutz bedeutet heute nicht nur die Reinhaltung von
Wasser, Luft und Boden, sondern in gleichem MaBe auch
die Vermeidung von Larm. Bei Streitfallen, ob eine Schall-
quelle zu laut ist oder nicht, kann man sich natdrlich nicht
auf das menschliche Ohr verlassen, weil es nicht objektiv
reagiert. Dazu bendtigt man unbestechliche Gerate wie die-

ses Schallpegel-MeBgerat nach Experiment [1]

Fur korrekte Messungen ist darauf zu achten, daB der zu
messende Schall ungehindert auf den Lautsprecher im
Bedienungspult fallen kann. Der Zeigerausschlag am MeB-
gerat ist dann ein objektives MaB flir den Larm.
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1

R1 = Widerstand 470.000 Ohm (gelb-violett-gelb)

R2 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
R4 = Widerstand 47 Ohm (gelb-violett-schwarz)
R5 = Widerstand 2.200 Ohm (rot-rot-rot)

C1 = Elektrolyt- Kondensator 10 uF

C2 = Elektrolyt- Kondensator 47 uF

C3 = Elektrolyt- Kondensator 100 uF

18

C4 = Folien- Kondensator 0,1 uF
C5 = Elektrolyt- Kondensator 10 ukF
C6 = Elektrolyt- Kondensator 220 F
IC = Integrierter Schaltkreis, weiB

T1 = Transistor, weiB

D1 = Diode

La = Lautsprecher im Bedienungspult B
R3 = Potentiometer im Bedienungspult D, 10 kOhm
M = MeBwerk im Bedienungspult D
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Elektronisches Fernthermometer

in Uberwachungszentralen von Fabriken und Kraftwerken
kann man auf MeBgeraten die Temperaturen flr Produk-
tionsablaufe tiberpriifen, obwohl sich die Produktionsstatte
weit von der Zentrale entfernt befindet. Dafiir bendtigt man
elektronische Fernthermometer.

Solche Gerate besitzen einen Fiihler und eine Anzeige, wie
sie bei Experiment [2] benutzt werden.

Experiment und Wirklichkeit

Vor dem Einsatz ist das Gerat zu eichen. Anstelle des NTC
wird ein Widerstand von 1k eingesetzt, und mit dem
Potentiometer muB der Zeiger des MeBgerates bis zum
Vollausschlag geregelt werden. Setzt man dann wieder den
NTC ein, ist das Geréat betriebsbereit. Die Skala 0-3 kann
direkt zum Ablesen der Temperatur benutzt werden, es
miissen nur die Zahlen mit dem Faktor 10 multipliziert
werden. Dieses Fernthermometer besitzt also einen MeB-
bereich von 0° C bis +30° C.

R1

az-+019 2

2

R1 = NTC-Widerstand, 1.300 Ohm

R2 = Widerstand 220 Ohm (rot-rot-braun)

R3 = Widerstand 100 Ohm (braun-schwarz-braun)
R5 = Widerstand 2.200 Ohm (rot-rot-rot)

R6 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
R7 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
C1 = Elektrolyt- Kondensator 220 pF

IC = FET-OP-Verstarker, gelb

T1 = Transistor, weiB

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult D
R4 = Potentiometer im Bedienungspult D, 10 kOhm

M = MeBwerk im Bedienungspult D
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Experiment und Wirklichkeit

Luxmeter

Die richtige Beleuchtung eines Arbeitsplatzes ist von
entscheidender Bedeutung. Bei der Einschatzung der rich-
tigen Helligkeit unterliegt das menschliche Auge geféahr-
lichen Irrtimern, weil es sich an zu groBe oder zu geringe
Helligkeit in weiten Bereichen anpassen kann. Um einen
objektiv richtigen Wert fliir die Beleuchtungsstarke zu
erhalten, verwendet man ein Luxmeter, wie es im Experi-
ment [3°] beschrieben ist.

Vor dem Einsatz ist das Luxmeter noch zu eichen.

Der LDR wird mit einem Draht GUberbrickt, und mit dem
Potentiometer Ry ist der Zeiger des MeBgerats auf Vollaus-
schlag einzustellen. Nach dem Entfernen der Drahtsticke
ist das Gerat betriebsbereit. Zum Ablesen muB3 der ange-
zeigte Widerstandswert nach der folgenden Tabelle in Lux
umgerechnet werden:

100 Lux = 789 2
50 Lux = 600 9]

20 Lux = 1 kR
10 Lux = 2,5 k2
5Lux = 4,5 k2
2tux = 10 k2
tlax "= 20 kR

Bei groBeren Beleuchtungsstarken sind R2 und R3 auszu-
tauschen. Fir Rs ist ein Widerstand von 470 2 und fir R3
einer von 100 2 einzusetzen. Die Zahlen der 2-Skala sind
jetzt mit 0,1 zu multiplizieren.

1.000 Lux 60 2
500 Lux = 1209
200 Lux = 200 2
100 Lux = 350 2

50 Lux = 600 R
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3

R1 =LDR

R2 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb-violett-rot)

R3 = Widerstand 1.000 Ohm (braun-schwarz-rot)

R5 = Widerstand 2.200 Ohm (rot-rot-rot)

R6 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
R7 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
C1 = Elektrolyt- Kondensator 220 uF

IC = FET-OP-Verstéarker, gelb

T1 = Transistor, weiB3

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult D
R4 = Potentiometer im Bedienungspult D, 10 kOhm

M = MeBwerk im Bedienungspult D
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Drehzahlmesser

Am bekanntesten ist heute wohl der Drehzahimesser in
Kraftfahrzeugen. Er zeigt unmittelbar die Drehzahl des
Motors an und gibt damit dem Fahrer die Méglichkeit, z. B.
benzinsparend zu fahren oder ein Beschadigen des Motors
durch zu hohe Drehzahlen zu vermeiden. Ebenso wichtig
sind Drehzahlmesser aber auch bei vielen anderen Maschi-
nen. Dadurch, daB die MeBgerite von den Maschinen raum-
lich getrennt werden konnen, ist eine Uberwachung von
zentralen Punkten aus leicht méglich. — Mit diesem Experi-
ment [&] |&Bt sich ein solcher Drehzahimesser aufbauen.
Vor dem Einsatz ist er noch zu eichen. Dazu muB das Licht
einer mit 220 V betriebenen Gliihlampe auf den LDR fallen.
Mit dem Potentiometer wird nun der Zeiger des MeBgerates
auf Vollausschlag eingestellt. Das entspricht dann 3000
Umdrehungen pro Minute.

Mit einer rotierenden Lochscheibe, durch die Lichtimpulse
auf den LDR fallen, kann nun der Drehzahlmesser auspro-
biert werden.

Bei Maschinen versieht man die rotierenden Teile mit hellen
Markierungen, die durch Reflexion Licht auf den LDR
werfen.

Experiment und Wirklichkeit
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R1 = Widerstand 1.000 Ohm (braun-schwarz-rot)
R2 =LDR

R3 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
R4 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
R5 = Widerstand 1.000.000 Ohm (braun-schwarz-grin)
R6 = Widerstand 220 Ohm (rot-rot-braun)

C1 = Folien- Kondensator 0,22 uF

C2 = Elektrolyt- Kondensator 10 uF
C3 = Elektrolyt- Kondensator 47 uF
C4 = Elektrolyt- Kondensator 220 uF

IC1 = FET-OP-Verstarker, gelb

D1 =Diode

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult D
R7 = Potentiometer im Bedienungspult D, 10 kOhm

M = MeBwerk im Bedienungspult D
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FrequenzmeBgerat

Der technische Wechselstrom mit einer Frequenz von
50 Hz (= 50 Schwingungen pro Sekunde) laBt Glihlampen
standig flackern. Das wurde beim Experiment 4 ausgenutzt,
um den Drehzahlmesser zu eichen. Deutlich wird dadurch
auch, daB das menschliche Auge so schnelle Folgen nicht
mehr erkennen kann und deshalb Hilfsmittel benétigt. Die-
ser Frequenzmesser ist ein solches Gerat, mit dem man
Blinklampen sehr hoher Frequenz - bis ca. 1.000 Hz -
erkennen kann.

Der astabile Multivibrator in diesem Experiment [7]
erzeugt das Blinksignal, das mit dem Potentiometer zwi-
schen ca. 100 und 1.000 Hz verandert werden kann. Das
MeBgerat zeigt die eingestellte Frequenz direkt an, wenn
das Licht der Infrarot-Leuchtdiode auf die Infrarot-Fotodio-
defallt. Es gilt die Skala 0 . . . 10, multipliziert mit Faktor 100.
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R1 = Widerstand
R3 = Widerstand
R4 = Widerstand
R5 = Widerstand
R6 = Widerstand
R7 = Widerstand
R8 = Widerstand
R9 = Widerstand

C1 = Keramischer
C2 = Elektrolyt-
C3 = Elektrolyt-

C4 =Folien-
C5 = Elektrolyt-
C6 = Folien-

C7 = Elektrolyt-

47.000 Ohm (gelb-violett-orange
(gelb-violett-schwarz
(gelb-violett-gelb
(braun-schw.-orange)
(braun-schw.-orange)
(braun-schwarz-blau)

47 Ohm
470.000 Ohm
10.000 Ohm
10.000 Ohm
10.000.000 Ohm
2.200 Ohm (rot-rot-
787 Ohm
Kondensator 10.000
Kondensator 47
Kondensator 100
Kondensator 0,22
Kondensator 10
Kondensator 0,1
Kondensator 220

IC1 = Integrierter Schaltkreis, wei
IC2 = FET-OP-Verstarker, gelb
D1+RV = Infrarot-Leuchtdiode mit Vorwiderstand
D2 = Infrarot-Fotodiode

D3 = Zenerdiode BZX 79 C2V7
La = Lautsprecher im Bedienungspult B
LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult D
R2 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm

M = MeBwerk im Bedienungspult D

rot)

(violett-grau-violett-
schwarz-braun)

pF (braun-schw -orange
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R1 = Widerstand 10.000.000 Ohm (braun-schwarz-blau)
R2 = Widerstand 1.000.000 Ohm (braun-schwarz-grin)
R3 = Widerstand 100.000 Ohm (braun-schwarz-gelb)
R4 = Widerstand 1.000.000 Ohm (braun-schwarz-grun)
R5 = Widerstand 787 Ohm (violett-grau-violett-schwarz-braun)
R5 = Widerstand 3.570 Ohm (orange-griin-violett-braun-braun)
R6 = Widerstand 2.200 Ohm (rot-rot-rot)
R7 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
R8 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
1 = Elektrolyt- Kondensator 220 uF
IC = FET-OP-Verstarker, gelb
1 = Transistor, weiB
LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult D
M = MeBwerk im Bedienungspult D

Experiment und Wirklichkeit

Elektronische MeBgerate

Jede Fachwerkstatt, in der elektronische Gerate benutzt
oder gewartet werden, ist auf MeBgerate angewiesen, um
bei defekten Geraten Fehler zu suchen und zu beheben.

Eines der wichtigsten Hilfsmittel dabei ist ein Voltmeter, um
in elektronischen Schaltungen Spannungsmessungen
durchzufihren.

Das SpannungsmeBgerat im Experiment [e] ist ein hoch-
wertiges FET-Voltmeter, das recht genaue Werte anzeigt.
Die Besonderheit dieses Gerates besteht darin, daB es
einen hohen Eingangswiderstand besitzt und damit die
MeBwerte so wenig wie moglich verfalscht. Die Bezeich-
nung FET (gesprochen fett) ist ibrigens abgeleitet von dem
Feld-Effekt-Transistor, einem Transistor mit einem sehr
hohen Eingangswiderstand.

Fehlern in manchen Gerdten kommt man nur mit einem
WiderstandsmeBgerat auf die Spur. Einen defekten Kon-
densator erkennt man z. B. sofort daran, ob ein elektrischer
Strom hindurchflieBt oder nicht. Man prift, ob er ,,Durch-
gang‘‘ hat. Mit dem linearen Ohmmeter im Experiment [7_]
lassen sich solche Prifungen sofort ausfiihren. Zum Eichen
des Gerats wird ein Widerstand von 1 M2 zwischen den
Klemmen R, befestigt und der Bereichsschalter in Stellung
B geschoben. Nach dem Driicken der Taste regelt man den
Zeiger mit dem Potentiometer bis zum Vollausschlag.

Danach stehen zwei MeBbereiche zur Verfugung:
Bereichsschalter in Stellung A 10 k2 ...100 kf2
Bereichsschalter in Stellung B 100k2... 1MQ2

Zum Ablesen gilt die obere Skala 0...10.

Ersetzt man die Widerstande Ry und R3 durch solche mit
Werten von 1 k2 und 10 k2, so steht in Stellung A ein MeB-
bereich von 1k und in Stellung B ein MeBbereich von
10 k2 zur Verfigung.
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Bereichsschalter in Stellung B stehen, das entspricht bei
Vollausschlag des Zeigers einem Stromverstarkungsfaktor
von 1.000. Ist beim Driicken des Tastschalters der Aus-
schlag zu gering, kann in den Bereich A umgeschaltet wer-
den. Der Vollausschlag entspricht dann dem Faktor 300.
Bereich A Stromverstarkungsfaktor 0... 300
Bereich B Stromverstarkungsfaktor 0...1.000

7

R1 = Widerstand 2.200 Ohm (rot-rot-rot)

R2 = Widerstand 100.000 Ohm (braun-schwarz-gelb)
R3 = Widerstand 1.000.000 Ohm (braun-schwarz-griin)

R5 = Widerstand 470 Ohm (gelb-violett-braun)

R6 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
R7 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
C1 = Elektrolyt- Kondensator 100 uF

C2 = Elektrolyt- Kondensator 220 uF

IC = FET-OP-Verstéarker, gelb

T1 = Transistor, weiB

D1 = Diode

Ta = Taster im Bedienungspult D

R4 = Potentiometer im Bedienungspult D, 10 kOhm
M = MeBwerk im Bedienungspult D

A/B= Schiebeschalter im Bedienungspult D

Mit dem Transistor-MeBgerat im Experiment kann der
Stromverstarkungsfaktor eines Transistors direkt abge-
lesen werden. Nach dem Aufbau muB der zu prufende
Transistor eingesetzt werden. Zunachst sollte der
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R1 = Widerstand 2.200 Ohm rot-rot-rot)
R2 = Widerstand 220.000 Ohm (rot-rot-gelb)
R3 = Widerstand 10.000.000 Ohm (braun-schwarz-blau)
R4 = Widerstand 100 Ohm (braun-schwarz-braun)
R5 = Widerstand 787 Ohm (violett-grau-violett-schwarz-braun
R6 = Widerstand 3.570 Ohm (orange-griin-violett-braun-braun
C1 = Elektrolyt- Kondensator 220 uF

D1 = Zenerdiode BZX 79 C2 V7

Ta = Taster im Bedienungspult D

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult D
M = MeBwerk im Bedienungspult D

A/B= Schiebeschalter im Bedienungspult D
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Elektronische Tonerzeugung

An unsere Ohren gelangen vielerlei Tone und Geréusche.
Die Téne eines Musikinstrumentes unterscheiden sich
wesentlich von dem Gerausch, das von einer Kreissage
verursacht wird. Fir alle aber gilt, daB zur Erzeugung ein
Schall- bzw. Tonerreger vorhanden sein muB.

Bei herkémmlichen Musikinstrumenten werden Téne durch
schwingende Saiten, z. B. Geige, Klavier oder schwingende
Luftsdulen, z. B. Fléte, Orgel, erzeugt. Die Tonhdhe ist dabei
abhangig von der Lange der Saiten bzw. von der Hohe der
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Experiment und Wirklichkeit

Luftsaulen, denn die Tonhdhe steigt mit der Schwing-
frequenz.

Zur Erzeugung elektronischer Téne ist ein Tongenerator
notwendig. Ein solcher Tongenerator kann im Experiment
=] aufgebaut werden, wobei das IC4 als astabiler Multi-
vibrator arbeitet. Mit dem Bereichsschalter kann der untere
oder der obere Frequenzbereich gewahlt werden. In dem
gewahlten Bereich laBt sich die Schwingfrequenz und somit
die Tonhohe zusatzlich mit dem Potentiometer Rz beein-
flussen.

Die Lautstarke ist mit dem Potentiometer Rz einstellbar.

as-v0i9 9

9

R1 = Widerstand
R2 = Widerstand
R4 = Widerstand
R5 = Widerstand
R6 = Widerstand

10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
470 Ohm (gelb-violett-braun)
2.200 Ohm (rot-rot-rot)
100.000 Ohm (braun-schwarz-gelb)

C1 = Elektrolyt- Kondensator 10 uF
C2 = Folien- Kondensator 0,1 uF
C3 = keramischer Kondensator 10.000 pF (braun-schwarz-orange
C4 = Elektrolyt- Kondensator 10 uF
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C5 = Folien- Kondensator 0,22 uF
C6 = Elektrolyt- Kondensator 100 uF

C7 = Elektrolyt- Kondensator 220 uF
IC1 = FET-OP-Verstéarker, gelb

IC2 = Integrierter Schaltkreis, weiB

La = Lautsprecher im Bedienungspult B

R3 = Potentiometer im Bedienungspult D, 10 kOhm
R7 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
A/B= Schiebeschalter im Bedienungspult D
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R1 = Widerstand
R2 = Widerstand
R3 = Widerstand
R4 = Widerstand
R5 = Widerstand
R6 = Widerstand
R7 = Widerstand

10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
10.000.000 Ohm (braun-schwarz-blau)
4.700 Ohm (gelb-violett-rot)
220.000 Ohm (rot-rot-gelb)
47.000 Ohm (gelb-violett-orange)
47 Ohm (gelb-violett-schwarz)

C1 = Elektrolyt- Kondensator 47 uF
C2 = Elektrolyt- Kondensator 10 uF
C3 = Elektrolyt- Kondensator 100 uF
C4 = keramischer Kondensator 10.000 PF (braun-schwarz-orange)
C5 = Folien- Kondensator 0,22 uF
C6 = Folien- Kondensator 0,1 uF
C7 = Elektrolyt- Kondensator 10 uF

C8 = Elektrolyt- Kondensator 220 uF

IC1 = FET-OP-Verstarker, gelb

IC2 = Integrierter Schaltkreis, weiB

T1 = Transistor, weiB

D1 = Diode

La = Lautsprecher im Bedienungspult B

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult B
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Mit dem Experiment l&Bt sich eine elektronische Tir-
glocke aufbauen. Beriihrt man die Sensorklemme, leuchtet
die LED als optische Anzeige auf, gleichzeitig strahlt der
Lautsprecher einen Ton ab.

Soll mit elektronischen Ténen Musik erzeugt werden, muB
man mit bestimmten Schaltungen Musikinstrumente imi-
tieren.

Mit Experiment [11] kann eine Bongotrommel konstruiert
werden, die beim rhythmischen Betatigen des Tastschal-
ters Téne abstrahilt.

Wahlt man fir die Kondensatoren C4, Co, C3 und C4 solche
mit gréBerer Kapazitat, kann man, wie im Experiment [32]
angegeben, eine elektronische BaBtrommel aufbauen. Wie
im Experiment 11 werden vom Lautsprecher nach dem
Dricken des Tastschalters Tone abgestrahlt. Sie sind
jedoch tiefer, und jeder einzelne Ton ist auch etwas langer.
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R1 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
R2 = Widerstand 220.000 Ohm (rot-rot-gelb)

R3 = Widerstand
R4 = Widerstand

(
(
1.000.000 Ohm (braun-schwarz-grun)
470.000 Ohm (gelb-violett-gelb)
(
(
(

R5 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
R6 = Widerstand 2.200 Ohm (rot-rot-rot)
R7 = Widerstand 1.000 Ohm (braun-schwarz-rot)

R8 = Widerstand
R9 = Widerstand
R11= Widerstand

4.700 Ohm (gelb-violett-rot)
47.000 Ohm (gelb-violett-orange)
100 Ohm (braun-schwarz-braun)

C1 = Folien- Kondensator 022 ukE
C2 = keramischer Kondensator 10.000 pF (braun-schw.-orange)
C3 = keramischer Kondensator 10.000 PF (braun-schw.-orange)
C4 = Folien- Kondensator 0,047 uF
C5 = Elektrolyt- Kondensator 47 pF
C6 = Elektrolyt- Kondensator 10 uF
C8 = Elektrolyt- Kondensator 100 uF
C9 = Elektrolyt- Kondensator 220 uF

IC = Integrierter Schaltkreis, weiB

T1 = Transistor, weifl

D1 =Diode

La = Lautsprecher im Bedienungspult B

Ta = Taster im Bedienungspult B

R10= Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm

Experiment und Wirklichkeit
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R1 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
R2 = Widerstand 22.000 Ohm (rot-rot-orange)
R3 = Widerstand 1.000.000 Ohm (braun-schwarz-grin)
R4 = Widerstand 470.000 Ohm (gelb-violett-gelb)
R5 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
R6 = Widerstand 2.200 Ohm (rot-rot-rot)
R7 = Widerstand 470 Ohm (gelb-violett-braun)
R8 = Widerstand 10.000.000 Ohm (braun-schwarz-blau)
R9 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb-violett-rot)

R10= Widerstand
R12= Widerstand

C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
c8
C9
IC

T1

La

R11= Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm

D1

= Elektrolyt-
= Folien-
= Folien-
= Folien-
= Eektrolyt-
= Elektrolyt-
= Elektrolyt-
= Elektrolyt-

47.000 Ohm (gelb-violett-orange)
100 Ohm (braun-schwarz-braun)

Kondensator
Kondensator
Kondensator
Kondensator
Kondensator
Kondensator
Kondensator
Kondensator

47 u
0,047 u
0,1
0,22 pu
10 L
10
100
220

= Integrierter Schaltkreis, weiB
= Transistor, weiB3

= Lautsprecher im Bedienungspult B
Ta = Taster im Bedienungspult B

= Diode
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Experiment und Wirklichkeit

Fir besondere Lautuntermalungen wird neben den
Rhythmustrommeln auch ein sog. Schlagbesen eingesetzt.
Im Experiment [33] kann diese besondere Form der Beglei-
tung elektronisch mit einem Rauschgenerator erzeugt
werden. Beim Betéatigen des Tastschalters strahlt der Laut-
sprecher einen abklingenden Rauschton ab.
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R1 = Widerstand 100.000 Ohm (braun-schwarz-gelb) 13 C5 =keramischer Kondensator 10.000 pF (braun-schw.-orange
R2 = Widerstand 1.000.000 Ohm (braun-schwarz-grun) C6 = Elektrolyt- Kondensator 10 uF
R3 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange) C7 = Elektrolyt- Kondensator 47 tF
R4 = Widerstand 470 Ohm (gelb-violett-braun) C8 = Folien- Kondensator 0,1 uF
R5 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb-violett-orange) C9 = Elektrolyt- Kondensator 100 tF
R6 = Widerstand 470.000 Ohm (gelb-violett-gelb) C10= Elektrolyt- Kondensator 220 tF
R7 = Widerstand 220.000 Ohm (rot-rot-gelb) IC1 = FET-OP-Verstarker, gelb
R8 = Widerstand 100.000 Ohm (braun-schwarz-gelb) IC2 = Integrierter Schaltkreis, wei
RO = Widerstand 1.000.000 Ohm (braun-schwarz-grun) T1 = Transistor, weiB
R11= Widerstand 2.200 Ohm (rot-rot-rot) T2 = Transistor, weiB
R12= Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange) D1 = Diode
C1 = Folien- Kondensator 0,047 uF La = Lautsprecher im Bedienungspult B
C2 = keramischer Kondensator 1.000 pF (braun-schwarz-rot) Ta = Taster im Bedienungspult D
C3 = Folien- Kondensator 0,22 uF LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult B
C4 = Elektrolyt- Kondensator 10 wF R10= Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
28
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Dimmer

Die Méglichkeit, mit einem Dimmer die Helligkeit von Lam-
pen zu regeln, ist heute fast jedem bekannt. Wie das
geschieht, ist aus dem Experiment [3a] ersichtlich. In dieser
Schaltung leuchtet die Leuchtdiode nicht stéandig, sondern
sie wird im schnellen Wechsel aus- und eingeschaltet. Je
langer die Dunkelphase anhélt, desto dunkler erscheint die
LED dem menschlichen Auge. Weil die Unterbrechungen so
schnell ablaufen, sind sie nicht sichtbar.

Auf dem MeBgerét, dessen Zeiger natirlich dem schnellen
Aus- und Einschalten nicht folgen kann, wird die mittlere
Spannung am Ausgang angezeigt.
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avi-v0i9

4700 Ohm (gelb-violett-rot)
100.000 Ohm (braun-schwarz-gelb)

R2 = Widerstand (
(

47.000 Ohm (gelb-violett-orange)
(
(

R3 = Widerstand
R4 = Widerstand

R5 = Widerstand 100.000 Ohm (braun-schwarz-gelb)

R6 = Widerstand 35.700 Ohm (orange-grun-violett-rot-braun)
C1 = Elektrolyt- Kondensator 10 uF

C2 =Folien- Kondensator 0,047 uF

IC =FET-OP-Verstarker, gelb

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult D
R1 = Potentiometer im Bedienungspult D, 10 kOhm

M = MeBwerk im Bedienungspult D

Experiment und Wirklichkeit

UKW-Rundfunkempfanger

In modernen Rundfunkempféngern, die viel kleiner sind als
dltere Gerate, verzichtet man auf den meistens sehr
umfangreichen Drehkondensator zum Einstellen eines
Senders. Statt dessen verwendet man die sehr kleine
Kapazitatsdiode, mit der man ebenso exakt die Senderwahl
vornehmen kann.

