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6 x Babyzellen (LR14C)a 1,5V
=9V, 150 mA
(Batterien nicht enthalten)

Nur angegebene Batterien verwenden.
Batterien regelmaBig auf Auslaufen
{iberpriifen und herausnehmen, wenn
langere Zeit nicht experimentiert wird!
Alle Batterien jeweils gleichzeitig aus-
wechseln; d.h.keine neuen mit
gebrauchten mischen. Batterien kdnnen
und dirfen nicht mit einem Akku-
Ladegerit aufgeladen und dirfen nicht
durch Verbrennung vernichtet, sondern
sollten zu einer Batterie-Sammelstelle
gebracht werden. Hinweis auf Seite 5

und fiir Netzadapter auf Seite 3 beachten.

Nicht fiir Kinder unter 36 Monaten
geeignet, da kleine Teile und
spitze Drihte vorhanden sind.

MODUL-ELECTRONIC

Anleitungsbuch

Fur Grundstufe A,B
und UKW-Modul

SCHUCO EXPERIMENTIER - TECHNIK
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Lange StraBe 69 - 75 8510 Fiirth/Bayern
Telefon 0911/78 72-0 FAX 78 72-53
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sgrg Buch enthaltenen Angaben frei von Schutzrechten
sina.

Printed in Germany / Imprimé en Allemagne
Technische Anderungen vorbehalten.

01 6171-6172-6381







LLLLLLLLVLE VIRV VTLY T TI TV ULV T VU

-

VORWORT

Liebe Eltern,

Sie haben ein Qualitatsprodukt erworben, das dem
neuesten Stand der Technik entspricht. Alle giltigen
Sicherheitsbestimmungen sind damit natiirlich auch
erfdllt.

Zum Experimentieren werden 6 Babyzellen benétigt,
die dieser SCHUCO Modul-Electronic wegen ihrer be-
grenzten Lagerfahigkeit nicht beigegeben werden kén-
nen. Wenn Sie aus Kostengriinden oder aus Griinden
des Umweltschutzes statt der Batterien ein Netzteil
benutzen wollen, verwenden Sie bitte den SCHUCO-
Netzadapter 6-6155.

Nehmen Sie bitte auf keinen Fall einen Eisenbahn-
Transformator oder ein Akku-Ladegerat: Sie wiirden
die IC’s und die Transistoren zerstéren.

Sicherheitsvorschriften bei Betrieb mit Adapter

Bedenken Sie aber in jedem Fall, daB der Um-
gang mit Elektrizitat verantwortungsbewuBtes Handeln
voraussetzt. Wir bitten Sie, |hr Kind zu besonders
umsichtigem Umgang mit der Elektrizitat anzuleiten,
und weisen Sie vor allem und mit groBem Nachdruck
auf die Gefahren hin, die beim Umgang mit Netzwech-

selspannung auftreten kénnen. Untersagen Sie lhrem

Kind strikt, an netzbetriebenen Geraten zu experimen-
tieren,

AuBerdem méchten wir Sie dariiber informieren, daB
Sie verpflichtet sind, jeden Netzadapter, jeden Sicher-
heits-Transformator und jede Ladeeinheit regelmaBig
auf mogliche Schaden, z.B. am Gehause, am Stecker
oder an der Zuleitung zu untersuchen. Falls Sie Scha-
den feststellen, darf das Spielzeug auf keinen Fall
weiterbenutzt werden. Der Schaden muB erst ord-
nungsgemaf behoben werden. (VDE-Vorschrift 700,
Teil 209, Seite 3). *

Lieber Elektronik-Freund,

mit dieser SCHUCO Modul-Electronic steht dir ein
véllig neuentwickeltes System aus der Reihe der be-
wahrten SCHUCO Elektronik-Experimentiertechnik
zur Verfligung. Bei der Konzeption dieses Systems
stand die Uberlegung im Vordergrund, wie einfachste
Handhabung mit perfekter Technik zu kombinieren ist
und dabei sichere Vesuchsergebnisse erzielt werden.

Erstmals werden komplette Module mit allen bens-
tigten Bauelementen der Elektronik eingesetzt, die
uberflissigen Zeitaufwand bei der Vorbereitung und
beim Experimentieren ausschlieBen. Die Module sind
mit modernster Technik ausgestattet, miniaturisierte
Bauteile sind selbstversténdlich, ebenso Original-Indu-
strieteile,

Durch einfaches Stecken mit vorbereiteten Verbin-
dungsdrahten werden die elektronischen Bauele-
mente auf den Modulen absolut sicher miteinander
verbunden. Leichtes Umstecken der Verbindungen er-
maglicht es, praktisch alle Schaltungsvarianten auszu-
probieren und den EinfluB der Bauelemente in der
aufgebauten Schaltung zu testen.

Dieses SCHUCO Modul-System eignet sich sowohl
flr den Anfanger als auch fiir den fortgeschrittenen
Elektronikfreund. Die Méglichkeiten der Erweiterung
des Systems sind riesengroB, und das heiBt, daB ein
zukunftssicherer Einsatz gewahrleistet ist. Die Modul-
box ist so konzipiert, bis zu sechs Module aufzuneh-
men, die beliebig miteinander kombinierbar sind. Das
System kann also sténdig auf dem neuesten Stand der
Technik gehalten werden, und alle Bereiche der Elek-
tronik lassen sich experimentell erproben.
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SCHUCO MODUL-ELECTRONIC

Inhalt: Bestell - Nr.

Modulbox mit 349.2820

Lautsprecher

Leuchtdiode, rot (LED Pr)

Leuchtdiode, griin (LED Pg)

MeBgerat

Ein/Aus-Schalter

Taster

AnschluB fir Betriebsspannung
Buchsenleiste mit Anschliissen P 1 - P 15
2 Einschuibe fiir je 3 Module

Batteriekasten

fir 6 x Babyzelle 1,5V =9V

AnschluBdrihte 349.2845

30 Stiick 80 mm rot
5 Stiick 120 mm weiB
5 Stiick 230 mm blau

349.2840
LDR, blau
MeBfihler
Leitfahigkeit, gelb 349.2712
Anleitungsbuch A /B /UKW 349.2862
Modul A 349.2802
Modul B 349.2803

AUFBAU DER SCHUCO MODUL-ELECTRONIC
Die Modulbox der SCHUCO Modul-Electronic ist be-
reits so vorbereitet, daB nur noch wenige Handgriffe
zur Inbetriebnahme erforderlich sind. Das Modul A ist
von links in die obere Fihrung zu schieben, bis es
rechts am Bedienungsteil des Pults anschlagt. Alle
Module kdnnen nur so eingeschoben werden, daB die
Zahlen auf den Buchsenleisten von vorne lesbar sind.
Damit sind sie automatisch auch richtig an die Betriebs-
spannung angeschlossen. Ein Verpolen ist ausge-
schlossen.

Abb.1

Fur die Stromversorgung werden 6 Babyzellen bens-
tigt. Sie sind nach den Angaben im Batteriehalter von
unten in den FuB der Modulbox einzusetzen. Dabei ist
auf den richtigen PolanschluB ( +/-) zu achten.
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Soll ein Netzteil benutzt werden, ist ausschlieBlich der
SCHUCO Netzadapter 6155 zu verwenden. Sein An-
schluBkabel ist dann in die Buchse fir die Betriebs-
spannung zu stecken. Mit dem Ein/Aus-Schalter kann
die Betriebsspannung angeschaltet werden. Dann
leuchtet die griine Leuchtdiode im Pult. Schaltungen
baut man dadurch auf, daB Verbindungsdrahte nach
den Angaben in der Verdrahtungstabelle von einem
AnschluB zum anderen gesteckt werden.
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Abb.3

Auf die Verdrahtungstabelle wird im Text hingewiesen.
Sie steht an der Seite. A 12 - A 16 heift z.B., daB ein
Verbindungsdraht vom AnschiuB 12 des Moduls A
sum AnschluB 16 desselben Moduls gesteckt wird.
A 12 - P 1 bedeutet, daB ein Draht vom AnschluB 12
auf dem Modul A zum AnschluB 1 im Pult gesteckt
werden soll. Die Anschliisse auf dem Modul B haben
alle ein B vor den Ziffern. Beim Aufbau der Schaltungen
sollten immer die kiirzestmdglichen Dréhte verwendet
werden. Sind die kurzen von 80 mm Lénge alle ge-
steckt, kénnen selbstverstandlich auch die langeren
von 120 mm oder 230 mm benutzt werden. Alle Schal-
tungen wurden vielfach erpobt und funktionieren bei
ausreichender Betriebsspannung einwandfrei. Wenn
aber nach dem Aufbau einmal eine Schaltung nicht wie
beschrieben arbeiten sollte, ist es am einfachsten, die
gesamte Verdrahtung neu zu stecken. Denn der zeitli-
che Aufwand ist haufig geringer, als wenn alle Verbin-
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dungen Uberpruft werden. Die Verbindungsdréahte sind
mit Steckern versehen. Wie bei allen Kabeln mit Stek-
kern sollten sie nie an den Kabeln herausgezogen
werden, sondern immer nur am Stecker. Das verlan-
gert die Lebensdauer der Dréhte betrachtlich.

Nach dem Aufbau der Schaltung und einer kurzen
Uberprifung ist die Betriebsspannung mit dem
Ein/Aus-Schalter einzuschalten. Dann leuchtet die gri-
ne LED im Pult. AnschlieBend kann, wie bei dem
jeweiligen Experiment geschrieben, mit der Schaltung
geprobt, eingestellt oder verandert werden. Bevor um-
gesteckt wird, soll immer die Betriebsspannung ausge-
schaltet werden. Der "MeBfiuhler Leitfahigkeit wird
nach den Angaben in der Verdrahtungstabelle des
betreffenden Experiments in die Buchsen gesteckt.
Ebenso steckt man den LDR im Gehéause (lichtabhan-
giger Widerstand) nach den Angaben in die genannten
Buchsen. Mit den Schaltungen laBt sich gefahrlos ex-
perimentieren. Verbindungen sind allerdings nur sinn-
voll gesteckt, wenn auch elektronische Bauteile
miteinander verbunden werden. Falsche Verbindun-
gen sind fast immer ohne Gefahr fur das Modul-Sy-
stem. Es ist allerdings davon abzuraten, an die
Verbindungen an der Unterseite der Module mit Drah-
ten oder Steckern zu kommen. Die Sicherung in der
Modulbox kann nur schmelzen, wenn ein falsches
Netzteil angeschlossen wurde oder absichtlich ein
KurzschluB herbeigefiihrt wurde.

Alle Schaltungen von 1 bis 196 konnen mit dem
Modul A ausgefiihrt werden, fiir die ubrigen benatigt
man zusétzlich das Modul B.

B REIBUNG DER DULE

SCHUCO Modul-Electronic ist ein Experimentiersy-
stem, durch das mit geringem experimentellem Aut-
wand schnell und sicher funktionsfahige Schaltungen
zusammengesteckt werden kénnen. Alle bendtigten
Bauelemente befinden sich auf Modulen und missen
nur noch durch Steckverbindungen miteinander ver-
bunden werden. Dazu kommen wenige externe MeB-
fiihler, die bei Bedarf zusatzlich anzuschlieBen sind.
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In die Modulbox ist eine bestiickte Platine eingebaut,
Uber die die Verbindungen zu den im Pult eingebauten
Bauteilen hergestellt werden. Ebenso wird die Strom-
versorgung durch die Kontaktschienen zu den Modu-
len sichergestellt. Uber die Buchsenleiste im Pult sind
bei Bedarf elektrische Verbindungen zum Poti, zum
MeBinstrument, zur roten LED, zum Lautsprecher,
zum Tastschalter und zum Pultverteiler herzustellen.
Die Pole der Betriebsspannung kénnen nicht direkt
abgegriffen werden.

Im einzelnen enthalt die Platine folgende Bauteile:

1 Potentiometer 50 k2 lin, Pot 1P, mit 1 KQ Wider-
stand R 1P in Reihe zum Schleifer (An-
schlusse 9 - 11)

1 MeBinstrument (V) mit Schutzwiderstand 4,7 K2,
R 2P (Anschliisse 7, 8)

Leuchtdiode, rot LED Pr (mit Vorwiderstand
RV 1P) Anschlisse 1, 2)

1 Verteiler, vierfach (Anschllsse 12 - 15)

1 Tastschalter SW 1P (Anschliisse 3, 4)

1 Lautsprecher mit Schutzwiderstand 47 Q, R 3P
(Anschliisse 5, 6)

1 AnschluBbuchse K 1P fliir Netzadapter 6155

1 Sicherung F 1P und Diode D 1P zum Schutz gegen
ungeeignete (verpolte) Netzteile

1 Schiebeschalter SW 2P

1 Glattungskondensator 470 - 680 uF, C 1P

1 Leuchtdiode grin LED Pg (mit Vorwiderstand
RV 2P)

PLATINE
IM PULT

Abb.4




BAUANLEITUNG

MODUL A

Das Modul A enthalt auf einer Platine samtliche Bau-
teile, die in Verbindung mit der Modulbox fiir die Schal-
tungen der SCHUCO Modul-Electronic A benétigt
werden. Der Zugriff auf die Bauteile kann nur tber die
Kontaktleisten erfolgen, deren numerierte Buchsen-
kontakte mit den Bauelementen verbunden sind. Mit
den vorgefertigten Verbindungsdrahten lassen sich al-
le Schaltungen des Anleitungsbuches A und viele ei-
gene Abwandlungen aufbauen. Es entstehen dabei
beispielhafte Anwendungen technischer Probleme.
Losungsméglichkeiten werden aufgezeigt. Sinnvolle
Experimente zu einer Einfiihrung in die Elektronik wer-
den ebenfalls auf diese Weise durchgefiihrt. Einige
Buchsenkontakte sind zu Dreier- oder Vierergruppen
verbunden. Sie werden als Verteiler dann in Anspruch
genommen, wenn mehrere Verbindungen zu einem
Bauteil flihren sollen. Die Anschliisse der positiven
Betriebsspannung sind nur iiber Schutzwiderstiande
von 220 Q erreichbar. Der negative Pol der Betriebs-
spannung ist an den Kontaktleisten mehrfach vorhan-
den.

Im einzelnen enthalt das Modul A:

1  Bauteilegruppe (Anschliisse 31 - 50) aus:
5 Widerstanden R 1A - R 5A
2 Kondensatoren C 1A, C 2A
2 Elkos C 3A, C 4A
1 Diode D 1A

1 Spannungsteiler R 6A / R 7A zur Reduzierung zu

hoher Pegel fiir die Eingange des NF-Verstarkers

(Anschliisse 9 - 11)

Verteiler, vierfach (Anschliisse 51 - 54)

Verteiler, dreifach (Anschliisse 55 - 60)

Anschliisse fiir positive Betriebsspannung tiber

220 Q Schutzwiderstande R 16A, R 17A (An-

schliisse 14 + 15)

1 Leuchtdiode, grin LED Ag mit Vorwiderstand
RV A (AnschluB 12)

1 Transistorstufe T 1A mit Basis- R 8A, Kollektor-
R 9A und Emitterwiderstand R 10A; dazu sind
Basis und Kollektor an 2, der Emitter an einem
AnschluB verfiigbar (Anschliisse 1 - 8)

1 Transistorstufe T 2A mit Basis- R 11A und Kollek-
torwiderstand R 12A, dazu sind Basis und Kollek-
tor an 2, der Emitter an einem AnschluB verfiigbar
(Anschliisse 13 und 25 - 30)

1 analoger integrierter Schaltkreis IC 1A (TBA 820

o.a.) mit Kompensationsschaltungen gegen
Schwingen und Netzbrummen;
Eingénge E+ (AnschluB 21) und E- (AnschluB 20)
Ausgénge Gleichspannung tber Schutzwider-
stand R 14A (AnschluB 23) und Wechselspan-
nung Uber Elko C 8a (AnschluB 23)

1 RC-Glied R 15A / C 10A fir die Erzeugung der
Vorépannung am Eingang E-, wenn IC 1A als
NF-Verstarker benutzt wird (AnschluB 22)

4 Anschlisse fiir die negative Betriebsspannung
(Anschlisse 16 - 19)
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MODUL B

Wie das Modul A enthalt auch das Modul B samtliche
Bauteile, die in.Verbindung mit der Modulbox zum
Aufbau der Schaltungen benétigt werden.

Im einzelnen enthalt das Modul B:

1

WN =

MOS-Schaltkreis IC 1B (4011 0.4.) mit 4 NAND-
Gattern zu je 2 Eingangen und gepufferten Aus-
gangen. Drei der Gatter (A, B, und D) sind zu
einem freischwingendem Generator geschaltet,
der tiber den AnschluB 11 gestoppt werden kann.
Mit dem Poti Pot 1B 4Bt sich die Frequenz in
weitem Bereichverstimmen. Das Ausgangssignal
wird am Ausgang des NAND A (AnschluB 12)
entnommen. Das vierte NAND-Gatter D kann frei
beschaltet werden. Alle freien Eingédnge liegen
Uber 100 kQ Widerstiande am Pluspol der Be-
triebsspannung.

Feldeffekttransistor FET 1B liegt parallel zum Poti
Pot 1B und kann die Generatorfrequenz konti-
nuierlich verstimmen. Der Hub des Signals wird
durch die Schleiferstellung des Potis Pot 1B und
des FET festgelegt. Der direkte AnschiuB an das
GATE erfolgt tber den AnschluB 19, an dem der
100 kQ Schutzwiderstand R 2B liegt.
Transistorstufe T 2B mit Basis- R 9B Kollektor-
R 8B und Emitterwiderstand R 10B; dazu sind
Basis, Kollektor und Emitter an je einem AnschluB
verfiigbar (Anschlisse 5 - 10)

Kondensator C 1B, frei verfligbar (Anschliisse 28
und 29)

Elko C 4B, frei verfligbar (Anschliisse 23 und 24)
Elko C 3B, haufig als Integrier-Elko benutzt (An-
schluB 1)

Anschliisse fiir positve Betriebsspannung tiber
220 Q-Schutzwiderstande R 12B bis R 14B (An-
schllisse 13 - 15)

Potentiometer Pot 2B mit Schutzwiderstand
R 11B zur freien Verfligung (AnschluB 2 - 4)
Verteiler vierfach (Anschliisse 31 - 34)

Verteiler dreifach (Anschliisse 35 - 40)
Anschlisse fiir die negative Betriebsspannung
(Anschliisse 16 - 18)
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MODUL A

ELEKTRONIK - EINFACHER GEHT ES NICHT

1= Experiment 1.

Nur ein Verbindungsdraht vom AnschluB A 12 zum
AnschluB A 16 des Moduls A reicht, nachdem du den
allgemeinen Aufbau beendet und die Batterie oder den
SCHUCO-Netzadapter 6155 angeschlossen hast.
Aber nicht vergessen: Betriebsspannung einschalten.
Schon leuchtet die griine Leuchtdiode auf dem
Modul A. So einfach ist das! Merkst du, wie leicht es
ist, mitdiesem SCHUCO-System elektronische Bautei-
le sicher miteinander zu verbinden? Bestimmt wird es
dir auch keine Schwierigkeiten bereiten, gleich eine
sehr umfangreiche Schaltung aufzubauen.

Wichtig ist, alle Verbindungen sorgfaltig zu stecken.
Sollte einmal eine der Schaltungen nach dem Aufbau
nicht gleich funktionieren, ist es am einfachsten, alle
Verbindungen neu herzustellen.Bei diesem bequemen
Experimentiersystem kostet das nur wenige Augen-
blicke Zeit, die Fehler lassen sich aber so am einfach-
sten beheben. Und nun viel SpaB!
= Experiment 2.

Die vielen Buchstaben und Zahlen verwirren viel-
leichtam Anfang etwas. Sie sagen dir aber in (ibersicht-
licher Form, wie die Schaltung absolut funktionssicher
aufzubauen ist. A 1 - A 16 bedeutet, daB ein kurzer
Draht vom AnschluB A 1 des Moduls A zum AnschluB
16 des Moduls A zu stecken ist.

Wenn die kurzen Dréhte alle gesteckt sind, kannst
du selbstversténdlich mit den anderen weiterbauen.
A 30 - P 5 heiBt, einen Draht vom AnschluB 30 des
Moduls A zum AnschluB 5 im Pult zu fiihren.

Alles genau aufgebaut und kontrolliert? Dann schalte
die Betriebsspannung ein. Driicke den Taster, und aus
dem Lautsprecher ertént das Tatlili-Tataa des Martins-
horns.

Du solltest gleich einmal ausprobieren, wie leicht es
ist, diese Schaltung sinnvoll zu verandern:

3.
Dazu sind die Verbindungen vom AnschluB A 57 nach
A 34 und von A 58 nach A 44 zu verlegen. Hérst du,
daB der Ton des Martinshorn geblieben ist, die Tonfol-
ge aber insgesamt héher liegt?

Genauso leicht ist es, den Grundton des Martins-
horns tiefer erklingen zu lassen:

4,

Du verlegst die Verbindung vom AnschluB A 57
nach A 32 und die von A 58 nach A 42. Mit dem Taster
4Bt sich auch jetzt das Umschalten des tiefen Martins-
horns durchfihren. Zunachst soll es erst einmal genug
von dem Martinshorn sein. Die Erklarung zu dieser
Schaltung kannst du spater noch nachlesen. Probiere
doch gleich noch eine andere Schaltung aus.

Wie ware es mit einem Wechselblinker?
= Experiment 5.

Die griine Leuchtdiode auf dem Modul A und die rote
im Pult leuchten so lange im Wechsel, bis die Strom-
versorgung unterbrochen wird. An dieser Stelle noch
keine Erklarungen fir die schon ziemlich aufwendige
Schaltung. Du findest sie spater im Experiment 115.
Nachdem dir der Aufbau dieser Schaltung ohne Miihe
gelungen ist, wirst du alle weiteren spielend schaffen.

5 s 3

SWIP

Aaa RaA RIA R aP
100k 10k 100K 47 Ohm

A1
A2
A4
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A8
A13
A 14
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A25
A27
A29
A 30
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A 33
A 43
A 55
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IM STROMKREIS HERUM

Méchtest du ein biBchen mehr dariiber erfahren, wie
solche Schaltungen funktionieren? Entferne alle Drah-
te und verbinde den AnschluB A 12 mit A 16. Bei
eingeschalteter Stromversorgung leuchtet die grline
Leuchtdiode auf dem Modul A. Ubrigens: Fachleute
sprechen nicht von einer Leuchtdiode, sondern sie
benutzen ausschlieBlich die Abkirzung aus der engli-
schen Sprache, namlich LED (von Light Emitting Dio-
de). Auch wir wollen in Zukunft diesen Fachausdruck
verwenden. Mit dem einen Draht in diesem Experiment
hast du einen Stromkreis hergestellt, der aus der
Batterie, leitenden Verbindungen und der LED mit Vor-
widerstand besteht.

Diesen Stromkreis nach den Anschlissen auf dem
Modul A zu zeichnen, wére sehr aufwendig. Denn auf
dem Modul sind viele Teile, die aber zu diesem Strom-
kreis (iberhaupt nicht benétigt werden. AuBerdem ist
es ja nicht ganz leicht, das Modul zu zeichnen. Deshalb
hat man sich in allen Landern der Erde darauf geeinigt,
fiir die Teile in elektrischen und elektronischen Schal-
tungen symbolhafte Darstellungen zu benutzen, die
man Schaltzeichen oder Schaltsymbole nennt.

Hier findest du die Schaltsymbole, um diesen Strom-
kreis zu zeichnen:

Schaltsymbole :

¢+ Stromquelle

— Leitungsdraht

-,
i

LED (mit Vorwiderstand)

Bei der LED ist eine Besonderheit zu beachten: Das
Schaltsymbol einer LED sieht eigentlich so aus:

Schaltsymbol LED P

MODUL A

Da eine LED aber nicht direkt an einer Batterie mit
9 Volt betrieben werden darf, schaltet man ein Bauteil
dazu, das die LED schiitzt, einen Widerstand. (In Klrze
kannst du mehr dariiber erfahren.) Dieser Vorwider-
stand wird mitgezeichnet, wenn er sich in einem Strom-
kreis mit der LED befindet. Darum enthélt das
Schaltsymbol bei allen Darstellungen in diesem Anlei-
tungsbuch den zusatzlichen Widerstand, auch wenn er
nur zum Schutz der LED bendtigt wird.

LED mit Vorwiderstand il o

Die Schaltsymbole alleine reichen aber noch nicht aus,
den Stromkreis wiederzugeben, den du aufgebaut
hast. Erst wenn durch die Verbindungen der Schalt-
symbole ein Stromkreis entsteht, kann der Fachmann
damit etwas anfangen. Eine solche Zeichnung nennt
man ein Schaltbild. Es gibt die genaue Lage jedes
einzelnen Teils in der Schaltung an. Man verwendet
auch den Begriff Schaltskizze oder Schaltplan fir das
Schaltbild. Hier findest du das Schaltbild far einen
Stromkreis mit einer LED mit Vorwiderstand.

Die beiden Anschlisse A 12 und A 16 sind in diesem
ersten Schaltbild ausnahmsweise mitgezeichnet. Mit
dem Draht zwischen den beiden Anschllissen schlieBt
du den Stromkreis.

Zurbesseren Ubersichtin solchen Schaltplanen sind
alle Verbindungen nur waagerecht oder senkrecht ge-
zeichnet. Gibt es Verbindungen zwischen Drahten, so
sind Verbindungspunkte eingezeichnet. Fehlen diese
Verbindungspunkte, so kreuzen sich die Drahte nur.
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Vil ‘ +
eitung mit Verbindungspunkt LEpAg

AV 1A

s A12 -ML"
Du darfst dich Gbrigens nicht verwirren lassen, wenn Atz Al16 -ML.”
von Drahten und Verbindungen die Rede ist, die du gar A6 "
nicht selbst hergestellt hast. Die meisten der fiir ein
Experiment notwendigen Verbindungen sind auf dem 6 * MeBfiihler
Modul bereits bei der Produktion hergestellt worden, _— Leitféhigkeit

um dir das Experimentieren zu erleichtern. Du erkennst
sie auf dem Schaltbild des Moduls und evtl. auf der
Riickseite des Moduls als Streifen zwischen den Bau-
elementen.

ELEKTRONENSTROM

Doch nun zuriick zu deinem Stromkreis: Was spielt
sich ab, wenn die Verbindung zwischen der Batterie
und der LED hergestellt ist? Der Name verréat schon
einiges: Es bewegt sich etwas im Kreis.Beim AnschluB
einer LED an eine Batterie flie Ben Elektronen aus dem
Minuspol der Batterie durch die Verbindungen und die
LED zum Pluspol der Batterie zuriick. (Natdrlich flie-
Ben sie auch durch den Widerstand, aber darlber
wollen wir im Moment nicht weiter reden).

Um den Elektronen auf die Spur zu kommen, die von
einem Pol der Batterie zum anderen flieBen, fihre das
Experiment 6 aus.

An den Anschliissen A 12 und A 16 ist der Sensor -
ein anderes Wort fir MeBflihler - anzuschlieBen. Driik-
ke die beiden Sensorstifte leicht auf verschiedene Ma-
terialien in deiner Umgebung, z.B. auf Stoff, Holz,
Gummi, Kunststoff, Metalle, und achte darauf, wann
die LED auf dem Modul A aufleuchtet.

Jedes Mal, wenn die LED aufleuchtet, waren die
Sensorstifte auf einen Leiter gedriickt. Leuchtete sie
nicht, so war ein Nichtleiter in den Stromkreis geschal-
tet. Da man solche Stoffe auch zur Isolation verwendet,
nennt man sie Isolatoren. Das Schaltbild fiir diesen
Versuch IaBt erkennen, daB sich der Sensor im Strom-
kreis befindet. Der Strom flieBt aus der Batterie durch
den Sensor, das leitende Material und die LED mitdem
Vorwiderstand in die Batterie zurlick. Die Tatsache, ob
ein Material den elektrischen Strom leitet oder nicht,

liegt im Aufbau der Stoffe begriindet, und deshalb
sollten wir uns ein wenig damit beschaftigen. Die che-
mischen Elemente (Grundstoffe), wie z.B. Wasser-
stoff, Sauerstoff, Kupfer oder Eisen, bestehen aus
kleinsten Teilchen, den Atomen. Atome sind so klein,
daB man sie nicht einmal bei starker VergréBerung
sehen kann. Deshalb versucht man anhand von Mo-
dellen, den Aufbau der Atome und ihr Verhalten ver-
standlich zu machen.

Eines dieser Modelle nennt man das Kern-Hiille-
Modell. Es zeigt, daB alle Atome einen Kern haben,
um den Elektronen auf verschiedenen Bahnen (Scha-
len) kreisen. Alle Elektronen zusammen nennt man
(Elektronen -) Hiille.

——— = Elektronen

Atomkern

Bahnen

Abb.10

Das einfachste Atom ist das Wasserstoffatom. Wasser-
stoff ist ein sehr leichtes Gas, das mit Sauerstoff ein
explosives Knallgasgemisch bildet. Der Kern des Was-
serstoffatoms besteht aus einem Proton, dem Trager der
kleinsten positiven Ladung. Um den Kern kreist ein
Elektron, Trager der kleinsten negativen Ladung. Die
unterschiedliche elektrische Ladung der beiden Teilchen
bewirkt, daB das Elekiron nicht aus seiner Kreisbahn
herausgeschleudert wird. Denn positiv geladene Teil-
chen und negativ geladene ziehen einander an.
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- Proton

" Metallion
Elektron

Abb. 11

— freies Elektron

Atome anderer chemischer Elemente besitzen eine
unterschiedliche Zahl| von Protonen im Kern, und um
den Kern kreisen so viele Elektronen, wie Protonen im
Kern vorhanden sind. Besitzt ein Atom mehr alg zwei

Elektronen, dann halten sje sich auf verschiedenen :
Schalen auf. Da das Proton der Trager der kleinsten Abb. 13 .
positiven elektrischen Ladung ist, gibt man ihm das -
Zeichen + . Das Elektron als Trager der kleinsten -
Negativen elektrischen Ladung erhalt das Zeichen - -
Inden Kristallgittern der Metalle sind die Elektronen der :
AuBenschalen beweglich, so daB sie von einem Atom -
—Elektron zum anderen uberspringen kénnen Wird keine Batte- i~
i i rie an ein solches Metal| angeschlossen, so bewegen -
sie sich ungeordnet zwischen den Atomen hin und her, =
FlieBt aber Strom aus einer Batterie jn ein Metall, dann -
L Wwerden die beweglichen Elektronen in eine Richtung =
. N:’J:::ﬂ gedréngt. Diese geordnete Bewegung der Elektronen .
ist der elektrische Strom. =
In manchen Stoffen, wie 2.8 Gummi, Holz Stein -
oder Kunststoff gibt es keine freien Elektronen Des s
halb sind sje auch nicht in der Lage, den elektrischen b
gestellten Atom handelt es Strom zy leiten. Das sind die Nichtleiter oder Isolato ; l
ements Kohlenstoff Sein ren. Der elektrische Strom hat so Seine Tiicken: Man = I
en Protonen im Kern  kann ihn namlich nicht sehen, nicht horen nicht flihlen > I
-
soll auf sie nicht Weiter eingegan Ausw:rkungen kannst du ihn erkennen. Die Auswirkun : Y I
gen sinddir zum Tej| vertraut: Das elektrische Licht ung ="
liber den Aufbau der Stoffe gesagt die Elektrowarme Die Bewegungswimung des (Y l
nuraufeinzelne Atome Damit aber Stroms erkennst du an der Drehung eines Elektromo- M
erkléren, warum die Metalle den tors. Andere Auswrrkungen wie z.B. das Zerlegen von ‘_, l
eiten und Gummi z.B. nicht. In Flissigkeiten (chemische Wirkung) oder der Elektro- = l
ind die Atome dicht nebeneinan magnetismus, sing Mmeistens nicht s bekannt. Um das e l
en Muster geordnet das man Ergebnis in elektrischen oder elektronischen Schaltun- a
Kristallgitter liegen die 4 Beren gen erkennbar zy mMachen, braucht Man Anzeiger, Das ;,
N so dicht nebeneinander daB  sind in dieser SCHUCO Moduf-El'ektromc die Leucht- -
- Die Elektronen dieser Schalen dioden (Lfchtwirkung), das MeBinstrument oder der e
inem bestimmten Atom Zuzuord- Lautsprecher (Magnetwirkung). (3
Gren als gemeinsame Elektronen Noch ein Hinweis: Alle Versuche mit diesem Experi- e
: mentiersystem werden mit ungefihrlichen Spannun- o

”
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gen aus Batterien oder einem zugelassenen Netzgerat
(SCHUCO Netzadapter 6155) durchgefiihrt. Niemals
darf der Strom aus der Steckdose genommen werden.

Das bedeutet Lebensgefahr.

STROM GETASTET

Nach diesem Ausflug in die Theorie wieder ein kleines
Experiment. In der Schaltung 7 unterbrichst du den
Stromkreis durch einen Schalter.

Diese Verdrahtung bedeutet, daB vom AnschluB 12
des Moduls A eine Verbindung zum AnschluB 3 im Pult
zu fihren ist und von A 16 zum AnschluB 4 im Pult, Bei
eingeschalteter Betriebsspannung passiert nach dem
Aufbauen zunachst gar nichts. Erst durch das Driicken
des Tasters im Pult leuchtet die LED auf. Im Gegensatz
zu den Lichtschaltern in den Wohnungen handelt es
sichum einen Tastschalter, d.h., der Stromkreis ist nur
geschlossen, solange er gedriickt ist. Solche Taster
sind dir als Klingelknopfe bestimmt bekannt. Auch fiir
den Taster gibt es natirlich ein Schaltsymbol.

Schaltsymbol Taster g sSwW

Das in diesem Schaltsymbol und den Schaltbildern
verwendete SW steht flr das englische Wort fiir Schal-
ter, fir switch. Das Schaltbild dieses Experiments,
Stromkreis mit Taster, sieht so aus:

-4

LED Ag

AV 1A
470 Ot

7 ‘T_(_

Die Bezeichnungen im Schaltbild haben auch eine
Bedeutung. LED Ag ist die LED auf dem Modul A, das
gibt den Hinweis auf die Farbe griin. RV 1A ist der
Vorwiderstand 1 auf dem Modul A.

MIT SPANNUNG

Freie Elektronen in einem Leiter allein reichen aber
noch nicht aus, einen StromfluB zu erzeugen. Dazu
braucht man noch eine Kraft, die sie in eine Richtung
treibt. Diese Kraft, die die Elektronen antreibt, heiBt
elektrische Spannung. Sie wird mit dem Buchstaben U
abgekirzt. Vielleicht hilft ein Vergleich mit dem Was-
ser, um sich die Vorgénge im Stromkreis zu erklaren.

Wasserpumpe

Elektronenpumpe

In einen Wasserkreislauf ist eine Pumpe eingebaut. Sie
erzeugt einen Druck, der das Wasser antreibt, wenn
sich kein Hindernis in den Weg stellt. Ein Wasserhahn,
der mit dem Taster im Stromkreis zu vergleichen ist,
stellt aber ein Hindernis dar. Wird er geéffnet, das
entspricht dem gedriickten Taster, flieBt das Wasser
aus dem Hahn. Im Stromkreis bedeutet das, daB die
Elektronen aus der Batterie flieBen, und zwar aus dem
Minuspol. Durch die Verbindungen, die LED mit dem
Vorwiderstand, den Taster und die weitere Verbindung
flieBen die Elektronen in den Pluspol der Batterie zu-
rick.

Noch mit einem anderen Vergleich zum Wasser
kann die elektrische Spannung erklart werden:

A B A B

Die beiden Wasserbehalter A und B sind miteinander
verbunden. Im Behélter A steht das Wasser hoher als
in B, durch das Verbindungsrohr kann ausgeglichen
werden. Der Druck, der zum Ausgleich fiihrt, ist ver-

19

Al12 -P3
A16 -P4

Abb. 14

Abb. 15
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AT
A2
A4
A6
A8
A13
Al17
A 14
Al15
A25
AZ27
AZ29
A 30
A 54

-A16
-A37
-A36
-A52
-A 31
-P3
-P4
- A 41
-A51
-A 46
-A53
-A47
-P5
-P6

gleichbar mit der elektrischen Spannung. Ist spater das
Niveau in beiden Behaltern gleich hoch, so flie Bt nichts
mehr von einem Behalter in den anderen. Das kannst
du vergleichen mit einer Batterie, die keine Spannung
mehr hat: Der Spannungsunterschied zwischen den
beiden Batteriepolen ist gleich 0, und deshalb flieBen
keine Elektronen mehr im Stromkreis. Die Batterie ist
leer!

Die GroBe der elektrischen Spannung gibt man Gbri-
gens in Volt an, abgekirzt V . Benannt wurde sie nach
dem italienischen Grafen Alessandro Volta, der sich
verdient gemacht hat um die Erforschung der Vorgéan-
ge um die Elektrizitat.

Die in der Natur und in der Technik vorkommenden
Spannungen sind oft ein Vielfaches eines Volts oder
auch nur ein Bruchteil davon.

1MV =1 Megavolt = 1000000V
1KV =1Kilovolt = 1000V
e il 1
1mV =1 Millivolt = 1000
IV = 1. Mkovolt = -1
1 000 000

Die Spannung in einer Steckdose im Haushalt betragt
220 V, wie du sicher weiBt. In Batterien kénnen unter-
schiedliche Spannungen herrschen, je nachdem, aus
welchem Material sie hergestellt sind und wieviele
einzelne davon zu einem Batterieblock zusammenge-
faBt sind. Ublich sind 1,5V, 4,5V und 9 V.

KEIN STROM OHNE SPANNUNG

Ohne eine Spannung kénnen in einem Stromkreis
keine Elektronen flieBen. Dabei sind es unvorstellbar
viele dieser Elementarladungen, die an den Vorgangen
beteiligt sind. Die Summe aller Elementarladungen
ergibt eine bestimmte Elektrizitditsmenge. Die Einheit
fir die Elektrizititsmenge ist das Coulomb (1 C). Es
ist damit die riesige Zahl von 6,25 Trillionen Elektronen
festgelegt. Man drlickt diese Zahl auch als Potenz aus
und schreibt 6,25 x 10%°. Wenn in einem Stromkreis
6,25 Trillionen Elektronen in einer Sekunde flieBen, ist

MODUL A

das die Stromstarke von einem Ampere, abgekiirzt
1 A. Die Ladung, die dabei transportiert wird, nennt
man ein Coulomb. Die Einheit der Stromstarke wurde
nach dem franzosischen Physiker Andre Marie Am-
pére benannt, der sich intensiv mitder Erforschung der
Eigenschaften des elektrischen Stroms befaBte. Als
Formelzeichen in Gleichungen und Berechnungen der
Elektronik verwendet man fur die Stromstarke den
Buchstaben I. In Stromkreisen kdnnen sehr unter-
schiedliche Stromstarken auftreten, und deshalb be-
nutzt man auch Vielfache und Teile dieser Einheit.

1 kA =1 Kiloampere = 1000 Ampere
1 mA =1 Milliampere = T}:’JO Ampere
THA =1 Mik Ao i
L ikroampere 000 000 Ampere
ELEKTRONENORGEL

Nach diesen umfangreichen Erklarungen mal wieder
eine Schaltung, die dir Freude bereiten wird, und bei
der du die Funktion des Tastschalters gleich anwenden
kannst. Du kennst sicherlich elektronische Orgeln. Sie
sind natdrlich viel komplizierter aufgebaut, als du sie
mit diesem vielseitigen SCHUCO-Experimentiersy-
stem nachbauen kannst. Aber im Prinzip gibt es nur
wenige Grundschaltungen. Eine ist diese:

v Experiment 8.

R1
470k

R BA A 8A Ri1A R3P
100k 10K 100k 47 Ohm

T1A ] 22uF
) T2A

X

8-11 {

YOO

() (Y

L/

P00
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Abb.16

Selbst wenn der Aufbau richtig und die Betriebsspan-
nung eingeschaltet ist, passiert nichts. Sieh dir mal
genau das Schaltbild an, ob du den Taster im Aufbau
entdecken kannst. Er befindet sich tatséchlich mit in
der Schaltung, und damit ist klar, daB er gedriickt
werden muB, wenn ein Ton erzeugt werden soll. Der
Lautsprecher strahlt einen Ton ab. Die Lautstadrke ent-
spricht zwar noch nicht der einer Feuersirene, aber du
findest in spéteren Schaltungen noch Méglichkeiten,
solche Téne zu verstarken.

Hoffentlich verwirrt dich dieses etwas kompliziertere
Schaltbild mit den vielen Symbolen nicht. Aber keine
Sorge: Nach einigen weiteren Schaltungen wird es dir
keine Mihe mehr machen, aus dem Schaltbild wie aus
einer herkdmmlichen Zeichnung zu lesen.

A2A
220K

R&aA
100K

C1A
0,022uF

WIDERSTAND GEGEN DEN STROM

Die Bedeutung des Tasters war leicht zu erfassen, und
darum wollen wir uns gleich einem anderen Bauteil
zuwenden, das in elektronischen Schaltungen eine
groBe Rolle spielt.

9.
Andere die vorige Schaltung geringfiigig ab: Fihre die
Verbindung vom AnschluBB A 8 nach A 32 (statt A 33)
und die von A 14 nach A 42 (statt A 41). Nach dem
Driicken des Tasters merkst du sofort den Unterschied:
Der Ton aus dem Lautsprecher ist héher geworden.
Im Schaltbild erkennst du bei genauem Hinsehen,
daB beim Bauteil R 1A jetzt die Bezeichnung R 2A
steht. Den Wert hast du von 470 kQ auf 220 kQ
verringert. Die Folge: Die Tonhéhe stieg an.

10.

LaB uns ausprobieren, was passiert, wenn der Wert
dieses noch unbekannten Bauteils erneut verkleinert
wird. Stecke eine Verbindung vom AnschluB A 8 an
den AnschluB A 33 und eine von A 14 nach A 43. Die
ubrige Verdrahtung bleibt erhalten. Keine Uberra-
schung, daB der Ton noch hoher ist als bei der vorigen
Schaltung, nicht wahr?

11.

Letzte Klarheit, daBB der Ton weiter zu erhdhen ist,
wenn man den Wert von R 2A noch mehr verringert,
gibt die Schaltung 11. Nur die Verbindung aus dem
AnschluB A 8 wird nach A 34 und die von A 14
nach A 44 gefiihrt. Und schon ist der Ton beim Driik-
ken des Tasters noch héher als bei der vorigen Schal-
tung.

Um das Bauteil zu untersuchen, das den Ton mit
jedem Wert veranderte, entferne samtliche Verbindun-
gen des vorigen Experiments und stecke noch einmal
kurz eine Verbindung von A 12 nach A 16. Wie du
schon aus der ersten Schaltung weiBt, leuchtet die
LED. Im folgenden Versuch 12 verandert sich die Hel-
ligkeit der LED, weil statt einer Drahtverbindung das
gleiche Bauteil in den Stromkreis mit der LED geschal-
tet wird. v=- Experiment 12.