Beim Aufbau des UKW-Rundfunkempféngers nach Experi-
ment [38] muB sehr sorgfaltig vorgegangen werden. Es ist
darauf zu achten, daB alle Leitungen so kurz wie mdglich
gewahlt werden. Die Zuleitungen zur Kapazitatsdiode und
zum FET-Transistor, gelb, miissen unter dem Tragerplatt-
chen angeschlossen werden. (Abb.).

Die Spule L mit MittelanschluB muB aus blankem Draht her-
gestellt werden. Dazu wickelt man den Draht am besten um
einen Bleistift. Den AnschluB 1aBt man ca. 2 cm Uberstehen,
wickelt dann sieben Windungen auf und laBt wieder
ca. 2 cm Draht Uberstehen.
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R2 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange) 15
R3 = Widerstand 470 Ohm (gelb-violett-braun)

R4 = Widerstand 2.200 Ohm (rot-rot-rot)

R5 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb-violett-rot)

R6 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)

R8 = Widerstand 100 Ohm (braun-schwarz-braun)

R9 = Widerstand 10 Ohm (braun-schwarz-schwarz)
R10= Widerstand 47.000 Ohm (gelb-violett-orange)

C1 = keramischer Kondensator 10.000 pF (braun-schw.-orange
C2 = keramischer Kondensator 27 pF (rot-violett-schwarz)
C3 = keramischer Kondensator 10.000 pF (braun-schw.-orange
C4 = Elektrolyt- Kondensator 10 uF

C5 = keramischer Kondensator 1.000 pF (braun-schwarz-rot
C6 = Folien- Kondensator 0,047 uF

e

b
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C7 = Folien- Kondensator 0,22 uF
C8 = Elektrolyt- Kondensator 10 tF
C9 = Folien- Kondensator 0,1 F
C10= Elektrolyt- Kondensator 220 1F
C11= Elektrolyt- Kondensator 100 tF
C12= Elektrolyt- Kondensator 47 (F

Jetzt | dreht’* man von einer Seite her eine Klemme zwei
Windungen weit auf die Spule. Dies ist die Mittelanzapfung
und der AnschluB fir die Antenne. Als Antenne kann man
einen Draht von max. 75 cm anschlieBen.

Zum Abgleichen des Gerats nach dem Aufbauen wird die
Spule insgesamt auf ca. 40 mm auseinandergezogen oder
zusammengedriickt. Von diesen 40 mm sollen 30 mm auf
die Spule mit finf Windungen, 10 mm auf die mit zwei Win-
dungen entfallen.

30

IC1 = Integrierter Schaltkreis, wei3

T1 = FET-Transistor, gelb

D1 = Kapazitatsdiode

La = Lautsprecher im Bedienungspult B

R1 = Potentiometer im Bedienungspult D, 10 kOhm
R7 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
M = MeBwerk im Bedienungspult D

L = Spule aus blankem Draht selbst wickeln

Die Senderabstimmung erfolgt mit dem Potentiometer.
Nach der Zeigerstellung des MeBgerats kann der Sender
wieder aufgefunden werden.

Mit dem Experiment laBt sich ein UKW-Rundfunk-
empfanger mit Sender-Suchlauf aufbauen. Wie bei dem
Rundfunkempfanger nach Experiment 15 muB auch dieses
Gerat sehr sorgféaltig und mit moglichst kurzen Leitungen
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aufgebaut werden. Die Hinweise zum AnschluB der
Antenne des FET, der Kapazitatsdiode und zum
Wickeln der Spule mit Mittelanzapfung sind wie im Experi-
ment 15 unbedingt zu beachten.

Ein Sender wird gesucht, indem man den Bereichsschalter
in Stellung B schiebt und die Taste drlickt. Jetzt sucht das
Gerat Sender von niedrigen Frequenzen zu hohen - von
88 MHz aufwarts. Schiebt man den Bereichsschalter in
Stellung A und driickt die Taste, sucht das Gerat Sender
von hoheren Frequenzen zu niedrigeren — ab 103 MHz
abwarts. Das wird durch den Zeigerausschlag angezeigt.
Es dauert etwa 30 Sek. bis der Bereich Gberstrichen ist. Hat
man den gewilinschten Sender gefunden, Taste loslassen.

R1 = Widerstand
R2 = Widerstand
R3 = Widerstand
R4 = Widerstand
R5 = Widerstand

1.000.000 Ohm (braun-schwarz-grtin)
100.000 Ohm (braun-schwarz-gelb)
47.000 Ohm (gelb-violett-orange)
35.700 Ohm
10.000 Ohm

(orange-grin-violett-rot-braun)
braun-schwarz-orange)

16
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4,700 Ohm (gelb-violett-rot)

= Widerstand

R10= Widerstand
R11= Widerstand
R12= Widerstand

C1 = Elektrolyt-
C2 = keramischer
C3 = keramischer
C4 = keramischer
C5 = Folien-

C6 = Folien-

C7 = Elektrolyt-
C8 = keramischer
C9 = Elektrolyt-
C10= Folien-

C11= Elektrolyt-
C12= Elektrolyt-

IC1 = FET-OP-Verstarker, gelb
= FET-Transistor, gelb

T1

10.000 Ohm

10 Ohm (braun-schwarz-schwarz)

Kondensator 10 uF

Kondensator 10.000 pF (braun-schw.-orange)
Kondensator 27 pF (rot-violett-schwarz)
Kondensator 10.000 pF (braun-schw.-orange)
Kondensator 0,22 uF

Kondensator 0,047 uF

Kondensator 47 uF

Kondensator 1.000 pF (braun-schwarz-rot)
Kondensator 10 uF

Kondensator 0,1 uF

Kondensator 220 uF

Kondensator 100 uF

La = Lautsprecher im Bedienungspult B
Ta = Taster im Bedienungspult D
LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult B

R13= Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm

\

(braun-schwarz-orange)
100 Ohm (braun-schwarz-braun)

(

IC2 = Integrierter Schaltkreis, weif3
D1 = Kapazitatsdiode

(
R6 = Widerstand 100.000 Ohm (braun-schwarz-gelb) S = Schiebeschalter im Bedienungspult D
R7 = Widerstand 2.200 Ohm (rot-rot-rot) M = MeBwerk im Bedienungspult D
R8 = Widerstand 470 Ohm (gelb-violett-braun) L = Spule, aus blankem Draht selbst wickeln
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Belichtungszeitschalter

In Fotolaboren werden beim Anfertigen der Bildkopien von
fotografischen Negativen unterschiedliche Belichtungszei-
ten bendétigt. Diese Belichtungszeit ist z. B. abhangig vom
Negativ oder bestimmten Sonderwiinschen fir die Bild-
kopie.

Ein Belichtungszeitschalter wie im Experiment |aBt eine
Lampe nur fir eine bestimmte Zeit leuchten.

Wird der Tastschalter gedrickt, leuchtet die LED auf. Die
Belichtungszeit 148t sich mit dem Potentiometer einstellen.
Steht der Schleifer des Potentiometers gegen den Wider-
stand Rs, betragt die Belichtungszeit ca. 50 Sek. Das ist die
langste Leuchtdauer. Diese Zeit 1aBt sich verdoppeln, wenn
die Kondensatoren ausgetauscht werden, also C1=220 uF
und C, =100 uF.

? 5 0 0 0

17
R1 = Widerstand 1.000 Ohm (braun-schwarz-rot)
R2 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
R3 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
R4 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb-violett-orange)
R5 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb-violett-rot)
C1 = Elektrolyt- Kondensator 100 uF
C2 = Elektrolyt- Kondensator 220 uF
- IC = FET-OP-Verstérker, gelb
T1 = Transistor, weiB3
D1 = Zenerdiode

£ > Sl - Ta = Taster im Bedienungspult D
aLi=vol9 : 1 7 LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult D
R6 = Potentiometer im Bedienungspult D, 10 kOhm

c2
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Eine Erweiterung, namlich das Ende der Belichtungszeit
zusatzlich akustisch anzuzeigen, stellt Experiment dar.
AuBerdem ist das MeBgerat eingesetzt, das auf der Skala
0-3 (mal Faktor 10) die Belichtungszeit in Sekunden
anzeigt. Auf dem MeBgerat kann also die eingestellte
Belichtungszeit abgelesen werden. Nach dem Driicken des
Tastschalters leuchtet die LED, und der Lautsprecher
strahlt am Ende der Belichtungszeit einen Ton ab. Die Ton-
hdhe ist mit dem Potentiometer Ry, einstellbar. Die Schaltung
arbeitet zwischen den Bereichen 1 = 10 sec. und 3 = 30 sec.

18

R1 = Widerstand 1.000 Ohm (braun-schwarz-rot)

R2 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
R3 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
R4 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb-violett-orange)

R5 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb-violett-rot)

R7 = Widerstand 22.000 Ohm (rot-rot-orange)

R8 = Widerstand 470.000 Ohm (gelb-violett-gelb)

R9 = Widerstand 2.200 Ohm (rot-rot-rot)

R10= Widerstand 100.000 Ohm (braun-schwarz-gelb)
R12= Widerstand 47 Ohm (gelb-violett-schwarz)

Experiment und Wirklichkeit

C1 = Elektrolyt- Kondensator 100 uF

C2 = Elektrolyt- Kondensator 10 uF
C3 = Folien- Kondensator 0,22 uF
C4 = keramischer Kondensator 10.000 pF (braun-schw.-orange)
C5 = Folien- Kondensator 0,1 uF
C6 = Elektrolyt- Kondensator 47 uF
C7 = Elektrolyt- Kondensator 220 uF

IC1 = FET-OP-Verstarker, gelb

IC2 = Integrierter Schaltkreis, weif3

T1 = Transistor, weif3

T2 = Transistor, weiB

D1 = Zenerdiode BZX 79C2 V7

La = Lautsprecher im Bedienungspult B

Ta = Taster im Bedienungspult D

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult D
R6 = Potentiometer im Bedienungspult D, 10 kOhm
M = MeBwerk im Bedienungspult D

R11= Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
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R2 = Widerstand 100.000 Ohm (braun-schwarz-gelb)
R3 = Widerstand 100.000 Ohm (braun-schwarz-gelb)

10.000.000 Ohm (braun-schwarz-blau)*
22.000 Ohm (rot-rot-orange)

R6 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)

R7 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)

C1 = keramischer Kondensator 10.000 pF (braun-schwarz-orange)

C2 = Elektrolyt- Kondensator 220 uF

IC =FET-OP-Verstarker, gelb

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult D

R1 = Potentiometer im Bedienungspult D, 10 kOhm

M = MeBwerk im Bedienungspult D

R4 = Widerstand
R5 = Widerstand

* héchste Empfindlichkeit, evt. auf
1.000.000 Ohm (braun-schwarz-griin) verringern.

34

Liigendetektor

Lange schon haben sich Menschen damit beschéaftigt, ein
Gerat zu konstruieren, mit dem sich die Wahrheit einer Aus-
sage Uberpriifen |aBt. Gerate dieser Art werden allgemein
als Ligendetektoren bezeichnet.

Mit dem Experiment lassen sich Anderungen des Kér-
perwiderstandes feststellen, wie sie z.B. bei SchweiB-
bildung auf der Haut hervorgerufen werden. Da bei vielen
Menschen, wenn sie die Unwahrheit sagen, an den Handen
leichte SchweiBbildung auftritt, kann man diese Schaltung
als Lugendetektor einsetzen.

Der Sensor besteht aus zwei isolierten Drahten, deren
Enden abisoliert werden. Die Enden, die als Berihrungs-
kontakt dienen, miissen ca. 10 cm blanken Draht haben.

Zunachst wird der Sensorkontakt mit trockenen Handen
angefaBt und das MeBgerat mit dem Potentiometer auf
einen festen Wert eingestellt, z. B. 5 auf der oberen Skala.
Bei SchweiBbildung — simuliert durch angefeuchtete Hande
— andert sich die Anzeige. Sollte das Gerat zu empfindlich
sein — Zeiger geht bis zum Anschlag zurtick — wird fiir R4 ein
Widerstand von 1.000.000 Ohm eingesetzt.

Mischpult

Ein Mischpult braucht man, wenn mehrere Signal-
spannungsquellen einen Verstéarker gleichzeitig ansteuern
sollen. In einer Diskothek muB man z. B. wahlweise einen
Plattenspieler und ein Mikrofon auf die Verstarkeranlage
schalten kénnen.

Das Mischpult im Experiment hat zwei Ein-
gange. Der Eingang M ist fir das Mikrofon vorgesehen,
wobei die Empfindlichkeit mit dem Bereichsschalter einge-
stellt werden kann. Entweder wird der Widerstand Ry mit
470 k2 oder der Widerstand R> mit 100 k2 wirksam.

Fiir den AnschluB des Tonabnehmers, den Plattenspieler
also, dient der AnschluB TA (in den AuBenanschlissen 1
und 2). Diese beiden Eingangssignale lassen sich mischen
und im Lautsprecher hérbar machen.
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R1
R2
R3
R4
R5
R8
R9

C1
Cc2
C3
C4
C5
Ccé
Cc7
cs8

Experiment und Wirklichkeit
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= Widerstand
= Widerstand
= Widerstand
= Widerstand
= Widerstand
= Widerstand
= Widerstand

R10= Widerstand

= Folien-
= Elektrolyt-
= Folien-
= Elektrolyt-
= Elektrolyt-
= Elektrolyt-
= Folien-
= Elektrolyt-

470.000 Ohm (gelb-violett-gelb)
100.000 Ohm (braun-schwarz-gelb)
10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
1.000.000 Ohm (braun-schwarz-grun)
22.000 Ohm (rot-rot-orange)
47.000 Ohm (gelb-violett-orange)
(

100 Ohm (braun-schwarz-braun)
Kondensator 0,1 uF
Kondensator 10 uF
Kondensator 0,22 uF
Kondensator 10 uF
Kondensator 47 uF
Kondensator 100 uF
Kondensator 0,047 uF
Kondensator 220 uF

IC1 = FET-OP-Verstarker, gelb

IC2 = Integrierter Schaltkreis, weiB

La = Lautsprecherim Bedienungspult B
LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult B
R6 = Potentiometer im Bedienungspult D, 10 kOhm
R7 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
A/B= Schiebeschalter im Bedienungspult D
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Experiment und Wirklichkeit

Zwei-Kanal-Lichtorgel

In Diskotheken flackern haufig zur Steigerung des Effektes
verschiedenfarbige Lampen im Rhythmus der Musik. Sol-
che Anlagen, die Musik — also Tone —in Licht umsetzen kén-
nen, bezeichnet man als Lichtorgeln. Um die Wirkung der
Lichtorgeln noch zu verstarken, 1aBt man z.B. bei tiefen
Tonen blaue Lampen, bei mittleren gelbe und bei hohen
Tonen rote Lampen aufleuchten.

Bei einer 2-Kanal-Lichtorgel kann das Frequenzspektrum

in zwei Bereiche zerlegt werden, so daB fir hohe und tiefe
Toéne je eine Lampe im Rhythmus der Musik aufleuchtet.

Im Experiment [21] nimmt der Lautsprecher die Signale auf,
die dann verstarkt auf den Hochtonkanal und auf den Tief-
tonkanal gegeben und durch die Leuchtdioden angezeigt
werden.

21

R1 = Widerstand 220.000 Ohm (rot-rot-gelb)

R2 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb-violett-rot)

R4 = Widerstand 10 Ohm (braun-schwarz-schwarz)
R6 = Widerstand 22.000 Ohm (rot-rot-orange)

[ HHHH 59—

o

666$j

R7 = Widerstand
R8 = Widerstand
R9 = Widerstand
R10= Widerstand
C1 = Elektrolyt-
C2 = Folien-

C3 = Folien-

C4 = keramischer
C5 = keramischer

C6 = Elektrolyt-
C7 = Elektrolyt-
C8 = Folien-

C9 = keramischer
C10= Elektrolyt-
C11= Elektrolyt-

IC1 = Integrierter Schaltkreis, weiB

10.000 Ohm

10.000 Ohm
470.000 Ohm

47.000 Ohm
Kondensator
Kondensator
Kondensator
Kondensator
Kondensator
Kondensator
Kondensator
Kondensator
Kondensator
Kondensator
Kondensator

IC2 = FET-OP-Verstarker, gelb
T1 = Transistor, weiB3
T2 = Transistor, weiB

D1 = Diode

(braun-schwarz-orange)
(braun-schwarz-orange)
(gelb-violett-gelb)
(gelb-violett-orange)

47 uF

0,047 uF

0,1 tF
10.000 PF (braun-schw.-orange
10.000 pF (braun-schw.-orange

10 uF

10 uF

022 yuF

1.000 pF (braun-schwarz-rot
100 1 F
220 uF

La = Lautsprecher im Bedienungspult B
LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult B

und D

R3 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
R5 = Potentiometer im Bedienungspult D, 10 kOhm
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Elektronische Eieruhr

Schon mechanische Kiichenwecker hatten die Aufgabe,
das Ende einer vorgewahlten Koch-, Back- oder Bratzeit
durch ein Lautewerk anzuzeigen. Mit dem Experiment [22]
kann durch eine elektronische Schaltung das Ende einer
eingestellten Schaltzeit akustisch angezeigt werden. Es lie-
Be sich z. B. als elektronische Eieruhr einsetzen. Beim Ein-
schalten strahlt der Lautsprecher einen periodisch unter-
brochenen Ton ab.

Soll jetzt eine Zeitmessung durchgefiihrt werden, muB man
den Tastschalter driicken. Es erfolgt eine Unterbrechung
der Tonabstrahlung, bis die mit dem Potentiometer R5 ein-
gestellte Zeit abgelaufen ist. Das kann einige Minuten dau-
ern. Dann setzt der Ton wieder ein.

22

R1 = Widerstand
R3 = Widerstand
R4 = Widerstand
R5 = Widerstand

470 Ohm (gelb-violett-braun)
2.200 Ohm (rot-rot-rot)
100 Ohm (braun-schwarz-braun)
10.000.000 Ohm (braun-schwarz-blau)

s HHE - P

R6 = Widerstand
R7 = Widerstand
R8 = Widerstand
R9 = Widerstand
R10= Widerstand
R11= Widerstand
R12= Widerstand

Experiment und Wirklichkeit

10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
22.000 Ohm (rot-rot-orange)
4.700 Ohm (gelb-violett-rot)
100.000 Ohm (braun-schwarz-gelb)
47 Ohm (gelb-violett-schwarz)
47.000 Ohm (gelb-violett-orange)

C1 = Elektrolyt- Kondensator 100 uF
C2 = Elektrolyt- Kondensator 10 uF
C3 = Elektrolyt- Kondensator &7 nk
C4 = Folien- Kondensator 0,22 uF
C5 = keramischer Kondensator 10.000 pF (braun-schwarz-orange)
C6 = Folien- Kondensator o BT
C7 = Elektrolyt- Kondensator 10 nF

C8 = Elektrolyt-

Kondensator 220 uF

IC1 = FET-OP-Verstarker, gelb

IC2 = Integrierter Schaltkreis, weil3

T1 = Transistor, weiB3

T2 = Transistor, weiB3

D1 =Zenerdiode BZX 79C2V7

La = Lautsprecher im Bedienungspult B

Ta = Taster im Bedienungspult D

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult B
R2 = Potentiometer im Bedienungspult D, 10 kOhm
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Experiment und Wirklichkeit
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R1 = Widerstand 470.000 Ohm (gelb-violett-gelb) 23 C3 = Folien- Kondensator 0,1 (F -
R2 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange) C4 = Elektrolyt- Kondensator 10 (F
R3 = Widerstand 220.000 Ohm (rot-rot-gelb) C5 = Elektrolyt- Kondensator 220 tF &
R4 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb-violett-rot) C6 = Folien- Kondensator 0,047 uF P
R5 = Widerstand 100 Ohm (braun-schwarz-braun) C7 = Elektrolyt- Kondensator 100 tF
R6 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange) IC1 = Integrierter Schaltkreis, wei &
R7 = Widerstand 22.000 Ohm (rot-rot-orange) IC2 = FET-OP-Verstarker, gelb
R8 = Widerstand 100.000 Ohm (braun-schwarz-gelb) T1 = Transistor, weiB
R9 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb-violett-orange) T2 = Transistor, weiB
C1 = Folien- Kondensator 0,22 uF D1 = Infrarot-Fotodiode
C2 = keramischer Kondensator 1.000 pF (braun-schwarz-rot) LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult B

Drahtlos gesteuerte Ampel

An kleineren Baustellen benutzt man Ampelanlagen, bei
denen die eine Ampel drahtlos die andere umschaltet.

Bei diesem Experiment [23] kann das rote und das
griine Licht der beiden Leuchtdioden in den Bedienungspul-
ten durch den Infrarot-Sender (nach Experiment 51 im
Anleitungsbuch B) umgeschaltet werden. Mit dem Tast-
schalter des Senders werden die Leuchtdioden von griin
nach rot umgeschaltet. Nach ca. 20 Sek. schalten sie auto-
matisch zurick.
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Halbautomatische Morsetaste

Um Schiffen und Flugzeugen Nachrichten zu Ubermitteln,
benutzt man auch heute noch vielfach Morsezeichen. Nach
einer internationalen Vereinbarung wurden fir jeden Buch-
staben des Alphabets und fir jede Zahl ein Schlissel fest-

Experiment und Wirklichkeit

Eine halbautomatische Morsetaste, mit der die Signale ein-
deutig festgelegt werden, wird mit Experiment [2a] aufge-
baut. Vor dem Betatigen des Tastschalters kann mit dem
Bereichsschalter zwischen kurzen und langen Zeichen
gewahlt werden.

gelegt, der sich aus Punkten und Strichen zusammensetzt. Schalterstellung A: kurze Zeichen - Punkte
Dieser Morseschliissel wird in der ganzen Welt benutzt. Schalterstellung B: lange Zeichen - Striche
Beim Senden der Funkspriiche muB der Funker darauf ach-
ten, daB sich Striche — lange Signale — und Punkte — kurze : .
Signale - deutlich voneinander unterscheiden. Morsealphabet siehe Seite 118.
R1 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange) 24 C2 =Folien- Kondensator 0,1 uF
R2 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange) C3 = Folien- Kondensator 0,22 uF
R3 = Widerstand 100.000 Ohm (braun-schwarz-gelb) C4 =Folien- Kondensator 0,047 uF
R4 = Widerstand 100.000 Ohm (braun-schwarz-gelb) C5 = keramischer Kondensator 10.000 pF (braun-schw.-orange)
R5 = Widerstand 1.000.000 Ohm (braun-schwarz-grin) C6 = Elektrolyt- Kondensator 100 uF
R6 = Widerstand 470.000 Ohm (gelb-violett-gelb) C7 = Elektrolyt- Kondensator 220 uF
R7 = Widerstand 1.000.000 Ohm (braun-schwarz-grin) IC1 = FET-OP-Verstarker, gelb
R8 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb-violett-orange) IC2 = Integrierter Schaltkreis, weiB
R9 = Widerstand 47 Ohm (gelb-violett-schwarz) D1 = Diode
C1 = Elektrolyt- Kondensator 10 uF La =Lautsprecher im Bedienungspult B

Ta =Taster im Bedienungspult D

A/B= Schiebeschalter im Bedienungspult D
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Elektronik vom MeBgerat erfaf3t

Mit dem Experiment [25] wird das Vielfach-MeBgeréat auf
der Grundplatte der Experimentierbox D aufgebaut. Dieses
Vielfach-MeBgerat besteht im wesentlichen aus dem
MeBwerk, das im Bedienungspult eingebaut ist, und den
verdrahteten Vorwiderstanden auf der Grundplatte. Das
MeBwerk hat einen Innenwiderstand von 750 £2 und eine
Stromaufnahme von ca. 200 i A bei Vollausschlag. Wichtig
ist, daB beim Aufbau die Metallschichtwiderstande verwen-
det werden. Sie sind an den fiinf Farbringen zu erkennen.

Das vollstindige Vielfach-MeBgerat ermdéglicht Span-
nungs-, Stromstérke und Widerstandsmessungen. Es wird
fur die weiteren Experimente mit diesem Elektronik-Experi-
mentierkasten bendtigt.

Auf Seite 5 ist das aufgebaute MeBgerat abgebildet.

3 45,
’8
e 9
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Zum Messen von Stromstérken schaltet man den Schiebe-
schalter im Bedienungspult auf B und schlieBt den mit -
bezeichneten Kontakt an den Stromkreis. Den anderen
AnschluB des zu untersuchenden Stromkreises flihrt man
zunachst an den groBtmoglichen MeBbereich, in diesem
Fall an die Klemme + 100 mA. Ist der Ausschlag des MeB-
gerates zu gering, wird der Stromkreis an + 30 mA gelegt.
Sollte die Anzeige wieder zu gering sein, wird + 10 mA mit
dem Stromkreis verbunden. SchlieBlich sind auch noch die
Bereiche + 3 mA und +1 mA mdglich. Man verfahrt also
immer so, daB man mit dem héchsten MeBbereich beginnt
und vermeidet so eine Uberlastung des MeBgerates, die zur
Beschéadigung oder gar Zerstérung fluhren kann.

Fur alle in diesem Anleitungsbuch angegebenen Experi-
mente ist der zu wéahlende MeBbereich sowohl im Verdrah-
tungsplan als auch in dem Schaltbild angegeben. Er kann
beim Aufbau des Experiments gleich gewahlit werden.

Zum Messen von Spannungen muB der Schiebeschalter in
Stellung A stehen. Man verbindet die mit minus — bezeich-
nete Klemme mit — des Stromkreises. Der Pluspol wird
zunachst mit dem hdochsten Spannungsbereich, hier+ 10V
verbunden. Erfolgt nur eine geringe Anzeige, benutzt man
die Klemme + 3 V. SchlieBlich kann man auch nochan+1V
oder +0,3V anschlieBen. Bei einem solchen Vorgehen
besteht nicht die Gefahr, das MeBgerat zu zerstoren.

Fur die in diesem Anleitungsbuch angegebenen Span-
nungsmessungen ist der Spannungs-MeBbereich stets im
Verdrahtungsplan und im Schaltbild angegeben.

Auch zum Messen von Widerstidnden 128t sich das Viel-
fach-MeBgerat verwenden. Dazu bendtigt es allerdings eine
eigene Batterie.

Vor dem Messen muB das Gerét geeicht werden. Dazu wird
die Taste gedriickt, und mit dem Potentiometer Ry¢ stellt
man den Zeiger des Instruments auf Vollausschlag =0 2
ein. Wird dann anstelle des Drahts ein Widerstand an die mit
2 bezeichneten Klemmen angeschlossen, so schlagt der
Zeiger weniger aus und gibt direkt den Ohmwert an.
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R1 = Widerstand 787 Ohm (violett-grau-violett-
schwarz-braun)
R2 = Widerstand 3.570 Ohm (orange-griin-violett-

braun-braun)

R3 = Widerstand 10.200 Ohm (braun-schwarz-rot-
rot-braun)

R4 = Widerstand 35.700 Ohm (orange-griin-violett-
rot-braun)

R5 = Widerstand 267 Ohm (rot-blau-violett-
schwarz-braun)

R6 = Widerstand 76,8 Ohm (violett-blau-grau-
gold-braun)

R7 = Widerstand 20 Ohm (rot-schwarz-schwarz-
gold-braun)

R8 = Widerstand 6,98 Ohm (blau-weiB-grau-

silber-braun)

3,01 Ohm (orange-schwarz-
braun-silber-braun)

R10= Widerstand 10.000 Ohm (braun-schw.-orange)

Ta = Taster im Bedienungspult D

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult D

R11= Potentiometer im Bedienungspult D, 10 kOhm

M = MeBwerk im Bedienungspult D

A/B= Schiebeschalter im Bedienungspult D

R9 = Widerstand

Elektronik vom MeBgerat erfaBt

MeBtechnik

Die MeBtechnik umfaBt alle Verfahren, mit deren Hilfe Mes-
sungen ausgefiihrt werden kénnen. Dazu gehdéren u.a.
Waagen, die das Gewicht tber eine Feder in eine Bewe-
gung des Skalenzeigers Ubertragen, oder Thermometer,
bei denen eine Temperaturéanderung die VergroBerung bzw.
Verkleinerung eines bestimmten Volumens Quecksilber
bewirkt, so daB die Temperaturdnderung auf der Skala
abgelesen werden kann.

In der elektronischen MeBtechnik werden physikalische
GroBen in elektrische Strome und Spannungen umgewan-
delt, die dann in Schaltkreisen aufbereitet und auf einer
Anzeige sichtbar gemacht werden.

Da sich die elektrischen Vorgange im Stromkreis der direk-
ten Beobachtung entziehen, lassen sie sich nur indirekt,
z. B. durch Messungen, verfolgen.

Dazu wird ein MeBgerat in der entsprechenden Schaltung
eingesetzt und die GroBe des Stromes durch das Instru-
ment sichtbar gemacht.

Oft finden Instrumente Verwendung, deren Zeigeraus-
schlag auf der magnetischen Ablenkung einer Drehspule
des MeBwerkes beruht.

Zur Erzeugung des magnetischen Feldes muB der Strom
durch eine Spule flieBen. Sie besitzt einen elektrischen
Widerstand, den Innenwiderstand, der bei der Konstruktion
und Anwendung des MeBgerates von Bedeutung ist.

Zum fachgerechten Messen elektrischer GroBen muB man
einige Besonderheiten beachten. Die MeBwerke sind nach
Guteklassen eingeteilt. Man legt damit die MeBgenauigkeit
fest. Betragt diese z.B. 5 %, so bezieht sie sich auf den
Skalenendwert:

MeBbereich 10 Volt
5% von 10 Volt = 05V

5 % Toleranz bedeuten also, daB eine Abweichung von
0,5V nach oben und nach unten zulassig ist. Der wahre
Wert bei Endausschlag des Instruments kann also zwi-
schen 10,5V und 9,5 V liegen. Diese 0,5 V Toleranz gelten
nun aber auch fir den Skalenanfang. MiBt man z. B. eine
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Elektronik vom MeBgerat erfaf3t

Spannung von 1 Volt mit dem 10 V-MeBbereich, so kann
der absolute Wert

1+05V=15V oder
1-05V=05V

betragen. Daraus ergibt sich die Forderung, den MeB-
bereich immer so zu wéahlen, daB man im oberen Skalen-
bereich arbeitet, d. h. mdglichst nahe dem Endausschlag
des Instruments.

Beim Feststellen unbekannter elektrischer GréBen beginnt
man die Messung immer mit dem gréBten MeBbereich und
verhindert so, daB der Zeiger gegen den Anschlag prellt und
sich verbiegt. Bei extremer Fehleinstellung kann auch das
MeBwerk zerstort werden.

Bei allen Messungen im elektrischen Stromkreis spielt der
gesetzmaBige Zusammenhang zwischen Stromstarke,
Spannung und Widerstand eine grundlegende Rolle. Er ist
im Ohmschen Gesetz festgelegt:

Elektrische Spannung
Elektrischer Widerstand

Elektrische Stromstarke =

Um mathematische Formulierungen dieser Zusammenhan-
ge zu ermdglichen, wahlt man Kurzzeichen fiir die entspre-
chenden elektrischen GroBen. Das Zeichen | steht stellver-
tretend fir die Stromstarke, U fiir die Spannung und R fur
den elektrischen Widerstand. Dann 148t sich die Gesetzma-
Bigkeit durch folgende Gleichung ausdriicken:

e
2R
Daraus ergibt sich durch Umformung:
U=R-lundR = g

Messen ist das Bestimmen von Mengen, GréBen oder
anderen Einheiten, wobei eine zu messende GroBe mit einer
anderen der gleichen Art, der sog. MaBeinheit, verglichen
wird. Der MeBvorgang selbst liefert die MeBzahl. Aus dem
Produkt einer MeBzahl und der MaBeinheit ergibt sich die
physikalische GroBe (MeBgroBe).

42

In einem geschlossenen Stromkreis flieBen die Elektronen
vom Pol mit ElektroneniiberschuB (Minuspol) zum Pol mit
Elektronenmangel (Pluspol). Dadurch entsteht insgesamt
ein Elektronenstrom in einer bestimmten Richtung, namlich
vom Minus- zum Pluspol. Ursache fir das FlieBen eines
Stromes ist immer die Spannung der Batterie.

Ein SpannungsmeBgerat, auch Voltmeter genannt, wird
immer parallel an die Punkte des Stromkreises gelegt, zwi-
schen denen die Spannung gemessen werden soll. Um ein
genaues MeBergebnis zu erhalten, muB der Innenwider-
stand des MeBgerdtes hoch gegeniber dem MeBobjekt
sein. Die Pfeilspitzen im Schaltbild geben an, wo das Me8-
gerat fur die jeweilige Messung angeschlossen wird.
Bezeichnet ist auBerdem die Polaritdt mit den Zeichen +
und -, denn auf richtige Polung ist unbedingt zu achten,
damit das MeBinstrument durch Ausschlagen des Zeigers
nach der falschen Seite nicht beschéadigt wird. Im Schalt-
symbol fir das MeBgerét wird der jeweils zu verwendende
MeBbereich angegeben.

In den Experimenten 26 bis 28 soll die Spannung einer
Batterie ermittelt werden. Dazu wird auf der Frontplatte des
MeBgerdtes mit dem Schiebeschalter der Bereich A =
Spannungsmessung gewahlt und dann eine Verbindung
vom MeBbereich 10 V und der Minusklemme zu den Polen
einer Batterie auf der zweiten Grundplatte hergestelit,
wobei der MittelanschluB benutzt werden muB.

Beim Einschalten zeigt das MeBgerat zwischen den
Klemmen AB und
[2z] BC

eine Spannung von 4,5V. Eine Messung der Gesami-
spannung der beiden in Reihe geschalteten Batterien
zwischen den Klemmen

AC ergibt 9 V. Die beiden Teilspannungen addieren
sich also zu einer Gesamtspannung von 9 V.
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26

MeBgerat 25-10V

Elektronik vom MeBgerat erfa3t

Am StromfluB, hervorgerufen durch die elektrische Span-
nung, sind Milliarden von Elektronen beteiligt. Sie bilden die
Elektrizitatsmenge, die dann standig durch einen Leiter
flieBt. Wenn nun in einer Sekunde die unvorstellbar groBe
Zahl von 6,25 Trillionen (6,25 - 10'8) Elektronen durch einen
Drahtquerschnitt transportiert wird, so sagt man, diese
Menge ist die Stromstéarke

1 Ampere (1 A).

Da in elektrischen Stromkreisen sehr unterschiedliche
Stromstarken auftreten kénnen, werden auch Teile der Ein-
heit verwendet.

. 1
1 mA = 1 Milliampere = — A
o 1.000
; 1
1 uA =1 Mikroampere= ———
H IKroampere= 1.000.000

1

1nA =1N P
- anoampere = 1-550.000.000

Um die Starke des elektrischen Stromes zu messen, muB3
durch das MeBgerat der gleiche Strom flieBen, wie im
Stromkreis. Deshalb muB ein StrommeBgerat, auch
Amperemeter genannt, immer direkt in den Stromkreis
geschaltet werden.

Durch einen elektrischen Widerstand wird die Starke des
Stroms begrenzt, weil eine geringe Anzahl von Elektronen
den Leitungsdraht im Stromkreis passieren kann.

In Experiment 29 bis 31 kann untersucht werden, in welcher
Weise sich die Stromstarke in Abhangigkeit zur GréBe des
verwendeten Widerstandes verandert.

Zunachst wird mit dem Schiebeschalter der Bereich Strom-
messungen (B) gewéhlt und dann eine Verbindung von der
Klemme 10 mA und der Minusklemme zum Experimentier-
feld auf der zweiten Grundplatte gefiihrt, und so ange-
schlossen, daB das MeBgerét in den Stromkreis geschaltet
ist, Klemme 10 mA an B, und Klemme — an C. Dann setzt
man zwischen die Klemmen A und B nacheinander Wider-
stande von

1.000 2 (braun-schwarz-rot),

4.700 2 (gelb-violett-rot) und
[31] 47.000 2 (gelb-violett-orange) ein.
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29 MeBgerat 25-10 mA
R1 = Widerstand 1.000 Ohm (braun-schwarz-rot)

6104-29

Nach dem Einschalten des Stroms ist auf der Skala bei
1.000 2 eine Stromstarke von ca. 9 mA, bei 4.700 12 eine
von ca. 2 mA und bei 47.000 2 eine von ca. 0,2 mA abzu-

lesen.

e

Diese Messungen bestatigen den im Ohmschen Gesetz
ausgedriickten Zusammenhang zwischen Spannung,
Stromstarke und Widerstand.

Bei konstanter Spannung wird die Stromstarke kleiner,
wenn der Widerstand wachst und umgekehrt.

Bei einer Reihenschaltung von Widerstanden wirken alle
zusammen wie ein groBer Widerstand, denn die Elektronen
werden auf dem Weg vom Minus- zum Pluspol entspre-
chend gehemmt.

In den Experimenten 32 bis 34 sind zwischen die Klem-
men AB und BC die beiden Widerstande Ry = 1.000 2 und
Rs = 2.200 02 eingesetzt.

[32] MeBgerat anschlieBen: Klemme 10 mA an C, Klem-
me — an D. Nach dem Einschalten des Stroms zeigt das
MeBgerat eine Stromstarke von ca. 3 mA.

[33] Uberbriickt man durch eine direkte Drahtverbindung
den Widerstand R4, steigt die Stromstarke auf ca. 4 mA,
bei Uberbriickung von R auf ca. 9 mA.

Bei einer Reihenschaltung von Widerstanden mussen die
Elektronen auf ihrem Weg vom Minus- zum Pluspol beide
Widerstande nacheinander passieren, wobei sich die
Widerstandswirkung addiert. Der Gesamtwiderstand Rg
kann also durch folgende Berechnung ermittelt werden:

Rg=R1 +R2

Allgemein ergibt sich danach folgende Rechnung fir den
Gesamtwiderstand Rg

Rg=R1+R2...+Rn R2 Rg
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g ze-0i9 32
32 MeBgerat 25- 10 mA
R1 = Widerstand 1.000 Ohm (braun-schwarz-rot)
R2 =Widerstand 2.200 Ohm (rot-rot-rot)

6104-32

Die Teilwiderstiande lassen sich auch durch einen groBeren
Gesamtwiderstand ersetzen.

Das laBt sich mit dem Experiment [35] nachweisen:
Halt man je einen AnschluBdraht der beiden Widerstande
an die Klemmen k2 und verbindet die anderen beiden mit-
einander, dann zeigt das MeBgerat die Summe der beiden
Einzelwiderstande an, also den Gesamtwiderstand.

Elektronik vom MeBgerat erfal3t

Die Reihenschaltung von Widerstanden bietet eine wich-
tige schaltungstechnische Moglichkeit, die sogenannte
Spannungsteilung.

Eine Batteriespannung wird durch zwei in Reihe geschalte-
te Widerstande in zwei Teilspannungen aufgeteilt. Durch
entsprechende Wahl der Widerstande konnen dabei Span-
nungswerte zwischen Null und der Gesamtspannung ein-
gestellt werden, um innerhalb einer Schaltung verschieden
hohe Spannungen abzugreifen.

In den Experimenten 36 bis 38 werden die Spannungsver-
haltnisse in einem Spannungsteiler mit den Widerstanden
Ry = 1.000 2 und Rz = 2.200 2 untersucht. Mit dem MeB-
gerat als Spannungsmesser (MeBbereich 10 V) laBt sich
der Spannungsabfall an jedem Widerstand nachweisen.
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8 9€-%019 36
36 MeBgerat 25-10V
R1 = Widerstand 1.000 Ohm (braun-schwarz-rot)
R2 =Widerstand 2.200 Ohm (rot-rot-rot)
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6104-36

Er betragt an Ry (zwischen den Klemmen AB) ca.
2,8 Volt,

[37] an R2 (Klemmen BC) ca. 6,2 Volt.

Die Summe der Teilspannungen entspricht der ange-
legten Gesamtspannung Ug (Klemmen AC) von 9 Volt.

In den Experimenten 39 bis 42 wird die Gesamtspannung
durch die drei Widerstande R4, R2 und R3 in drei Teilspan-
nungen aufgeteilt. Die Messungen ergeben folgende Teil-
spannungen

U; (Klemmen AB): 1,2V
U, (Klemmen BC): 25V
Uz (Klemmen CD): 53V

Eine Messung der Gesamtspannung (Klemmen AD)
ergibt 9 V. Bei einem Spannungsteiler mit mehreren Wider-
standen gilt, daB die Gesamtspannung gleich der Summe
aller Teilspannungen ist.

Uq:U1+Ug+U3+ .......... Un

6104-39

46
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8 6€- 7019 39
39 MeBgerat 25- 10V
R1 =Widerstand 1.000 Ohm (braun-schwarz-rot)
R2 =Widerstand 2.200 Ohm (rot-rot-rot)
R3 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb-violett-rot)

Bei einer Parallelschaltung sind mehrere Leitungswege
nebeneinander angeordnet. In einem solchen verzweigten
Stromkreis teilt sich der Gesamtstrom in mehrere Teilstro-
me auf.

In den Experimenten 43 bis 46 sind die beiden Wider-
stande Ry = 2,2 k2 und Rz = 1 k2 parallel geschaltet.

Bei einer Betriebsspannung von 9 Volt (zwischen
den Klemmen E und F) - sie wird durch das MeBgerat als
Spannungsmesser (MeBbereich 10 V) angezeigt — lassen
sich folgende Ergebnisse ermitteln, wenn der Tastschalter
gedrickt wird:

9““\!\l\\‘l\!li\ll'\\l\\\\}\\\\!‘\\\\




[ea] 1. Stromstérke im Leitungszweig mit Ry
(Klemmen BC) = 4 mA

[@5] 2. Stromstarke im Leitungszweig mit Rz
(Klemmen DE)=9 mA

Fiir die Messung der Teilstrome wird das MeBgeréat (MeB-
bereich 10 mA) nacheinander in die einzelnen Leitungs-
zweige gesetzt.

Die MeBwerte kénnen durch eine Berechnung nach dem
Ohmschen Gesetz bestatigt werden.
Teilstrom durch Rq:

U
"

A
2.200

0,0040 A
4 mA

I

Teilstrom durch Ra:

| U
R>

(%)

O

= A
2 = 7000 A

0,009 A
9 mA

N
I

.l
]

Der Gesamtstrom betragt dann:

l;ES = |1 + |2
lges = 4 MA + 9 mA
lges = 13 MA

Auch der Gesamtstrom laBt sich Uberprifen. Dazu
schaltet man das MeBgerat (MeBbereich 30 mA) so in den
Hauptstromkreis (Klemmen AB), daB bei gedriicktem Tast-
schalter der Gesamtstrom beider Leitungszweige mit den
Widerstanden R4 und Rs ermittelt werden kann. Die Mes-
sung bestatigt die vorangegangene Rechnung.

Elektronik vom MeBgerit erfaBt

R I e WS o BT O O L
8 £7-7019
43 MeBgerat 25-10mA /30 mA/ 10V
R1 =Widerstand 2.200 Ohm (rot-rot-rot)
R2 = Widerstand 1.000 Ohm (braun-schwarz-rot)

6104-43
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Da der Gesamtstrom gréBer ist als jeder Teilstrom, muB bei
einer Parallelschaltung von Widerstanden der Gesamtwi-
derstand kleiner sein, als jeder Teilwiderstand.

Das laBt sich mit dem Ohmschen Gesetz errechnen:

R=Y
|
g e
z 0013["]
R~ 6920

Ein Widerstand besonderer Art ist das Potentiometer,
dessen Widerstandsmaterial in einer ringformigen Schicht
angeordnet ist, an deren Enden die AuBenanschlisse
liegen. Uber einen Schieifer als MittelanschluB und einen
der AuBenanschliisse 1aBt sich ein beliebiger Teil des
Gesamtwiderstandes abgreifen, weil die Widerstandsbahn
je nach Stellung des Schleifers in zwei Abschnitte geteilt
wird.

Das Potentiometer ist somit ein regelbarer Widerstand,
dessen Wert von O bis 10k stufenlos veranderbar ist.
Wird das Potentiometer wie in Experiment ans MeBge-
rat (MeBbereich kf2) angeschlossen, ist auf dem Instrument
der jeweils eingestellte Widerstandswert ablesbar. Eichung
des MeBgerats als Ohmmeter siehe Seite 40.

e
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6104-47

47 MeBgerat 25 - Ohm
R1 =Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
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8 87-%019 48
48 MeBgerat 25- 10V
R1 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
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6104-48

Um die Spannungsteilung mit einem Potentiometer im
Experiment 48 bis 50 zu untersuchen, setzt man das
MeBgerat (MeBbereich 10 Volt) so ein, daB die Spannung
zwischen dem MittelanschiuB und dem Minuspol der
Batterie gemessen wird. Betatigt man das Potentiometer,
so zeigt das MeBgerét, daB jede Spannung zwischen O und
9 Volt einstellbar ist.
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Wird jetzt nacheinander ein Widerstand
Ro mit 4,7 k2 (gelb-violett-rot) bzw.
[50] R> mit 47 k2 (gelb-violett-orange)

zwischen Minus und dem Schleifer des Potentiometers ein-
gesetzt, wird der Gesamtwiderstand kleiner und das MeB-
gerat zeigt auch eine geringere Spannung an.

Im Experiment [51] ist das Potentiometer als veréanderbarer
Vorwiderstand geschaltet. Der zweite Widerstand soll das
MeBinstrument vor Uberlastung schiitzen. Bei Verwendung
eines Potentiometers als Vorwiderstand laBt sich ein
bestimmter Strom einstellen. Das kann mit dem MeBgerat
(MeBbereich 10 mA) nachgewiesen werden, wenn das
Potentiometer betéatigt wird.

B — - —««:hl e Lt B
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g 1S5-7019 ol
51 MeBgeréat 25- 10 mA
R1 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
R2 = Widerstand 1.000 Ohm (braun-schwarz-rot)

Elektronik vom MeBgerat erfait

6104-51

Widerstandsmessungen kénnen mit dem MeBgerat (MeB-
bereich kf2) bei Schalterstellung U vorgenommen werden.
Es sei noch einmal daran erinnert, daB bei gedricktem
Tastschalter das MeBgerat durch Regeln am Potentiometer
auf Vollausschlag eingestellt werden muB.

Im Experiment [82] werden nacheinander verschiedene
Widerstande zwischen den Klemmen A und B befestigt.
Den jeweiligen Widerstandswert zeigt das MeBgerat an.

6104-52

52 MeBgerat 25 - Ohm
R1 = Widerstand 10.000 2 (braun-schwarz-orange)
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6104-53
53 MeBgerat 25 - Ohm
R1 = Widerstand 10.000 2 (braun-schwarz-orange)
R2 = Widerstand 10.000 2 (braun-schwarz-orange)

Aus einer Widerstandsreihenschaltung wie in Experiment
[53] lassen sich in einer MeBreihe (Klemmen AB) sowohl
die Werte der Einzelwiderstande als auch der Gesamtwi-
derstand ermitteln. Diese Messungen bestéatigen die Ergeb-
nisse der Experimente 32 bis 34, wonach sich in einer
Reihenschaltung die Widerstandswerte addieren.

Neben den Festwiderstianden werden in elektronischen
Schaltungen auch Widerstéande verwendet, die ihren Wert
durch duBere Einflisse andern. Dazu gehort z. B. der LDR.
Er ist ein lichtabhangiger Widerstand (englisch: Light
Dependent Resistor), der im Dunkeln sehr hochohmig ist.
Bei Lichteinfall jedoch nimmt der Widerstandswert ab.
Das kann man im Experiment untersuchen, indem ein
LDR an die Klemmen AB angeschlossen wird. Dunkelt man
ihn ab, zeigt das MeBinstrument hohen Widerstandswert
an, fallt Licht auf den LDR, wird der Widerstandswert -
abhangig vom Lichteinfall — geringer.

LDR @D

6104-54

54 MeBgerat 25 - Ohm
LDR = Lichtempfindlicher Widerstand

50
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55 MeBgerat 25 - Ohm
NTC = Temperaturabhangiger Widerstand

Eine ahnliche Untersuchung kann man mit dem NTC
(englisch: Negative Temperature Coefficient) in Experi-
ment [88] durchfihren. Dieser Widerstand ist so konstru-
iert, daB sich sein Wert in Abhangigkeit von der Temperatur
verandert.

Um deutlich unterschiedliche Ergebnisse zu erhalten,
empfiehlt es sich, den NTC fir einige Zeit in den Kihl-
schrank zu legen und ihn danach sofort an den Klemmen AB
zu befestigen. Das MeBinstrument zeigt einen hohen
Widerstandswert an. Mit zunehmender Erwarmung nimmt
der Widerstand des NTC ab, was auch auf dem MeBgerat
ablesbar ist.

Mit dem MeBgerat (MeBbereich 10 mA) kann man auch
Eigenschaften von Kondensatoren genauer untersuchen.

6104-56
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56 MeBgerat 25 - 10 mA
C1 — Elektrolyt-Kondensator 10 u F

Dazu schaltet man es nacheinander mit den zu untersu-
chenden Elektrolyt-Kondensatoren

10 .r,
100 ¢
220 ..

in Reihe. Beim SchlieBen des Schalters schlagt der Zeiger
kurz aus. Bei den Kondensatoren von 100 1 F und 220 uF
flieBt ein groBerer Strom langere Zeit.