A12 - A35 A16 - A45

21
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12

Die Helligkeit der LED ist erheblich geringer geworden.
In den Stromkreis wurde ein Widerstand geschaltet.
Ein solcher Widerstand hindert den FluB der Elektro-
nen. Wenn aber weniger Elektronen an einer bestimm-
ten Stelle des Stromkreises flieBen, dann ist damit die
Stromstarke geringer, und die LED leuchtet nicht mehr
so hell. Darum auch der Schutzwiderstand vor der
LED.

Man kann also sagen: Ein Widerstand vermindert die
Stromstérke im Stromkreis.
DaB ein gréBerer Widerstand den Strom mehr verrin-
gert als ein kleinerer, 1aBt sich mit dem Experiment 13
leicht nachweisen.

A1z - A34 Al16 - A44
Nur noch ganz schwach glimmt die LED. Der Strom ist
durch diesen Widerstand so klein geworden, daB die

LED kaum noch leuchtet. Fir den Widerstand gilt fol-
gendes Schaltsymbol:

Schaltsymbol Widerstand e T

Nach dem deutschen Physiker Georg Simon Ohm ist
das Ohm die Einheit fir den elektrischen Widerstand.

-

13
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Das Formelzeichen fir die Einheit ist das Q . Das ist
der letzte Buchstabe des griechischen Alphabets, man
spricht ihn Omega. Als Abkirzung fiir einen beliebigen
Widerstand verwendet man das R.

In den Schaltbildern sind alle Widerstande mit dem
Buchstaben R gekennzeichnet. Die Ziffer danach dient
der fortlaufenden Numerierung auf dem betreffenden
Modul, und der Buchstabe A am Ende sagt aus, daB
der Widerstand auf dem Modul A liegt.

In der Elektronik spielen Widerstande eine groBe
Rolle. Sie werden als Festwiderstande, einstellbare
Widersténde oder als veranderliche Widerstande her-
gestellt. Festwiderstéande haben haufig Porzellan als
Tragermaterial, auf das eine diinne Kohleschicht auf-

Abb.18

gebracht wurde. In diese Kohleschicht wird mit einem
Laserstrahl eine spiralférmige Nute eingeschnitten, so
daB eine unterschiedlich lange Bahn entsteht. Die
Lange der Widerstandsbahn bestimmt den Wert des
Festwiderstands. AuBen auf dem Widerstandskorper
ist der Wert mit einem international verwendeten Farb-
code angegeben, und zwar meistens in Form von
Farbringen. Standard-Widerstande besitzen im allge-
meinen vier Farbringe, von denen einer der duBeren
gold, silber oder rot ist. Wenn man den Farbcode
entschlisseln will, legt man diesen Ring nach rechts.
Dann gibt die Farbe des ersten Rings links die erste
Ziffer des Werts an. Die Farbe des zweiten Ringes gibt

A}

P00 0000000P 0000
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die zweite Ziffer wieder, und der dritte Farbring nennt
die Anzahl der Nullen, die an die beiden Ziffern ange-
hangt werden. Ist der vierte Ring golden, so erkennt
man, daB der Wert um bis zu 5% nach oben oder nach
unten abweichen kann. Man sagt, die Toleranz betragt
5%. Ein silberner vierter Farbring 148t eine Abweichung
von 10% zu. Ist der letzte Ring rot, so darf der Wert um
2% abweichen. Fehlt der vierte Farbring, betragt die
Toleranz 20 %.Ein Beispiel: Ein Widerstand hat, von
links nach rechts betrachtet, folgende Farbringe:

1.Ringgelb =4
2.Ringviolett = 7
3.Ring rot = 00

= 4700 Ohm

4 Ring silber +-10% = 4230 - 5170
47002 - 470 Q = 4230 Q
4700Q +470Q =5170 Q

Der Wert kann also zwischen 4230 Q und 5170 Q
schwanken. Hier die Tabelle mit dem vollstandigen
Farbcode:

WIDERSTANDE AUFGEREIHT
Welche Wirkung erzielt man denn, wenn zwei Wider-
stande hintereinander in den Stromkreis geschaltet
werden? Eine solche Schaltung bezeichnet man ibri-
gens als Reihenschaltung. Denn beide liegen ja in
einer Reihe. = Experiment 14.

Die LED glimmt so schwach, daB es nur noch im
Dunkeln zu sehen ist. Das ist eigentlich auch nicht
verwunderlich, da doch jeder der Widerstande den
Strom vermindert, und wenn sie hintereinander liegen,
dann addieren sich die beiden Werte.

Bei den letzten Experimenten waren Ubrigens nicht
nur zwei Widerstande in den Stromkreis geschaltet,
sondern eigentlich waren es immer drei. Denn der
Vorwiderstand der LED muB schlieBlich auch berlick-
sichtigt werden.

-4

14

e

Farbe Erster Farbring Zweiter Farbring | Dritter Farbring Toleranz
schwarz (] ] =

braun 1 1 (o]

rot 2 2 00

orange 3 3 000

gelb 4 4 0000 rot 2%
grun 5 5 00 000 gold 5%
blau 6 6 000 000 silber 10 %
lila T 7

grau 8 8

weil 2] 9

gold 01

silber 0,01 Abb.19

=
A12 -A34
Ad44 -A33
A43 -P3
A16 -P4
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In vielen Schaltungen werden sehr groBe Widerstande
benétigt. Diese gibt man nicht mehr in Q an, sondern
in Vielfachen davon.

T KO =
1MQ =

1000 Q
1 000 000 Q

Eine Reihenschaltung von Widerstanden |aBt sich
fachgerecht als Gleichung darstellen. Sie lautet: In
einem Stromkreis ist die Summe der in Reihe geschal-
teten Einzelwiderstdnde gleich dem Gesamitwider-
stand. Als Formel kann man das so schreiben:

Rges = R1+ R2 + R3

Danach errechnet sich der Gesamtwiderstand aus
dem Versuch 14:

R ges = 10+ 100 [kQ]
Rges =110 kQ

Welche Bedeutung hat denn eigentlich die Reihenfolge
der Widerstande im Stromkreis? In der Schaltung 15
sind die Widerstande R 2A und R 3A ausgetauscht
worden. = Experiment 15.

Die Helligkeitder LED verandert sich nicht, und damit
ist bewiesen, daB die Reihenfolge der Widerstande im
Stromkreis keine Bedeutung fir die Stromstéarke hat.
Auch die Lage der LED ist ohne Bedeutung. Ob sie
zwischen den Widerstdnden R 2A und R 3A oder
zwischen R 1A und R 2A liegt, hat keine Wirkung auf
die Helligkeit.

WIDERSTANDE PARALLEL
Widerstande lassen sich auch nebeneinander in ei-
nen Stromkreis schalten, dann nennt man das eine
Parallelschaltung. == Experiment 16.

In diesem Experiment 16 leuchtet die LED beim
Einschalten. Sie wird aber heller, wenn der Taster

gedrilickt ist. Bei gedffnetem Taster liegt der Wider-
stand von 470 Q in Reihe mit der LED. Bei gedriickiem
Taster wird der Widerstand 220 Q parallel dazuge-
schaltet. Das bedeutet, daB ein Teil des Stroms durch
den Widerstand von 470 Q flieBt, und zusatzlich flieBt
Strom durch den Widerstand von 220 Q . Durch die
LED flieBen beide Strome zusammen, und deshalb
leuchtet sie heller, wenn zwei Widerstande parallel
geschaltet sind.

16

Aus diesem Experiment erkennst du, daB der Gesamt-
widerstand zweier paralleler Widerstande kleiner ist als
der kleinste Einzelwiderstand.Den wirksamen Ge-
samtwiderstand errechnest du nach der folgenden For-
mel:

1 RSN 1
R ges R R2 ' R3

POTENTIOMETER ODER POTI?

Ein einstellbarer Widerstand ist das Potentiometer
im Pultdeines SCHUCO-Experimentiersystems, eben-
so wie die beiden auf dem Modul B. Fachleute nennen
im Ubrigen das Potentiometer immer nur Poti.

v Experiment 17.

Anstelle der LED benutzen wir bei diesem Experi-
ment zum ersten Mal das MeBinstrument als Anzeiger.
Ausfihrliche Erklarungen zum Umgang mit dem Instru-
ment folgen spater, doch soviel vorweg:

Vorsicht

Das MeBinstrument darf nie direkt an eine Batterie
angeschlossen werden, es muB immer ein Schutzwi-
derstand in Reihe geschaltet sein.

LN A
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Wenn du an dem Knopf des Potis im Pult drehst.
verandert sich die Stellung des Zeigers am MeBinstru-
ment. Drehst du nach links, wandert der Zeiger auch
nach links, umgekehrt bewegt er sich nach rechts.

17

Das Poti ist ebenfalls ein Widerstand, und zwar einer,
dessen Widerstandswert du stufenlos bis zu einem
Héchstwert einstellen kannst. Das Poti im Pult deiner
SCHUCO Modul-Electronic hat einen Héchstwider-
stand von 50 kQ. Auf dem Schaltsymbol bedeutet die
Spitze, daB der Widerstand eingestellt werden kann.

=

Bei dem Poti besteht der Widerstand aus einer Kohle-
schicht, in deren Enden die beiden AuBenanschiiisse
liegen. Der Drehknopf ist mit einem Schleifer verbunden,
der aufder Kohleschicht hin und her bewegt werden kann.
Der Schleifer hat eine Verbindung mit dem Mittelan-
schluB. Je weiter der Schleifer auf der Kohleschicht be-
wegt wird, desto groBer ist der Widerstand.

Schaltsymbol Poti

Modernes
Multimeter

SPANNUNG GEMESSEN
Ein Poti hat noch eine besondere Bedeutung: Batterien
und Netzteile, die man zum Betrieb von elektronischen
Geraten benutzt, liefern immer nur eine Spannung. In
bestimmten Schaltungsteilen benétigt man aber auch
kleinere Spannungen, und mit dem Poti lassen sich
diese kleinen Spannungen erzeugen. Ein Poti stellt
namlich einen Spannungsteiler dar. Das bedeutet,
daB sich die Gesamtspannung der Batterie in Teilspan-
nungen zerlegen |aBt. == Experiment 18.

Mit dem Poti im Pult wird so eingestellt, daB der
Zeiger des Instruments bis zum Ende der Skala aus-
schlagt.

c +
Y
R 3a R1P 1k
100k

R 2A Fot 1P 4.7k
220k

18 Lo

Das Schaltbild zeigt: Das Instrument liegt paralle! zu
den beiden Widerstédnden 220 kQ und 100 k<. Diese
Widerstdnde sind in Reihe geschaltet. Der Zeiger
schlédgt ganz aus und zeigt die gesamte Spannung von
9 Van. Man spricht davon, daB an den beiden Wider-
standen ein Spannungsabfall erzeugt wird. In dieser
Schaltung ist er so groB wie die Batteriespannung.

Mit der Schaltung 19 legst du das Instrument nur
parallel zu dem Widerstand von 220 kQ.

19.
Al5 -

A53 -

P 11 entfernen

R3A
100k

A zA
220k

19

A9
A10
A16

A7

A4
A15
A16
Al7
A42
A 43
ke,

25

-A 14
-P 11
-P10
-P9
-P7

-A 33
-P11
-A32
=27
-A 51
-A 52
-P8
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Nun schlagt der Zeiger so weit aus, daB weniger als
zwei Drittel der urspriinglichen Spannung angezeigt
werden. Eigentlich miiBten es genau zwei Drittel
von 9 V werden, namlich 6 V. Das bedeutet, daB der
Spannungsabfall an diesem Widerstand in der Schal-
tung also 6 V betréagt. Die Verfalschung des Ergebnis-
ses liegt in der Konstruktion des MeBinstruments
begriindet. Mehr dariiber spater, auch, wie man den
Fehler beheben kann. In der nachsten Schaltung 20
liegt das MeBinstrument parallel zu dem Widerstand
100 kQ. Aus dem bisher Gesagten ist zu erwarten, daB
der Ausschlag des Zeigers geringer werden wird.

20.
A 14 - A 33 entfernen Al14 - A32
A 16 - A 32 entfernen A16 - A33

Der Zeiger des Instruments schlagt zu etwas weniger
als einem Drittel aus. Damit betragt der Spannungsab-
fall an diesem Widerstand auch ca. ein Drittel der
Gesamtspannung, namlich etwa 3 V.

R3A R1P 1k
100k
R2P
Pot 1P b

wﬁ I/

20

Betrachtest du das Ergebnis der drei letzten Experi-
mente, so erkennst du, daB die Gesamtspannung von
9V durch die beiden Widersténde in zwei Teilspannun-
gen von 3V und 6 V aufgeteilt wird. Das Verhéltnis der
Teilspannungen entspricht damit dem Verhaltnis der
Widerstande zueinander, namlich 1/3 zu 2/3.

Beim Vergleich der Schaltbilder 18 - 20 wirst du
erkennen, daf bei diesen Messungen das MeBinstru-
ment nicht mit in den Stromkreis geschaltet ist. Es liegt
parallel zu den Widerstanden des Stromkreises, an
denen der Spannungsabfall gemessen werden soll. Du

solltest bei Messungen darauf achten: Fir Span-
nungsmessungen muB das MeBinstrument immer
parallel geschaltet werden.

Nun noch die Erklarung dafiir, warum das Ergebnis
nicht genau den Erwartungen entspricht: Durch die
beiden Widersténde von 100 kQ und 220 k< flieBt ein
kleiner Strom. Schaltest du das Instrument parallel
dazu, dann legst du damit einen kleinen Widerstand
parallel zu den groBen. Es flieBt natirlich auch ein
Strom durch das Instrument, und der durch die Wider-
stande verringert sich. Das bedeutet, daB das MeBer-
gebnis verfalscht worden ist. Das Ergebnis wird um so
weniger verfilscht, je groBer der Widerstand des MeB-
instruments ist. Nach den folgenden Berechnungen
kannst du erfahren, wie man die Genauigkeit der Mes-
sungen mit dem gleichen Instrument erhdhen kann
(Experimente 21 - 23).

HERRN OHMS GESETZ

Fur denjenigen, der es ganz genau wissen will, sollen
noch die exakten Berechnungen angeschlossen wer-
den. Beim weiteren Experimentieren spielen sie natir-
lich keine Rolle.

Die Zusammenhinge zwischen Spannung, Strom-
starke und Widerstand in einem Stromkreis sind indem
Ohmschen Gesetz ausgedriickt. Zwischen den drei
GréBen bestehen folgende Beziehungen:

1. Bei einem festen Widerstand im Stromkreis
wichst die Stromstérke im gleichen MaBe wie die
Spannung, umgekehrt sinkt sie auch im gleichen
MaBe.

Dieser Satz wird dir einleuchten, wenn du ihn dir an
einem Beispiel veranschaulichst: Fahrst du mit deinem
Fahrrad abends bei eingeschaltetem Dynamo lang-
sam, dann leuchtet die Lampe nur dunkel. Die Gliih-
lampe stellt den Widerstand dar. Sie brennt aber umso
heller, je schneller du fahrst. Dann steigt die Spannung,
und auch die Stromstarke erhéht sich.

Die Darstellung Abb. 21 veranschaulicht diese Zu-
sammenhange an zwei Widerstanden von 10 Q und
20 Q. Die Spannung U ist in Volt angegeben, die
Stromstarke | in Ampere.

2.Bei konstanter Spannung wird die Stromstérke
durch einen gréBeren Widerstand kleiner, und sie
steigt bei einem kleineren Widerstand an.
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Auch hierzu ein Beispiel: Deine Batterie liefert 9 V. Mit
dem Vorwiderstand erzielst du damit eine bestimmte
Helligkeit der LED. Schaltest du aber einen weiteren
Widerstand in den Stromkreis, so verringert sich die
Stromstérke. Ergebnis: Die LED leuchtet dunkler.

Diese Beziehungen lassen sich als Formel so aus-
driicken:

. geredonic Spannung
Stromstérke Widerstand

Setzt man die Buchstabensymbole fiir die Spannung
(U), fur die Stromstarke (1) und fiir den Widerstand (R)
ein, dann ergibt sich die Formel:

17a7 = ULIVI
[A] R )

Diese Formel ist aligemein bekannt als das Ohmsche
Gesetz. Und nun zu unserem Beispiel zuriick, bei dem
zwei Widerstande von 100 kQ und 220 kQ in Reihe in
einem Stromkreis mit einer Spannung von 9 V liegen.
Zunachst muB der Gesamtwiderstand errechnet wer-
den, und das ist Uberhaupt kein Problem. Denn du
weiBt inzwischen, daB der Gesamtwiderstand so groB
wie die Summe der Teilwiderstande ist.

100 k€2 + 220 kQ = 320 kQ2

Aus dem Gesamtwiderstand von 320 kQ und einer
Spannung von 9V 148t sich mit dem Ohmschen Gesetz
die Stromstarke errechnen. Die 320 kQ rechnet man in
320 000 Q um.

AR E S 9

v Ll e
R 320 000
I = 0,0000281 A

Am Widerstand 100 kQ errechnet sich der Spannungs-
abfall wie folgt:

U=RxI[V]
U = 100 000 x 0,0000281
U=281V

Der Spannungsabfall am Widerstand 220 kQ 148t sich
in gleicher Weise errechnen:

U= RxI[V]
U= 220000 x 0,0000281
U~ 618V

Beide Spannungsabfalle m{iBten eigentlich 9 V erge-
ben. Wenn das nicht genau herauskommt, so liegt das
am Rundungsfehler bei der Errechnung der Stromstr-
ke.

Siehst du, so erhalt man in einer elektronischen
Schaltung aus einer einzigen Betriebsspannung die
bendtigten kleineren Spannungen. Wichtig ist auBer-
dem, wie man vorher berechnen kann, welche Wider-
stande fir den Spannungsteiler benétigt werden.

Nach dieser Untersuchung zur Spannungsteilung an
Festwiderstanden noch ein Wort zum Poti: Es teilt be
jeder Stellung die Gesamtspannung in Teilspannun-
gen, und damit ist es ein stufenlos veranderlicher
Spannungsteiler.

27




SPANNUNG AN WIDERSTANDEN

Die Schaltung 21 bietet eine Mdglichkeit, die Span-
nungsmessungen an den Widerstanden sehr viel ge-
nauer durchzufiihren. Erinnerst du dich? Der kleine
Widerstand der MeBschaltung verfalschte das Ergeb-
nis bei den Versuchen 18 bis 20.

Der Zeiger des MeBinstruments schlagt weit aus,
und er soll mit dem Poti bis zum Ende der Skala
eingestellt werden. Damitistdas Instrument auf 9 V bei
Vollausschlag eingestellt. Du weiBt bereits, daB damit
der Spannungsabfall an den beiden in Reihe geschal-
teten Widersténden 9 V betragt.

Wird nur der Spannungsabfall am Widerstand 220 kQ
gemessen, muB der Ausschlag etwa auf zwei Drittel

Der Versuchsaufbau 22 ist schnell gemacht, indem
der AnschluBB A 8 mit A 57 verbunden wird. Die Mes-
sung bestatigt die Annahme. Weil bei diesem Aufbau
die Spannung immer nur zwischen 0 V und einem
positiven Wert gemessen wurde, missen die Wider-
stdnde ausgetauscht werden. Nach geringfiigigen An-
derungen an der vorigen Schaltung laBt sich der
Spannungsabfall am Widerstand 100 kQ in dem Ver-
such 23 messen. Der AnschluB A 17 ist mit A 33 zu
verbinden, A 52 mit A 32. Der Zeigerausschlag des
Instruments betragt nur etwa ein Drittel des gesamten
Bereichs. Rechnest du die bei diesen Schaltungen
gemessenen Spannungen zusammen, dann ist die
Summe der Einzelspannungen fast so groB wie die

Sieh dir das Schaltbild 21 an: Die eigentliche Me3-
schaltung ist um eine Darlington-Schaltung erweitert
worden. Diese Schaltung wird im Experiment 82 ge-
nauer beschrieben. Der Innenwiderstand der MeB-
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Al -A26

A4 -A53

A5 -A29

A8 -Ab4

A13 -A58

A4 -AS51

Al6 -A34

Al17 -A32

A18 -P7

A33 -Ab2

Ad42 -Ab56 i

A43 -A55

Ad44 -A60

A59 -P11 &

P9 ~P8
21/23
der Skala gehen.

Al -A16

A2 -A59

A3 -LDR

A4 -A12

A5 -A33

A13 -A17

Al4 -P1

Al15 -A36

A18 -P3

A19 -LDR

A25 -P4 Gesamtspannung.

A26 -A43

A29 -A44

A30 -P2

A34 - A60

Ad46 - A58

schaltung ist nun erheblich gréBer. Der Stromfluf3
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durch die MeBschaltung verringert sich dadurch so
sehr, daf3 das MeBergebnis nur noch gering verfélscht
wird.

TREFFER ANGEZEIGT

So, nach diesen umfangreichen und nicht ganz einfa-
chen Erklarungen wieder ein biBchen Abwechslung.
Hast du Lust, einen Alarmmelder zu bauen? Du kannst
damit auch eine elektronische Trefferanzeige bauen.
== Experiment 24,

Sollte die rote LED im Pult beim Einschalten leuch-

ten, kannst du sie mit dem Taster wieder ausschalten.
Dann leuchtet die LED erst wieder, wenn ein starker
Lichtstrahl auf den LDR fallt. Du kannst ja versuchen,
sie mit einer Taschenlampe aus der Entfernung wieder
"anzuschieBen". Die griine LED leuchtet immer dann,
wenn die rote erlischt.
Auch als Alarmmelder 4Bt sich dieses Gerét einset-
zen. Da es jeden Lichteinfall dauerhaft anzeigt, kann
man damit erkennen, ob in einem verdunkelten Raum
Licht angeschaltet wurde.