Nach dem Einschalten flieBt kurzzeitig ein Strom in den
Kondensator. Er wird mit Elektrizitat gefdllt, man sagt, er
wird geladen. Der Vorgang dauert um so langer, je groBer
sein Fassungsvermdgen — seine Kapazitat — ist.

8 6S-%7019 59
59 MeBgerat 25- 10V
R1 = Widerstand 100 Ohm (braun-schwarz-braun)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 10 zF

6104-59

Der Ladevorgang laBt sich genauer mit den Experimenten
59 bis 61 untersuchen.

Das MeBgerat (MeBbereich 10 V) miBt die Spannung
am Kondensator 10 uF. Der Widerstand Ry verzdgert den
Ladevorgang, so daB der Spannungsverlauf am Konden-
sator erkennbar wird.
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Nach dem Einschalten liegt am Kondensator nicht sofort die
volle Batteriespannung. Sie steigt verzdgert an. Fihrt man
das Experiment mit den Kondensatoren von

100 zF und

220 uF
durch, fallt auf, daB dieser Spannungsanstieg um so lang-

samer erfolgt, je groBer der Kondensator ist.

Die Spannung am Kondensator erhéht sich in dem MaBe,
wie sich der Kondensator aufladt. Erst wenn er geladen ist,
liegt an ihm auch die Batteriespannung von 9 V.

Offnet man den Schalter, entladt sich der Kondensator tber
das Voltmeter. Die Spannung fallt um so langsamer ab, je
gréBer der Kondensator ist.

Ladevorgiange an Kondensatoren, die in Reihe geschaltet
sind, untersucht man mit dem Experiment [e2]. Das MeB-
gerat (MeBbereich 10 V) zeigt mit der Spannung an den
Kondensatoren deren Ladung an.

D T o s

8 29 -7019
62 MeBgerat 256-10V
R1 =Widerstand 100 Ohm (braun-schwarz-braun)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF
Cc2 = Elektrolyt-Kondensator 220 uF

52

6104-82

SchlieBt man den Schalter, laden sich die Kondensatoren
rasch bis zur Batteriespannung auf.

Offnet man den Schalter, entladen sich die Kondensatoren
Uiber das MeBgeréat. Die Spannung an den Kondensatoren
fallt zundchst schnell, dann immer langsamer ab. Insgesamt
l4uft der Vorgang aber kiirzer ab als bei einem Kondensator.

Bei Kondensatoren, die in Reihe geschaltet sind, verringert
sich die Kapazitat. Sie errechnet sich nach der Formel

1 1 1

=
Cges C1 C2

Im Beispiel mit C1 = 100 uF und C2 = 220 uF ergibt sich:

1 1 1
. e e Rl
Coee - 700 * 220

Cges = 70uF

Das Auf- und Entladen von parallelgeschalteten Konden-
satoren zeigt das Experiment [€3]. Nach dem Einschalten
laden sich die Kondensatoren Uber den Widerstand R;
rasch auf. Das MeBgerat (MeBbereich 10 V) zeigt an, daB
die Spannung von 9 V praktisch sofort an den Kondensato-
ren liegt. Beim Offnen des Schalters entladen sie sich tber
das MeBgerét, die Spannung sinkt langsam ab. Der Vor-
gang dauert viel langer als bei einem Kondensator allein.
Bei parallelgeschalteten Kondensatoren addieren sich
namlich die Kapazitaten. Sie errechnen sich nach der
Formel:

Cges = C1 : 02
Cges = 100 + 220 [pF]
Cges = 320 uF
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g €9-%019 63 8 %9-%019 64
o 63 MeBgerat 25-10V 64 MeBgerat 25- 10V
R1 = Widerstand 100 Ohm (braun-schwarz-braun) R1 = Widerstand 220 Ohm (rot-rot-braun)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 zF C1 = Elektrolyt-Kondensator 10 uF
4 C2 = Elektrolyt-Kondensator 220 u F

In den Experimenten 84 bis 67 wird untersucht, wie die
Spannung an einem Kondensator verlauft, wenn ein Wider-
stand mit einem Kondensator in Reihe geschaltet ist.

5 Beim Betatigen des Tastschalters steigt die Span-
- nung am Kondensator allmahlich an. Beim Offnen des Tast-
schalters entladt sich der Kondensator tiber das MeBgerat.

Widerstandes Ry und des Kondensators C4 abhangig. Bei
einem Kondensator von 10 1 F und einem Widerstand von
220 2 steigt die Spannung rasch an.

- [H—l Der Anstieg der Spannung ist von der GroBe des
R1

s

Tauscht man nun den Kondensator aus gegen einen von
100 u F oder
220 uF
und den Widerstand R1 gegen einen mit 1 kf2, so dauert der
Spannungsanstieg erheblich langer.

I l"“'Hl'_i

6104-63
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6104-64

Mit dem Tastschalter erzeugt man einen Rechteck-Impuls,
d. h. die Spannung ist beim Einschalten sofort vorhanden
und beim Ausschalten sofort abgefallen.

Dieser Rechteck-Impuls wird aber durch die Kombination
aus Widerstand und Kondensator verformt.

Spannungsanstieg und -abfall folgen einer mathemati-
schen Funktion. Man spricht von einer Integration. Eine sol-
che Schaltung von Widerstand und Kondensator bezeich-
net man als Integrationsglied.

In den Experimenten 68 bis 70 untersucht man den Span-
nungsverlauf am Kondensator, wenn Widerstand und
Kondensator parallel zur Batterie geschaltet sind.

Betédtigt man den Tastschalter, so zeigt das MeB-
gerat (MeBbereich 10V) augenblicklich die Batteriespan-
nung an. Sie fallt dann allerdings ab. Wie lange das dauert,
héngt von der GroBe des Kondensators und des Innenwider-
standes des MeBgeréates ab. Bei C; = 10 yF und Ry =
10 kQ erfolgt der Spannungsabfall schnell. Die Spannungs-
spitze zu Beginn ist besonders steil ausgepragt.

Bei Ci = 100 uF und R1 = 10 k2 dauert der Abfall
langer,

[ze] verwendet man den Kondensator C1 = 220 uF, ver-
lauft die Kurve noch flacher.

Offnet man den Tastschalter, so zeigt das MeBgeréat
schlagartig eine hohe negative Spannung an, d.h. es
schlagt zur anderen Seite aus. Auch diese Spannung fallt
bei C1 = 10 uF rasch gegen 0 Volt, bei Kondensatoren mit
héherer Kapazitat langsamer ab. Der eigenartige
Spannungsverlauf erklart sich wie folgt:

54
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89 - %019 68
68 MeBgerat 25-10V

R1 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)

C1 = Elektrolyt-Kondensator 10 uF
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6104-68

Beim Driicken des Tastschalters flieBt sofort ein hoher
Strom in den leeren Kondensator. In dem MaBe, wie er sich
aufladt, baut sich an seinen Platten eine Spannung auf.
Dabei wird aber der Ladestrom immer geringer, bis beim
vollstandig geladenen Kondensator schlieBlich kein Strom
mehr flieBt, aber die volle Spannung anliegt. Das MeBgerat
zeigt diese Spannung nicht an, weil es in Reihe mit dem
Kondensator liegt und zwischen Kondensator und Batterie
keine Spannungsdifferenz vorhanden ist.
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Offnet man den Tastschalter, entladt sich der Kondensator
{iber das MeBgerat und R+. Da der Entladestrom entgegen-
gesetzt zum Ladestrom flieBt, schlagt das MeBgerat auch
zur anderen Seite aus. Je mehr sich der Kondensator ent-
ladt, desto geringer ist die an ihm vorhandene Spannung.
Ladung und Entladung folgen wieder einer mathematischen
Funktion. Man sagt der Rechteck-Impuls wird differenziert,
und diese Schaltung von Kondensator und Widerstand wird
Differenzierglied genannt.
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Elektronik vom MeBgerat erfaBt

Bei den folgenden Experimenten sollen die Widerstéande
einiger elektronischer Bauteile gemessen werden.

Es ist ratsam, vorher den Widerstandsbereich noch einmal
zu eichen. Bei eingeschalteter Stromversorgung ist die
Taste im Bedienungspult zu driicken und mit dem Potentio-
meter das MeBgerat auf Vollanschlag abzugleichen. Das
reicht bereits fiir die Eichung.

Im Experiment wird der Widerstand des Lautsprechers
bestimmt. Er betragt nur wenige £2, wenn der Lautsprecher
an eine Gleichspannung angeschlossen ist.

Im Lautsprecher befindet sich eine Schwingspule, die den
elektrischen Widerstand hervorruft. Sie taucht durch die
Tonfrequenz - das sind Signale, die z.B. von einem
Mikrofon kommen - zwischen den Polen des Dauermag-
neten ein. An der Tauchspule ist die Membran befestigt, die
durch die Bewegungen der Spule die Luftteilchen in
Schwingungen versetzt. Dadurch entstehen Schallwellen,
die vom Ohr als Téne wahrgenommen werden. Einen Laut-
sprecher, der nach diesem Prinzip arbeitet, nennt man
dynamischen Lautsprecher.

u;ju

6104-71

71 MeBgerat 25 - Ohm
La = Lautsprecher im Bedienungspult B
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Widerstandsmessungen an der Spule sollen in den Experi-
menten 72 bis 74 durchgefiihrt werden.

Legt man die Spule in den Experimenten [72] und [73] mit
den Anschliissen 1 und 2 bzw. 4 und 6 mit dem Wider-
stands-MeBgeréat in Reihe, dann zeigt es Durchgang an.

6104-72

72 MeBgerat 25 - Ohm
L = Spule, rot

Die Anschliisse 1 und 2 bzw. 4 und 6 sind mit je einer Spu-
lenwicklung verbunden. Eine solche Spulenwicklung
besteht aus einem langen aufgewickelten Kupferdraht. Die-
ser Draht ist mit einem Lack isoliert, da sonst ein Kurz-
schluB zwischen den einzelnen Windungen auftritt. Wie
groB der Widerstand einer solchen Spulenwicklung ist,
hangt von drei Faktoren ab, namlich dem Material, der Lan-
ge und dem Querschnitt des Leiters. Da Spulen alle aus
Kupferdraht hergestellt werden, kann das Material unbe-
riicksichtigt bleiben. Fir die beiden anderen Faktoren laBt
sich vereinfacht folgendes aussagen: Je langer der Draht
ist, umso gréBer ist sein Widerstand. Der Widerstand nimmt
auBerdem zu, wenn der Querschnitt des Drahtes kleiner
wird.

DaRB zwischen den beiden Wicklungen der Spule keine lei-
tende Verbindung besteht, IaBt sich mit dem Experiment
[#a] nachweisen. Verbindet man die Anschlisse 1 und 4
bzw. 2 und 6 mit dem Widerstands-MeBgerat, dann ermittelt
man einen unendlich groBen Widerstandswert. Das ist der
Beweis dafiir, daB die Wicklungen der Spule gegeneinander
isoliert sind.
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74 MeBgerat 25 - Ohm
B = Spule, rot

Mit den Experimenten und kann der Tranformator
(Trafo) auf dem griinen Grundplattchen in ahnlicher Weise
untersucht werden wie die Spule. Die Anschlisse 1 und 2,
danach 3 und 4, werden mit dem Widerstands-MeBgerat in
Reihe geschaltet. Es zeigt Durchgang an.

6104-75

75 MeBgerat 25 Ohm
Tr = Transformator, grin

Auch der Transformator besteht aus zwei Spulenwicklun-
gen, die, wie im Experiment [77] nachgewiesen werden
kann, gegeneinander isoliert sind.
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6104-77

77 MeBgerat 25 Ohm
Tr = Transformator, grin

Das Experiment |1aBt sich mit einem kleinen Magneten
durchfiilhren. Das SpannungsmeBgerat (MeBbereich 0,3 V)
wird mit den Anschlissen 1 und 2 des Transformators ver-
bunden. Streicht man dann mit einem Pol eines Magneten
dicht Uber den Transformator hinweg, so bemerkt man
einen kleinen Ausschlag des Zeigers im MeBgerat. Es ent-
steht also durch die Bewegung des Magneten an der Spule
eine elektrische Spannung. Diesen Vorgang nennt man
Induktion.

Das ist ibrigens ein Prinzip der Stromerzeugung.

Es wird im Fahrraddynamo ebenso angewendet wie in den
Stromerzeugern im Elektrizitatswerk. Der Unterschied
besteht nur darin, daB sich eine Spule zwischen den Polen
gines Magneten oder ein Magnet in einer Spule dreht.
Immer entsteht aber durch diese Bewegung eine elektri-
sche Spannung.

Magnet § 13) |+
Pk ©
206) |
6104-78
78 MeBgerat 25-0,3V
Tr = Transformator, grin

Obwohl die beiden Spulenwicklungen des Transformators
gegeneinander isoliert sind, 1aBt sich eine gegenseitige

Elektronik vom MeBgerat erfaB3t

Beeinflussung erzielen wie im Experiment [78] Die
Anschliisse 1 und 2 liegen in Reihe mit dem Widerstand Ry,
der Taste und der Batterie. Die Anschliisse 3 und 4 sind mit
dem SpannungsmeBgerat (MeBbereich 0,3 V) verbunden.
Wenn man nun nur einmal die Taste driickt, zeigt das MeB-
gerat durch Zeigerausschlag eine Spannung an, die aber
gleich wieder auf Null absinkt. Betatigt man dagegen mehr-
fach hintereinander die Taste, so entsteht an den Anschlis-
sen 3 und 4 eine anhaltende, allerdings schwankende

Spannung.
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8 64-7019 79
79 MeBgerat 25-1V
5§ o = Transformator, grin
R1 =Widerstand 220 Ohm (rot-rot-braun)

6104-79
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Elektronik vom MeBgerat erfaB3t

Beim Driicken der Taste flieBt ein Strom durch die Wicklung
1 -2 des Transformators. Dieser Strom erzeugt um diese
Wicklung herum ein magnetisches Feld, das auf die Wick-
lung 3—-4 des Transformators einwirkt und dort eine elek-
trische Spannung erzeugt. Das gelingt aber nur so lange,
wie sich das magnetische Feld andert. FlieBt standig ein
Gleichstrom — wenn die Taste anhaltend gedriickt wird —
dndert sich das Magnetfeld nicht mehr, und dann wird auch
keine Spannung mehr erzeugt oder induziert, wie man das
auch nennt. Baut sich das Magnetfeld beim Loslassen der
Taste wieder ab, wird ebenfalls eine Spannung induziert,
aber mit umgekehrter Polung. Das sieht man daran, daB
dann der Zeiger in die entgegengesetzte Richtung aus-

schlagt.

8 08 - 7019 80

80 MeBgerat 25-1 mA
D1 =Diode
LED+RV = Leuchtdiode und Vorwiderstand im
Bedienungspult B

6104-81

In den Experimenten 80 bis 85 lassen sich Messungen an
einer Halbleiterdiode durchfihren.

Im Experiment ist die Diode in Sperrichtung geschaltet,
im Experiment in DurchlaBrichtung. Da die Diode in
Sperrichtung keinen Strom hindurchflieBen |148t, zeigt auch
das MeBgerét keinen StromfluB an. Auch die Leuchtdiode
bleibt dunkel. ein Zeichen dafiir, daB kein Strom flieBt.
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81 MeBgerét 25 - 30 mA
D1 = Diode
LED+RV = Leuchtdiode und Vorwiderstand im
Bedienungspult B
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82 MeBgerat 25- 10V

R1 — Widerstand 470 Ohm (gelb-violett-braun)

D1 = Diode

6104-82

6104-84

Elektronik vom MeBgerat erfaBBt

Wird die Halbleiterdiode dann in DurchlaBrichtung geschal-
tet, flieBt ein Strom von ca. 15 mA durch das MeBgerat, die
Diode, die Leuchtdiode und den Vorwiderstand. Die GroBe
dieses elektrischen Stroms wird im wesentlichen durch die
Leuchtdiode und ihren Vorwiderstand festgelegt.

An einer in Sperrichtung geschalteten Diode wie in den
Experimenten und fallt sowohl am MeBpunkt A als
auch am MeBpunkt B die volle Batteriespannung ab. Wird
aber wie in den Experimenten und die Diode in
DurchlaBrichtung geschaltet, andern sich die Spannungs-
verhaltnisse im Stromkreis: Am MeBpunkt A 1aBt sich eine
Spannung von 0,7 V messen. Das ist die Antidiffusions-
spannung, die durch das Halbleitermaterial Silicium fest-
liegt. Am MeBpunkt B 148t sich eine Spannung von 9 V mes-
sen.

858/%8 - 7019 84
84 MeBgerat 25-10V

R1 =Widerstand 470 Ohm (gelb-violett-braun)

D1 =Diode
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Elektronik vom MeBgerat erfaf3t

Um genauere Kenntnis von dem Verhalten einer Diode bei
unterschiedlichen Spannungen zu erhalten, soll eine Kenn-
linie aufgenommen werden.

Aus einer solchen Kennlinie kann man den Zusammen-
hang zwischen einer vorgegebenen Spannung und dem
dazugehdrigen Strom entnehmen. Das Experiment
gibt den Versuchsaufbau zur Kennlinienaufnahme in
DurchlaBrichtung wieder. Das MeBinstrument muB mehr-
fach umgeklemmt werden, damit zu jeder eingestellten
Spannung die Stromstarke gemessen werden kann. Als
Spannungsmesser geschaltet, wird der MeBbereich 1V
gewahlt, als Amperemeter der MeBbereich 30 mA. Nach
dem Einschalten wird die Spannung mit dem Potentiometer
stufenweise von OV um jeweils 0,1V erhoht. Die durch
Messung ermittelte zugehérige Stromstérke tragt man in
ein Koordinatensystem ein. Durch das Verbinden der ein-
zelnen Werte entsteht eine Kennlinie.
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Der Kennlinienverlauf der Diode BA 318 zeigt einige Auffal-
ligkeiten. Zunachst ist bis etwa 0,6 V kein StromfluB zu
messen, obwohl die Diode in DurchlaBrichtung geschaltet
ist. Dann allerdings steigt der Strom sprunghaft an, und die
Kennlinie verlauft sehr steil. Zur Erklarung dieses Kennli-
nienverlaufs sei noch einmal an die Antidiffusionsspannung
von 0,7 V fir Silicium erinnert. Sie verhindert einen vollstan-
digen Austausch der Ladungstréger lber die Sperrschicht
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8 98 - 7019 86
86 MeBgerat 25- 10V
R1 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
R2 =Widerstand 470 Ohm (gelb-violett-braun)
D1 =Diode

6104-86

hinaus. Diese Antidiffusionsspannung muB erst durch die
angelegte Spannung (iberwunden werden, damit ein Strom
flieBen kann. Dann allerdings ist der DurchlaBwiderstand so
gering, daB ein fast ungehinderter StromfluB méglich ist. Die
Spannung, bei der der DurchlaBstrom merklich ansteigt,
nennt man DurchlaBspannung Ug oder Schleusenspan-
nung. Sie ist charakteristisch flr das Halbleitermaterial und
betragt fir Silicium 0,7 V, fir Germanium 0,3 V.




Mit dem Experiment soll die Kennlinie fiir die Diode
BA 318 in Sperrichtung aufgenommen werden. Es findet
der Aufbau der vorigen Schaltung Verwendung, nur die Dio-
de muB umgepolt werden, so daB ihre Katode am Pluspol
der Batterie liegt. Wie im Experiment 86 wird auch hier die
Spannung schrittweise erhoht und der zugehdrige Strom
gemessen.
&
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87 MeBgerat 25- 10V
A - Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
R2 - Widerstand 470 Ohm (gelb-violett-braun)
D1 =Diode

Es fallt auf, daB kein nachweisbarer Strom in Sperrichtung
flieBt. Es flieBt allerdings doch ein nur mit sehr empfindli-
chen Geraten meBbarer Reststrom Ig oder Sperrstrom. Er
kommt durch die Eigenleitung im Kristall zustande.

Erhoht man die Spannung an einer in Sperrichtung geschal-
teten Diode weiter, so ist ab einer fiir die Diode typischen
Durchbruchspannung ein plotzlicher und sehr steiler
Stromanstieg meBbar. Wenn man den Sperrstrom nicht
begrenzt, wird die Diode zerstort. Deshalb ist zu vermeiden,
daB die Durchbruchspannung erreicht wird. Nachfolgend ist
die gesamte Kennlinie fur die Diode BA 318 aufgeflhrt, wie
sie vom Hersteller, der Firma Philips, angegeben ist.
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Elektronik vom MeBgerét erfa3t

Schaltet man wie im Experiment die Zenerdiode
BZX 79 C2 V7 in Sperrichtung — die mit einem Ring gekenn-
zeichnete Diode liegt an + der Spannungsquelle — mit einem
Widerstand in Reihe in einen Stromkreis, dann flieBt so lan-
ge kein Strom durch die Diode hindurch, bis die Durch-
bruchspannung erreicht ist. Das MeBgerat (MeBbereich
3 V) zeigt an, daB die Spannung beim Regeln des Potentio-
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888-7013 88
88 MeBgerat 25-3V
R1 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
R2 = Widerstand 470 Ohm (gelb-violett-braun)
D1 =Zenerdiode BZX 79 C2V7

6104-88
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meters zunachst stark ansteigt. Bei etwa 2,7V ist die
Durchbruchspannung dieser Zenerdiode erreicht. Selbst
beim weiteren Verandern der Potentiometerstellung bleibt
die Spannung an der Zenerdiode nahezu konstant.
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Aus der vom Hersteller angegebenen Kennlinie fir die
Zenerdiode BZX 79 C2 V7 (Kurve 2 V7) laBt sich ablesen,
daB die Spannung Uz fiir einen Strom Iz von 10 mA bis
100 mA nahezu konstant bleibt.

Allerdings muB der Strom durch einen Widerstand so
begrenzt werden, daB er innerhalb des vom Hersteller zuge-
lassenen Wertes bleibt, da sonst auch dieser Diodentyp
zerstort wird. Die Zenerdiode wird deshalb zur Stabilisie-
rung von Spannungen eingesetzt.

DaB sich eine Zenerdiode in DurchlaBrichtung wie eine nor-
male Halbleiterdiode verhalt, 1aBt sich durch die Aufnahme
der Kennlinie wie im Experiment nachweisen.

Dazu muB die Zenerdiode aus Experiment 88 umgepolt wer-
den, d.h. der breite Farbring muB nach Punkt B zeigen.

6104-89




Fir den platzsparenden Bau von Rundfunkempfangern sind
Kapazitatsdioden in modernen Geraten unerlaBlich. Wie
sie sich im Stromkreis verhalten, soll in den Experimenten
90 und 91 untersucht werden.

Schaltsymbol Kapazitatsdiode

Im Experiment ist die Kapazitatsdiode in Sperrichtung
geschaltet. Sie liegt in Reihe mit dem Widerstand Ry. Mit
dem Potentiometer 148t sich die Spannung stufenlos regeln,
und es ist festzustellen, daB die Spannung bis zur Hohe der
vollen Batteriespannung abfallt.

Um die Wirkung dieser Spezialdiode verstehen zu kdnnen,
muB noch einmal an die Sperrschicht erinnert werden, die
keine freien Ladungstrager enthélt. Diese Sperrschicht
kann man wie das Dielektrikum in einem Kondensator zwi-
schen den beiden Platten ansehen. In diesem Element bil-
den die N-Schicht und die P-Schicht die Platten. Da die
Sperrschicht durch eine hdhere Sperrspannung vergréBert
werden kann, andert sich auch die Breite des Dielektri-
kums, und damit entsteht ein Kondensator mit veranderba-
rer Kapazitat. AuBer dem Begriff Kapazitatsdiode flir dieses
Bauelement ist auch der Name Varaktor gebrauchlich.

6104-90
90 MeBgerat 25-10V
R1 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
R2 = Widerstand 1.000 Ohm (braun-schwarz-rot)
D1 = Kapazitatsdiode

Elektronik vom MeBgerat erfaf3t
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8 06 - 7019 90

Schaltet man die Kapazitatsdiode im Experiment in
DurchlaBrichtung in einen Stromkreis, dann verhalt sie sich
wie eine Halbleiterdiode. Dazu wird die Kapazitatsdiode aus
Experiment 90 umgepoilt.

6104-91
91 MeBgerat 25-1V
R1 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
R2 = Widerstand 1.000 Ohm (braun-schwarz-rot)
D1 = Kapazitatsdiode
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Elektronik vom MeBgerat erfa3t

Messungen an Transistoren

Im Gegensatz zu den Dioden mit nur einem Ubergang von
einer n-leitenden zur p- leitenden Schicht besitzt ein Tran-
sistor zwei solcher Ubergénge. Die n-Bereiche sind bei
einem npn-Transistor der Kollektor und der Emitter, der
p-Bereich ist die Basis.

8 26 - 7019 92

92 MeBgerat 25-1V
T1 =Transistor, weiB
LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand
im Bedienungspult B

'6104-92
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In Experiment ist die Basis-Emitter-Strecke in den
Stromkreis geschaltet und zwar so, daB diese Dioden-
strecke DurchlaBrichtung hat. Die LED mit dem Vorwider-
stand R, im Schaltpult zeigt beim Einschalten an, daB ein
Strom flieBt. Der Kollektor des Transistors bleibt offen, d. h.
an ihm liegt keine Spannung.

Das MeBgerat - parallel zur Basis-Emitter-Strecke

geschaltet — zeigt an, daB an der Basis des Transistors eine
Spannung von 0,7 Volt steht
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93 MeBgerat 25-10V
i = Transistor, weiB

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand
im Bedienungspult B
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Wird die Basis-Emitter-Strecke wie in Experiment in
Sperrichtung geschaltet, d. h. Basis zum Minuspol der Bat-
terie und Emitter zum Pluspol, zeigt das MeBgeréat 9 Volt an.
Es ist allerdings moglich, daB es zum Spannungsdurch-
bruch in der Sperrichtung kommt, dann zeigt das MeBgerat
eine Durchbruchspannung von ca. 6 Volt an. In diesem Falle
muB ein AnschluB der Batterie gelést und zur Mittelanzap-
fung gefiihrt werden.

In ahnhcher Welse kénnen die Spannungsverhaltmsse an

v el o i} =
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896 - 7019 94

94 MeBgerat 25-1V
T1 =Transistor, weiB
LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand
m Bedienungspult B

6104-94

Elektronik vom MeBgerat erfaB3t

der zweiten Diodenstrecke des Transistors, der Basis-Kol-
lektor-Strecke, gemessen werden.

Ist die Basis-Kollektor-Strecke im Experiment
in DurchlaBrichtung geschaltet, zeigt das MeBgerat eine
Spannung von 0,7 Volt an. Bei Sperrichtung dagegen, wiein
Experiment [88], zeigt das MeBgerat die volle Betriebs-
spannung an.

Es flieBt kein Strom durch den Transistor, deshalb leuchtet
dte LED auch mcht
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56 - 013 95

95 MeBgerat 25-10V
T = Transistor, weiB
LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand
im Bedienungspult B

6104-95
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Elektronik vom MeBgeréat erfaB3t

In den Experimenten und wird die Emitter-Kollek-
tor-Strecke und durch Vertauschung der Anschlisse die
Kollektor-Emitter-Strecke untersucht. Die Basis des
Transistors bleibt offen, an ihr liegt keine Spannung. In bei-
den Féllen liegt das Voltmeter (MeBbereich 10 V) parallel
zum Transistor.

Bei beiden Schaltungen leuchtet die LED nicht, es flieBt also

kein Strom durch den Transistor vom Kollektor zum Emitter

und umgekehrt Das MeBgerat zeigt immer die volle
—o— = -

o i

Betriebsspannung an. Der Transistor verhalt sich wie ein
groBer Widerstand. Da seine Basis keine Vorspannung
erhalt, ist die Kollektor-Emitter-Strecke in beiden Richtun-
gen gesperrt.

Die Anwendungsbereiche des Transistors sind sehr vielsei-
tig. So unterschiedlich aber die Bereiche auch sein mogen,
die Funktion von Transistoren 148t sich im wesentlichen auf
zwei Bereiche zurlckfuhren: Der Transistor wird haupt-
sachhch als Schalter oder als Verstarker emgesetz\

et Ub?aa
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8L6-7019 97

26 MeBgerat 25-10V
T1 = Transistor, weiB
LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand
im Bedienungspult B

LED RV
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97 MeBgerat 25-10V
T1 = Transistor, weif3
LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand
im Bedienungspult B

Ay

LED RV

6104-97
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Im Experiment kann die Funktion als Schalter Uberprift
werden. Bei gedffnetem Tastschalter zeigt das MeBgerat
die volle Betriebsspannung an. Die Kollektor-Emitter-
Strecke des Transistors ist gesperrt, weil die Basis keine
Spannung erhalt. In diesem Zustand leuchtet auch die LED
nicht. Wird der Tastschalter gedriickt, erhalt die Basis des
Transistors geniigend Spannung, der Transistor schaltet
auf der Kollektor-Emitter-Strecke durch, und die LED
leuchtet. Das MeBgerat zeigt nun 0 Volt.
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Elektronik vom MeBgerét erfaBt

Die Stromverstarkung des Transistors kann man im Expe-
riment 99 bis 101 untersuchen.

Zunachst wird der Basisstrom (Tastschalter ge-
schlossen) gemessen.

Im Kollektorkreis des Transistors muB eine Drahtiiberbruk-
kung hergestellt werden. Die Messung ergibt einen Basis-
strom von 0,8 mA. AnschlieBend wird das MeBgerat in den
Kollektorkreis geschaltet, der Basisstromkreis wird durch
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98 MeBgerat 25-10V
R1 - Widerstand 10.000 Ohm (braun-schw.-orange)
T1 = Transistor, weiB
Ta = Taster im Bedienungspult B

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand
im Bedienungspult B

6104-98

8 101/001/66 - 7019 99
99 MeBgerat 25 -1 mA und 30 mA
R1 - Widerstand 10.000 Ohm (braun-schw.-orange)
T1 = Transistor, weiB
Ta - Taster im Bedienungspult B

LED+RV = Leuchtdiode und Vorwiderstand
im Bedienungspult B

6104-99
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eine Drahtbriicke geschlossen. Bei Betdtigen des Tast-
schalters zeigt das MeBgerat einen Strom von 15 mA an.

Aus diesen Werten fiir Basis- und Kollektorstrom errechnet
sich die Stromverstarkung B wie folgt

_ Kollektorstrom (lIc)

~ Basisstrom (Ig)

i
=05 °

Der Stromverstarkungsfaktor betragt also 19, oder anders
ausgedriickt: Der Strom im Kollektorkreis ist um das
19fache gréBer als der Strom im Basiskreis.

B 19

Der Kollektorstrom ist abhangig vom Widerstand im Basis-
stromkreis und den Eigenschaften des Transistors. Ersetzt
man im Experiment den Widerstand Ry = 10 k2 durch
einen von 47 k2 und wiederholt die Messungen im Basis-
und Kollektorstromkreis wie in Experiment 99, so erhalt
man zum Beispiel folgende Ergebnisse.

Basisstrom |Ig: 0,2 mA

Kollektorstrom Ic: 14 mA

Aus diesen Werten 4Bt sich wieder die Stromverstarkung
B errechnen:

14
B‘T,Q B=70

Bei einem groBeren Widerstand ist der Basisstrom kleiner.
In Abhangigkeit vom geringeren Basisstrom ist auch der
Kollektorstrom kleiner.

Die Bestatigung dieses Zusammenhangs findet man im
Experiment [io1], wenn flr Ry ein Widerstand mit 470 kS2
eingesetzt wird.

Es ergeben sich folgende Messungen

Basisstrom Ig: 0,02 mA
Kollektorstrom Ig:

Daraus laBt sich die Stromverstarkung B errechnen:

e B

Q= o

Aus diesen Messungen wird deutlich, daB der Transistor bei
den Experimenten 99 und 100 erheblich Ubersteuert war.
Es stellte sich ein geringer Stromverstarkungsfaktor ein.
Erst wenn bei einem Widerstand Ry = 470 kOhm eine aus-
reichende Kollektor-Emitterspannung vorhanden ist, stellt
sich ein optimaler Stromverstarkungsfaktor ein. Der Tran-
sistor arbeitet dann im linearen Bereich.

Im Experiment kann die Spannungsverstarkung eines
Transistors in Ermitterschaltung bestimmt werden. Dazu
miBt man zunéchst die Spannung an der Basis (MeBbereich
1 V) und dann, ohne sie zu verandern, die Spannung am
Kollektor (MeBbereich 10 V) und notiert sich die Werte.

Danach dreht man das Potentiometer sehr wenig nach
rechts, so daB die Leuchtdiode heller leuchtet. Auch nun
sind die Basis- und die Kollektorspannung zu messen.

Obwohl die Basisspannung nur wenig verandert wurde,
steigt die Kollektorspannung erheblich. Setzt man die
Anderung der Basisspannung in Beziehung zur Kollektor-
spannungséanderung, erhalt man die Spannungsverstar-
kung U, fir diesen Transistortyp in Emitterschaltung.

_4Uc
o AUg

A (delta) steht fir Differenz. Ein Zahlenbeispiel verdeutlicht
die Beziehung: Gemessene Basisspannungswerte

Ugi =08V
Ugz = 09V
AUg =09-08V
AUg =01V
Gemessene Kollektorspannungswerte
Uct1 = 8 Volt
Ugz = 2 Volt
AUg =8-2V
AU =8Y
cAdg AV ip
W=Zts - “0FV 2%

Die Spannungsverstarkung Uy betragt also 60.
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€ 201- 019 102
102 MeBgerat 25-1V und 10V
R1 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb-violett-rot)
R2 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
T1 = Transistor, weiB

LED+RV =Leuchtdiode mit Vorwiderstand
m Bedienungspult B

6104-102

Elektronik vom MeBgerat erfa3t

In welcher Weise ein Transistor in Kollektorschaltung
Spannungen verstarkt, wird im Experiment untersucht.

Mit dem MeBgerat wird zunéachst die Basisspannung, dann
die Emitterspannung (MeBbereich 10 V) gemessen. Die
Messungen werden mit einer anderen Basisvorspannung
wiederholt, die mit dem Potentiometer eingestellt wird.

Diese Messungen ergeben nur einen geringfigigen Unter-
schied zwischen Basis- und Emitterspannung, namlich
etwa 0,7 V.

F ey 5 5%
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103 MeBgerat 25- 10V
R1 =Widerstand 4,700 Ohm (gelb-violett-rot)
R2 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
T = Transistor, wei3

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand
im Bedienungspult B
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1. Messung
Ug1 =1V Ugt = 0,3V

2. Messung
Uga =2V Ugp =13V

AUg=Ugp-Ugs AUg=13-03 AUg=1V
AUg=Ug2-Ugy AUg=2 -1 AUg=1V

_AUg
AUg

Uy

Die Spannungsverstarkung eines Transistors in Kollektor-
schaltung betragt 1, d. h., es erfolgt keine Spannungsver-
starkung. Daraus wird deutlich, daB ein Transistor nie in
Kollektorschaltung zur Spannungsverstarkung verwendet
wird.

: s , ) y o 8 %01 - %019 104
Die Spannungen in einem zweistufigen Verstéarker wie im
Experiment sagen etwas Uber seine Wirkungsweise
aus. Zunachst miBt man die Spannung an der Basis von T4 104 MeBgerat 25-1V und 10V
(MeBbereich 1 V). Beim Betétigen des Tastschalters zeigt R1 =Widerstand 10.000 Ohm (braun-schw.-orange)
das MeBgerat 0,7 Volt an. Dieser Wert entspricht der R2 =Widerstand 470.000 Ohm (gelb-violett-gelb) -~
Schleusenspannung der Emitter-Basis-Diode des Transi- 23 :W.'derswnd 4.700 Ohm (gelb-viclett-raf)
A : 4 =Widerstand 22.000 Ohm (rot-rot-orange)
stors. An der Spannung, die am Kollektor des Transistors T4 T1 = Tissainncs; wlll
liegt, erkennt man, ob der Transistor arbeitet. Zum Messen T2 = Transistor, weiB
dieser Spannung schaltet man das MeBgerét (MeBbereich Ta =Taster im Bedienungspult B
10 V) zwischen den Kollektor und den Minuspol der Batte- LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand
rie. im Bedienungspult B

Driickt man den Tastschalter, so zeigt das MeBgerét eine
sehr geringe Spannung an. Wird er gedffnet, springt der Zei-
ger des MeBgeréts auf 9 V. Beim Erreichen der Schleusen-
spannung schaltet der Transistor durch. Die Emitter-Kol-
lektor-Strecke besitzt dann einen sehr kleinen Widerstand,
der in Reihe mit dem Widerstand R liegt. Da die Spannung
im Verhaltnis der Widerstande geteilt wird, stellt sich am
Kollektor des Transistors T auch eine niedrige Spannung
ein. Die Kollektorspannung verhalt sich also immer umge-
kehrt zur Basisspannung. In der Elektronik bezeichnet man
ein solches ,,umgekehrtes’* Verhalten als Phasendrehung.
Im Gegensatz dazu sind zwei Spannungen phasengleich
oder ,,in Phase*, wenn die Erhéhung der einen Spannung
auch die Erhdhung der anderen zur Folge hat.

6104-104
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105 MeBgerat 25-1V und 10V
R1 =Widerstand 4.700 Ohm (gelb-violett-rot)
R2 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schw.-orange)
R3 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schw.-orange)
T1 = Transistor, weif
T2 = Transistor, weif
Ta = Taster im Bedienungspult B

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand
im Bedienungspult B

6104-105
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Da durch den Transistor T1 in einem solchen Verstarker der
zweite Transistor beeinfluBt wird, soll der Transistor To
untersucht werden, indem man das MeBgerat zwischen
Emitter und Kollektor legt (MeBbereich 10 V). Beim Driicken
des Tastschalters erlischt die Leuchtdiode, und die Span-
nung am Kollektor To nimmt den Wert der Betriebsspan-
nung an. Die verbleibende Spannung an der LED ist so
gering, daB sie nicht leuchtet. Offnet man den Tastschalter,
leuchtet die LED, und das MeBgerét zeigt eine kleine Kollek-
torspannung an. An der Basis liegt dann eine hohe Span-
nung, wie die vorangegangenen Messungen am Kollektor
des Transistors T4 ergeben haben.

Eine der wichtigsten Schaltungen ist der Bistabile Multi-
vibrator, da er Signale speichern kann.

Im Experiment wird ein solcher Bistabiler Multivibrator
untersucht. Zum Verstandnis miBt man an bestimmten
Punkten die Spannungen. Zunachst legt man das MeBgerat
(MeBbereich 1 V) an die Basis des Transistors T;. Es zeigt
fast die volle Betriebsspannung an. Uberbriickt man nun
kurz die Klemmen A und B mit einem Draht, fallt die Span-
nung auf OV, weil die Basis kurzgeschlossen ist, und die
Leuchtdiode leuchtet auf.

In der Digitaltechnik sagt man, das Signal O ist auf den Ein-
gang gegeben worden. Entfernt man die Drahtbriicke von
den beiden AnschluBklemmen, zeigt das MeBgerat weiter-
hin fast O Volt an. Auch die LED leuchtet nach dem Offnen
der Klemmen A und B weiter. Das Signal O ist gespeichert
und wird durch die LED angezeigt.

Zur zweiten Messung befindet sich das MeBgerat (MeBbe-
reich 10V) am Kollektor des Transistors T4 und an der
Leitung zum Minuspol der Batterie (-).

Die Spannung am Kollektor ist nach dem Einschalten der
Betriebsspannung gering. Sie springt auf den Wert der
Betriebsspannung, wenn die AnschluBklemmen A und B
miteinander verbunden sind. Dann ist namlich der Transi-
stor gesperrt, und an seinem Kollektor befindet sich eine
hohe Spannung.

Eine dritte Spannungsmessung wird am Kollektor von To
vorgenommen. Das MeBgerat (MeBbereich 10 V) befindet
sich zwischen Kollektor und Minusleitung. Bei offenen
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AnschluBklemmen A und B miBt man nur eine geringe Span-
nung am Kollektor des Transistors T4. Sie ist auch Uber R3
an der Basis des Transistors T wirksam und sperrt ihn. Das
MeBgerét zeigt eine hohe Kollektorspannung am Transistor
To an.
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106 MeBgerat 25-10V

R1 = Widerstand 220 Ohm (rot-rot-braun)

R2 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm

R3 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schw.-orange)

R4 =Widerstand 4.700 Ohm (gelb-violett-rot)

T1 =Transistor, weiB

f I = Transistor, weiB

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand
im Bedienungspult B

6104-106
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Die Differenz zur Betriebsspannung ist gering, so daB die
LED dunkel bleibt. Sind die Klemmen A und B kurzgeschlos-
sen, schaltet die hohe Spannung am Kollektor des Transi-
stors T4 und an der Basis des Transistors T2 diesen durch.
An seinem Kollektor liegt nur eine geringe Spannung. Die
LED erhélt die volle Betriebsspannung und leuchtet.

Entfernt man jetzt die Verbindung zwischen den AnschluB-
klemmen A und B, &ndert sich die Spannung nicht, und die
LED leuchtet weiter. Die niedrige Kollektorspannung wirkt
Uber Ry auf die Basis von T4 zuriick und halt ihn im gesperr-
ten Zustand. Er wird nur dann aufgehoben, wenn mit dem
Tastschalter die Basisspannung an T, kurzgeschlossen
wird. T» sperrt, am Kollektor liegt hohe Spannung, die Gber
R» gleichzeitig auch an der Basis des Transistors T, liegt
und den Transistor durchschaltet.

Mit dem Tastschalter wird der urspriingliche Schaltungs-
zustand wieder hergestellt. Diesen Vorgang bezeichnet
man mit dem englischen Wort reset.

Eine andere Grundschaltung der Elektronik ist der
Schmitt-Trigger oder Schwellwert-Schalter. Um seine
Funktion zu verstehen, miBt man die Basisspannung am
Transistor T4 und legt dazu das MeBgerat (MeBbereich
10 V) wie im Experiment angegeben in die Schaltung.

Dreht man das Potentiometer Ro nach rechts, zeigt das
MeBgerat eine ansteigende Spannung an. Hat diese einen
bestimmten Wert erreicht, erlischt die LED. Setzt man mit
dem Potentiometer die Spannung wieder herab, leuchtet
die LED auf. Allerdings leuchtet sie nicht bei derselben
Spannung auf, bei der sie erlischt. Dieses Verhalten nennt
man Hysterese.

Mit ansteigender Basisspannung nimmt der Kollektorstrom
am Transistor Ty zu, wahrend seine Kollektorspannung
geringer wird. Da sie identisch ist mit der Basisspannung
am Transistor T, sperrt der Transistor, wenn sie seinen
Schwellwert unterschreitet. Die LED erlischt dann. Der Kol-
lektorstrom von T flieBt auch durch den Widerstand R4 und
ruft an ihm einen Spannungsabfall hervor, der mit zuneh-
mendem Strom gréBer wird. Die Spannung am Emitter des
Transistors T, wird dadurch angehoben und somit seine
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Basis-Emitter-Spannung vermindert. Es laufen also zwei
Spannungen gegeneinander. Wahrend die Basisspannung
abfallt, nimmt die Emitterspannung zu. Die Folge davon ist,
daB der Transistor To rasch gesperrt wird.

Unterschreitet die Eingangsspannung einen bestimmten
Wert, so laufen die Vorgange umgekehrt ab. Aber auch hier
erfolgt das Umschalten in den anderen Zustand schlagartig.

Die Schaltspannung wird durch Ry wesentlich bestimmt.
Tauscht man im Experiment den Widerstand durch
andere mit verschiedenen Werten aus, ergeben sich auch
andere Schaltspannungen an der Basis des Ty, wie das
MeBgerat anzeigt.

Im Experiment wird untersucht, wie man spitze Span-
nungsimpulse erzeugen kann. Solche Spitzenimpulse fin-
den in elektronischen Schaltungen vielfache Anwendung.
Eine davon wird im Experiment gezeigt.

Die Impulse werden durch Differenzierung gewonnen, wie in
den Experimenten 68 bis 70 beschrieben. Ein Transistor ist
als Verstarker dem Differenzierglied R1/C4 nachgeschaltet.
Beim Messen der Spannungen an der Basis und am Kollek-
tor des Transistors erkennt man die Funktion des
Impulsverstarkers.

Zunachst wird die Spannung an der Basis gemessen. Dazu
befindet sich das MeBgerat (MeBbereich 3 V) zwischen der
Basis und der Minusleitung. Nach dem Einschalten zeigt
das MeBgerat eine Spannung an. Der Transistor befindet
sich im leitenden Zustand, und die Leuchtdiode leuchtet.
Driickt man den Tastschalter, zeigt das MeBgerat einen
kurzzeitigen Spannungsrickgang an, der mit der Ladung
des Kondensators wieder aufgehoben wird. Die LED
erlischt kurzzeitig.

MiBt man die Spannungen am Kollektor, so werden die
Erscheinungen an der LED erklart. Dazu ist das MeBgerét
(MeBbereich 10 V) an den Kollektor und die Minusleitung zu
legen.

Bei gedffnetem Tastschalter wird eine geringe Spannung
am Kollektor gemessen. Der Transistor ist wegen der
hohen Basisspannung durchgeschaltet. Die LED erhalt fast
die volle Betriebsspannung und leuchtet. Betatigt man den

Elektronik vom MeBgerat erfafit

Tastschalter, so steigt die Spannung am Kollektor kurzzei-
tig an. Der Impuls, durch Differenzierung erzeugt, ist an der
Basis negativ gerichtet und sperrt den Transistor fur kurze
Zeit. Die LED erhélt keine Spannung mehr und ist fir die
Dauer des Impulses dunkel.

T 1
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8 80L- 7019 108
108 MeBgerat 25-3V und 10V
R1 =Widerstand 1.000 Ohm (braun-schwarz-rot)
R2 =Widerstand 10.000 Ohm (braun-schw.-orange)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 u F
T1 = Transistor, wei
Ta = Taster im Bedienungspult B

LED+RV =Leuchtdiode mit Vorwiderstand
im Bedienungspult B

R1 R2 RV !
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Ein Teil dieser Schaltung tritt wieder in einem monostabi-
len Multivibrator auf, der im Experiment naher unter-
sucht werden kann.

Beim Anlegen der Betriebsspannung leuchtet die LED.
Betatigt man den Tastschalter, so erhélt die Basis des
Transistors T4y eine Vorspannung. Sie kann mit dem
MeBgerat (MeBbereich 3 V) gemessen werden. Die an der
Basis von T4 anliegende Spannung schaltet den Transistor
durch. An seinem Kollektor befindet sich dann eine niedrige
Spannung. Sie wird vom MeBgerat (MeBbereich 10V)
angezeigt. Der Kondensator C1 wird entladen. Die Basis
von T» erhéalt dabei einen negativen SpannungsstoB. Der
Transistor sperrt, und die LED erlischt. Am Kollektor stellt
man mit dem MeBgerét (MeBbereich 10 V) eine hohe Span-
nung fest. Sie wirkt tiber Rs auch auf die Basis von T4 und
halt den Transistor im durchgeschalteten Zustand. Der
Kondensator C1 wird (iber R4 aber wieder geladen. Uber-
schreitet die Spannung den Schwellwert des Transistors
To, schaltet er durch. Damit springt die Spannung an
seinem Kollektor auf einen niedrigen Wert, und die LED
leuchtet wieder.

Die niedrige Kollektorspannung liegt (iber Rs auch an der
Basis von T4, sperrt den Transistor und stellt so den
Ausgangszustand wieder her. R4 und C4 bestimmen, wie
lange die LED dunkel bleibt. Je kleiner C; ist, desto
schneller kippt die Schaltung wieder in die Ausgangslage
zurlck. Sie hat also nur einen stabilen Zustand und heiBt
darum monostabiler Multivibrator.
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109 MeBgerat 25-3V und 10V
R1 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
R2 =Widerstand 22.000 Ohm (rot-rot-orange)
R3 =Widerstand 1.000 Ohm (braun-schwarz-rot)
R4 =Widerstand 10.000 Ohm (braun-schw.-orange)
RS =Widerstand 47.000 Ohm (gelb-violett-orange)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF
T1 =Transistor, weiB
T2 =Transistor, weiB
Ta =Taster im Bedienungspult B

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand
im Bedienungspult B
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110 MeBgerat 25-3V und 10V
R1 — Widerstand 10.000 Ohm (braun-schw.-orange)
R2 —Widerstand 1.000 Ohm (braun-schwarz-rot)
R3 — Widerstand 10.000 Ohm (braun-schwarz-orange)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF
C2 = Elektrolyt-Kondensator 220 uF
T1 = Transistor, wei
T2 =Transistor, weiB

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand
im Bedienungspult B

Elektronik vom MeBgerat erfaBt

Im Experiment schalten sich in einem astabilen
Multivibrator zwei Transistoren wechselseitig ein und aus.
Dabei ergeben sich die Basisspannungen fir das Durch-
schalten oder Sperren der Transistoren durch wechsel-
seitiges Umladen der Kondensatoren C4 und Ca.

Um die Spannungen in der Schaltung zu untersuchen, wird
das MeBgerat (MeBbereich 3 V und 10 V) — wie im Verdrah-
tungsplan angegeben — an die Basis und den Kollektor des
jeweiligen Transistors gelegt.

Nach dem Anlegen der Batteriespannung schaltet einer der
beiden Transistoren durch, z. B. T1. An seiner Basis zeigt
das MeBgerat hohe Spannung, an seinem Kollektor niedri-
ge Spannung an. Der Kondensator C» wird entladen, wobei
die Basis von T einen negativen SpannungsstoB erhalt. T2
sperrt, und an seinem Kollektor liegt eine hohe Spannung,
die LED leuchtet nicht. Der Kondensator C4 wird geladen.
Dabei gelangt ein positiver SpannungsstoB auf die Basis
von T4, er leitet. Beide Transistoren halten sich also
gegenseitig in den angenommenen Schaltzustanden.