Ad

3
~ul] Lom
'\-” s

149
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LDR - LICHT ANDERT WIDERSTAND

In diesem Experiment lernst du einen neuen Wider-
stand aus der Gruppe der veranderlichen Widerstande
kennen, nadmlich den lichtabhéngigen Widerstand.
Er wird eigentlich immer LDR genannt, was sich aus
dem Englischen ableitet. Dort heiBt er Light Depend-
ent Resistor. Dieser LDR hat bei Dunkelheit einen
groBen Widerstandswert, bei Helligkeit wird der Wider-
stand immer kleiner. Er ist also ein verdnderlicher
Widerstand.
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Schaltsymbol des LDR Q[:]

Den LDR braucht man, um ein LichtmeBgerat wie im
Versuch 25 zu bauen.

Das Poti dient in dieser Schaltung dazu, das MeRin-
strument so einzustellen, daB3 der Zeiger gerade bis
zum Ende ausschlagt, wenn sehr helles Licht auf den
LDR falit. Spater dann zeigt das Instrument genau die
Intensitat des einfallenden Lichts an. Bei geringem
Lichteinfall schlagt der Zeiger wenig aus, bei groBem
starker.

25

Mit einem LDR lassen sich auch Helligkeitsschwan-
kungen anzeigen, und damit eignet er sich mit der daftir
geeigneten elektronischen Schaltung fiir die Verwen-
dung in Meldeanlagen und Kontrolleinrichtungen. Eine
solche Anlage kann z.B. in Produktionstétten zur Uber-
wachung eingesetzt werden. Denkbar ist diese Einrich-
tung z.B. in Anlagen, in denen Tuche aufgewickelt
werden. Es soll Alarm gegeben werden, wenn die
Tuchbahn reiBt oder keine Rolle eingelegt ist. Das
Tuch lauft zwischen dem LDR und einer Lampe hin-
durch. Solange kein Licht der Lampe auf den LDR trifft,
arbeitet die Anlage einwandfrei. Fehlt der Stoff dazwi-
schen, ertont ein Signal, das zum Uberpriifen auffor-
dert.

Ein Helligkeitsmesser mit umgekehrter Anzeige ist
die Schaltung 26. Das bedeutet, daB mit dem Poti im
Pult wieder auf gréBte Helligkeit eingestellt wird. Der
Ausschlag des Instruments geht aber bei starkerem
Lichteinfall zuriick.

Nach dem Aufbau siehst du, daB der Zeigeraus-
schlag tatsachlich gréBer wird, wenn du den LDR ab-
dunkelst.

Beim Betrachten der beiden Schaltbilder der letzten
Experimente erkennst du, daB das MeBinstrument am
Schleifer des Potis liegt. Es wird also der Spannungs-
abfall gemessen, der am Poti auftritt. Der verandert
sich, weil sich der Widerstand des LDR in Abhangigkeit
vom Lichteinfall andert.

STROMSTARKE MESSEN? - IN REIHE

Weil du gerade das MeBinstrument benutzt hast, noch
ein paar Messungen, um dich im Gebrauch damit zu
Uben. Mit dem folgenden Aufbau bereitest du es fiir
Messungen der Stromstérke vor, die durch den Wider-
stand 47 kQ flieBt.

== Experiment 27,

A 6A 47k

R 2P
4.7k

27

Nach dem Aufbau messen wir den Strom, der durch
den Widerstand von 47 kQ begrenzt wird. Der Zeiger
schlagt bis zum rechten Anschlag der Skala aus, weil
eine Stromstarke von ca. 200 pA durch das Instrument
flieBt.

28.

Um die Stromstarke zu messen, die durch die LED im
Pult flieBt, missen wir das Instrument erst mit einem
Vergleichswiderstand von 470 Q eichen. Bei einem

A4
A 34
A16
Al7
A 44
A 51
A 52

Al
A5
A7
A8
Alb
A6
Al17
A 18
A19
A 56
A 43
P8

A9
A10
A16

-LDR
-LDR
-P7
P10
-P 11
P8
P9

=P
-A 14
-A 35
-A55
-A 33
-A44
-P10
-P7
-LDR
-LDR
-A57
-P9

-A 14
-P8
-P7
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Vollausschlag betragt die Stromstarke jetzt ca. 10 mA.
SchlieBe nun das Instrument an:
A15 anP1 Ab2 anP2
Wieder zeigt das Gerat Vollauschlag. Also mul3 der

Strom, der durch die LED und ihren Vorwiderstand
flieBt, auch ca. 10 mA betragen.

<+

R1TA 220 Ohm

R 5A
470 Ohm
R2P 4,7k

A7A
220 Ohm

28
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Bei dieser Eichung ware die Stromstarke so groB, dafi
die Anzeige weit Uber den rechten Rand hinausgehen
wiirde. Deshalb wird parallel zum MeBinstrument der
Widerstand R 7A = 220 Q als Shunt gelegt.

Wie groB ist wohl die Stromstéarke durch den Wider-
stand von 100 k. Die Verdrahtung findest du im
Experiment 29.

..l..

R 34100k

R2P
4.Th
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Jetzt betragt die Stromstarke ca. 100 mA, denn der
Zeiger schlagt bis etwa 5 der Skala aus (siehe Exp. 27).
Bei diesen Stromstarkemessungen war das MeBin-
strument immer mit dem jeweiligen Bauteil in Reihe
geschaltet. Der gleiche Strom, der durch das zu mes-
sende Teil flieBt, durchflieBt damit auch immer das
Instrument. Diese Regel muBt du dir unbedingt mer-
ken: Bei Stromstarkemessungen wird das MeB-
instrument immer direkt an den Stromkreis
geschaltet.

MODUL A

MiB doch jetzt noch einmal den 220 kQ2-Widerstand:

A 14 an A32 A42 an P8
Der Zeiger steht bei etwa 2 und das bedeutet ca.
40 pA.

Mit der Schaltung 29 hast du die Stromstarke
gemessen, die jeweils durch Widerstande von 100 kQ
und 220 kQ flieBt. Wie groB ist denn nun der Strom,
der durch beide flieBt, wenn sie in Reihe geschaltet
sind? Ist er wohl gréBer oder kleiner?
v~ Experiment 30.

R 2h 220k

R3A
100k
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Bestimmt bist du schon durch Uberlegen zu dem Er-
gebnis bekommen, daB die Stromstérke kleiner sein
muB. Da jeder Widerstand den ElektronenfluB behin-
dert, missen zwei in Reihe geschaltete Widerstande
den Strom starker "bremsen".

Du weiBt ja schan vom Ohmschen Gesetz, daB die
Stromstarke kleiner wird, wenn bei konstanter Span-
nung der Widerstand ansteigt. Man kann Gbrigens in
elektrischen Schaltungen einen groBen Widerstand
auch durch zwei kleine in Reihe geschaltete ersetzen.
In dem letzten Experiment lagen 100 kQ und 220 kQ in
Reihe. Dann betragt der Gesamtwiderstand 320 k2.
Ein 330 kQ2 Widerstand wiirde die beiden ersetzen. Die
geringe Abweichung von 10 kQ kann man bei vielen
Schaltungen in Kauf nehmen, da die Toleranz der
Widerstande ohnehin 5% oder 10% betragt.

Welche Wirkung parallelgeschaltete Widerstande im
Stromkreis haben, ist dir schon bekannt: Der Wider-
standswert wird kleiner als der kleinste Einzelwider-
stand, und die Stromstdrke steigt deshalb an. Das
kannst du mit der Schaltung 31 Uberpriifen.
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Wenn du beim Messen z.B. am AnschluB A 32
oder A 33 den Draht entfernst, geht der Zeigeraus-
schlag zurlick, weil der Strom durch einen Widerstand
kleiner ist.

31

Mit dem Versuch 32 wird automatisch die Helligkeit
eingestellt. Die LED im Pult ist um so heller, je weniger
Licht auf den LDR fallt.

Das Poti regelt, ab welcher Helligkeit die LED leuch-
ten soll.

&
=
2

Der LDR und der Widerstand R 4A bilden einen Span-
nungsteiler. Das Verhaltnis der Widerstande &ndert
sich durch die Widerstandsanderung am LDR. Mitdem
Poti wird die Spannung abgegriffen und im folgenden
Teil der Schaltung so aufbereitet, daB die LED bei
Dunkelheit hell leuchtet und umgekehrt.

KONDENSATOR - IST DER GELADEN!

Ein neues elektronisches Bauteil ist der Kondensator.
Die Funktion eines solchen Bauelements probierst du
am besten mit der Zeitschaltuhr des nachsten Ver-
suchs aus. Solche Schaltuhren kennst du aus vielen
Treppenhdusern. Sie schalten das Treppenhauslicht
nach einer bestimmten Zeit wieder aus.

e Experiment 33.

Mit dem Taster im Pult schaltet man die LED ein. Sie
leuchtet etwa 5 Sekunden, um danach langsam aus-
zugehen. Bestimmend flir die Zeit, die die LED leuch-
tet, ist der Kondensator C 4A.

Schaltsymbol Elko

=Lt
Gl

In den Schaltbildern erkennst du den Elko am Schalt-
symbol und dem Buchstaben C. Wie bei den Wider-
standen dient die Ziffer der fortlaufenden Numerierung,
und der Buchstabe A steht flr alle Bauteile auf dem
Modul A.

34.
Du kannst leicht einen Kondensator mit kleinerem Wert
in die vorige Schaltung einsetzen. Du brauchst nur den
AnschluB von A 18 nach A 48 und von A 52 nach A 38
zu stecken. Nach dem Drlicken des Tasters leuchtet
die LED nur etwa eine Sekunde, um dann wieder
auszugehen.

Bevor diese Schaltung weiter untersucht werden
soll, zwei kleine Experimente, die die Wirkung des
Kondensators schnell verdeutlichen:

Al
A4
Ab
A8
A13
A1b5
Ab51
A 30
Al7
A18
A19
Ab52
A 53

-A25
-A29
-A 14
P9
-A 16
-LDR
-LDR
P17
-P2
-A34
-P 10
-A44
-P11

Al
A3
A8
A4
Al12
A13
AlThH
A 53
A 34
A 39
A18

-A25
-A44
A 17
-A 30
-A 29
-A 16
-P3
-P4
-A51
-A52
-A 49
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35

Al2
A16
A 49

37 )

(37)

A 14
A 16
A7
A 18
A43
A 39
A 52
A 60
A 53

-A 39
-P3

P4

-A 33
-P7
-A49
-P3
-A 58
-A 51
-A59
-P8
-P4

C4a
100 uF

35 s

= Experiment 35.

Beim Driicken des Tasters muBt du sehr genau auf die
griine LED auf dem Modul A achten. Sie blitzt einmal
kurz auf. Driickst du wieder, passiert nichts. Du muBt
erst die folgende Schaltung 36 aufbauen, um erneut
die Wirkung zu erzielen.

36. A39 - P3
A 12 - A 39 entfernen A49 - P4

-+

LED Ag

AV 1A
470 Chm

RBA
470 Ohm

36

Nun kannst du nach kurzen Pausen das Experiment
35 wiederholen. Wenn im Experiment 35 der Taster
gedriickt ist, flieBt fir kurze Zeit ein Strom, der die LED
zum Leuchten bringt.

Im Prinzip bestehen die Kondensatoren aus zwei
Metallplatten, die einander isoliert gegenuberstehen.
Dazwischen befindet sich eine Isolierschicht. Sie kann
eine Luftschicht sein, im allgemeinen ist es aber eine
Isolierung aus Kunststoff oder Keramik. Die Isolier-
schicht, auch Dielektrikum genannt, verhindert, daB
Elektronen von einer Platte zur anderen gelangen. Es
flie Bt also kein Strom durch den Kondensator hindurch.
Ist das nicht ein Widerspruch? Wenn trotzdem die LED
im Experiment 35 kurz aufleuchtet, dann hat das einen
anderen Grund: Wird der Kondensator an eine Gleich-
spannungsquelle angeschlossen, flieBt kurzzeitig ein
Ladestrom. Dabei flieBen Elektronen auf die Platte,

die mit dem Minuspol der Batterie verbunden ist. Von
der anderen Platte werden die Elektronen abgezogen.
Passen keine Elektronen mehr darauf, hért der Lade-
strom auf, und die LED leuchtet nicht. Es flieBt kein
Strom mehr, obwohl die Batterie noch angeschlossen
ist. Bei dem in diesem Experiment verwendeten Kon-
densator handelt es sich um einen Elektrolyt-
Kondensator, abgekirzt Elko genannt. Bei der Ver-
wendung von Elkos ist darauf zu achten, daB sie richtig
gepolt in den Stromkreis geschaltet werden.

LADUNG ANGEZEIGT
Neben den Elektrolyt-Kondensatoren gibt es noch un-
gepolte Kondensatoren. Das bedeutet, daB bei der
Schaltung im Stromkreis nicht auf die Polung geachtet
werden muf. Es sind Folienkondensatoren und ke-
ramische Kondensatoren.
Schaltsymbol Folienkondensator

7
= Experiment 37.
Das kurze Aufblitzen der LED im Experiment 35 a8t
keine genauen Untersuchungen am Elko zu. Die
Schaltung 37 ist so ausgelegt, daB das Laden des
Kondensators besser beobachtet werden kann.

Driickst du den Taster nach dem Einschalten der
Betriebsspannung, geht der Zeigerausschlag ganz zu-
riick. Wird er losgelassen, steigt der Zeiger zunéachst
rasch, spater aber nur noch langsam an, bis er seinen
Hochstwert erreicht.

Das Driicken des Tasters bewirkt, daB sich der Elko
Uber die Taste entladt. Damit erreicht man, daB Elek-
tronen von der einen Seite auf der ein Elektronen-
iberschuB besteht, auf die andere Seite mit
Elektronenmangel flieBen, bis auf beiden Seiten ein
Ausgleich stattgefunden hat. LaBt du den Taster los,
|adt sich der Elko liber den Widerstand R 3A auf. Das
Aufladen erfolgt zundchst schnell, und dann immer
langsamer, wie man an der Bewegung des Zeigers
erkennen kann.
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38.

Elkos mit unterschiedlichen Werten kénnen auch eine
unterschiedliche Menge Elektronen speichern. Das
I&Bt sich schnell untersuchen, wenn du die Anschliisse
A 51 nach A 38 und A 17 nach A 48 legst. Nun ist der
Wertdes Elkos kleiner. Der Zeiger schlagt zwar ebenso
weit aus wie bei dem vorigen Experiment, aber die
Aufladung nach dem Loslassen des Tasters erfolgt viel
schneller. Das Fassungsvermégen des Kondensators
fur die Elektrizitdt bezeichnet man als Kapazitét , die
man mit C abklrzt. Sie hangt unter anderem von der
GréBe der Platten und von dem Dielektrikum ab. Die
MaBeinheit flr die Kapazitat ist das Farad, benannt
nach dem englischen Physiker Michael Faraday. Als
Abkurzung dafir wahlte man F ,

33

Die Einheit 1 Farad ist sehr groB, und die in der Praxis
verwendeten Kondensatoren besitzen eine sehr viel
kleinere Kapazitat. Ein Mikrofarad - tF - entspricht dem
Millionstel eines Farads. Ein Nanofarad - nF - ent-
spricht dem Milliardstel eines Farads, und das Picofa-
rad - pF - sogar dem Billionstel.

1 Mikrofarad 1 uF = 0,000 001 F
1 Nanofarad 1 nF = 0,000 000 001 F

1 Picofarad 1 pF = 0,000 000 000 001 F
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A9
A 10
A 14
A16
A18
A 39
A44
A 53

-P8
-A 51
-A 34
-A49
-P7
-A52
-P3
-P4

DER IST ABER GELADEN!

Das stimmt auch fir den Elko, und manchmal spiirt
man das sogar sehr unangenehm. Entladungen von
Kondensatoren lassen sich mit den folgenden Schal-
tungen durchflhren, und ihr Verlauf ist am MeBinstru-
ment abzulesen.

v= Experiment 39.

Beim Driicken des Tasters |adt sich der Elko schnell
auf. Das MeBinstrument zeigt so lange fast Vollaus-
schlag an, bis der Taster losgeslassen wird. Dann geht
der Zeigerausschlag zurlick, zuerst maBig schnell und
dann immer langsamer. Fast eine halbe Minute ver-
geht, bis er wieder in Mittelstellung angekommen ist.

SWIP | ( +
{ A 6A R2P

aTk 4,7k

C4A C
100uF

39 Y

Beim Dricken des Tasters flieBt ein Ladestrom vom
Minuspol zur einen Kondensatorplatte. Auf der ande-
ren Platte werden die Elektronen im gleichen Umfang
abgezogen. Ist der Elko véllig geladen, passiert nichts
mehr. Es flieBt ein Ladestrom, der anfangs sehr groB3
ist, allmahlich abnimmt, und schlieBlich ganz aufhort.
Das MeBinstrument hat aber am Anfang - bei dem
groBen Ladestrom - nur einen kleinen Ausschlag, erst
spater steigt er an. Mit dem MeBinstrument wird nam-
lich die Spannung gemessen, wie du aus der Parallel-
schaltung des Instruments ersiehst. Die Spannung am
Elko ist aber umso gréBer, je kleiner der Ladestrom ist.
Bei voller Ladung fliet kein Strom mehr, dann ist die
Spannung 9 V. Nach dem Loslassen entladt sich der
Elko Gber R 6A, R 2P und das Instrument. Wenn du in
diesem Schaltbild 39 die Bezeichnung R 2P usw. fin-
dest, dann ist damit ausgedrlickt, daB der Widerstand
R 2 der Platine im Pult in die Schaltung einbezogen
wurde.

ELKOS PARALLEL

Mit dem Versuch 40 lassen sich zwei Elkos parallel-
schalten, und die Entladung ist am MeBinstrument zu
verfolgen. Geringfiigige Anderungen gegentber dem
letzten Aufbau sind nur vorzunehmen: Zusétzliche Ver-
bindungen mussen zwischen A 17 und A 48 und von
A 38 nach A 54 hergestellt werden. Mit dem Taster
werden die beiden Elkos geladen, und dann beginnt
die Entladung. Sie dauertlanger als nur bei einem Elko.
Denn die Kapazitat vergréBert sich, wenn zwei Elkos
parallelgeschaltet sind, und es dauert auch langer, bis
die groBere Elektronenmenge abgeflossen ist.

Pt

Die Gesamtkapazitat zweier paralleler Kondensatoren
ist so groB wie die Summe der beiden Einzelkapazita-
ten. Man kann sie nach der Formel errechnen:

C ges = C1+ C2
100 + 47 [uF]
C ges = 147uF

O

Q

8
h

REIHE DER KONDENSATOREN

Die Gesamtkapazitat von in Reihe geschalteten Kon-
densatoren ist kleiner als der Wert des kleinsten Ein-
zelkondensators. Im Experiment 41 wird das deutlich.
Gegeniber dem Versuch 40 sind nur die folgenden
Anderungen vorzunehmen:

41.
A 17 - A 48 entfernen A38 - A52
A 38 - A 54 entfernen A39 - A48

A 39 - A 52 entfernen




ANNRAAAAAAEEEEE AR R R R AR AR R

MODUL A

SchlieBt du den Taster, laden sich die beiden in Reihe
geschalteten Elkos bis zur Batteriespannung auf. L4t
du ihn los, beginnt der Entladevorgang, der aber ins-
gesamt schneller ablauft als bei einem Kondensator.

C3a
47uF

C4A
100uF

41/42

Die Kapazitat zweier in Reihe geschalteter Kondensa-
toren errechnet sich nach der Formel:

Slelt
C ges

BB Ao
ci ™t T2

Fur unser Experiment mit den Kondensatoren von
100 uF und 47 uF ergeben sich die folgenden Werte:

LR IES e
= + 47 JHFJI

C ges 100

Cges= 32 uF

DIFFERENZIERGLIED

Schaltest du einen Widerstand parallel zu einem Kon-
densator, dann andert sich die Entladezeit. Das wird in
dem Versuch 42 deutlich. Die Anderungen am Aufbau
gegentiiber dem letzten Versuch sind gering.

42, A33 - A17
A 38 - A 52 entfernen A39 - As2
A 39 - A 48 entfernen A43 - A54

Bei gedffnetem Taster, entladt sich der Kondensator
schneller, weil der Entladestrom nicht nur durch das
Instrument flie Bt, sondern auch durch den Widerstand
100 k<. Eine solche Schaltungsanordnung, bei der ein

Widerstand parallel zu einem Kondensator liegt, be-
zeichnet man dbrigens als Differenzierungsglied. Du
wirst es spater noch in etlichen Experimenten wieder-
finden.

43.Verringerst du den Wert des Entladewiderstands,
dann lauft die Entladung noch schneller ab. Das leuch-
tet ein, denn durch einen kleineren Widerstand flieBt
ein gréBerer Strom, und damit geht die Entladung
schneller. Du muBt nur den AnschluB A 17 nach A 34
und A 54 nach A 44 stecken. Bei dem kleineren Wider-
stand von nur 10 kQ erfolgt die Entladung sehr schnell.

SW1P [““"""""“"""(
l R 6A R 2P

4Tk 4.7k

R 44
10k

43

Und nun noch einmal zuriick zur Zeitschaltuhr im Ver-
such 33: Bei der ersten Schaltung war ein Elko von
100 uF das zeitbestimmende Element, bei der Ab-
wandlung wurde der Wert auf 50 uF verringert. Durch
den Druck auf den Taster hast du den Elko geladen.
Uber die weiteren Schaltungsteile wird erreicht, daB die
LED solange leuchtet, bis der Elko entladen ist. Da sich
der Elko mit der geringeren Kapazitét schneller entlédt
als der mit der gréBeren, erlischt die LED schneller.