Uber die Widerstande Ri/R; erfolgt nun aber eine Umla-
dung der Kondensatoren C2 und C+. Sobald dabei an ihnen
eine bestimmte Spannung erreicht ist, sperrt T4, und T2
schaltet durch. Zwischen diesen beiden Zustanden kippt
die Schaltung hin und her. Sie ist nicht stabil und heiBt dar-
um astabiler Multivibrator.

Die Geschwindigkeit, mit der die Schaltzustande wechseln,
wird durch die GréBe der Kondensatoren C4 und Cound der
Widerstéande bestimmt.

R1
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111 MeBgerat 25- 10 mA
D1+RV =Infrarot-Leuchtdiode mit Vorwiderstand
D2 = Infrarot-Fotodiode
R2 =Widerstand 100.000 Ohm (braun-schwarz-gelb)
Ta =Taster im Bedienungspult B

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand
im Bedienungspult B

6104-111
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Im Experiment [111] laBt sich die Ubertragung von infrarotem
Licht und die Auswirkung im Stromkreis messen. Dazu wird
das MeBgerét als Amperemeter (MeBbereich 10 mA) in die
Kollektorleitung des Transistors geschaltet.

Beim Betatigen des Tastschalters zeigt das MeBgerat
einen Strom an, und die LED leuchtet. In dieser Schaltung
strahlt die Infrarot-Sendediode D4, wenn sie vom Strom
durchflossen wird. Die Infrarot-Fotodiode D, wird leitend,
wenn infrarotes Licht darauf trifft. Uber die Fotodiode
und Ry erhalt dann die Basis des Transistors Spannung.
T4 schaltet durch, und das MeBgerat zeigt einen Strom an.
Gleichzeitig leuchtet die LED.

VergréBert man den Abstand zwischen der Infrarot-Sende-
diode und der Fotodiode, nimmt der Kollektorstrom ab. Die
Leitfahigkeit von Do verringert sich mit der schwacheren
Strahlung, bis schlieBlich nicht mehr gentigend Basisstrom
flieBen kann, und der Transistor sperrt. Der Kollektorstrom
kann als MaB fir die Strahlungsintensitat herangezogen
werden.

In der Elektronik werden zunehmend integrierte Schaltun-
gen verwendet. Sie enthalten z. T. viele tausend Transisto-
ren in einem Baustein, der nicht groBer ist als ein Fingerna-
gel. Fir solche integrierten Schaltungen findet man oft die
Bezeichnung IC, abgeleitet aus der englischen Sprache von
integrated circuit.

Unter den integrierten Schaltungen gibt es eine Gruppe der
Operationsverstarker. Sie wurden urspringlich bei
Rechenoperationen in Computern eingesetzt, finden heute
aber weite Anwendungsbereiche. Ein Operationsverstarker
hat zwei Eingdnge und einen Ausgang. Ein Eingang ver-
starkt das Signal phasengleich, der andere kehrt es um.
Man spricht dabei vom invertierenden (d. h. umkehrenden)
Eingang E- und vom nicht invertierenden Eingang E+. Die
Zeichen + und — dirfen also nicht mit Spannungs- oder
Strompolaritaten verwechselt werden.




Im Experiment [112] soll ein Operationsverstarker un-
tersucht werden, dessen Eingang E+ beschaltet ist. Zum
Messen der Ausgangsspannung wird das MeBgerat (MeB-
bereich 10 V) an den Ausgang gelegt.

Es zeigt im Ruhestand der Schaltung die halbe Betriebs-
spannung an. Betatigt man den Tastschalter, so erhélt der
Eingang E+ Uber den Spannungsteiler Ro/R4 eine geringe
positive Spannung. Das MeBgerat am Ausgang zeigt posi-
tive Spannung an, und die Leuchtdiode leuchtet. Die posi-
tive Spannung am Eingang E +, die einem positiv gerichteten
Signal entspricht, erscheint verstarkt und phasenrichtig am
Ausgang.
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112 MeBgerat 25-10V
R1 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schw.-orange)
R2 =Widerstand 10.000 Ohm (braun-schw.-orange)
C1 = keramischer Kondensator 10.000 pF
(braun-schwarz-orange)
IC = Integrierter Schaltkreis, wei
Ta = Taster im Bedienungspult B

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand
im Bedienungspult B

Elektronik vom MeBgerat erfaBit
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Entgegengesetzt wird im Experiment [113] der invertierende
Eingang E- des Operationsverstarkers angeschlossen.

Zum Messen der Ausgangsspannung ist das MeBgerat
(MeBbereich 10 V) an den Ausgang des Operationsver-
starkers gelegt. Es zeigt etwa die halbe Betriebsspannung
an. Driickt man den Tastschalter, so erhélt der Eingang E-
{iber R, positive Spannung. Das MeBgerét zeigt dann keine
Spannung an, und die LED bleibt dunkel. Das positive Signal
an E- erscheint invertiert, also umgekehrt, als negatives
Signal am Ausgang.

6104-113
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113 MeBgerat 25-10V
R1 =Widerstand 10.000 Ohm (braun-schw.-orange)
R2 =Widerstand 10.000 Ohm (braun-schw.-orange)
C1 = keramischer Kondensator 10.000 pF
(braun-schwarz-orange)
IC =Integrierter Schaltkreis, weiB
Ta =Taster im Bedienungspult B

LED+RV =Leuchtdiode mit Vorwiderstand
im Bedienungspult B

Im Experiment wird eine Spannungsverstarker-
schaltung mit einem OP untersucht. Befinden sich OV am
Eingang E+ (Klemmen AB), miBt man am Ausgang die halbe
Betriebsspannung (Klemmen CD). Betatigt man das Poten-
tiometer, steigt die Spannung an E+ und auch am Ausgang
an. Da der Eingang E- nicht angeschlossen ist - interne
Gegenkopplung - ruft eine Spannungsénderung von 1 Vam
Eingang eine Anderung von 1V am Ausgang hervor. Ist
dagegen der Eingang E- Uber einen Widerstand von
1 kOhm mit dem Minuspol verbunden, wird die Gegenkopp-
lung teilweise aufgehoben, und der Spannungsanstieg am
Ausgang erfolgt rascher (Berechnung siehe Experi-
ment 102).
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114 MeBgerat 25-1V und 10V
R1 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
R2 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schw.-orange)
R3 =Widerstand 1.000 Ohm (braun-schwarz-rot)
C1 = keramischer Kondensator 10.000 pF
(braun-schwarz-orange)
IC = Integrierter Schaltkreis, wei3

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand
im Bedienungspult B

6104-114




Obwohl das Prinzip eines besonderen Transistors, des
Feld-Effekt-Transistors, abgekiirzt FET bereits seit fast 80
Jahren bekannt war, gelang erst Jahrzehnte spater der Bau
eines solchen elektronischen Bauteils.

Ein FET besitzt wie der ,normale‘‘ Transistor auch drei
Anschliisse, sie heiBen allerdings Gate (Gitter), Drain (Sen-
ke) und Source (Quelle).

Schaltsymbol n-Kanal FET mit Anschlissen @

Worin die Besonderheit dieses Transistors liegt, soll in den
folgenden Experimenten untersucht werden.

Im Experiment [115] sind alle drei Anschliisse des FET ange-
schlossen. Obwohl am Widerstand R4 vor dem Gate keine
Spannung gemessen werden kann, fallt am Widerstand Rz
eine Spannung von 0,5V bis 1,5V ab. Das bedeutet, da
auch ein Strom zwischen Source und Drain flieBt.

Zur Erklarung dieser Erscheinung, die ungewdhnlich ist
nach den bisherigen Experimenten mit Transistoren, ein
Einblick in den Aufbau dieses FET. Er besteht aus einem
Kanal aus n-leitendem Silicium, an dessen Stirnseiten die
Anschliisse D und S liegen. Legt man an diese beiden Pole
eine Spannung, so flieBen Elektronen durch den Kanal vom
Source- zum Drain-AnschluB.
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MeBgerat 25-3V

R1 = Widerstand 1.000.000 Ohm (braun-schw.-grin)
R2 = Widerstand 470 Ohm (gelb-viol.-braun)
T = FET-Transistor, gelb

6104-115

ol o]\
N-

Kanal

Weil dieser ElektronenfluB ohne Spannung am Gate mog-
lich ist, bezeichnet man diesen FET als selbstleitend.

Der n-Kanal ist von einer ringférmigen p-Schicht umgeben,
die mit dem Gate verbunden ist. Dadurch entsteht ein pn-
Ubergang.
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DaB die Polung der Anschliisse Drain und Source ohne
Bedeutung ist, 1aBt sich mit dem Experiment nachwei-
sen. In dieser Schaltung liegt der Source-AnschluB am
positiven Pol der Spannungsquelle. Trotz fehlender Span-
nung am Gate tritt an Ry wieder ein Spannungsabfall von ca.
0,5V bis 1,5 V auf. Es flieBt also auch bei dieser Polung ein
Strom vom Drain- zum Source-AnschluB.
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116 MeBgerat 25-3V
R1 - Widerstand 1.000.000 Ohm (braun-schw.-grun)
R2 = Widerstand 470 Ohm (gelb-viol.-braun)
T = FET-Transistor, gelb
[Tk
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Der eigentliche Vorteil des FET gegeniiber dem ,normalen”
Transistor wird im Experiment [117] deutlich. Mit dem Poten-
tiometer 1Bt sich die Spannung am Gate von einer negati-
ven Vorspannung zu einer positiven verschieben. Dadurch
erhdht sich auch die positive Spannung an Rp, ohne daB
eine Spannungsverstarkung erfolgt. Am besten ist das fest-
zustellen, wenn zu jeder Gate-Spannung — jeweils um 05V
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117 MeBgerat 25-10V und 1 mA
R1 - Widerstand 1.000.000 Ohm (braun-schw.-grun)
R2 = Widerstand 470 Ohm (gelb-viol.-braun)
R3 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm

T1 = FET-Transistor, gelb

6104-117




steigern - die zugehdrige Source-Spannung gemessen
wird. Damit 148t sich eine Kennlinie des FET aufnehmen.

Auffallend ist bei diesem Experiment, daB trotz einer Gate-
Spannung kein Strom im Gate-AnschluB flieBt. Das besta-
tigt das MeBgerat (MeBbereich 1 mA).

J
(mA)

BT ST A R e T | ™ |
(V)

Zur Erklarung muB auf den pn-Ubergang zwischen dem
positiven Gate und dem n-Kanal eingegangen werden. Liegt
eine negative Spannung zwischen Gate und Source, dann
wachst die Sperrschicht in den Kanal hinein und verengt
den Weg fir die Elektronen im Kanal.

Je groBer die negative Spannung ist, desto stéarker wird der
ElektronenfluB im Kanal behindert, und er kann sogar voll-
standig unterbunden werden.

Aus dieser Eigenschaft wird der Name des FET deutlich. Ein
elektrisches Feld, das auf den Kanal einwirkt, beeinfluBt
den StromfluB. Im Gegensatz zu den ,,normalen‘’ Transisto-
ren laBt sich ein FET leistungslos steuern. Eine elektrische
Leistung ist vorhanden, wenn bei einer angelegten Span-
nung auch ein Strom flieBt. Hier aber wird nur eine Span-
nung benétigt, die ein elektrisches Feld hervorruft, ohne daB
ein Strom flieBt. Feld-Effekt-Transistoren besitzen deshalb
einen sehr hohen Eingangswiderstand bei einem kleinen
Ausgangswiderstand.

Elektronik vom MeBgerat erfa3t

Eine Spannungsverstarkung laBt sich mit einem FET im
Experiment durchfiihren. Bei den Messungen der
Gate-Spannung und der zugehérigen Drain-Spannung fallt
auf, daB die Ausgangsspannung etwa zweimal so groB ist
wie die Eingangsspannung. Allerdings erscheint die Span-
nung am Ausgang phasenverschoben.
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118 MeBgerat 25-10V
R1 = Widerstand 1.000.000 Ohm (braun-schw.-grtin)
R2 = Widerstand 470 Ohm (gelb-viol.-braun)
R3 =Widerstand 1.000 Ohm (braun-schwarz-rot)
R4 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
T1 =FET-Transistor, gelb

6104-118
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FET-OP-Verstarker, gelb

Der Operationsverstarker besitzt in seiner Eingangsstufe
einen Feldeffekt-Transistor. Damit benétigt das IC nur
einen sehr geringen Steuerstrom, derin der GréBenordnung
von einigen nA liegt— 1 nAist 1 - 10-9 A. Das bedeutet, daB
der Operationsverstarker einen sehr hohen Eingangs-
widerstand aufweist.

Soll der Operationsverstarker als linearer Verstarker arbei-
ten, der z.B. Sprache oder Musik verstarkt, muB der
Arbeitspunkt so eingestelit werden, daB der Sprechwech-
selstrom den Operationsverstarker unverzerrt durchlauft.
Diese Einstellung ist erreicht bei der halben Betriebsspan-
nung. Im Experiment wird sie mit dem Potentiometer Ry
vorgenommen. Um den Arbeitspunkt herum schwankt dann
die Sprechwechselspannung.

In diesem Experiment kann man die Verstarkung messen,
indem man die Wechselspannung simuliert. Man verschiebt
dazu mit dem Potentiometer Ry die Spannung um 1 Volt
héher als die halbe Betriebsspannung und miBt dann die
Ausgangsspannung. AnschlieBend verringert man die Ein-
gangsspannung, sO daB sie um 1 Volt niedriger als die halbe
Betriebsspannung ist. Danach miBt man wieder die Aus-
gangsspannung.

Bei diesen Experimenten folgt die Ausgangsspannung im
gleichen MaBe der Eingangsspannung. Beide Spannungen
sind phasengleich. Der Verstarkungsfaktor betragt 1.

Eine weitere Eigenschaft der Schaltung betrifft das Wider-
standsverhaltnis von Ein- und Ausgang. Wahrend der Ein-
gang wegen des Feldeffekt-Transistors extrem hoch ist,
stellt sich die Spannungsanderung am Ausgang auch an
kleinen Widerstanden ein. Man bezeichnet eine solche
Schaltung als Impedanzwandler.

In den Experimenten 120 bis 122 wird der Arbeitspunkt des
Operationsverstarkers mit dem Spannungsteiler R4/Rs ein-
gestellt. Da R4 und Rs gleich groB sind, befindet sich an E+
die halbe Betriebsspannung, und entsprechend stellt sie
sich auch am Ausgang ein.
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119 MeBgerat 25-10V
R1 — Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
R2 —Widerstand 1.000.000 Ohm (braun-schw.-grun)
IC = FET-OP-Verstérker, gelb




120

R1
R2
R3
R4
R5
IC

MeBgerat 25-10V
= Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
= Widerstand 1.000.000 Ohm (braun-schw.-grun)
= Widerstand 1.000.000 Ohm (braun-schw.-griin)
= Widerstand 10.000 Ohm (braun-schw.-orange)
= Widerstand 10.000 Ohm (braun-schw.-orange)
=FET-OP-Verstarker, gelb

6104-120
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Das Signal wird auf den Eingang E- gegeben. Man stellt
dazu mit dem Potentiometer R eine Spannung ein, deren
Wert man am MeBgeréat abliest. Dann ermittelt man die
Spannung am Ausgang. Beide Messungen werden mit einer
anderen Stellung des Potentiometers Ry wiederholt.

Das Experiment zeigt, daB die Ausgangsspannung bei
héherer Eingangsspannung niedriger ist und umgekehrt.
Die Steuerung erfolgt am Eingang E- des Operationsver-
starkers. Dieser Eingang kehrt die Signale am Ausgang um,
sie werden also phasenverschoben. Er heiBt darum inver-
tierender Eingang. Signale am Eingang E+ hingegen
erscheinen phasengleich. E+ ist der nichtinvertierende
Eingang.

Baut man das Experiment so auf wie angegeben, ist die
Spannungsanderung am Ausgang gleich der Spannungs-
anderung am Eingang. Die Spannungsverstarkung betragt
1. Hohere Verstarkung wird erreicht, indem man das
Widerstandsverhéltnis Ra/Ro andert. Tauscht man den
Widerstand R» gegen einen von 470 k2 (Experiment [i21])
aus, wird die Spannungsanderung verstarkt. Das Wider-

standsverhaltnis bestimmt direkt cen Verstarkungsfaktor:
Rs
V - "R—Q

Im vorliegenden Falle betragt ihr Wert
v - 1:000.000
~  470.000
2

Setzt man anstelle von Ry = 470 k2 (Experiment [122])
einen Widerstand Ry = 100 kS2 ein, betragt die Verstéar-
kung

v - 1:000.000
= 7100.000
V= 10
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8 €21 - %7019
123 MeBgerat 25- 10V

R1 = Widerstand 10.000 Ohm (braun-schw.-orange)
R2 =Widerstand 10.000 Ohm (braun-schw.-orange)
R3 =Widerstand 100.000 Ohm (braun-schw.-gelb)
R4 =Widerstand 100.000 Ohm (braun-schw.-gelb)
R5 = Widerstand 1.000.000 Ohm (braun-schw.-griin)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 10 uF
Cc2 =Folien-Kondensator 0,22 . F
IC =FET-OP-Verstarker, gelb

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand
im Bedienungspult B

6104-123
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In den Experimenten 123 bis 125 leuchtet die Leuchtdiode
periodisch auf. Das selbstéandige Ein- und Ausschalten
bewirkt der Operationsverstarker, der als astabiler Multi-
vibrator geschaltet ist.

23] Am Eingang E+ befindet sich die halbe Betriebs-
spannung, die der Spannungsteiler Ri/Rz erzeugt. Uber R«
liegt auch die Ausgangsspannung an E+, so daB der Ein-
gang mitgekoppelt ist.

Beim Einschalten des Gerates ist der Kondensator C; ent-
laden. Am Eingang E- befindet sich keine Spannung. Der
Ausgang fiihrt dann hohe Spannung (= Betriebsspan-
nung), weil der Eingang E- invertiert. C» l&dt sich nun Gber
Rs auf. Uberschreitet die Spannung an E- die halbe
Betriebsspannung, fallt die Ausgangsspannung ab. C; ent-
ladt sich nun uber Rs.

[12a] Wie schnell die Auf- und Entladung erfolgt, hangt von
C» und Rs ab. Je gréBer beide sind, desto langsamer erfolgt
das Blinken der LED. Setzt man fir Rs den Widerstand
10 Mf2 ein, erfolgt das Blinken etwa 10mal langsamer.

[128] Auch wenn man fir C einen anderen Kondensator
einsetzt, &ndert sich die Blinkfolge. Bei C2 = 0,1 uF ist sie
etwa doppelt so schnell. Der Blinkvorgang wird auch durch
die Mitkopplung tiber R4 beeinfluBt. Je starker sie ist, desto
langer dauern die Pausen und umso kirzer leuchtet die
Leuchtdiode. R4 bestimmt also das Puls-Pausenverhaltnis.

Im Experiment |1aBt sich mit dem IC ein bistabiler
Multivibrator aufbauen. Uberbriickt man die Anschliisse A
und B und betétigt dann den Tastschalter, so leuchtet die
LED auf, und das MeBgerat zeigt keine Spannung an. Dieser
Zustand wirkt auf E+ zurGick und hélt den Operationsver-
starker in dem angenommenen Zustand. Auch ein nochma-
liges Driicken des Tastschalters bleibt ohne EinfluB.

Werden nun die Anschlisse B und C mit einem Draht uber-
briickt und der Tastschalter gedriickt, erlischt die LED, und
das Voltmeter zeigt fast die volle Betriebsspannung an. Mit
dem Tastschalter wird O Volt auf E- gegeben, so daB als
invertiertes Signal die Betriebsspannung am Ausgang
anliegt.
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8 921-7019 126
126 MeBgerat 25-10V
R1 =Widerstand 10.000 Ohm (braun-schw.-orange)
R2 = Widerstand 100.000 Ohm (braun-schw.-gelb)
R3 = Widerstand 100.000 Ohm (braun-schw.-gelb)
IC = FET-OP-Verstarker, gelb
Ta = Taster im Bedienungspult B

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand
im Bedienungspult B

Ein Operationsverstarker 1aBt sich auch so schalten, daB
die Spannung am Ausgang in den jeweils anderen Zustand
umkippt, wenn die Eingangsspannung einen eingestellten
Wert iiber- oder unterschreitet. Das ist ein Schwellwert-
schalter oder Schmitt-Trigger.

Elektronik vom MeBgeréat erfa3t

Im Experiment [127] ist die Spannung an E- durch den Span-
nungsteiler R3/R4 festgelegt. Gibt man nun tGber das Poten-
tiometer Ry und den Widerstand Rz eine Spannung auf E+,
die héher ist als an E—, springt die Spannung fast auf den
vollen Wert der Betriebsspannung, und die LED erlischt. Mit
dem MeBgerat (10V) kann man die Schwellspannung
ermitteln und die Ausgangsspannung Uberprifen.

Dreht man das Potentiometer in die andere Richtung, wird
die Schwellspannung rasch unterschritten, und die LED am
Ausgang leuchtet auf. Die Spannungen werden wieder mit
dem MeBgerat tberpruft.

Das Umspringen der Ausgangsspannung bei geringer
Abweichung der Eingangsspannung vom Schwellwert hat
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127 MeBgerat 25-10V
R1 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
R2 = Widerstand 1.000.000 Ohm (braun-schw.-griin)
R3 =Widerstand 100.000 Ohm (braun-schw.-gelb)
R4 =Widerstand 100.000 Ohm (braun-schw.-gelb)
IC = FET-OP-Verstarker, gelb

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand
im Bedienungspult B
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seine Ursache in der hohen Verstarkung des Operations-
verstarkers, der nur sehr kleine Spannungsanderungen
zum schlagartigen Umschlagen der Ausgangsspannung
bendtigt.

Das Experiment stellt mit einem IC einen Integrator
dar. Die Bezeichnung stammt von einem Rechenverfahren,
in dem viele kleine Anderungen zu einem Ganzen summiert
werden. Entsprechend wird in der elektronischen Schal-
tung z. B. aus vielen kleinen Spannungsimpulsen ein stetig
ansteigendes Signal erzeugt. Uberbriickt man in diesem
Experiment die Anschliisse A und B und betétigt den Tast-
schalter, zeigt das MeBgerat am Ausgang eine stetig fal-
lende Spannung an. Offnet man den Tastschalter, bleibt die
Ausgangsspannung bei dem Wert stehen.

Werden die AnschluBklemmen B und C verbunden und der
Tastschalter gedrickt, steigt die Ausgangsspannung an.

In der Schaltung bestimmt der Spannungsteiler R1/R2 den
Arbeitspunkt bei der halben Betriebsspannung. Gelangt
nun (ber die AnschliuBklemmen A und B und den Tastschal-
ter mit R die Batteriespannung auf den Eingang E-und den
Kondensator C1, so wird dieser aufgeladen. Die ansteigen-
de Spannung hat eine fallende Spannung am Ausgang zur
Folge, da E- den Vorgang invertiert.

Unterbricht man den Ladevorgang durch Offnen des Tast-
schalters, bleibt der erreichte Spannungswert erhalten.

Sind B und C miteinander verbunden, so wird O Volt mit dem
Tastschalter an den Eingang E- und den Kondensator
gegeben. Der Kondensator C1 entladt sich, und die fallende
Spannung an E- erscheint invertiert als ansteigende Span-
nung am Ausgang.
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128 MeBgerat 25- 10V

R1 =Widerstand 1.000.000 Ohm (braun-schw.-grun)
R2 =Widerstand 100.000 Ohm (braun-schw.-gelb)
R3 =Widerstand 100.000 Ohm (braun-schw.-gelb)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 10 uF
Ta =Taster im Bedienungspult B
IC = FET-OP-Verstérker, gelb
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Das Experiment zeigt einen Schwingungserzeuger,
den man auch Oszillator oder Generator nennt. Alle
Schwingschaltungen enthalten frequenzbestimmende
Bauelemente. Hier sind dies eine Spule des Transformators
T, und der Kondensator C,. Kondensator und Spule bilden
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zusammen einen Schwingkreis. In ihm wechseln das elek-
trische Feld des Kondensators und das magnetische Feld
der Spule auf folgende Weise einander ab: Der geladene
Kondensator C, entldadt sich lber die Spule. Sobald die
Spule vom Strom durchflossen wird, baut sich ein magne-
tisches Feld auf. Das sich ausbreitende Feld induziert eine
Spannung, die dem Entladestrom des Kondensators entge-
gengerichtet ist und ihn vermindert. Ist der Kondensator ent-
laden, flieBt kein Strom mehr durch die Spule. Ihr Magnetfeld
bricht zusammen und induziert nun eine Spannung in Rich-
tung des vorher vorhandenen Entladestroms. Dieser ladt
den Kondensator wieder auf, allerdings mit umgekehrter
Polaritat. FlieBt kein Induktionsstrom mehr von der Spule in
den Kondensator, weil das Magnetfeld nicht mehr besteht,
beginnt sich der Kondensator wieder tber die Spule zu ent-
laden. Der Vorgang beginnt von neuem.