Die Entladung des Kondensators |48t sich aber, wie
du nun weiBt, auch durch einen groBBeren Entladewi-
derstand verzégern. Das geschieht im Experiment 44
bei der Abwandlung der Schaltung 33.

c

J, S+

LED Ag

SWip {

Aap AV 1A
100 K
T2A
C4a
100 uF

ABA
100k

44/45 i

Al
A3
A4
A8
A2
A13
Als
A 53
A 33
A 39
Al17

-A25
-A43
-A 30
-A 18
-A29
-A 16
-P3
-P4
-A51
-A52
-A 49
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A1
A4
A8
A13
A 14
A 15
A16
Al7
A18
A25
A 29
Ab52
A 53

A1
A4
A8
A12
A 13
A 14
A 16
Al17
A 26
A 43
A 39

-A26
-A57
-A51
-P1
-A56
-P3
-A49
-A 35
-p2
-A45
-A55
-P4
-A39

-A25
-A15
-A 51
-A29
-A 18
-A 33
-A 35
-A49
-A45
-A 52
-A 53

Nach kurzem Druck auf den Taster leuchtet die LED
etwa 20 Sekunden lang. Dieser Versuch unterscheidet
sich von der Schaltung 33 dadurch, daB der Wider-
stand R 4A von 10 kQ auf 100 kQ vergréBert wurde.
Das bewirkt, daB sich der Kondensator sehr viel lang-
samer entladt, und damit leuchtet die LED langer. Bei
kleinerem Entladewiderstand entladt sich der Elko
schneller, und die LED leuchtet kirzer, so, als ob ein
kleinerer Elko sich entladt. Das |aBt sich mit der Schal-
tung 45 leicht nachweisen, indem du die Anschlisse
A 3 mit A 45 und A51 mit A 35 verbindest. Mit einem
Entladewiderstand von nur 470 Q schaltet die LED
bereits nach etwa einer Sekunde ab.

VERZOGERT AUSGESCHALTET

Auch bei anderen technischen Schaltungen spielen
Kondensatoren als zeitbestimmende Elemente eine
groBe Rolle. In vielen Kraftfahrzeugen schaltet sich die
Innenbeleuchtung nach dem SchlieBen der Tiren nicht
sofort ab. Es vergehen erst einige Sekunden, die zum
Starten des Fahrzeugs oder zum Gurtanlegen genutzt
werden kénnen, bis die Beleuchtung erlischt. Eine
solche Ausschaltverzégerung kannst du nach der
Schaltung 46 aufbauen.

Ist der Aufbau abgeschlossen, muB der Taster ge-
drickt werden. Dann leuchtet die LED im Pult etliche
Sekunden, und sie erlischt von allein. Mit dem Taster
ladst du den Elko bis auf die Batteriespannung auf. Ist
er gedffnet, kann der Elko seine Ladung wieder abge-
ben, und zwar Uber den Widerstand R 9A und die
weiteren Schaltungselemente. Wenn die Ladung zu
gering geworden ist, geht die LED aus.

Ein Parallelwiderstand zum Elko verringert, wie du
inzwischen weifBt, die Entladezeit und damit auch die

MODUL A

Zeit, die die LED nachleuchtet. Mit geringen Abande-
rungen der vorigen Schaltung ist der Entladewider-
stand zu verandern.

47. Zusétzliche Verbindungen zu 46:
A19 - A43 Ab54 - A33

Mit dieser Anordnung hat der Entladewiderstand einen
Wert von 100 k€. Die Zeit ist kiirzer geworden. Willst
du fur den Widerstand 100 k2 den mit 10 kQ einsetzen,
mussen A 19 an A 44 und A 54 an A 34 gelegt werden.
Bei beiden Schaltungen ist die Zeit bis zum Erléschen
der LED geringer geworden.

DER SCHALTET ABER LANGSAM!

In manchen Badezimmern, die kein Fenster haben,
schaltet sich kurze Zeit, nachdem das Licht angeschal-
tet worden ist, ein Lifter automatisch ein. Fir eine
solche Schaltung benétigt man eine Einschaltverzo-
gerung wie im Versuch 48.

Wenn die Betriebsspannung eingeschaltet ist, leuch-
tet die griine LED auf dem Modul mit einer Verzoge-
rung von etwa 2 Sekunden auf. Man kann die LED erst
dannwieder zum Leuchten bringen, wenn die Betriebs-
spannung ausgeschaltet und nach ca 15 Sekunden
wieder eingeschaltet wird. Beim Einschalten der Batte-
riespannung ladt sich der Kondensator C 4A (ber den
Ladewiderstand R 3A auf. Das bedeutet eine verlang-
samte Ladung. Die weiteren Schaltungselemente las-
sen die LED namlich erst leuchten, wenn der Elko
aufgeladen ist.

C4a

48-51

Eine Verklrzung der Einschaltverzégerung kann im
Versuch 49 erreicht werden, wenn die Anschlisse von
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A 14 nach A 34 sowie A 52 nach A 44 gefiihrt sind. Der
Ladewiderstand betragt jetzt nur noch 10k, und damit
I&dt sich der Kondensator viel schneller auf.

Umgekehrt ist die Einschaltverzégerung gréBer,
wenn im Versuch 50 die Anschliisse A 14 mit A 32 und
A 52 mit A 42 verbunden wurden. Bei dieser Schaltung
betragt der Wert des Ladewiderstands 220 kQ. Er 143t
die LED erst mit einer Verzégerung von etwa 6 Sekun-
den aufleuchten.

Noch langer dauert es, bis die LED leuchtet, wenn
du nach Schaltung 51 den Ladewiderstand auf 470 kQ
erhdhst. Dazu sind nur Verbindungen von A 14
nach A 31 und von A 52 nach A 41 herzustellen. Dann
leuchtet die LED erst nach mehr als 10 Sekunden
langsam auf.

DIODE - NUR HIN, NICHT ZURUCK

Ein von der Funktion her auffilliges elektronisches
Bauelement ist die Diode. Auffallig deshalb, weil das
Grundmaterial, das zur Herstellung dient, weder ein
Leiter noch ein Nichtleiter ist. Das Ausgangsmaterial
rechnet man zu den Halbleitern. Was das bedeutet,
kannst du in den nachsten Versuchen erfahren.

Schaltbild Diode
mit Angabe der Pole

i

Anode Kathode

Auf den Schaltbildern ist die Diode mit einem D ange-
geben.

v Experiment 52.

Beim Driicken des Tasters leuchtet die griine LED auf
dem Modul.

v Experiment 53.

Bei dieser Verdrahtung leuchtet die LED nicht.

Vergleichst du die Schaltbilder der beiden Versuche,
dann entdeckst du, daB die Diode nur umgekehrt in den
Stromkreis geschaltet wurde. Im Experiment 52 leuch-
tet die LED, es flieBt also Strom durch die Diode und
die LED. Man sagt, die Diode ist in DurchlaBrichtung
geschaltet. Leuchtet die LED nicht wie im Versuch 53,
so spricht man davon, daB die Diode in Sperrrichtung
geschaltet ist. Dann flie Bt kein Strom durch die Diode.
Dieses Verhalten, in der einen Richtung Strom durch-
zulassen und in der anderen nicht, ist fir Halbleiter
typisch, und daher stammt auch ihr Name.

Mit einem anschaulichen Vergleich kannst du dir
diese Erscheinung verdeutlichen: Im Kistenbereich
der Meere entwéssern viele kleine Biche und Fliisse
das Land. Damit aber bei Sturmfiuten kein Meerwasser
in das Land hineingedriickt wird, sind Schwingtore in
den FluBlauf gebaut. Steigt das Meer bei Flut an,
klappen die Schwingtore zu und verhindern den Durch-
fluB des Wassers.

Diese Modellvorstellung kann nur helfen, die Vor-
génge in der Diode zu verdeutlichen. Es ist nattirlich
nicht wirklich ein Tor darin. Zur Erklarung dieser Er-
scheinung muB der atomare Aufbau in einer Halbleiter-
diode betrachtet werden. Als Werkstoffe zur
Herstellung dienen im allgemeinen die chemischen
Elemente Silizium oder, seltener, Germanium, die in
sehr reiner Form vorliegen miissen. Ein Atom des
Halbleitermaterials Silizium besteht aus einem Atom-
kernund 14 Elektronen. Von diesen 14 Elektronen sind
jedoch nur die duBeren vier Valenzelektronen von
Bedeutung fiir die Stromleitung. Diese vier Valenzelek-
tronen bilden mit denen der vier benachbarten Atome
gemeinsame Elektronenpaare.

In einem reinen Siliziumkristall sind beim absoluten
Nullpunkt (-273° C) alle Elektronen so fest an die
Atome gebunden, daB keine freien Ladungstrager fur
den elektrischen Strom zur Verfiigung stehen. Dann ist
der Widerstand unendlich groB. Silizium ist unter die-
sen extremen Bedingungen ein Isolator. Bei Normal-
temperatur dagegen geraten die Atome - also auch die
Elektronen - in Warmeschwingungen, so daB sich ein-
zelne Elektronen aus dem Atomverband l6sen kénnen
und damit zu freien Ladungstréagern werden wie bei
den Metallen.
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Mit zunehmender Temperatur erhéht sich die Zahl der
freien Elektronen, und es steigt die Leitfahigkeit an.
Erhitzt man Halbleiter zu sehr, so wird allerdings der
Kristallaufbau zerstort. Leiter verhalten sich in dieser
Beziehung anders: Beim absoluten Nullpunkt sind die
Metalle hervorragende Leiter; man spricht von Supra-
leitfdhigkeit, der Widerstand verschwindet. Bei stei-
gender Temperatur wird die Warmeschwingung der
Elektronen so groB, daB sie sich gegenseitig behin-
dern. Dann sinkt die Leitfahigkeit. Hat ein Elektron
seinen Platz im Siliziumkristall verlassen, so entsteht
dort eine Licke, die man Defektelektron oder Loch
nennt. Das Atom, dem ein Elektron fehlt, ist aufgrund
des Mangels an negativen Ladungen selbst positv
geladen. Ein Loch stellt also einen positiven Ladungs-
trager dar. Ein anderes freies Elektron kann in eine
solche Licke hineinstoBen und damit den Verband
wieder vervollstandigen. Diesen Vorgang nennt man
Rekombination. (Abb. 22)

Rekcmbinchion

Legt man an solche Siliziumkristalle bei normaler Tem-
peratur Spannung an, dann flieBt ein kleiner elektri-
scher Strom,d.h., Elektronen bewegen sich vom
negativen Pol der Spannungsquelle zum positiven Pol.
Ein freies Elektron kann aber auch wieder von einem
Loch aufgenommen werden, wobei es selbst an ande-
rer Stelle ein Loch hinterlaBt. (Abb. 23)

Auch das hat das Bestreben, ein Elektron einzufan-
gen. Es entsteht also durch diesen Vorgang der Ein-
druck, als "wanderten" Lécher vom positiven Pol der
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Abb. 23

Spannungsquelle zum negativen. Tatsachlich aber
sind es die Elektronen, die zum positiven Pol flieBen
und die Locher hinterlassen. FaBt man beide Erschei-
nungen zusammen, so ergibt sich:

In einem Halbleiterkristall flieBt ein Elektronenstrom
vom negativen zum positiven Pol der Spannungsquel-
le. Dazu entgegengesetzt flie3t ein Lécherstrom.
Durch das Einfiigen von Fremdatomen - z.B. Antimon,
chemisches Symbol Sb - &ndert sich die Zahl der freien
Elektronen. Denn Antimon besitzt 5 Valenzelektronen,
von denen aber nur vier in das Kristallgitter eingebaut
werden weil das Silizium nur vier Elektronen zur Aus-
bildung von Elektronenpaaren benétigt. Das flinfte
Elektron ist daher frei beweglich. (Abb.24)

Die Zahl der Elektronen ist nun gréBer als zum Kristal-
laufbau erforderlich. Der Kristall besitzt einen Elektro-
neniberschuB, und man spricht von negativ leitendem
Material oder n- leitendem Material.
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Das Silizium kann auch mit Fremdatomen verunreinigt
(dotiert) werden, die nur drei Valenzelektronen haben.
Ein solches chemisches Element ist z.B. das Indium,
chemisches Symbol In. Innerhalb des Kristallgitters,
das mit Indium dotiert ist, kann ein Elektron eines
Siliziumatoms kein Elektronenpaar bilden. Es versucht
nun, anderen benachbarten Atomen Elektronen zu
entreiBen, so daB dort ein Loch entsteht. Durch die
Zugabe von dreiwertigen Fremdatomen stehen zum
Bau des Kristalls also zu wenig Elektronen zur Verfii-
gung. Es herrscht Elektronenmangel. Dieses Halblei-
termaterial ist positiv leitend oder p-leitend. Das
Verhalten der Halbleiterdiode erklart sich dadurch, daB
p-leitendes Material und n-leitendes Material aneinan-
derstoBen. Da die Elektronen standig in Bewegung
sind, wandern sie an der Grenze zwischen den beiden
Schichten in das p-leitende Material hinein und verei-
nigen sich dort mit den Léchern.
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Gleichzeitig wandern auch Lécher in das n-leitende
Material, und dort spielt sich der gleiche Vorgang ab.
Damit stehen im Grenzbereich keine Ladungstrager
zur Verfigung. (Abb. 26)

Der Bereich zwischen den beiden Schichten heiBt
Sperrschicht.

Die Bezeichnung der beiden Anschliisse der Halb-
leiterdiode hat man in Anlehnung an die frithere Réh-
rentechnik Ubernommen. An der p-Schicht liegt die
Anode , an der n-Schicht liegt die Kathode. Schaltet
man im Versuch 53 die Anode (p-Schicht) an den
Minuspol und die Kathode (n-Schicht) an den Pluspoal,
kann kein Strom hindurchflieBen. Denn durch die un-
terschiedlichen Ladungen zwischen den Halbleiter-
schichten und den Batteriepolen werden die positiven

Locher zum negativen Pol und die negativen Elektro-
nen zum positiven Pol der Spannungsquelle gezogen.
Die Sperrschicht wird damit noch breiter. Ihr elektri-
scher Widerstand wird so groB, daB praktisch kein
Strom durchflieBen kann. Die Diode sperrt also den
Strom. Man sagt, sie ist in Sperrichtung geschaltet.
(Abb. 27)
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Abb. 27

Wenn eine Diode in DurchlaBrichtung geschaltet ist
wie im Experiment 52, werden Elektronen aus der
n-Schicht und Lécher aus der p-Schicht in die Sperr-
schicht gedriickt. Sie wird also mit Ladungstragern
angereichert. Der Sperrwiderstand der Grenzschicht
verringert sich erheblich, und die Diode bekommt einen
kleinen DurchlaBwiderstand. Nun kann der Strom
fast ungehindert durch die Diode flieBen.

Der DurchlaBwiderstand einer Diode betragt je nach
Bauart einige Ohm bis zu einigen hundert Ohm. Der
Sperrwiderstand aber kann einige hundert MQ betra-
gen. = Experiment 54

In dieser Schaltung 54 liegt das MeBinstrument pa-
rallel zu der in DurchlaBrichtung geschalteten Diode.
Der Spannungsabfall an der Diode wird deshalb ange-
zeigt.

+
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Durch diese Anzeige wird eine besondere Eigenschaft
der Diode deutlich. Legt man an eine Diode in Durch-
laBrichtung eine Spannung, dann flieBt nicht in jedem
Fall ein Strom, sondern erst, wenn die Spannung gro-
Ber als 0,7 V ist. Diese Spannung, ab der die Diode
leitend wird, bezeichnet man als Schwellspannung.
Du findest dafiir auch die Begriffe Schleusenspannung
oder DurchlaBspannung. Die Hohe der Schwellspan-
nung ist abhé&ngig von dem Material, aus dem die Diode
hergestellt ist. Fiir Silizium betragt sie 0,7 V. Beim
Germanium, einem anderen Halbleitermaterial, be-
tragt die Schwellspannung 0,3 V. Der DurchlaBstrom
durch die Diode darf nicht unbegrenzt ansteigen, dann
wird sie zerstort. Denn die Diode hat auch einen Wider-
stand. Legt man Spannung an die Diode, flieBt Strom,
der zur Erwarmung fiihrt. Hohere Temperatur erhéht
die Eigenbeweglichkeit der Ladungstrager, und dann
flieBt ein gréBerer Strom. Durch den starkeren Strom
steigt die Warmeentwicklung in der Diode so sehr, daf3
die Eigenbeweglichkeit der Ladungstrager noch mehr
zunimmt und damit ihre Zahl ansteigt. Mehr Ladungs-
trager aber fihren zu einem starkeren Strom, der die
Halbleiterdiode noch mehr erwarmt. Mehr Erwar-
mung... du kannst dir schon denken wohin das fuhrt:
Es schaukelt sich hoch, bis die Diode zerstért ist.

Um sicher zu sein, daB durch die Diode in Sperrich-
tung auch tatséchlich kein Strom flieBt, kannst du zur
Kontrolle das MeBinstrument in den Stromkreis schal-
ten. Die Verdrahtung ist einfach gemacht:
= Experiment 55.

Der Zeiger des MeBinstruments riihrt sich nicht von
der Stelle: Durch die in Sperrichtung geschaltete Diode
flie Bt tatséchlich kein fir uns meBbarer Strom.

Wenn du Lust hast, kannst du noch den Spannungs-
abfall an der in Sperrichtung geschalteten Diode mes-
sen.

Nur zur Vorinformation: Der Spannungsabfall muB
bei vélliger Sperrung so groB sein wie die Betriebs-
spannung. Fliet auch nur ein kleiner Strom, so ist der
Spannungsabfall kleiner.
== Experiment 56.

Das Ergebnis kann nun keine Uberraschung mehr
sein. Die gemessene Spannung entspricht tatsachlich
der vollen Spannung. Es flieBt dann kein Strom durch
die Diode. Der Spannungsabfall betragt tibrigens auch

fast 9 V, wenn du die Diode ganz aus dem Stromkreis
herausnimmst. Dazu ist nur der AnschluB an A 40
herauszuziehen.

56

4.7k

LAUT SPRECHEN

Fir viele der folgenden Experimente wird der Lautspre-
cher eingesetzt. Bevor die etwas umfangreichere
Schaltung aufgebaut ist, ein kleines Experiment mit
dem Lautsprecher, um dessen Wirkungsweise zu ver-
stehen.

== Experiment 57.
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Beim Driicken des Tasters leuchtet die LED auf, und
aus dem Lautsprecher kommt ein leises Knacken. In
diesem Lautsprecher befindet sich eine Spule, durch
die beim Driicken des Tasters der Strom flie3t. Die LED
leuchtet, weil sie in einem Stromkreis mit der Spule
liegt. FlieBt Strom durch die Spule, erzeugt sie ein
Magnetfeld, das die Membran anzieht. Die wird wieder
losgelassen, wenn der StromfluB aufhort. Dieses An-
ziehen und Loslassen horst du als Knacken; denn
durch die Bewegung der Membran werden die Luftteil-
chen der Umgebung angestoBen, und sie gelangen an
das Ohr, das dann ein Ger&usch hort.




Bei Musik schwingt die Membran in einem schnellen
Wechsel hin und her, und die Luft wird ebenso schnell
angestoBen. Diese schnelle Schwingung der Luftteil-
chen empfinden wir als Tone.

ERSTE TONE - MIT DEM GENERATOR
So, und nun mal wieder etwas, das mehr Wirkung
erzielt. Mit der Schaltung 58 wird es gerauschvoll, ein
Tongenerator soll ténen. Ubrigens bedeutet das Wort
Generator ibersetzt "Erzeuger”. Ein Tongenerator ist
also ein Tonerzeuger. = Experiment 58.

Gleich nach dem Einschalten der Betriebsspannung
tont der Lautsprecher. Drehst du am Knopf des Potis,
kannst du die Tonhéhe im groBen Bereich verdandern.

In diesem Schaltbild zum Experiment 58 findest du das
Schaltsymbol des Lautsprechers wieder, der den Ton
abstrahlt. Die gesamte Schaltung dient nur der Toner-
zeugung, eine Verstarkung erfolgt nicht. Zugegeben,
der Ton kénnte noch etwas lauter sein, und darum soll
an den Tongenerator gleich ein Verstarker geschaltet
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werden, der den Ton verstarkt und die Lautstarke
erheblich vergréBert.

Der Aufbau wie im vorigen Experiment bleibt weitge-
hend erhalten und wird nur noch erganzt. Die beiden
Lautsprecheranschlisse P 5 und P 6 sind von A 15 und
A 30 zu entfernen und an die Anschlisse A 18 und
A 24 zu legen. Dann noch folgende Verbindungen
herstellen: v+ Experiment 59.

Und nun IaBt sich der Ton schon héren! Ein kleiner
Verstiarker macht den Tongenerator richtig eindrucks-
voll.

Beim Vergleich der Schaltbilder 58 und 59 erkennst
du den Verstarker, der an die Schaltung des Tongene-
rators angehangt wurde. Eine Erklarung dazu spater.

60.

Wenn dich der Dauerton nervt: Mit einer kleinen Ab-
wandlung der Schaltung kann der Taster zur Unterbre-
chung eingesetzt werden. Den AnschluB A 24 an P 3
und P 5 verbindest du mit P 4. Nun gibt es nur noch auf
Tastendruck einen Ton.

FLAMMEN UBERWACHT

Eine Schaltung aus einem ganz anderen Bereich der
Technik:

Ol- und Gasbrenner arbeiten weitgehend automatisch.
Sinkt die Temperatur ab, férdert z.B. eine Olpumpe Ol
in den Brenner, und es wird Gber eine Zundvorrichtung
entziindet. Nach einer bestimmten Zeit schaltet sich
die Ziindung aus, und das Ol wird weiter in den Brenner
geférdert, wo es auch ohne &duBere Zindung ver-
brennt. Nun kénnte aber durch eine Stérung der Ziind-
anlage das Entziinden des Ols unterbleiben, und die
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Konsequenz wire, daB immer weiter Ol in den Brenner
gepumpt wirde.

Das muB unbedingt verhindert werden. Ein Flammen-
wiéchter wie in der Schaltung 61 kann Teil einer sol-
chen Uberwachungsanlage sein.

Fallt nach der Fertigstellung Licht auf den LDR, dann
bleibt die LED dunkel. Fir den Flammenwachter be-
deutet das, daB das Ol verbrennt. Deckst du den LDR
ab (Flamme erloschen), dann leuchtet von einer be-
stimmten Dunkelheit an die LED. Im Brenner wiirde
beim Aufleuchten der LED die Olpumpe abgeschaltet

61

werden. Mit dem Poti 1aBt sich einstellen, ab welcher
Helligkeit die LED eingeschaltet werden soll.

Der LDR und das Pati stellen im Versuch 61 einen
Spannungsteiler dar. Das Verhaltnis der Widerstands-
werte kann mitdem Knopf des Potis eingestellt werden.
Mit den weiteren Schaltungsteilen wird die LED schlag-
artig eingeschaltet.
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TRANS FER RES ISTOR

Beim Betrachten der Schaltbilder vieler Experimente,
die du bereits aufgebaut hast, fallt ein Bauelement auf,
das sehr haufig angewendet, aber noch nicht erklart
worden ist. Es istder Transistor. Das ist ein Kunstwort,
das aus den beiden englischen Wértern transfer (Uber-
tragung) und resistor (Widerstand) gebildet wurde.

c
Transistor El@
E

Die drei Anschlisse des Transistors heiBen Basis (B),
Emitter (E) und Kollektor (C). Die Abkirzung C fir
den Kollektor stammt aus der englischen Sprache.
Man schreibt dort "collector". Transistoren gibt es seit
1948, und seitdem haben sich die Rundfunk-Technik
und alle Gebiete der Elektronik grundiegend gewan-
delt. Dazu nur ein Beispiel: Ein Walkman, der noch mit
Roéhren bestiickt ware, die man vor den Transistoren
verwendete, miiBte etwa die GréBe eines riesigen
Rucksacks haben. Und dann miiBte er noch standig
mit einem Kabel an die Steckdose angeschlossen sein,
weil der Stromverbrauch fiir Batterien viel zu teuer
wdre. Heute werden Transistoren nicht nurin Walkmen
usw. verwendet, sondern in allen Gebieten der Tech-
nik. Alle Anwendungsbereiche aufzuzahlen ist kaum
mdglich. Wichtig ist, daB der Transistor in zwei Funk-
tionen benutzt wird. Er arbeitet als Schalter oder Ver-
starker. Von den drei Anschlissen sollen zunachst
immer nur zwei untersucht werden.

= Experimente 62 und 63.

Bei diesen beiden Experimenten sind nur die Basis und
der Emitter in einen Stromkreis mit der LED geschaltet
worden. Im Experiment 62 leuchtet die LED, im Ver-
such 63 leuchtet sie nicht. Entscheidend bei diesen
Experimenten ist, daB zunachst die Basis des Transi-
stors lber die LED mit Vorwiderstand am Pluspol der
Batterie liegt, spater aber am Minuspol. Zwischen den
beiden Anschliissen B und E wirkt der Transistor wie
eine Diode: In der einen Richtung flieBt Strom, in der
anderen nicht. Er ist also auch ein Halbleiter.

o
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Sind wie im Aufbau nach Schaltung 64 und 65 die
Basis und der Kollektor mit der Diode und dem Vorwi-
derstand in einem Stromkreis, dann leuchtet die LED
auch wieder nur, wenn die Basis am Pluspol und der
Kollektor am Minuspol angeschlossen sind. Umge-
kehrt leuchtet die LED wieder nicht. Bei diesem Ver-
such verhalt sich der Transistor zwischen den zwei
Anschlissen B und C auch wie eine Diode.

66 ke

Der Kollektor und der Emitter liegen in den Versuchen
66 und 67 mit der LED und dem Vorwiderstand in
einem Stromkreis. Weder bei der einen noch bei der
anderen Schaltung leuchtet die LED. Um die Vorgénge
bei diesen letzten sechs Schaltungen zu erklaren, muf3
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wieder der Aufbau der Halbleiterkristalle herangezo-
gen werden. Wahrend die Diode nur einen n-leitenden
und einen p-leitenden Bereich hat, besteht dieser Sili-
ziumtransistor aus zwei n-leitenden Bereichen, die
durch einen dazwischenliegenden p-leitenden Bereich
getrennt sind.

Die n-leitenden Bereiche sind der Emitter und der
Kollektor, der p-leitende Bereich ist die Basis.
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Abb. 31

Aus den Abbildungen ist zu ersehen, daB ein Strom nur
flieBen kann, wenn die Basis am Pluspol liegt und der
Emitter oder der Kollektor am Minuspol. Dann werden
die Grenzschichten so weit abgebaut, daB ein Strom
flieBt, und die LED leuchtet.

Wenn die Basis am Minuspol liegt, vergréBert sich die
Grenzschicht zwischen den beiden Schichten, und der
Transistor sperrt. Sind nur der Emitter und der Kollektor
angeschlossen, dann sperrt entweder die obere oder
die untere Grenzschicht. Auf jeden Fall ist ein Strom-
fluB nicht méglich. Man kénnte sagen, daB ein Transi-
stor aus zwei gegeneinander geschalteten Dioden
besteht.
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Die Funktion des Transistors wird erst dann deutlich,
wenn alle drei Anschllisse mit der Spannungsquelle
verbunden sind. Der Versuch 68 ist so aufgebaut, da3
die Basis Uber einen Widerstand von 100 kQ am Plus-
pol liegt, ebenso liegt auch der Kollektor am positiven
Pol der Spannungsquelle. Der Emitter dagegen ist
direkt mit dem negativen Pol verbunden. Bei dieser
Versuchsanordnung leuchtet die LED am Kollektor des
Transistors.

Erweitere doch einmal die Schaltung geringfligig,
indem du den Taster vor der Basis einbaust. Dazu sind
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A 14 mit P 3 und A 8 mit P 4 zu verbinden (Versuch
69). Wenn der Taster nun nicht gedriickt ist, leuchtet
die LED auch nicht.

+
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Die LED leuchtet erst, wenn ein Strom vom Minuspol
durch die Basis des Transistors und den Emitter flieBt.
DannmuB also auch ein Strom durch den Kollektor und
den Emitter flieBen, denn dort ist ja die LED ange-
schlossen.

Bei dieser Schaltung spielen sich an den beiden
Grenzschichten im Transistor gleichzeitig mehrere
Vorgange ab, die nacheinander betrachtet werden
sollen: Ist der Schalter in der Basisleitung gedriickt,
flieBt ein Elektronenstrom vom Minuspol durch den
Emitter in die Basisschicht. Die positiven Lécher in
der Basisschicht rekombinieren mit den Elektronen.
Da aber die Grenzschicht nur wenige tausendstel
Millimeter dinn ist, dringen die Elektronen durch bis
zur Basis-Kollektor-Grenzschicht. Dort wirkt bereits
die positive Kollektorspannung, so daB die Elektro-
nen durch die Kollektorschicht zum positiven Pol der
Spannungsquelle wandern. Es sind also bei dieser
Schaltung des Transistors zwei Stromkreise durch
den Transistor erkennbar: Der Emitter-Basis-Strom-
kreis und der Emitter-Kollektor-Stromkreis.
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TRANSISTOREN - SUPERSCHNELLE SCHALTER

In diesem Experiment funktioniert der Transistor als
Schalter: Erst wenn im Emitter-Basis-Stromkreis ein
Strom fliet, kann auch im Emitter-Kollektor-Kreis ein
Strom flieBen. Ein biBchen widersinnig erscheint es,
wenn der Strom durch die Basis mit einem Schalter
eingeschaltet wird, um den Transistor durchzuschal-
ten. Dieser Taster soll nur deutlicher erkennen lassen,
daB der Basis-Emitter-Strom so wichtig ist! So ein
Transistor ist als Schalter viel schneller und sicherer
als ein Taster, und dazu hat er keine VerschleiBteile.

In der Schaltung 70 liegt der Taster nicht zwischen
dem Pluspol und der Basis, sondern zwischen dem
Minuspol und der Basis.

Nach dem Einschalten der Batterie leuchtet die LED.
Denn die Basis liegt tiber den Widerstand R 8A am
Pluspol der Batterie. "Der Transistor schaltet durch ",
sagt man. Das heiBt, durch die Basis und den Emitter
flieBt ein kleiner Basisstrom, und dann flieBt auch
durch den Emitter und Kollektor ein groBer Strom. Er
bringt die LED zum Leuchten. Das Driicken des Ta-
sters andert aber die Spannung an der Basis. Dann
wird namlich plétzlich eine Verbindung zum Minuspol
hergestellt, und nun sperrt der Transistor. Die Verbin-
dung zum Pluspol bleibt zwar weiterhin erhalten, aber
zum Minuspol besteht eine direkte Drahtverbindung,
zum Pluspol befindet sich noch ein Widerstand.

70

Du kannstdir die Schaltvorgange an diesem Transistor
immer so verdeutlichen: Liegt eine ausreichend groBe
positive Spannung an seiner Basis, dann flieBt ein
Strom, und er schaltet durch. Bei 0 V (AnschluB an
Minus) sperrt er. Der Widerstand an der Basis des
Transistors hat Ubrigens eine sehr wichtige Funktion:
Erbegrenzt den Strom durch die Basis und den Emitter
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und damit auch den durch den Emitter- Kollektor. Es
wird dadurch verhindert, daBB der Transistor durch zu
groBe Strome, die Warme entwickeln, zerstért wird.

Puh, das war ganz schén schwierig. Aber du wirst
noch viele Experimente mit den Transistoren machen,
und dann wird es dir bald keine Probleme mehr berei-
ten, die Funktionen des Transistors selbst zu erken-
nen. Mit dem Wissen (ber die Transistoren kannst du
dir schon einen einfachen Alarmmelder aufbauen.
== Experiment 71.

Zwischen den beiden Anschliissen A17und A3 muB
eine Alarmschleife angeschlossen werden. Das ist ein
Draht, der z.B. quer vor eine Tir gespannt und beim
Offnen der Tir zerrissen wird. Du darfst ihn nur nicht
so spannen, daB deine Modul-Electronic dabei herun-
tergerissen wird. Du kannst auch einen Lamettafaden
mit Pflaster vor eine Tiir oder eine Schranktur kleben,
und daran befestigst du die Verbindungsdrahte zu den
Anschliissen A 17 und A 3. Sowie die Alarmschleife
unterbrochen ist, leuchtet die LED.
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TRANSISTOREN VERSTARKEN

An den letzten Versuchen hast du den Transistor als
Schalter eingesetzt. Nun sollst du den Transistor als
Verstérker ausprobieren. v= Experiment 72.

Am Basisstromkreis liegt der Widerstand 470 k2. Du
weiBt schon, daB durch diesen Widerstand nur ein sehr
kleiner Strom flieBen kann. Daran, daB die LED leuch-
tet, erkennst du, daB am Emitter-Kollektor-Stromkreis
ein sehr viel gréBerer Strom flieBen muB. Denn wenn
die LED hell leuchtet, flieBt ein Strom von ca 30 mA
hindurch. Durch den Widerstand von 470 k< flieBt bei
9 V aber nur ein Strom von 20 pA.

72

Der Transistor verstarkt also den geringen Strom an
der Basis so weit, daB damit z.B. eine LED betrieben
werden kann.

73.

Mit wenigen Handgriffen 148t sich der Strom im Basis-
stromkreis messen. Die Verbindung von A 2 nach A 31
wird unterbrochen. A 2 verbinde mit P 7 und A 31 mit
P 8. Der ganz geringe Ausschlag des Zeigers beweist,
wie gering der Strom durch die Basis ist.

73-75

74.
Ein gréBerer Strom durch den Basis-Emitter-Kreis soll-
te einen gréBeren Strom im Emitter-Kollektor-Strom-

)
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kreis hervorrufen. Das kannst du Uberpriifen. Moment,
wie wird der Strom durch die Basis gréBer? - Richtig,
ein kleinerer Widerstand |&4Bt einen gré Beren Strom zu.
Jetzt betragt der Basiswiderstand nur noch 220 kQ.
Ganz klar, daB die LED heller leuchtet.

75.

Mit dem MeBinstrument in Reihe mit dem Basiswider-
stand solltest du noch die Stromstarke messen. Die
Anschlisse: A2 - P 7, A 32 - P 8. Am Ausschlag des
MeBinstruments erkennst du, daB die Stromstarke
mehr als doppelt so groB ist wie bei dem Basiswider-
stand von 470 kQ (Exp. 73).

Schnell und eindrucksvoll 1Bt sich demonstrieren,
wie die Verringerung des Basiswiderstands einen gro-
Beren Strom auf der Emitter-Kollektor-Strecke nach
sich zieht. = Experiment 76.

76

Wenn die Betriebsspannung eingeschaltet ist, leuchtet
die LED schwach. Sie wird allerdings sehr viel heller,
sowie der Taster gedrickt ist.

Durch den Druck auf die Taste verringert sich der
Widerstand an der Basis. Man nennt ihn Gibrigens auch
kurz Basiswiderstand. Das bedeutet, wie du bereits
in den vorigen Versuchen erfahren hast, einen groBe-
ren Strom durch die Basis. Dadurch wiederum erhéht
sich der Strom auf.der Emitter-Kollektor-Strecke, und
die LED leuchtet heller.

Die Schaltung 77 |aBt Messungen des Stromes zu,
der durch den Transistor auf der Emitter-Kollektor-
Strecke flieBt. Das MeBinstrument zeigt einen Strom-
fluB an, die LED leuchtet. Beim Driicken des Tasters
steigt der Basisstrom stark an, weil nun der Widerstand
R 5A parallel zum Basiswiderstand R 1A geschaltet ist.
Die LED leuchtet heller. Du erinnerst dich: Der Wider-
stand verringert sich, wenn zu einem Widerstand ein

anderer parallel geschaltet wird. Deshalb flieBt ein
gréBerer Strom durch die Emitter-Basis-Strecke. Fach-
leute sprechen ibrigens nicht vom Strom durch die
Emitter-Basis-Strecke, sondern sie sagen kurz Basis-
strom. Der gréBere Basisstrom zieht einen gréBeren
Kollektorstrom (das ist entsprechend der Strom auf
der Emitter-Kollektor-Strecke) nach sich, und die LED
leuchtet heller.

ARBEITSPUNKT STABILISIERT

Nun kénntest du auf den Gedanken kommen, ob nicht
durch einen sehr kleinen Basiswiderstand der Basis-
strom stark erhéht und damit auch der Kollektorstrom
entsprechend groB wird. Du weiBt aber schon, daB das
seine Grenzen hat: Ein zu groBer Kollektorstrom er-
wérmt den Transistor, und das kann zur Zerstérung
fuhren. Zusétzlich hat aber der Basiswiderstand noch
eine andere Funktion zu erflllen: Mit diesem Wider-
stand wird der Arbeitspunkt eingestellt. Das heiBt,
damit werden die Bedingungen festgelegt, unter denen
der Transistor am besten arbeitet. In den meisten
Schaltungen reicht die richtige Wahl des Widerstands
aber noch nicht. Denn bei langerem Betrieb erwérmt
sich der Transistor. Dadurch vergréBert sich der Strom,
der Arbeitspunkt verschiebt sich, und der Transistor
arbeitet nicht mehr optimal. Im Versuch 78 wird der
Arbeitspunkt des Transistors stabilisiert.

Die LED leuchtet beim Einschalten der Betriebs-
spannung schwach, bei gedriicktem Taster erheblich
heller.

Zunéchst flieBt ein kleiner Basisstrom durch die LED
mit dem Vorwiderstand RV 1A und durch R 2A. Sowie
der Taster geschlossen ist, flieBt ein gréBerer Basis-
strom durch R 2A. Das zieht nattirlich einen héheren
Kollektorstrom nach sich, und die LED leuchtet heller.

SWIP ll
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Al
A2
A4
A4
Al15
A 34
A 44

-A 16
«A 3]
-A12
-A 41
-P3
-A3
-P4

Al
A2
A3
A4
A7
A4
A15
Al17
A18
A45
A 51
A 52

P11
-A 31
-A35
-A12
-A 16
-A41
-P3
-P7
-P 10
-P4
-P8
-P9

Al
A2
A3
A4
A7
A4
A15
Al7
A18
A 45
A 51
A 52

-P11
-A 31
-A35
-A12
-A16
-A 41
-P3
-P7
- P10
-P4
-P8
-P9
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A1l -AT16
Al14 -A12
A8 -P9
A4 -P11
Alr -P10

Al -P1
A4 -A14
A8 -P9
Al1s5 -P11
Al16 -P2
A17 -P10
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In einem solchen Fall wiirde die Stabilisierung einset-
zen: Ein gréBerer Strom durch den Kollektor 148t die
Kollektorspannung absinken, weil an der LED und RV
eine gréBere Spannung abfillt. Dieser Spannungsab-
fall bewirkt auch an dem Widerstand R 2A einen Span-
nungsabfall, und damit verringert sich der Basisstrom.
Der kleinere Basisstrom verringert den Kollektorstrom,
und schon ist der Zweck erfiillt: Der Transistor wird
immer im glnstigsten Arbeitsbereich gehalten. Diese
Schaltung, bei der eine Verbindung vom Kollektor zur
Basis besteht, nennt man Gegenkopplung.

TRANSISTOR - GRUNDSCHALTUNGEN

Alle Schaltungen mit Transistoren lassen sich auf drei
Grundschaltungen zurlickfihren, auf die Emitterschal-
tung, die Kollektorschaltung und die Basisschaltung.
Eine Emitterschaltung (79) bedeutet, daB der Emitter
des Transistors der gemeinsame Bezugspunkt fiir den
Eingang und den Ausgang der Schaltung ist.

79

Mit einer kleinen Drehung am Poti erzielst du eine
groBe Anderung der Helligkeit der LED. Eine geringe
Spannungsanderung am Eingang ruft eine groBe

.
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Spannungsanderung am Ausgang hervor. Deshalb
verwendet man Emitterschaltungen zur Spannungs-
verstarkung.

Die zweite Grundschaltung ist die Kollektorschal-
tung. Der Kollektor ist bei dieser Schaltung der ge-
meinsame AnschluB fir den Eingang und den
Ausgang. Er liegt direkt an der Spannungsquelle, und
das verstarkte Signal wird zwischen Emitter und Kol-
lektor abgenommen. = Experiment 80.

Beim Drehen am Poti erzielt man nur eine geringe
Auswirkung: Die Helligkeit der LED wird Uber den
gesamten Potentiometer-Bereich verandert. Mit einer
Kollektorschaltung 4Bt sich eine Spannungsverstar-
kung erzielen, die kleiner als 1 ist. Die Stromverstar-
kung ist aber betrachtlich héher, und deshalb werden
Kollektorschaltungen zur Stromverstédrkung einge-
setzt.

AuBerdem besitzt die Kollektorschaltung einen sehr
hohen Widerstand am Eingang der Schaltung, aber
nur einen geringen am Ausgang. Mit einer solchen
Schaltung kénnen Verstdrkerstufen mit einem ho-
hen Ausgangswiderstand an solche mit niedrigem
Ausgangswiderstand angepaBt werden.

STUFE FUR STUFE VERSTARKT

Einen kraftigen Sound erreicht man nicht mit einem
Verstarker, der aus nur einem Transistor besteht. Um
eine groBere Verstarkung zu erzielen, schaltet man
meistens mehrere Stufen hintereinander. Das vom er-
sten Transistor verstarkte Signal wird vom zweiten
erneut verstérkt und dann der dritten Stufe zugefihrt
usw. In der Verstarkertechnik versteht man unter ei-
nem Signal eine Wechselspannung, wie sie z.B. von

+
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einem Mikrofon oder von einem Plattenspieler kommit.
Die Schaltung 81 ist ein zweistufiger Verstirker.

Eine geringe Drehung des Potiknopfes erzielt eine
groBe Helligkeitsdnderung. Die LED leuchtet. Sie geht
aber aus, wenn das Poti voll aufgedreht wird. Stellst du
zuriick, geht sie wieder an.

Wenn das Poti unten steht, dann ist der Transi-
stor T 1A gesperrt, und es flieBt kein Kollektorstrom.
Jetzt erhélt die Basis des Transistors T 2A tber den
Widerstand R 9A eine positive Basisspannung, und es
flieBt ein Basisstrom. T 2A ist durchgeschaltet, und die
LED leuchtet. Ab einer bestimmten Stellung des Potis
ist die positive Basisspannung am Transistor T 1A aber
so groB, daB dieser Transistor durchschaltet. Dann
liegt an der Basis des Transistors T 2A O V. Zwischen
dem Minuspol und der Basis liegt namlich nur noch der
durchgeschaltete Transistor T 1A, zum Pluspol aber
der Widerstand R 9A mit 10 kQ. Der Transistor T 2A
sperrt, und die LED erlischt.