Laden und Entladen sowie Auf- und Abbau des Magnetfel-
des bendtigen Zeit. Die Anzahl der Schwingungen (Hin- und
Herbewegungen) in einer Sekunde nennt man Frequenz.
Sie wird in Hertz (Hz) gemessen, wobei

i 1 Sch:vingung

s

Um den Schwingvorgang aufrechtzuerhalten, muB immer
etwas Energie nachgeliefert werden, weil Spule und Kon-
densator Verluste aufweisen. Dies geschieht im Experi-
ment 129 (ber die Primarspule des Transformators, durch
die der Kollektorstrom des Transistors flieBt. Wird nun der
Transistor an seiner Basis so gesteuert, daB im richtigen
Augenblick ein Anstieg des Kollektorstroms bewirkt wird,
unterstitzt er die Vorgange im Schwingkreis. Dazu ist es
notwendig, die Polaritat der Spulen im Transformator zu
beachten. Seine Anschlisse missen unbedingt so ver-
drahtet werden wie in der Schaltung angegeben. Verwech-
selt man sie, erfolgt eine Abschwéachung oder Gegenkopp-
lung, und die Schaltung schwingt nicht.

ist.

Legt man das MeBinstrument an die Klemmen A und B, so
zeigt es keinen Ausschlag, da sich dort eine Wechsel-
spannung befindet.

DaB tatsachlich eine Spannung vorhanden ist, 148t sich im
Experiment nachweisen. Legt man das MeBgerat an
die Klemmen BC, so schlagt das MeBgerat aus. Die
Diode D+ richtet namlich die Wechselspannung gleich, und
durch C3 wird sie geglattet.

Elektronik vom MeBgerat erfaft
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129 MeBgerat 25-10V

R1
R2
R3
R4
C1
Cc2
C3
C4
D1
Tr
I

= Widerstand 100.000 Ohm
= Widerstand 100 Ohm
= Widerstand 22.000 Ohm
= Widerstand 10.000 Ohm
= Elektrolyt- Kondensator
= Folien- Kondensator
= Elektrolyt- Kondensator
= Elektrolyt- Kondensator
= Diode

= Transformator, griin
= Transistor, weif

(braun-schw.-gelb)
(braun-schw.-braun)
(rot-rot-orange)
(braun-schw.-orange)

10 uF
0,22 uF
4,7 uF

220 uF
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R1 1 3
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Schallpegel-MeBgerat

Die Schaltung des Schallpegel-MeBgerétes besteht aus
drei Stufen, einer Vorverstarker-Stufe mit dem Transistor
T4, dem IC-Verstarker und der Anzeige-Stufe.

Das Schallsignal wird vom Lautsprecher, der hier als Mikro-
fon arbeitet, in elektrische Signale umgesetzt. Der Laut-
sprecher ist also ein Schall-Strom-Wandler. Der erzeugte
Wechselstrom wird iber den Kondensator C4 auf die Basis
des Transistors T4 gefiihrt. Den Arbeitspunkt bestimmt der
Widerstand R, in Verbindung mit Ry. Da sie nicht unmittel-
bar an der Betriebsspannung liegen, sondern am Kollektor
von T4, bewirken sie eine Gegenkopplung des Ausgangs-
signals auf die Basis. Dadurch erhalt die Verstéarkerstufe
eine hohe Stabilitat. Jedesmal, wenn eine positive Signal-
spannung die Stufe erreicht, sinkt die Spannung am Kollek-
tor. An diese niedrige Spannung ist aber Ry angeschlossen.
Der Basisstrom wird schwécher, der Arbeitspunkt herabge-
setzt, und die Verstarkung ist gering. Umgekehrt ist es bei
einem schwachen Eingangssignal. Das verstarkte Signal
wird vom Kollektor des Transistors T4 abgenommen und
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iber C, auf das Potentiometer gefiihrt. Mit ihm wird die
Lautstarke eingestelit.

Das IC ist als nicht invertierender Verstarker geschaltet,
wobei C3 und R4 wieder eine Gegenkopplung bewirken. Am
Ausgang erscheint das hochverstéarkte Signal.

Die Diode D4 richtet es gleich und fiihrt die Gleichspannung
dem MeBgerat zu. Es stellt sich auf Mittelwerte ein, da es
den Lautverstarkeschwankungen nur trage folgt und ein
Ablesen der Werte erméglicht.
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Elektronisches Fernthermometer

Beim elektronischen Thermometer ist das IC als
Spannungsverstarker geschaltet. Es invertiert die Span-
nungsanderungen, die vom NTC am Eingang E- bei Tempe-
raturverschiebung hervorgerufen werden. Um auch kleine
Temperaturschwankungen sicher zu erfassen, erhélt der
Eingang E+ des Operationsverstarkers eine stabilisierte
Spannung vom Transistor T4. Der Operationsverstarker
arbeitet dann im linearen Bereich. Die Spannung liegt auch

Von Experten fiir Experten

am MeBgerat, so daB nur die Spannungsénderungen am
Ausgang des IC erfaBt werden.

Das MeBgerat befindet sich also in einer Brickenschaltung
mit dem Transistor T4. Dadurch wird eine einfache Eichung
ermoglicht. Die Leuchtdiode zeigt nach dem Einschalten die
Betriebsbereitschaft an. Der Kondensator C4 verhindert,
daB sich Spannungsspringe auf die Messung auswirken
kénnen. Er glattet zusatzlich die Batteriespannung.
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Luxmeter

In der Schaltung des Luxmeters verstérkt das IC die Span-
nungsschwankungen, die durch den LDR bei unterschied-
lichem Lichteinfall im Spannungsteiler R{/R> und R3
hervorgerufen werden. Die weitere Funktion entspricht der
Schaltung des elektronischen Fernthermometers (Expe-
riment 2).

Zum Messen von Beleuchtungsstéarken tber 100 Lux wird
die Verstarkung des Operationsverstarkers herabgesetzt.
Dazu &ndert man die Widerstande R2/R3, indem man 470 £2
fur Ro und 100 12 fir R3 einsetzt.
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Drehzahlmesser

Der Drehzahlmesser reagiert auf Lichtschwankungen. Die
impulsartigen Anderungen der Beleuchtungsstarke werden
vom LDRin entsprechende Widerstandsanderungen umge-
setzt. Der LDR bildet zusammen mit Ry einen Spannungs-
teiler. Bei der ruckartigen Anderung des Widerstandes am
LDR entstehen dann Spannungsimpulse, die (ber C4 auf
den Eingang E- des Operationsverstéarkers gegeben wer-
den. Sie werden sehr hoch verstarkt und am Ausgang das
Rechtecksignal mit C, und Rg differenziert. Das MeBgerat
zeigt den Strommittelwert an, der um so hoéher ist, je schnel-
ler die Impulse aufeinanderfolgen.
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FrequenzmeBgerat

Beim FreguenzmeBgerat arbeitet das ICy als variabler
astabiler Multivibrator, dessen Frequenz mit dem Potentio-
meter Rz zwischen 100 und 1.000 Hz einstellbar ist. Der
Lautsprecher gibt einen Ton ab. Mit der Frequenz dieses
Tons strahlt die Infrarot-Leuchtdiode Lichtimpulse ab, die
von der Infrarot-Fotodiode aufgenommen werden. Das IC»,

Von Experten fiir Experten

verstarkt diese Impulse soweit, daB an seinem Ausgang
wieder Rechtecksignale auftreten. Diese werden durch Cg
und Rg differenziert. Die Zenerdiode begrenzt die differen-
zierte Spannung, deren Mittelwert vom Instrument ange-
zeigt wird. Er entspricht der Tonfrequenz des astabilen
Multivibrators.

a §-7019 5
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FET-Voltmeter

Fir genaue Spannungsmessungen, bei denen die Verhalt-
nisse im MeBobjekt nicht verfalscht werden sollen, bendtigt
man Voltmeter mit sehr hohem Innenwiderwand.

Der Innenwiderstand eines Zeigerinstruments findet
allerdings seine Grenze in der Drahtstérke, die beim Bau
eines solchen MeBwerkes verwendet werden muB. Mit
elektronischen FET-Verstarkern, die sehr hochohmig sind,
erreicht man Innenwiderstande von einigen M 2.

Bei Spannungsmessungen liegt dieser Widerstand parallel
zu dem Widerstand, an dem die Spannung gemessen wer-
den soll. Je groBer der Innenwiderstand ist, desto geringer
ist die Verfalschung des MeBergebnisses.

Die Schaltung des FET-Voltmeters besteht aus einem IC
mit FET-Eingdngen und dem MeBwerk, das sich mit einem
Transistor in einer Briickenschaltung befindet. (Vergl
Experiment 2).

Die Widerstande R4, R2 und Rz bestimmen zusammen mit
R4 den Verstarkungsfaktor und damit die MeBbereiche von
10V bei R4, 1V bei Rz und 0,1 V bei Rs.

R R R R R
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»
" Lineares Ohmmeter
»
Die Schaltung des linearen Ohmmeters stellt einen Span-
. nungsverstarker dar. Der Transistor T1 erganzt die Schal-
> tung zu einer Briicke, in der sich das MeBgerét befindet.
(Vergl. Experiment 2).

- Im Gegensatz zu Ohmmetern, die den Widerstandswert ai-Yois
{iber den Strom ermitteln, der durch den Widerstand flieBt,
wird hier die Spannungsverstarkung des Operationsver-

" starkers benutzt. Sie ist abhangig vom Spannungsteilver-

- haltnis Ro/Rs und R,. Bei Ry wird der unbekannte
Widerstand eingesetzt, dessen Wert ermittelt werden soll.
Mit R> und Rz, die wahlweise umgeschaltet werden kénnen,

" ergeben sich zwei MeBbereiche.

Damit Spannungsschwankungen das MeBergebnis nicht
- verfalschen, ist zur Stabilisierung die Diode D¢ eingesetzt.
Der entscheidende Vorteil, die Widerstandswerte (ber die
Spannungsverstarkung zu ermitteln, ergibt sich aus der
linearen Anzeige.
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R

Transistor-MeBgerat

Im Transistor-MeBgerat wird mit Ry und D4 eine stabilisierte
Spannung von 2,7 Volt erzeugt, die iber den Widerstand Rz
und den Tastschalter auf die Transistorbasis gegeben wer-
den kann. Dabei begrenzt der Widerstand Rz den Strom.

c1

ag-v019 8
Zieht man von der stabilisierten Spannung die Basis-Emit-

terspannung von 0,7 V ab,.so verbleiben 2 V am Widerstand
R,. Damit flieBt ein Basisstrom von ca. 10 mA durch diesen
Widerstand.

Zur Verstarkungsanzeige wird der Spannungsabfall am
Kollektorwiderstand R4 gemessen, der dem Kollektorstrom
proportional ist.

Da R4 100 22 betragt, ergibt sich beim MeBbereich 0,3V
(Bereichsschalter in Stellung A) ein Stromverstarkungs-
faktor bis zu 300. Befindet sich der Bereichsschalter in
Stellung B, wird mit dem MeBbereich 1V ein Strom-
verstarkungsfaktor bis 1.000 erreicht.

R1 RV
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Tongenerator

Der Tongenerator setzt sich aus einem astabilen Multi-
vibrator mit nachfolgendem Verstarker zusammen. Die
frequenzbestimmenden Kondensatoren C; und C; sind
wahlweise einzuschalten und legen einen Tonbereich fest.
Innerhalb des Bereiches |48t sich mit dem Potentiometer R3
eine Regelung der Tonhdhe vornehmen.

Von Experten fiir Experten

Uber C4 werden die erzeugten Tonschwingungen auf das
Potentiometer R; gegeben. Mit ihm stellt man die Lautstar-
ke ein. Das Signal wird im IC verstarkt und vom Lautspre-
cher abgestrahlt. Cg verhindert dabei, daB Gleichstrom tber
den Lautsprecher flieBt und die Arbeitsweise des IC beein-
trachtigt.

rgl
=)

6104-9
B g G gos e e ST e o
o) ? T30 00 00 o o o e 5 O O 0O
o " | BN ;
a6-%0i3 2 9 ge-:o;r;% : 9

95



Von Experten fiir Experten

Elektronische Tiirglocke

Das Kernstiick der elektronischen Tirglocke ist der Ton-
generator mit dem IC2 und dem vorgeschalteten Verstarker.
IC, stellt einen Sensorverstérker dar.

Der menschliche Kérper nimmt durch Induktionsvorgange
aus der Umgebung Wechselspannungen auf. Wird der Sen-
sor beriihrt, erhdlt der Eingang E- des Operationsver-

starkers einen Teil dieser Wechselspannung. Sie wird hoch
verstarkt, durch die Diode D gleichgerichtet und mit R4 und
C3 geglattet. Die positive Gleichspannung schaltet den
Transistor T4 durch, so daB die LED leuchtet. Gleichzeitig
erhalt der Eingang E+ tiber Rg und T4 eine Verbindung zum
Minuspol der Batterie. Der Multivibrator schwingt, und der
Lautsprecher strahlt einen Ton ab.
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Bongo-Trommel

Die Schaltung des Bongos besteht aus einem Tongenera-
tor mit dem Transistor T4, dem IC-Verstarker und einem Dif-
ferenzierglied R./C+. Der Tongenerator schwingt solange
nicht. wie der Transistor keine Basisspannung erhalt. Sie
wird erst als differenzierter Impuls erzeugt, wenn man den
Tastschalter kurzzeitig betéatigt. Die Diode D¢ verhindert
einen negativen SpannungsstoB beim Loslassen der Taste.

Der Tongenerator schwingt kurz an, und das Signal wird
iiber R,und Cs auf den Lautstarkeregler R1o gegeben. IC4
verstarkt das Signal, und der Lautsprecher gibt einen Ton
wie bei einer Bongo-Trommel ab. Cg und R14 bewirken eine
Gegenkopplung, die den Klangcharakter bestimmt.

Elektronische BaBtrommel

Die Schaltung der elektronischen BaBtrommel entspricht
der Bongo-Trommel im Experiment 11. Weil C4 aber groBer
gewahlt ist, dauert der Impuls langer. Er schaltet den Tran-
sistor durch. und der Generator schwingt an. Die TonhOhe
ist tiefer, da die frequenzbestimmenden Kondensatoren Co,
Cs und C4 eine groBere Kapazitat besitzen.
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Schlagbesen

Die Schaltung des Schlagbesens ist aufwendig. Sie
besteht aus einem Rauschgenerator mit dem Transistor Ty,
dem Vorverstéarker mit To und den als Verstarker geschal-
teten IC4 und ICo..

Das Rauschen wird durch die Basis-Emitterstrecke des
Transistors T4 im Zusammenhang mit dem Widerstand R4
durch einen Pendelvorgang hervorgerufen, bei dem die
Emitterdiode um die Schwellspannung herum zwischen lei-
tendem und gesperrtem Zustand schwankt. Ty ist dazu
,umgekehrt"* geschaltet, d. h. der Emitter ist Gber Ry mit
positiver Spannung verbunden.

Das Rauschen wird durch den Transistor T, verstarkt und
iber C3 und Rg auf den Eingang E- des Operationsverstar-
kers IC4 gefilhrt. Da dessen Eingang E+ aber keine Vor-
spannung erhalt, verstarkt er nicht. Eine Spannung kann
immer nur kurzzeitig beim Driicken des Tastschalters als
differenzierter Impuls (Cs4, Rs, Rg) an E+ gelangen. Der
Verstéarker arbeitet also stoBweise.

Das so erzeugte Signal wird tber Cg auf den Lautstarkereg-
ler R gefiihrt. IC» ist als Verstarker geschaltet. Aus dem
Lautsprecher ertént das Rauschsignal, das jedesmal
abklingt und den Eindruck eines Schlagbesens erweckt.
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- Dimmer
- In der Schaltung ist ein Operationsverstarker als astabiler

Multivibrator eingesetzt. Mit dem Potentiometer Ry regelt
man die Spannung am Eingang E+ des Operationsverstér-
" kers. Sie wird durch den Kondensator C; zusatzlich
- geglattet. Diese Spannung an E+ bestimmt die Art der
Schwingung des Multivibrators. Sie besteht aus Rechteck-
impulsen, die unterschiedlich breit sein kénnen. Die Impuls-
I breite ist abhangig von der Spannung an E+, die Frequenz

- ist durch R4 und den Kondensator C, bestimmt.
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Im Rhythmus der Schaltfrequenz leuchtet die LED. Das
menschliche Auge kann aber bei so schneller Impulsfolge
keine Lichtschwankungen erkennen. Je breiter die Impulse,
desto kulirzer die Pausen. Dann leuchtet die LED hell. Sind
die Impulse schmal und die Pausen lang, leuchtet die LED
nur schwach.

UKW-Rundfunkempfanger

Im Rundfunkempfanger (siehe hierzu auch Anleitungs-
buch B, Seite 122) ist der Transistor T4 als Empfangerstufe
und das IC als NF-Verstarker geschaltet. Der frequenz-
bestimmende Schwingkreis mit der Spule L, dem Konden-
sator C2 und der Diode D4 wird mit einer verédnderbaren
Spannung abgeglichen. Der sich &ndernden Spannung folgt
auch die Kapazitat der Diode D4. Die Regelung erfolgt mit
dem Potentiometer Ry. Die auf dem MeBgerat angezeigte
Spannung entspricht der eingestellten Frequenz und kann
somit als Senderanzeige dienen.

Die Empfindlichkeit der Schaltung wird durch die Uberlage-
rung der Empfangsfrequenz mit einer relativ langsamen
Schwingung (ca. 50 kHz) bewirkt. Wahrend der positiven
Halbwelle dieser Schwingung arbeitet die Schaltung als
Oszillator, wahrend der negativen Halbwelle setzen die
hochfrequenten Schwingungen aus. Die Stufe ,pendelt*’
also im Takt der Uberlagerungsfrequenz zwischen dem
schwingenden und nicht schwingenden Zustand hin und
her.
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Dieses Verhalten entspricht dem eines entdampften
Schwingkreises und bewirkt die groBe Empfindlichkeit der
Schaltung. Zugleich wird durch das Ein- und Aussetzen der
Schwingungen eine Demodulation des hochfrequenten
Signals vorgenommen, so daB am Schwingkreis gleich die
Niederfrequenz anfallt. Die Pendelschwingung wird durch
Cs/R4 bestimmt, d. h. der Kondensator ladt und entladt sich
im Rhythmus der Pendelfrequenz tber Rj.

Um das Signal von der Pendelfrequenz zu befreien, wird vor
den Verstarker IC4 ein TiefpaBfilter Rs/Cg eingefugt.

Transistor T richtet das Hochfrequenzsignal gleich. Die
dadurch entstehenden niederfrequenten Signale gelangen
iiber Rs/C7/Rg auf das Potentiometer Ry

IC4 verstarkt diese Signale, so daB sie vom Lautsprecher
abgestrahlt werden kdnnen.
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UKW-Rundfunkempfanger

mit Sendersuchlauf

Die Schaltung des eigentlichen Rundfunkempfangers ent-
spricht der aus Experiment 15. Als Erweiterung ist ein
Sendersuchlauf vorgeschaltet.

Der Sendersuchlauf besteht aus dem IC4, das als Integrator
arbeitet. Mit ihm wird eine ansteigende oder abfallende
Spannung zur Abstimmung des Schwingkreises erzeugt.

Ist der Bereichsschalter so gestellt, daB (ber die Taste und

Von Experten fiir Experten

den Widerstand R¢ positive Spannung auf den Eingang E-
gelangt, fallt die Abstimmspannung am Ausgang des IC ab.
Dadurch vergréBert sich die Kapazitat der Diode D4, und die
Frequenz des Schwingkreises wird niedriger.

Bei entgegengesetzter Stellung des Bereichsschalters
erhalt der Eingang E- (iber die Taste und R4 keine Span-
nung. Die Abstimmspannung am Ausgang des JC; steigt
langsam an, die Frequenz des Schwingkreises wird hdher.
LaBt man die Taste los, bleibt die Abstimmspannung auf
dem erreichten Wert stehen. (Vergl. Integrator, Exp.128).
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Belichtungszeitschalter

Beim Belichtungszeitschalter arbeitet das IC als Schmitt-
Trigger. Sein Schwellwert kann mit dem Potentiometer Rg
eingestellt werden.

Beim Betétigen der Taste entladt sich der Kondensator C;
schlagartig. Nach dem Offnen des Tastschalters ladt er sich
mit einem konstanten Strom auf. Das wird durch den Tran-
sistor T4 bewirkt, der eine stabilisierte Basisspannung von
der Zenerdiode D4 und dem Spannungsteiler R>/R3 erhalt.

Je nach Stellung von Potentiometer Rg leuchtet die LED im
Ausgang des IC langer oder kurzer.

Durch die Aufladung des Kondensators C+ gleitet die Span-
nung am Eingang E-. Unterschreitet sie den eingestellten
Schwellwert, erlischt die LED.
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Belichtungszeitschalter
mit akustischer Anzeige

Diese Schaltung entspricht der aus Experiment 17. Sie ist
allerdings um einen astabilen Multivibrator und das MeBge-
rat als Zeitanzeige erweitert.

Die mit dem Potentiometer Rg eingestellte Schwell-

Von Experten fiir Experten

spannung ist am MeBgerat ablesbar. Sie entspricht der
Belichtungszeit. Beim Erléschen der LED wird der positive
Spannungsanstieg durch C» und Rg differenziert, und der
Transistor T leitet kurzzeitig. Dadurch erhélt der Eingang
E+des IC; iber Rg und R1g negative Spannung, so daB der
Multivibrator kurz anschwingt, und ein Ton vom Laut-
sprecher abgestrahlt wird. Die Tonhohe ist mit dem
Potentiometer Ry einstellbar.
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Ligendetektor -
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Derul_ugendetektor besteht aus einem Verstarker mit dem -
IC. Andert sich beim Beriihren des Sensors mit feuchter P
Hand der Widerstand, verringert sich die positive Spannung
am Eingang E+ und auch am Ausgang. -

Durch jede Anderung des Hautwiderstandes stelit sich am
Ausgang des IC eine andere Spannung ein. Je geringer sie -
ist, desto starker schlagt das MeBgerat aus. Die LED zeigt -
die Betriebsbereitschaft des Gerates an.
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Mischpult Plattenspieler und Tonbandgeréte liefern gréBere Span-
nungen, die deshalb nur einmal verstarkt werden missen.
Der Eingang TA ist darum nur an den Eingang E+ des IC»

Das Mischpult besteht aus zwei IC-Verstarkern. Es besitzt

zwei Eingange. Das Signal vom Mikrofoneingang (M) wird in angeschlossen.
beiden IC nacheinander verstarkt. Das ist notwendig, weil . ] : : . . .
die Spannung vom Mikrofon nur klein ist. Eine Mischung der beiden Signale wird mit den Potentiome-

tern Rg und R7 vorgenommen.
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Zwei-Kanal-Lichtorgel

Die Schaltung besteht aus vier Teilen. Nach dem Vorver-
starker mit dem Transistor Ty wird das Signal auf die
Eingange beider IC gegeben.

Uber C» und das Potentiometer Rz wird das Signal in das
IC, gefiihrt, das als Hochtonverstarker geschaltet ist.
R4 und C4 bestimmen dabei die Frequenz. Am Ausgang des
IC4 wird die Wechselspannung durch die Diode D1 gleich-
gerichtet. Die Helligkeit der LED ist ein MaB fur die Hohe der

Gleichspannung. Sie flackert im Rhythmus der hohen Ton-
Frequenzen.

Uber C3 und Potentiometer Rs wird das Signal gleichzeitig
in den Tieftonkanal mit dem IC» geleitet. Rg/Cg stellen eine
Gegenkopplung dar, die tiefe Frequenzen bevorzugt und die
hohen schwéacht.

Im Ruhezustand ist der Transistor T, gesperrt. Er leitet nur,
wenn positive Signalspannung an seine Basis gelangt. Die
LED flackert im Rhythmus der tiefen Ton-Frequenzen.
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Elektronische Eieruhr

Ist der Tastschalter nicht gedriickt, befindet sich am Ein-
gang E- des IC; keine Spannung, am Ausgang dagegen
positive Spannung. Sie gelangt (iber die Diode D4 und den
Spannungsteiler Rg/R; an den astabilen Multivibrator mit
T1/T», so daB er schwingt.

Dieser langsame Multivibrator steuert den Tongenerator mit
IC,, so daB der Lautsprecher einen periodisch unterbroche-
nen Ton abstrahit.

Von Experten fiir Experten

Wird der Tastschalter betétigt, 1adt sich der Kondensator
C4 auf. Die Spannung an E- ist dann hdher als an E+.
Dadurch liegt am Ausgang keine Spannung, und der Multi-
vibrator T1/T2 kann nicht schwingen.