DARLINGTON VERSTARKT
Eine besonders hohe Stromverstirkung erreicht man
mit einer Darlington-Schaltung ( 82 ).

Ahnlich wie bei dem vorigen Versuch leuchtet die
LED plétzlich, wenn das Poti verstellt wird. Eine gering-
fugige Anderung der Schleiferstellung reicht aus, um
die LED ein- oder auszuschalten.

82

Ein Darlington-Verstarker besteht aus zwei Transistor-
stufen. Der Emitter des einen ist direkt mit der Basis
des zweiten verbunden. Wenn die erste Stufe durch-
schaltet, flieBt durch die Emitter-Kollektor-Strecke ein
Strom. Dieser Emitter- Strom ist gleichzeitig der Basis-

strom des zweiten Transistors, und deshalb schaltet er
auch durch. Nun leuchtet die LED. Einen Darlington-
Verstarker hast du schon im Experiment 32 gebraucht.
Er sollte dort geringe Helligkeitsschwankungen so weit
verstarken, daB die LED dadurch gesteuert werden
konnte. Auch die Zeitschaltuhr 33 enthielt einen Dar-
lington-Verstarker.

DIMMER - AUCH ALS AUTOMATEN

Dimmer, mit denen die Helligkeit einer Lampe gesteu-
ert werden kann, sind heute auch in Wohnraumen weit
verbreitet, wahrend sie friiher nur in Kinos und Thea-
tern zu sehen waren.

Mit den folgenden Experimenten lernst du verschie-
dene Schaltungen kennen, einen Dimmer aufzubauen.
Das Experiment 83 enthalt einen Dimmer mit einer
Darlington-Schaltung.

Durch geringes Drehen des Potiknopfes dndert sich
die Helligkeit der LED im Pult stark. Das Poti legt den
Basisstrom des Transistors T 1A fest, der mit dem
Transistor T 2A einen Darlington-Verstarker bildet. Ein
sehr kleiner Strom an der Basis von T 1A ruft einen
starken Strom im Emitterkreis von T 2A hervor, in dem
die LED liegt. Damit zeigt sich wieder die Eigenart des
Darlington-Verstarkers, mit kleinen Basisstrémen am
Eingang der Schaltung einen groBen Strom am Aus-
gang der Schaltung zu steuern. Die Stromverstarkung
ist also groB.

83

Um den Unterschied zwischen einem Darlington-Ver-
starker und einem einstufigen Verstarker zu erkennen,
baue die Schaltung 84 auf.

Al
A4
A8
A12
A13
A18
A14

Al
Ab5
A13
A15
A1l7
P9
P10
P11

-A25
-A29
-P9

-A30
-A16
-P10
-P11

-A26
-A29
-P1
-A 30
=P,
-A8
-A16
-A 14
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A1 -A16
A12 -A5
A14 -P11
A17 -P10
A8 -P9

A1l -A16
Al12 -Ab
A8 -Ab2
A53 -Ad45
A35 -A17
A14 -LDR
A51 -LDR

A1 -A16
A12 -A S
A8 -Ab1
A39 -AS53
A49 -A18
A14 -A33
Ad3 -Ab52
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84 pr e

Im Gegensatz zum vorigen Experiment muBt du bei
dieser Schaltung viel starker das Poti verstellen, um die
LED ganz auszusteuern.

Das Poti stellt einen Spannungsteiler dar, Gber den
der Basisstrom des Transistors eingestellt wird. Solan-
ge eine positive Spannung an der Basis liegt, kann ein
Kollektorstrom flieBen. Die LED leuchtet in Abhangig-
keit von der Potistellung unterschiedlich hell. Betragt
die Spannung aber 0 V, leuchtet die LED nicht, weil
dann kein Basisstrom mehr flieBt.

Ein lichtabhangiger Dimmer ist ein starkes Gerat!
Nichts muB mehr von Hand geregelt werden. Das
geschieht im Experiment 85 ganz von allein. Eine
solche Schaltung verwendet man z.B., wenn die Anzei-

- — +
Cd .

85/86

ge eines Kontrollinstruments bei Dunkelheit nur
schwach leuchten, bei Tageslicht aber besser zu se-
hen sein soll.

Ist der LDR vélig abgedunkelt, gelangt 0 V Uber den
Widerstand R 4A auf die Basis des Transistors, und er
sperrt. Das &ndert sich erst, wenn der Widerstandswert

des LDR bei groBerer Helligkeit abnimmt. Dann falltam
Spannungsteiler aus dem LDR und R 4A eine mit der
Helligkeit ansteigende Spannung ab, es flieBt ein Ba-
sisstrom und damit auch ein Kollektorstrom. Je gréBer
er ist, desto heller leuchtet die LED.

Ab einer bestimmten Umgebungshelligkeit reagiert
die Schaltung 85 nicht mehr auf Abstufungen. Dennder
Kollektorstrom steigt nicht mehr an, und deshalb &andert
sich die Helligkeit der LED auch nicht mehr. Das kann
man andern, indem der Wert des Widerstands R 4A
vergroBert wird auf 10 kQ. Mit wenigen Handgriffen ist
das fiir die Schaltung 86 erledigt: Die Anschllsse A 53
werden mit A 44 und A 17 mit A 34 verbunden. Selbst
wenn es nun sehr hell im Raum ist, macht sich eine
Anderung der Beleuchtung an der LED noch durch
Helligkeitsschwankungen bemerkbar.

Wie wire es mit einem Dimmerautomaten? Eine
Vorstufe dazu findest du in der Schaltung 87.

Nach dem Einschalten der Betriebsspannung ladt
sich der Kondensator iiber den Widerstand R 3A lang-
sam auf. Mit zunehmender Ladung des Kondensators
steigt die Spannung an der Basis des Transistors, und
es flieBt ein Basisstrom. Der wiederum ruft einen an-
steigenden Kollektorstrom nach sich, und deshalb
leuchtet die LED immer heller. Ist der Kondensator
geladen, &ndert sich die Helligkeit der LED nicht mehr.

+

87

Vor einer erneuten Aufladung des Kondensators muf3
er entladen werden. Das geschieht, indem der An-
schluB A 53 herausgezogen und kurz an A 17
getippt wird. Nachdem die Verbindung nach A 39 wie-
derhergestellt ist, beginnt das Dimmen von vorn.
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Wabhrscheinlich gelingt es dir schon, Schaltungsvarian-
ten selbst zu erfinden. Diese Schaltung kénnte so
abgewandelt werden, daB das Aufblenden und das
Abblenden schneller geschehen. Fallt dir eine Lésung
dazu ein? Sieh doch sonst einmal im Versuch 39 nach.
Das Entladen des Kondensators I4Bt sich eleganter
vornehmen, indem der Taster mit einem Widerstand
parallel dazu geschaltet wird, wie das in der Schaltung
88 vorgesehen ist.

Zusatzlich zu den Verbindungen aus Versuch 87:

A54
A45

-A35
-P3

A19 - P4

Beim Einschalten ladt sich der Kondensator wieder auf.
Er entladt sich aber auf Tastendruck augenblicklich,
und die LED geht sofort aus. Dieses Laden und Entla-
den 4Bt sich jetzt bequem wiederholen.

Mit der Schaltung 89 verlangsamt sich das Entladen
des Kondensators, so daB die LED langsam einge-
blendet und auch langsam ausgeblendet wird. Mit klei-
nen Abwandlungen der vorigen Schaltung ist das zu

88-90

erreichen: A 54 ist mit A 34 und P 3 mit A 44 zu
verbinden.

Mit jedem Tastendruck erfolgt eine langsame Entla-
dung, und beim Loslassen wird die LED allméhlich
heller. Mit einem kleineren Kondensator lassen sich die
Vorgénge aus dem vorigen Versuch beschleunigen. Im
Experiment 90 kannst du den Kondensator 100 uF
gegen den mit 47 uF austauschen. Dazu sind nur die
Anschliisse von A 52 nach A 38 und von A 18
nach A 48 zu verlegen. Jetzt laufen das Einblenden
und das Ausblenden erheblich schneller ab.
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A13
A26
A4
A2
A 14
A8

-A 16
-A1

-A29
-A 30
-M.L."
-M.L*

A1l -A26
Ad -A 30
A8 -ML"
A14 -M.L."
Al13 -A17
Al15 -A51
Ab2 -P1
Al6 -P2
A53 -AZ29
*MeBfihler

Leitfahigkeit

SENSIBLE SENSOREN
Mechanische Schalter haben eine begrenzte Lebens-
dauer, weil ihre Teile, die standig wieder bewegt wer-
den, verschleiBen oder abbrechen kénnen. AuBerdem
wird durch winzige Funken an den Kontakten die
Schaltsicherheit geringer. Sensortasten unterliegen
einem solchen VerschleiB nicht, und auBerdem schal-
ten sie absolut gerauschlos. = Experiment 91

Die griine LED des Moduls A leuchtet, wenn du die
Spitzen des MeBfuhlers Leitfahigkeit ganz leicht be-
rihrst. Es kann sogar sein, daB die LED schwach
glimmt, sobald du nur die Isolierung des AnschluBka-
bels des MeBfiuhlers berlhrst.

|

91/92

Der MeBflhler Leittahigkeit besteht aus zwei gegen-
einander isolierten Metallelekiroden mit einem An-
schluBkabel. Beim gleichzeitigen Beriihren der beiden
Elektroden mit dem Finger wird der Abstand durch den
Hautwiderstand berbriickt, und es flieBt ein kleiner
Strom. Der ist sehr.gering, denn die Haut leitet schlecht
und stellt einen groBen Widerstand dar. Trotzdem ist
der Strom groB genug, um den ersten Transistor des
Darlington-Verstarkers durchzuschalten, und damitlei-
tet auch der zweite. Die LED in seinem Emitterstrom-
kreis leuchtet. Aus dieser Schaltung kann man
erkennen, wie hoch die Stromverstarkung einer Dar-
lington-Schaltung ist. Der Aufbau dieses Versuchs laBt
sich auch fir andere Zwecke verwenden.
v Experiment 92,

Ein Fallstandsmelder verhindert, daB es beim Be-
fiillen von Fassern und Tanks zum Uberlaufen kommt.
Der MeBfiihler muB dazu in das GefaB getaucht wer-

MODUL A

den, das geflllt werden soll. Wenn das Wasser den
Fuhler erreicht, warnt die dann aufleuchtende LED.
Mit der Schaltung aus Versuch 92 kannst du auch
die Leitfahigkeit von Blumenerde priifen. Ist die Erde
zu trocken, wird die LED nicht leuchten, wenn du den
MeBfuhler in den Blumentopf steckst. Dann wird es
hochste Zeit, die Blume zu gieBen. Ubrigens kannst du
den Fiihler auch einmal in ein Stick einer Kartoffel oder
eines Apfels stecken. Jedes Mal wird die LED auf-
leuchten, weil durch die Feuchtigkeit eine leitende Ver-
bindung zwischen den Elektroden hergestellt wird.

UBERLAUFEN GIBT ES NICHT

Tanks fiir Heizdl missen einen Fillstandsmelder
haben. Das heiBt, daB die Pumpe des Tankwagens
automatisch abgeschaltet wird, wenn die maximal zu-
lassige Fullnéhe im Tank erreicht ist. Dadurch wird
verhindert, daB es durch tiberlaufendes Ol zu Umwelt-
verschmutzungen kommt. Uber ein AnschluBkabel ist
Oder Tankwagen beim Befllen mit dem MeBfihler der
Tankanlage verbunden. Eine Pumpe fordert das Olaus
dem Tankwagen, und bei gefiilltem Tank wird sie aus-
geschaltet.

= Experiment 93.

Dieser Fiillbegrenzer funktioniert im Prinzip wie die
Sensoren aus den vorigen Experimenten, die Wirkung
ist nur umgekehrt. Du tauchst den MeBfihler in ein
Wasserglas und I&aBt langsam Wasser einlaufen. So-
wie das Wasser den Flhler erreicht hat, geht die LED
aus.

Taucht der MeBfiihler nicht ins Wasser, sperrt der
Transistor T 2A, und durch die rote LED im Pult flieBt
Strom. Der sehr kleine Strom durch das Wasser oder
Ol zwischen den Elektroden des MeBfihlers flieBt in

R1TA
220 Ohm
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die Basis des Transistors T1A und |IaBt beide Transis-
toren der Darlington-Schaltung leitend werden. Der
geringe Widerstand des durchgeschalteten Transis-
tors T 2A auf der Kollektor-Emitter-Strecke (ber-
brickt die LED mit dem Vorwiderstand, und deshalb
erlischt sie.

Maschinen kénnen heiB laufen und dadurch zerstért
werden, wenn Kihlflissigkeit fehlt. Der Aufbau des
vorigen Experiments bietet auch eine Méglichkeit, den
Stand des KiihImittels automatisch zu tiberwachen.

ELEKTRONISCHES RELAIS
Wie wére es mit einem elektronischen Relais?
e Experiment 94.

Beim Einschalten der Betriebsspannung leuchtet die
LED, evtl. auch erst nach Druck auf den Taster im Pult.
Sie kann nur geltscht werden, wenn eine Verbindung
zwischen A 3 und A 19 hergestellt wird. Wenn die
Betriebsspannung eingeschaltet ist, flieBt durch den
Transistor T 1A Strom. Die LED an seinem Kollektor
leuchtet. Verbindet man A 3 mit A 19, wird die Basis
von T 1A an Minus gelegt, und er sperrt. Die Spannung
am Kollektor von T 1A steigt fast auf die Betriebsspan-
nung an, und tber den Widerstand R 3A erhélt der
Transistor T 2A einen Basisstrom. Er leitet, und die
Spannung an seinem Kollektor fallt ab. Uber den Wi-
derstand R 4A gelangt keine Spannung an die Basis
des Transistors T 1A, und er bleibt gesperrt.

Wird die Basis des Transistors T 2A durch Driicken
des Tasters mitdem Minuspol verbunden, sperrt dieser
Transistor. Die Spannung am Kollektor erhéht sich
schlagartig, und der Transistor T 1A bekommt (iber den
Widerstand R 4A einen Basisstrom. Er schaltet durch,
und die LED leuchtet wieder.

Beim Einschalten muB tibrigens nicht unbedingt die
LED leuchten. Es kann nicht vorhergesagt werden,
welcher der beiden Transistoren zuerst sperrt und wel-
cher durchschaltet.

Durch eine kleine Anderung des Schaltungsaufbaus
I&Bt sich erreichen, daB beim Einschalten der Betriebs-
spannung immer derselbe Eingangszustand erreicht
wird. Die Schaltung 95 bringt diesen Aufbau.

53
94 < 4
LED Ag
& 0k Al -Al16
R —g A2 -A34
Ad A — e A4 -A12
) ’_‘@R wir A5 -A33
b _ il A13 -A17
g i Al4 -A28
A26 -A43
A18 -P3
95. A25 -P4
A 3-muB gegen A 19 getippt werden A29 -A44
95-97 =
LED Ag
A3 TI1A i T2A A -.f _A 16
i ’_‘@R e A2 -A59
N _ AT A4 -A12
A5 -A33
A13 -A17
Al4 -A28
Sowie du den Strom einschaltest, leuchtet die griine Al5 -A36
LED auf. Das wird dadurch erreicht, daB der Konden- Al18 -P3
sator C 1A zwischen die Basis des Transistors T1A A25 -P4
und den Pluspol der Batterie geschaltet wurde. Der A 26 -A43
ungeladene Kondensator wird beim Einschalten gela- A29 -A44
den, und darum gelangt ein kurzer Stromimpuls auf die A34 -A60
Basis des Transistors T 1A. Ist der Kondensator gela- A46- A58

den, flieBt zwar kein Strom mehr, der Transistor bleibt
aber durchgeschaltet. Im Ubrigen funktioniert die
Schaltung wie im letzten Experiment. Die Kapazitiatdes
Kondensators ist so klein, daB er sich beim Ausschal-
ten sofort entladt und ein wiederholtes Ein- und Aus-
schalten méglich ist.

Der Versuch 96 ist ein Wechsellichtschalter. Die
beiden LED werden wechselweise mit dem Taster und
einer Drahtbriicke umgeschaltet. Es sind nur geringfil-
gige Anderungen gegeniber dem letzten Experiment




vorzunehmen. Die lbrige Verdrahtung entspricht der
des Experiments 95.

96. Ailgd - P 1
A14-AZ28entfernen A30 - P2

Beim Anlegen der Betriebsspannung leuchtet eine der
LED. Wenn die griine LED an ist, wird sie durch Uber-
bricken der Anschliisse A 3 und A 19 ausgeschaltet.
Gleichzeitig geht die rote LED im Pult an. Das Um-
schalten auf die griine LED erfolgt mit dem Taster.

Der Aufbau dieses Versuchs entspricht weitgehend
dem der vorigen Schaltungen. Es wurde nur zusétzlich
die rote LED in den Emitter-Kollektor-Stromkreis des
Transistors T 2A geschaltet. Leitet der Transistor T 1A,
leuchtet die griine LED. Ist T 2A durchgeschaltet,
leuchtet die rote LED.

MIT LICHT GETROFFEN

Die Schaltung 97 kannst du als eine elektronische
Trefferanzeige benutzen. Du brauchst nur wenige
Veranderungen am Autbau des Versuchs 96 vorzu-
nehmen.

97. A3 -LDR
A 3 - entfernen A19 -LDR

Die grine LED zeigt die Betriebsbereitschaft an. So-
wie ein starker Lichtstrahl auf den LDR fallt, leuchtet
die rote LED auf, und die griine geht aus. Falls du mit
einer Taschenlampe auf den LDR "schieBen" willst,
zeigt dir die rote LED die Treffer an. Du muBtallerdings
nach jedem Treffer mit dem Taster umschalten. In
dieser Schaltung wurde die Drahtbriicke zwischen A 3
und A 19 durch den LDR ersetzt. Bei Lichteinfall ver-
ringert er seinen Widerstandswert soweit, daB der
Transistor T 1A am Minuspol der Batterie liegt und
deshalb sperrt. Damit wird automatisch T 2A durchge-
schaltet, und die rote LED leuchtet auf.

MODUL A

EIN TASTER - FUR EIN UND AUS

Ein Ein-Aus Taster - was ist denn das? Baue doch mal
die Schaltung 98 auf und probiere aus, was sich dahin-
ter verbirgt.

Wenn die Betriebsspannung eingeschaltet wird,
leuchtet die LED zunachst nicht. Nun solltest du munter
"drauflostasten”. Du wirst schon sehen, was passiert.
Ein und derselbe Taster schaltet die LED ein und aus.
Das ist natiirlich komfortabler als das elektronische
Relais im Versuch 94. Leitet der Transistor T 2A,
leuchtet die LED. Uber seine Emitter-Kollektor-Strecke
gelangt eine negative Spannung an die Basis des
Transistors T 1A, und deshalb schaltet er nicht durch.
Beim Drlicken des Tasters gelangt ein Impuls vom
Pluspol des Kondensators C 3A auf die Basis von T
1A. Er schaltet durch, und der Transistor T 2A sperrt.
Denn nun gelangt negative Spannung uber die Kollek-
tor-Emitter-Strecke von T 1A Uber R 11A auf die Basis
des Transistors T 2A. Der Transistor T 1A leitet auch
dann weiter, wenn der Taster nicht mehr gedriickt ist,
weil die Basis Uber den Widerstand R 4A eine Basis-
spannung erhalt. Driickt man den Taster erneut, wird
durch den Ladestrom des Kondensators der Strom zur
Basis des Transistors T 1A gesperrt, und die LED
erlischt.

98/99
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Bei Wechselschaltungen im Haushalt werden Lampen
mit mechanischen Schaltern von zwei Stellen ein- und
ausgeschaltet werden. Sollen Lampen, wie z. B. in
Treppenhausern, von mehr als zwei Stellen geschaltet
werden, dann bendtigt man elektrische Hilfen, soge-
nannte Schaltrelais. Eleganter 1aBt sich das mit elek-
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tronischen Schaltern I6sen. Um diese zu erproben, ist
der Aufbau des letzten Versuchs ein wenig abzuwan-
deln.

99. A 3 - Tastleitung
A 6 - A 58 entfernen A 55 - Tastleitung
A 6-A56 A 57-A 58

Mit dem Taster im Pult 14Bt sich die LED schalten,
ebenso wie durch Verbinden der beiden Tastleitungen.
Es lieBen sich noch weitere "Taster" parallel zu diesen
beiden einsetzen. Die Schaltung funktioniert wie im
letzten Experiment beschrieben.

SCHWINGUNGEN - WIE BREMST MAN SIE?
Multivibratoren werden in vielen elektronischen Ein-
richtungen angewendet. Ubersetzt heiBt das Wort
"Vielfachschwinger”, und was es mit diesen Schaltun-
gen auf sich hat, soll in den nachsten Experimenten
erlautert werden.

MONOFLOP
Als erstes wollen wir uns den monostabilen Multivi-
brator im Experiment 100 ansehen. Die Besonderheit
dieser Schaltung liegt darin, daB z.B. eine LED mit
einem Taster eingeschaltet werden kann, sie aber
nach einer bestimmten Zeit automatisch wieder aus-
geht. Diesen Vorgang beschreibt schon der Name der
Schaltung: Nur ein Zustand ist stabil, ndmlich der, in
dem die LED ausgeschaltet ist. Mono kommt aus der
griechischen Sprache und heiBt eins.