Der Kondensator C4 entladt sich aber tiber Rs. Sobald die
Spannung an E- unter den Wert von E+ abgesunken ist,
fuhrt der Ausgang von IC4 wieder Spannung, und die Multi-
vibratoren arbeiten. Der Ton wird wieder abgestrahlt.
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Drahtlose Baustellenampel

Bei der Schaltung der Baustellenampel leitet die Diode D1,
wenn infrarotes Licht darauf fallt. Der Transistor T4 sperrt
dann. Der Spannungsanstieg an seinem Kollektor wird als
positiver Impuls Gber den Kondensator C4 auf die Basis von
To Ubertragen. Dieser Transistor schaltet durch, und die
Spannung an seinem Kollektor sinkt. Sie wird als negativer
Impuls auf den Eingang E- des IC4 gegeben, das als mono-

stabiler Multivibrator arbeitet und nun umschaltet. Cs und
Rg sind so bemessen, daB die LED ca.20 Sekunden
leuchten.

Befindet sich positive Spannung am Ausgang des IC4,
erhalt auch der Eingang E+ des IC» positive Spannung, die
dann auch an seinem Ausgang liegt. Die LED bleibt dunkel.

Springt die Spannung am Ausgang des IC4 um, wenn sich
der Kondensator Co entladen hat, erlischt die LED im Aus-
gang des IC4, die LED im Ausgang des IC» leuchtet auf.
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Halbautomatische Morsetaste

In dieser Schaltung wird der Ton durch den astabilen Multi-
vibrator IC5 erzeugt. Er wird durch einen weiteren astabilen
Multivibrator ICy gesteuert, der im Rhythmus der
Morsezeichen arbeitet.

Die kurzen bzw. langen Signale werden durch Umschalten
der zeitbestimmenden Widerstande Rg, R7 erzeugt.
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MeBpraxis

Vielfach-MeBgerat

Mit dem Vielfach-MeBgerat lassen sich Stromstérken von
1 mA bis 100 mA in finf Stufen — Schiebeschalter in Stel-
lung B — und Spannungen von 0,3 V bis 10V in vier Stufen
— Schiebeschalter in Stellung A — messen. Ferner lassen
sich Widerstande im Kiloohm-Bereich recht genau be-
stimmen.

Messen von Stromstarken.

Als StrommeBgerat (Milliamperemeter) liegt das MeBwerk
parallel zu den Widerstanden Rs bis Rg im Stromkreis.
AuBerdem ist es mit R4y, dem im wesentlichen eine
Schutzfunktion zukommt, in Reihe geschaltet.

Die Schaltung als Milliamperemeter mit mehreren MeB-
bereichen wird am besten deutlich, wenn man sie verein-
facht darstellt.

Im Punkt A verzweigt sich der Strom. Die Teilstréme mis-
sen so berechnet sein, daB Gber Ry und das MeBgerat der
héchstzulassige Strom von 0,5 mA (iber die Widerstande
Rs bis Rg aber alle Strome (ber 0,5 mA am MeBgerat vorbei-
geleitet werden. Also:

MeBbereich 1 mA:
0,2 mA flieBen Uiber Ry und das MeBwerk
0,8 mA flieBen uber Rs bis Rg

MeBbereich 3 mA:
0,2 mA flieBen lUber Rs, Ry und das MeBwerk
2,8 mA flieBen Uber Rg bis Rg

MeBbereich 10 mA:
0,2mA flieBen liber Rg, Rs, Ry und das MeBwerk
9,8 mA flieBen Uber Rz, Rg, Rg

MeBbereich 30 mA:
0,2mA flieBen Uber Rz, Rg, Rs, Ry und das MeBwerk
29,8 mA flieBen Uber Rg und Rg

MeBbereich 100 mA:
0,2 mA flieBen Uber Rg bis Rs, Ry und das MeBwerk
99,8 mA flieBen Uber Rg
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MeBpraxis

o P- Messen von Spannungen

Um das MeBgerat als Voltmeter mit mehreren Bereichen zu
verwenden, muB der Schiebeschalter auf der Frontplatte in
Stellung A stehen. Mit dem MeBgeréat in Reihe sind die
Widerstande R, bis Rs und R; geschaltet. Das Schaltbild
veranschaulicht den MeBvorgang.

Da das MeBgerat allein nur etwa 0,15 V vertragt, miissen
alle Spannungen, die hdher sind, an vorgeschalteten Wider-
standen abfallen:

MeBbereich 0,3 V:
An R4 fallen 0,15V ab, am MeBwerk verbleiben 0,15V

MeBbereich 1 V:
An R und R4 fallen 0,85V ab, am MeBwerk verbleiben

0,15V

MeBbereich 3 V:
An Rz, Rz und R4 fallen 2,85 V ab, am MeBwerk verbleiben

> EEEY - 11111 e oy
4 . MeBbereich 10 V:
o An R4 bis R4 fallen 9,85V ab, am MeBwerk verbleiben

0,15V

Messen von Widerstianden

L. ] - Auch als Ohmmeter zur Bestimmung von Widerstanden 148t
sich das Vielfach-MeBgerat verwenden. Die vereinfachte
Schaltung hilft, das Verstandnis zu erleichtern.

Das MeBgerat miBt den Strom, der durch den zu prifenden
Widerstand flieBt. Da die Skala aber in Kilo-Ohm geeicht ist,

kann man den Widerstand sofort ablesen.
@ - @ ol Die Anzeige ist dabei riicklaufig, denn ein groBer Wider-

stand hat einen kleinen Strom zur Folge und umgekehrt.

g
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MeBpraxis

Um in defekten elektronischen Geraten den Fehler zu
suchen, bendtigt man Spannungs- und Stromwerte, die an
dem funktionsfahigen Gerat gemessen werden. So liefern
z. B. die Hersteller von Rundfunk- und Fernsehempfangern
Schaltbilder mit eingezeichneten MeBpunkten und die
Werte fiir die an diesem Punkt abgegriffenen Spannungen
bzw. Stromstarken. Dadurch ist es dem Fachmann mdglich,
einen Fehler ,einzukreisen'’ und schlieBlich zu beheben.

Als ein Beispiel dafir sind in dem Verdrahtungsplan der
elektronischen Tirglocke (Experiment 10 ) 8 MeBpunkte
(B bis I) angegeben, der MeBpunkt A wird bei allen Messun-

3. Wenn am Eingang des IC> die vorgesehene Spannung
von 7 V liegt, ist der Ausgang zwischen AH (MeBbereich
10 V) zu uberprifen. Die Spannung muB 8 V betragen.
Beim Beriihren des Sensors féllt sie aufca. 4,5 V ab, und
der Lautsprecher strahlt einen Ton ab.

4. Nun miBt man die Spannungen, vom astabilen Multi-
vibrator ausgehend, bis zum Eingang, d. h. an den MeB-
punkten F, E, D und C.

Dabei sollen folgende Werte auftreten:

[ i E gemessen Spannung ‘
gen mit dem MinusanschluBB des MeBgeréats verbunden. NaBounict ) S Spamunge SZig;g;ﬁg;e&“
1. Zunachst ermittelt man zwischen den MeBpunkten AB AF 10V O N 07V

(MeBbereich 10 V), ob die Speisespannung vorhanden AE 10V O N T X
ist. Sie sollte ca. 9V betragen. AD 10V 45V =
2. Bei diesem Experiment ist dann zu prifen, ob das Kern- AC 10V 45V o
stlick, der astabile Multivibrator, arbeitet. Das ist der Fall,
wenn zwischen AG (MeBbereich 10 V) etwa 7 V anlie-
gen. Dann muB auch die LED leuchten. Beim Beriuhren
des Sensors muB die Spannung auf O V abfallen.
T amed Lovo SRR s ISR 1. 1ios WAL i o . - P P e T ey Py (B
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Fur das Mischpult (Experiment 20 ) sind die MeBpunkte B
bis H in dem Verdrahtungsplan eingezeichnet und die
Spannungswerte in der nachfolgenden Tabelle angegeben.

MeBpunkt MeBbereich gemessene Spannung

AB 0V
AC 0V
AD oV
AE iov
AF 0V
AG 0V
AH 0V

9 V Betriebsspannung
halbe Betriebsspannung
halbe Betriebsspannung
wie am Eingang E+

OV, da durch C3 entkoppelt
halbe Betriebsspannung
halbe Betriebsspannung
wie am Eingang E-

0V, da durch Cg entkoppelt

MeBpraxis
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MeBpraxis

Fiir den Mittelwellen-Empfanger (Experiment [25] aus dem
Anleitungsbuch B) sind die Werte an den einzelnen MeB-
punkten ebenfalls der folgenden Aufstellung zu entnehmen.

MeBpunkt MeBbereich

AB 10V 9 V

AC 10V 9 V Betriebsspannung
durch C6 zwischengesiebt

gemessene Spannung

AD 10V 0,7 V Basisvorspannung fiir T4

AE 10V 3,8V Ausgang von T4

AF 10V 0,7 V Vorspannung fir D4

AG 0V 0OV

AH 0V halbe Betriebsspannung

Al 10V halbe Betriebsspannung
wie am Eingang E-

AK 10V 0 V entkoppeltes Signal
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Technische Daten

Widerstande

Auf dem Widerstand sind vier farbige Ringe. Einer dieser
Ringe ist silbern oder golden. Wenn man den Farbschliussel
liest, muB sich der silberne oder goldene Ring an der rech-
ten Seite befinden. Dann bedeutet die Farbe des ersten
Ringes (von links nach rechts) die erste Zahl, die Farbe des
zweiten Ringes die zweite Zahl und die Farbe des dritten
Ringes die Anzahl der Nullen.

Ein goldener Ring zeigt an, daB der Widerstand eine Genau-
igkeitstoleranz von + 5 % und der silberne Ring eine von
+ 10 % hat.

Der iibliche Toleranzwert ist 10 %. Hieraus erklart sich, daB
die Widerstandswerte solche ,eigenartigen' Zahlen sind.
Die Werte sind 10, 12, 15, 18, 27, 33 usw. Ein 10-Ohm-
Widerstand kann als MaximalgroBe also 10 Ohm +
10% = 11 Ohm haben. Ein 12-Ohm-Widerstand kann
auch 10% weniger sein: 12 Ohm - 10% = 10,8 Ohm.
Wenn ein Widerstand mehr als 10 % abweicht, fallt er auto-
matisch unter eine andere Wertbezeichnung und wird
nattirlich entsprechend benannt.

»
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Man lege einen Widerstand so vor sich hin, daB der goldene
oder silberne Farbring rechts liegt, z. B. gelb, violett, rot
(gold). Nun liest man von links ab:

Metallschicht-Widerstande
Dieser Widerstands-Typ ist mit sechs Farbringen gekenn-
zeichnet. Die Farben stellen Werte dar, die der Tabelle ent-
sprechen.

Die einzelnen Ringe von links nach rechts gelesen haben
folgende Bedeutung:

Die Ringe 1, 2 und 3 geben die Ziffer an.

Der 4. Ring ist der Multiplikator.

Der 5. Ring zeigt die Toleranz an.
Der 6. Ring gibt den Temperaturkoeffizienten an.

Beispiele:

1. Farbring: orange 3 1. Farbring: rot <

2. Farbring: schwarz O
3. Farbring: braun 1

2. Farbring: schwarz 0O
3. Farbring: schwarz 0

301

4. Farbring: silber  x 0,01
5. Farbring: braun 1%

200
4. Farbring: gold x 0,1
5. Farbring: braun 1%

Ergebnis: 301x0,01=3,01 Ohm

Ergebnis: 200x0,1=20 Ohm

1. Beispiel 2. Beispiel
1. Farbring: gelb 4 braun i
2. Farbring: violett 7 rot 2
3. Farbring: rot 00 schwarz -
4.700 12
Ergebnis 4.700 Ohm 12 Ohm
Widerstande (2) Farbringe
10 Ohm braun-schwarz-schwarz
47 Ohm gelb-violett-schwarz
100 Ohm braun-schwarz-braun
220 Ohm rot-rot-braun
470 Ohm gelb-violett-braun
1.000 Ohm braun-schwarz-rot
2.200 Ohm rot-rot-rot
4.700 Ohm gelb-violett-rot
10.000 Ohm braun-schwarz-orange
22.000 Ohm rot-rot-orange
47.000 Ohm gelb-violett-orange
100.000 Ohm braun-schwarz-gelb
220.000 Ohm rot-rot-gelb
470.000 Ohm gelb-violett-gelb
1.000.000 Ohm braun-schwarz-grin
10.000.000 Ohm braun-schwarz-blau

Widersténde (£2) Farbringe

3,01 Ohm orange-schwarz-braun-silber-braun-rot
6,98 Ohm blau-weiB-grau-silber-braun-rot
20 Ohm rot-schwarz-schwarz-gold-braun-rot
76,8 Ohm violett-blau-grau-gold-braun-rot
267 Ohm rot-blau-violett-schwarz-braun-rot
787 Ohm violett-grau-violett-schwarz-braun-rot
3.570 Ohm orange-grin-violett-braun-braun-rot
10.200 Ohm braun-schwarz-rot-rot-braun-rot
35.700 Ohm orange-grin-violett-rot-braun-rot
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Technische Daten

Keramische Kondensatoren

Fir die Bestimmung der Werte keramischer Kondensatoren
gilt die gleiche Tabelle wie fir die Widerstéande. Nur haben
sie nicht gold oder silber als vierte (fir uns unbedeutende)
Farbe. Die Grundfarbe hat tibrigens auch keine Bedeutung.
Dafiir kdnnen sie je nach Temperatur- und Spannungsbe-
lastbarkeit einen vierten oder fiinften Farbring tragen.

Der keramische Kondensator hat zwei Drahtanschlisse.
Wenn man genau hinsieht, kann man feststellen, daB diese
Anschliisse nicht den gleichen Abstand vom jeweiligen
Ende des Kondensators haben. Der eine Zwischenraum
zwischen Kondensator-Ende und Draht ist kiirzer. Den legt
man immer nach links. Dann kann man die Werte der drei
Farbringe genauso ablesen wie bei den Widersténden:

a) Drei Farbringe

Sie geben die Kapazitat in pF an laut Tabelle.

b) Vier Farbringe

Die ersten drei Ringe geben die Kapazitat in pF laut Tabelle
an, der letzte vierte Farbring bleibt unbeachtet.

c) Fiinf Farbringe

Die beiden rechten Farbringe |&Bt man unberticksichtigt, die
drei linken geben dann die Kapazitat in pF laut Tabelle an.
d) Aufgedruckte Zahlen

Nicht alle keramischen Kondensatoren haben Farbringe,
sondern auf einige ist der Wert als Zahl gedruckt. Steht die
Zahl allein, driickt der Wert die Kapazitat in pF aus. Folgt ein
kleiner Buchstabe, gilt die MaBeinheit:

p= pF
n= nF = 1.000 pF
k (kilo pF) = nF = 1.000 pF

GroBe Buchstaben haben fur die Bestimmung des Wertes
keine Bedeutung.

Folien-Kondensatoren

Auf die Folien-Kondensatoren sind die Werte aufgedruckt,
die in pF, nF oder uF angegeben sind. Die Umrechnung
kann man folgender Aufstellung entnehmen:

Aufschrift

47.000 pF = 47 nF = 0,047 uF
100.000 pF =100 nF =01 . ¥
220.000 pF =220 nF =0,22 uF

Wert Farbcode oder Aufschrift
22 pF rot-rot-schwarz 22 22p
27 pF rot-violett-schwarz 27 27 p
47 pF gelb-violett-schwarz 47 47 p
100 pF braun-schw.-braun 100 100 p

1.000 pF braun-schwarz-rot 1.000 1.000p 1k 1n
10.000 pF braun-schw.-orange 10.000 10.000p 10k 10n
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Elektrolyt-Kondensatoren

Auf den Elektrolyt-Kondensatoren sind die Werte in u F auf-
gedruckt. Es kann aber auch Zahl/Zahl zu finden sein. Dann
hat die Zahl hinter dem Schragstrich fir die Bestimmung
des Wertes keine Bedeutung. Ebenfalls keine Bedeutung
fiir den Wert haben die Zahlen, die mit °© C gekennzeichnet
sind.

Aufschrift

47 uF= 47/....
10 nE =108/
100 uF=100 /....
220 1E =2200 /7 0

NTC LDR

Colaius Ohm Beleuchtungsstarke Widerstandswert

in Lux in Ohm

0 7.000 10.000 12

10 3.500 1.000 110

20 1.800 100 900

30 950 10 9.000
40 550 dunkel ca.10 Mega Ohm

50 300
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Spule rot

Anschliisse Windungen
1-2 8

4-6 98

5-6 3

Lautsprecher 15 bzw. 18 Ohm Impedanz 1 Watt Leistung

~ Technische Dz

Transistor

weil

Maximaler Basisstrom

Maximaler Kollektorstrom
Maximale Verlustleistung
Maximale Kollektor-Emitterspannung
Stromverstarkungsfaktor

Anwendungsgebiet

100 mA

100 mA

200 mW

i5V

100-900

NF- und Gleich-

spannungs-Verstarkung

FET-Transistor

gelb

Maximale Betriebsspannung
Drain-Source KurzschluBstrom
Maximale Verlustleistung

Maximaler Drainstrom
Anwendungsgebiet

20V

2-6mA

150 mW

10mA
HF-Verstarkung

Diode

Sperrspannung 30 V
DurchlaBstrom 100 mA
DurchlaBspannung bei 10 mA 07V
Kapazitédtsdiode

Sperrspannung 30V
Kapazitat bei 1V Sperrspannung 50 pF
Kapazitat bei 9V Sperrspannung 15 pF
Kapazitat bei 30 V Sperrspannung 11 pF
Leuchtdiode LED

Sperrspannung 5V
DurchiaBstrom 20 mA
DurchlaBspannung bei 20 mA 16V
Lichtausbeute bei 20 mA 1,5 mCd
Zenerdiode

DurchlaBspannung bei 10 mA 07V
Zenerspannung bei 5 mA 25-29V
max. Zenerstrom 100 mA

Integrierter Schaltkreis weiB
Speisespannung 3-15V
Ruhestrom 10 mA
Eingangsstrom 0,1 mA
Eingangswiderstand 5 MOhm
Ausgangsleistung max. 0,8 Watt
Verstarkungsfaktor 20-400fach
Frequenzbereich 0 - 20 kHz
FET-OP-Verstarker gelb
Speisespannung 3-30V
Ruhestrom 3 mA
Eingangsstrom 200 pA
Eingangswiderstand 10'2 Ohm
Verstarkungsfaktor 100.000fach
Frequenzbereich 0 -3 MHz
Ausgangsstrom max. 20 mA
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Schaltsymbole

Batterie

Verbindungsleitung

Leitungen mit Verbindung
Ein- und Ausschalter

Tastschalter

Umschalter

MeBgerat
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Widerstand

Lichtempfindlicher Widerstand LDR

Temperaturabhangiger Widerstand NTC

Potentiometer
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Spule

Transformator

Diode
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Transistor npn

Feldeffekt-Transistor FET
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Kapazitatsdiode

Leuchtdiode

Fotodiode

Lautsprecher

chaltbild

l

\i_"‘

it

24

i

» 4%

)

PMAMAOOPAOVPOVONOPOOOODOOONNOOO0O00O000 OO0 DY D

»

|}




jWJdddddddddddddddddddddddddddddddddd

Sicher haben dir doch die Experimente gefallen und ganz
nebenbei wirst du auch noch viel iber die Elektronik gelernt
haben.

Mit welchen Kasten du dein Hobby ausbauen kannst, zeigt
dir die Grafik vorne im Buch.

UKW/Stereo Best.-Nr. 6301
mit einem voll funktionsfahigen UKW-Modul, das sofort
trennscharfen Empfang bietet.

Digital-Lab Best.-Nr. 6302
mit einem Modul, das zwei 7-Segment-Anzeigen enthaltund
weiteren fiinf Modulen, die neben interessanten Experimen-
ten auch den fundierten Einstieg in diese zukunftsweisende
Technik ermoglichen.

Glasfaser-Technik Best.-Nr. 6303
Thema Verkabelung: ,,Der Draht aus dem die Zukunft
kommt** wird durch diesen hochaktuellen Kasten vorgestellt
und mit Experimenten erklart. Ein Sendemodul mit einge-
bautem Mikrofon und ein Empfangsmodul bertragen
gleichzeitig Sprache oder Musik und Informationen durchein
Zwei-Kanal-System.

Besonders empfehlen mochten wir das

Oszilloskop-Lab Best.-Nr. 6105
Einmal. weil nur so die Elektronen sichtbar gemacht werden
kénnen und damit die Erklarungen plastisch vor Augen ge-
fihrt werden — und zum anderen, weil es durch das

TV-Zusatz-Lab Best.-Nr. 6205
zum Fernsehempfanger ausgebaut werden kann . . . Und
das bietet nur das Schuco-Experimentiertechnik-Programm.
Siehe bitte die Beschreibung und das Foto auf Seite 120.

Experimentier-Labors

Da sich die Technik standig weiter entwickelt, haben wir
das ELECTRONIC-Ergéanzungs-Set-Programm geschaffen.
Moderne Bauelemente werden mit jeweils 20 Experimenten
vorgestellt und bis ins Detail erklart.

Zweifarben-Leuchtdiode Best.-Nr. 349.6361
Beispiele fur das neueste Leuchtdiodensystem: Zwei ver-
schiedenfarbige Leuchtdioden in einem Gehause konnen
getrennt oder auch gemeinsam angesteuert werden, so
ergeben sich immer wieder neue Farbspiele zwischen rot,
orange, gelb und gran.

Hier einige der insgesamt 20 Experimente aus der modernen
Indikatortechnik:

Automatische Farbumschaltung
Stufenlose Farbumschaltung
Rot-Grun-Blinker

Energiesparthermostat
Polaritats-Tester
Warn-Wechselblinker

Thyristor Best.-Nr. 349.6362
Beispiele der modernen Schaltelektronik: Ein Thyristor
schaltet mit geringem Steuerstrom hohe Laststrome. Er I6st
das Relais ab, das wegen seiner mechanischen Kontakte zu
langsam und sehr storanfallig war.

Hier einige der insgesamt 20 Experimente:
Uberstromschalter Blitzlicht
Alarmanlage mit Warnton Grenzwertmelder
Tongenerator Akustischer Schalter

PNP-Transistor Best.-Nr. 349.6363
Beispiele zur Abrundung der kompletten Transistortechnik:
Arbeitet im Gegensatz zum NPN-Transistor mit negativer
Basis-Vorspannung. Dadurch ergeben sich beim Zusam-
menschalten dieser beiden Typen viele neue Maoglichkeiten.

Hier einige der insgesamt 20 Experimente:

Indikator fur Lichtstarkeschwankungen

Sirene

Gegentakt-Endstufe

Sensor-Taste

Automatischer dammerungsgesteuerter Baustellenblinker

Diese ELECTRONIC-Erganzungs-Sets passen zu allen
Grundkasten ab Basis-Lab B. Sie konnen direkt bei der auf
der ersten Seite angegebenen Adresse bestellt werden.




Electronic
Oszilloskop-Lab

Grundstufe E
Besteli-Nr.6105 ab 14 Jahren

Ein auBergewohnliches Elektronik-Labor: Ein
universell verwendbares Oszilloskop, aufge-
baut mit einem Experimentier-Kasten. Damit
gefahrlos experimentiert werden kann, sind
die komplette Bildrohreneinheit und die
spannungsfiihrenden Module bereits nach
VDE-Vorschrift berihrungssicher eingebaut
So kann nach wenigen Handgriffen mit dem
Experimentieren begonnen werden. Von
Grund auf an und ohne Vorkenntnisse, wer-

den elektrische Vorgange auf dem weif3-
leuchtenden Bildschirm sichtbar gemacht. Es
erscheinen Sinus-Rechteck- und Sagezahn-
kurven erzeugt durch Generatoren, LC- und
RC-Oszillatoren

So schon diese Bildschirm-Grafiken auch,
aussehen, den Sinn erkennt man erst, wenn
man weif}, was sie bedeuten, wo sie in den
verschiedenen Schaltungen und Geraten vor-
kommen und wie sie auf dem Bildschirm ent-
stehen. Dies erklart ausfuhrlich das reich illu-
strierte Anleitungsbuch mit vielen Experimen-
ten, zu denen die Verdrahtungsplane, farbig
unterlegt, abgebildet sind. Dazu gehort selbst-
verstandlich eine Darstellung der jeweiligen
Schalterstellungen. Bei vielen Versuchsreihen
sind die verschiedenen Kurvenverlaufe als
Fotos abgedruckt

geprufte
Sicherheit

Electronic
TV-Zusatz-Lab

Aufbaustufe E-F
zur Grundstufe E
Bestell-Nr. 6205 ab 14 Jahren

Ein richtiger kleiner Schwarz/Wei-Empfan-
ger, selbstgebaut, ohne Abstimmprobleme,
das ist der Stolz eines jeden Hobby-Bastiers
Original-Industrie-Teile, zusammengesetzt mit
dem bewahrten Klemmfeder-System nach
Verdrahtungsplanen, auf denen alle Teile
Uibersichtlich angeordnet sind, ermogiichen
den problemlosen Aufbau

Electronic bis zur Vollendung — das bietet nur
unser System!
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