Nach der Fertigstellung gelangt eine positive Span-
nung Uber R 9A auf die Basis des Transistors T 1A. Es

<+
LED Ag
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” 100k " 1ok 100uF RV 1A
—==1F
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I
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TiA T
100 ST

flieBt ein Strom durch die Basis, und er leitet. Da die
Basisspannung des Transistors T 2A vom Kollektor
T 1Aabgenommen wird, sperrt der Transistor T 2A. Die
grine LED leuchtet nicht. Mit dem Taster tberbriickt
man den Transistor T 2A, und die LED leuchtet auf. Der
Pluspol des geladenen Kondensators wird gleichzeitig
durch die Taste mit Minus verbunden. Damit stellt sich
beim Minuspol des Kondensators relativ zu seinem
Pluspol eine negative Spannung ein, durch die der
Transistor T 1A gesperrt wird. Am Kollektor von T 1A
wird nun die positive Spannung fir die Basis des
Transistors T2A abgenommen, so daB er durchschal-
tet, und die LED weiterleuchtet.

Bei gedffnetem Taster entladt sich der Kondensator
Uber den Widerstand R 8A, die LED und RV 1A, bis
sich an der Basis des Transistors T 1A ein positiver
Spannungswert einstellt. Wenn diese Spannung groB
genug ist, daB ein Strom flieBt und der Transistor T 1A
durchschaltet, gelangt wieder negative Spannung an
die Basis des Transistors T 2A, und der sperrt. Die LED
ist ausgeschaltet.

101.

Mit einem kleineren Kondensator C 4A kann die
Leuchtdauer der LED verkiirzt werden. In Abwandlung
des vorigen Experiments ist der AnschluB A 2 dazu mit
A 48 und A 52 mit A 38 zu verbinden. Die ibrige
Verdrahtung bleibt erhalten. Wenn dann der Taster
gedriickt wird, leuchtet die LED nur etwa halb so lange
wie beim Experiment 100.

Auch durch Veranderung des Werts des Wider-
stands R 8A kann die Leuchtdauer der Leuchtdiode
vergréBert werden.
= Experiment 102.

Durch den Entladewiderstand, der jetzt einen Wert
von 220 kQ hat, verlangert sich die Leuchtdauer der
LED auf etwa 20 Sekunden.

103.

Die 40 Sekunden, die die LED im Versuch 103 leuchtet,
reichen schon fast fiir die Beleuchtung in einem Trep-
penhaus aus. Um das zu erreichen, sind, ausgehend
von der vorhergehenden Verdrahtung, nur die An-
schlisse von A 8 mit A 31 und A 14 mit A 41 zu
verbinden.

55
Al -A16
A2 -A49
A4 -A25
A8 -Al14
Al12 -A29
Al13 -A17
Al15 -A6
A39 -A52
Al18 -P3
A30 -AS51
Ab53 -P4

Al -A16
A2 -A49
A4 -A25
A8 -A32
A12 -A29
Al13 -A17
Al15 -Aé6
A39 -A52
A18 -P3
A30 -A51
Ab53 -P4
Al14 -A42




56 _  MODUL A &

BELICHTUNG GESTEUERT -
m In Fotolabors werden an den VergrdBerungsgeré- —
ten Schaltuhren fir die Belichtungszeiten verwen- -
det. Da unterschiedlich helle Negative auch eine =
Al -A16 verschiedene Belichtungszeit des Fotopapiers not-
A2 -A49 wendig machen, muB fur jedes Bild die Belich- -
A4 -A25 tungszeit eingestellt werden. Ein Druck auf den Taster -
Al14 -A34 geniigt, und die Fotolampe wird eingeschaltet. Nach i
Al12 -A29 der ‘vorher eingestellten Zeit geht sie wieder aus. Das
A13 -A17 Prinzip eines solchen Gerats 148t sich mit der Schal- -
Al15 -A6 tung 104 darstellen. -
A39 -Ab52 Wenn du die Betriebsspannung eingeschaltet hast, =
Al18 -P3 wird mit dem Taster die "Fotolampe" eingeschaltet. Die
A30 -Ab51 Belichtungszeit stellst du mit dem Poti ein. Du kannst -
Ab3 -P4 immer wieder drlicken, um neu auszulésen. -
Ad44 -P10 Mit dem Poti 148t sich der Entladewiderstand fiir den =
A3 -P9 Kondensator C 4A stufenlos verandern, und damit
kann die Leuchtdauer der LED auch stufenlos geregelt -
werden. Je nach Stellung des Potis leuchtet die LED -
von einer bis vier Sekunden. 2
Noch eleganter ist die Zeitschaltuhr konstruiert,
wenn sie die Belichtungszeit in Abhangigkeit von der -
Helligkeit des Negativs automatisch regelt. Das bedeu- -

tet, daB ein helles Negativ kurz und ein dunkles langer Belichtungsschaltuhr B Abb.33 =
belichtet wird. Eine solche Lésung |aBt sich erreichen, = '
wenn das Poti aus dem letzten Experiment durch den

LDR ersetzt wird. P
F
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105.

Die Verdrahtung des vorigen Experiments muf so
abgeéndert werden, daB der LDR an Stelle des Potis
an den Anschlissen A 4 und A 3 angeschlossen
wird.Durch Abdunkeln des LDR I4Bt sich die unter-
schiedliche Helligkeit der Negative simulieren. Dann
leuchtet die LED verschieden lange, wenn sie mit dem
Taster ausgeldst wurde.,

FLIP - FLOP

Neben dem monostabilen Multivibrator, mit dem du in
den letzten Versuchen experimentiert hast, gibt es
auch noch einen bistabilen Multivibrator. Er wird
auch Flip-Flop genannt. Dieser Multivibrator hat zwei
(bi) stabile Zustande. Die Grundschaltung eines Flip-
Flops 1aBt sich mit dem Versuch 106 aufbauen.

A 19 - Tastleitung an A 25

I [

uE

Es ist ungewiB, ob die griine LED auf dem Modul A
oder die rote im Pult leuchtet. Leuchtet die griine, dann
wird mit dem Taster auf die rote umgeschaltet. Die
Tastleitung von A 25 nach A 19 wird bendtigt, um die
grtine LED einzuschalten. Bistabil heiBt hier also, daB
die eine LED solange leuchtet, bis auf die andere
umgeschaltet wird. Jeder Zustand bleibt erhalten, so-
lange du es willst.

Wenn die Betriebsspannung eingeschaltet wird,
flieBt durch den Transistor T 1A ein Strom. Die LED an
seinem Kollektor leuchtet. Driickst du den Taster, wird
die Basis von T 1A an Minus gelegt, und er sperrt. Die
Spannung am Kollektor von T 1A steigt fast auf die
Betriebsspannung an, und iiber den Widerstand R 3A
erhalt der Transistor T 2A eine Basisspannung. Es
flieBt ein Strom, er leitet, und die rote LED leuchtet jetzt.
Die Spannung an seinem Kollektor fallt fast auf 0 V ab.
Uber den Widerstand R 3A gelangt keine ausreichend
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Al -A16
A4 -A27
A5 -A12
A8 -A29
A13 -A17
P1 -A14
P2 -A30
P33 -A2
P4 -A18
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A26 -A49 -
A28 -Ab56 positive Spannung an die Basis des Transistors T 1A, Bei einem erneuten Tastendruck wird der umgekehrte -
A29 -A38 und er bleibt gesperrt. Wird die Basis des Transistors Vorgang eingeleitet. Ein bistabiler Multivibrator halt =
A33 -Ab53 T 2A durch die Verbindung A 19 - A 25 mit dem also den einen Zustand, bis durch einen Impuls der '
A36 -AS51 Minuspol verbunden, sperrt dieser Transistor. Die  andere Zustand erzwungen wird. -
A37 -A52 Spannung am Kollektor erhéht sich schlagartig, und -
A46 -Ab57 der Transistor T 1A bekommt Uber den Widerstand -
A47 -A60 R 4A eine Basisspannung. Durch den Basisstrom
P1 -A15 schaltet er durch, und die griine LED leuchtet wieder. -
P2 -A30 Technisch eleganter kann das Flip-Flop nach der -
P3 -A18 Schaltung 107 aufgebaut werden. Der Unterschied ey
P4 -A54 zum letzten Experiment besteht darin, daB mit nur
einem Taster im Pult zwischen den beiden LED umge- -
schaltet werden kann. -
Eine der beiden LED leuchtet. Nimmt man an, die s,

grine LED leuchtet, dann muB der Transistor T 1A
leiten und T 2A sperren. Die Basis des Transistors
T 1A bekommt den Steuerstrom Uber die rote LED und -
den Widerstand R 12A. Die beiden Kondensatoren =
C 1A und C 4A sind tiber den Widerstand R 3A aufge-
laden. Beim Driicken des Tasters wird jeweils ein Pol
der Kondensatoren mit dem Minuspol der Stromquelle -
verbunden. An den gegeniberliegenden Polen entste- i
hen negative Impulse.

Der vom Kondensator C 1A ausgehende negative
Impuls entzieht der Basis des Transistors T 1A den -
Steuerstrom, und dieser Transistor sperrt. Der Elko -~
vom Kollektor des Transistors T 1A zur Basis des
Transistors T 2A |adt sich auf, und T 2A erhalt einen
Basisstrom: Er schaltet durch, und die rote LED leuch- -
tet auf. Der Elko C 3A zwischen dem Kollektor des E
Transistors T 2A und der Basis von T 1A entladt sich.
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. VOLLIG INSTABIL ab.Durch dieses Ansteigen und Abfallender Spannung A 18 -P 7
ﬁ Die dritte Transistorgrundschaltung ist der astabile entsteht ein Verlauf, den man als Rechteckspannung A26 -A48
ﬁ Multivibrator. Eine Schaltung mit einem solchen asta- bezeichnet. Es ist zu bedenken, daB zwischen dem A27 -Ab2
bilen Multivibrator ist das Experiment 108. Hier siehst Emitter und Kollektor 0 V zu messen sind, wenn er A28 -A57
l du, welche Spannungen an den Transistoren auftreten. durchgeschaltet ist. Bei gesperrtem Transistor miBt du A29 -A39
ﬁ Am Transistor T1A zeigt das SpannungsmeBgerét die praktisch die gesamte Betriebsspannung. A45 -P9
r4 Spannung zwischen dem Kollektor und dem Emitter Mit der LED und dem Spannungsmesser lassen sich A54 -Ab55
an. mit dieser Schaltung 109 die Spannungsverliufe an A56 -Pi11
. Da diese Schaltung keine LED enthalt, ist das MeB- den beiden Transistoren eines astabilen Multivibrators
ﬁ instrument die einzige Anzeige: Der Zeiger des Span- aufzeigen.
r4 nungsmessers schlagt mit groBer GleichméaBigkeit aus
= und pendelt wieder zuriick. Er zeigt im Wechsel Span-
l < nung oder keine Spannung an. Ein astabiler Multivi- 109,
h brator hat keinen stabilenZustand, sondern die A 28-A57entfernen A 12-A 30
rd beiden Transistoren schalten sich im Wechsel gegen-
> seitig ein und aus. Wenn du die Spannung, die zwi-  Bei dieser Schaltung blinkt die LED, und im gleichen
l schen dem Emitter und dem Kollektor vom Instrument Rhythmus schiagt der Zeiger des Spannungsmessers
r? angezeigt wird, in Abhangigkeit von der Zeit grafisch aus.
r4 darstellst, dann ergibt sich folgendes Bild: Anbeiden Transistoren treten Rechteckspannungen
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Die Spannung U ist bei dieser Darstellung auf der
senkrechten y-Achse des Koordinatensystems einge-
tragen, die Zeit t wird auf der waagerechten x-Achse
angegeben. Du erkennst, daB die Spannung zu einer
bestimmten Zeit von 0 V schlagartig auf 9 V ansteigt.
Bei dieser Spannung bleibt es, und nach einer be-
stimmten Zeit fallt die Spannung wieder auf 0 V

auf, wie du aus dem schlagartigen Ansteigen und
Abfallen der Spannung erkennen kannst. Allerdings
darfst du dich nicht tduschen lassen: Die volle Span-
nung am Transistor T 1A bedeutet 0V am Transi-
stor T 2A. Das mag verwirren, weil ja beide Anzeigen
gleichzeitig erfolgen, aber du muBt dir eines verdeutli-
chen: Die LED leuchtet, wenn der Transistor T 2A
leitet. Dann ist die Spannung an seinem Kollektor fast
0 V. Wenn gleichzeitig das MeBinstrument aus-
schlagt, dann ist der Transistor T 1A gesperrt. Du
weiBt ja: Nur am gesperrten Transistor fallt eine hohe
Spannung ab. Du erkennst an diesem Versuch, daB
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A27
A29
A 45
A 54
A 14
A 56
A25
A 57

sich die beiden Transistoren in einem astabilen Multi-
vibrator gegenseitig ein- und ausschalten. Die Anzahl
dieser Wechsel bezeichnet man als Frequenz. Wird
die LED in einer Sekunde z.B. achtmal ein- und aus-
geschaltet, dann sagt man, die Blinkfrequenz be-
tragt 8 Hertz. Das Hertz - abgekirzt Hz - ist die
MaBeinheit fiir die Frequenz. Benannt wurde sie nach
dem Physiker Heinrich Hertz.

Wie die Schaltvorgénge in einem astabilen Multivi-
brator erzeugt werden, sollst du nach dem nachsten
Versuch erfahren. = Experiment 110.

Wenn die Betriebsspannung eingeschaltet ist, blinkt
die griine LED, und bei jedem Ein- und Ausschalten ist
ein leises Knacken aus dem Lautsprecher zu horen.
Die Blinkfrequenz 1&Bt sich mit dem Poti im Pult stufen-
los verandern.

Nach dem Einschalten leitet einer der beiden Tran-
sistoren, der andere ist gesperrt. Angenommen, T 2A
leitet, dann leuchtet die LED. An der Basis des Transi-
stors T 1A steigt die Spannung an, weil sich der Kon-
densator C 4A tber R 9A aufladt. SchlieBlich leitet der
Transistor T 1A. Der Elko C 3A vom Kollektor T 1A zur
Basis von T 2A liegt tiber der Kollektor-Emitter-Strecke
des Transistors am Minuspol der Batterie. Damit wird
der Basis des Transistors T 2A der Steuerstrom ge-
nommen. Er sperrt, und die LED geht aus. Uber den
Widerstand R 11A wird die Ladung des Kondensators
C 3A ausgeglichen. Ist ein ausreichend groBer positi-
ver Spannungswert erreicht, leitet wieder T 2A. Der
Basis von T 1A wird (iber den Elko C 4A der Steuer-
strom entzogen, so daB er sperrt. Jeder Schaltvorgang

am Transistor T 1A macht sich mit einem Knacken im
Lautsprecher bemerkbar.

111.

Das Gerzusch aus dem vorigen Experiment kann mit
einem Verstarker, der dem astabilen Multivibrator
nachgeschaltet wird, betrachtlich verstarkt werden.
Nur wenige Anschlisse sind zu verandern. Der Laut-
sprecher (Anschliisse P 5 und P6) istan den Anschlis-
sen A 18 und A 24 anzuschlieBen. A5-A21 und A6 -
A 14 werden verbunden. Zusétzlich stellst du noch eine
Verbindung von A 20 nach A 22 her.

AUS- UND WIEDER EINSCHALTEN

112.

Anstelle des Potis, das die Blinkfrequenz stufenlos
verandert, I&Bt sich die Frequenz auch tber den LDR
beeinflussen. An die beiden Anschliisse A 45 und A 56
wird anstelle des Potis der LDR angeschlossen. Mit
zunehmendem Lichteinfall auf den LDR andert sich die
Blinkfrequenz der LED und die Frequenz des Knak-
kens aus dem Lautsprecher. Beim Austauschen des
Elkos, der eine relativ groBe Kapazitat hat, gegen einen
mit kleinerer Kapazitat, ist die Frequenz héher.
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= Experiment 113.

Wenn die Betriebsspannung eingeschaltet wird, blinkt
die grune LED, und aus dem Lautsprecher ertént ein
Knacken. Das entspricht dem vorhergehenden Ver-
such, allerdings ist die Blinkfrequenz héher. Beim Ab-
dunkeln des LDR verandert sich die Blinkfrequenz.

Im StraBenverkehr findest du viele Beispiele fiir ein-
fache Schaltungen mit astabilen Multivibratoren, mit
denen das Blinken von Lampen erzielt wird. Baustellen
werden im allgemeinen durch Blinkleuchten abgesi-
chert, weil Blink- leuchten einen héheren Aufmerksam-
keitswert haben als Lampen, die stédndig leuchten.
= Experiment 114.

Mit dem Einschalten der Betriebsspannung beginnt
das Blinken der griinen LED.

Wenn die LED leuchtet, muB der Transistor T 2A
leiten. Uber den Kondensator C 4A steigt die Spannung
an der Basis des Transistors T 1A an. Reicht sie aus,
um diesen Transistor durchzuschalten, liegt der Plus-
pol des Kondensators C 3A tiber die Kollektor-Emitter-
Strecke am Minuspol der Batterie. Der andere Pol des
Kondensators entzieht der Basis von T 2A den Steu-
erstrom. Der Transistor sperrt, und die LED geht aus.
Uber den Widerstand R 11A wird die Ladung des
Kondensators C 3A ausgeglichen. Ist die Spannung
ausreichend positiv, leitet wieder T 2A , und der Basis
von T 1A wird durch den Elko C 4A der Steuerstrom
genommen, so daB er sperrt. Dieser Wechsel wieder-
holt sich sténdig, und dadurch blinkt die LED.

R11A RV1A
C4a [] 100k
100uF C 8a
100uF
T2A
R 3P
-|-|DOUF 47 Ohm
BLINKLICHT KONTROLLIERT
115.

Bei bestimmten Blinkschaltungen ist zwingend vorge-
schrieben, daB der Blinkvorgang immer mit einer Hell-
phase beginnt. Das trifft z. B. auf die Blinkleuchten bei
Kraftfahrzeugen zu: sowie das Blinklicht eingeschaltet
wird, muB die Lampe sofort an sein. Diesen Zustand
kann man mit einer kleinen Anderung des letzten Ex-
periments herbeiflihren. Es sind zusétzlich Verbindun-
genvon A3 nach A46und A 18 nach A 36 herzustellen.

Der kleine Kondensator C 1A zwischen der Basis
T 1A und dem Minuspol (s. Schaltbild 117) nimmt beim
Einschalten der Betriebsspannung der Basis des Tran-
sistors T 1A den Steuerstrom. Er sperrt deshalb beim
Einschalten immer den Transistor T 1A, und deshalb
leitet T 2A. Die LED leuchtet, und dann beginnt das
Blinken wie in Experiment 114 beschrieben.
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A3
A4
A5
A6
A8
A12
A13
A15
A18
A20
A24
A 26
A27
A29
A45
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A 54

Al
A2
A4
A6
A8
A12
A 13
A15
A26
A27
A29

-A16
-A 48
-A 35
-A 36
-A21
-A14
-A53
-A30
-A17
-A 51
o <]
-A22
-Pé
-A46
-A b2
-A 38
-LDR
-LDR
-A55

-A16
-A 49
-A 38
-A 14
-A 53
-A 30
-A17
-A 51
-A48
-A b2
-A39
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Al
A2
A3
A4
A8
Al2
A13
A15
A 26
A27
A29
Ad45
A 54
A 56
P4
P2

-A16
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-A35
-A 38
-Ab52
-A 30
-A17
-A 51
-A 48
-A53
-A39
-Pg
-A55
=P
-A 14
-A5

Die Blinkanlage in Autos enthalt eine Kontrolleuchte.
Angenommen, die griine LED sei die Kontrolleuchte,
dann blinkt sie im Wechsel mit den eigentlichen Blink-
leuchten. Eine solche Schaltung wird im Experiment
116 beschrieben.

AT1-A54
A2-A5

116.
A 6 - A 14 entfernen

Die Ubrige Verdrahtung entspricht der im Experiment
115. Sowie die Batteriespannung eingeschaltet ist,
blinken die beiden LED im Wechsel.

Wenn bei einer Blinkleuchte die Leuchtphase und
die Dunkelphase gleich lang sind, dann sagt man,
dasTastverhéltnis ist 1 : 1. Das Tastverhéltnis kann
mit dem folgenden Experiment geandert werden.

w Experiment 117.

Durch die Veranderung der Reihenschaltung R 1P,
Poti 1P und R 5A verkirzt du die Leuchtdauer der
grinen LED, und dadurch erhéht sich die Leuchtdauer
der roten LED. Das wird dadurch erreicht, daB die
Entladezeit des Elkos C 4A durch das Poti, das parallel
zum Widerstand R 8A liegt, verandert werden kann.

Mit einem anderen Wert fiir den Widerstand von R 11A
kanndie Leuchtdauer der roten LED verringert werden.
Ein Widerstand von 10 kQ wird parallel dazu geschal-
tet. Das erhoht die Frequenz der Blinkschaltung. Das

<+

LED Pr LED Ag

AAA RVIP RA11A AV 1A
100K Can 100k
100uF

TIA 1 C3A
4Ty

117 TiééuF . _ J

Tastverhaltnis kann zuséatzlich mit dem Poti verandert
werden. Folgende Erweiterungen sind an der Verdrah-
tung des vorigen Experiments vorzunehmen:

A25-A 44 A 57 - A 34
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TONE - LAUTSTARK ERZEUGT

Astabile Multivibratoren sind schon recht vielseitig ein-
setzbar. Sie eignen sich nicht nur fiir Blinkschaltungen,
sondern auch in Tongeneratoren kénnen sie einge-
setzt werden. In der Schaltung 110 hast du zusétzlich
zum Blinken der LED im Lautsprecher ein Knacken
gehort. Das Geréusch wiirdest du sicherlich nicht als
Ton bezeichnen. Es sind aber nur kleine Veranderun-
gen an einer solchen Schaltung vorzunehmen, und
schon lassen sich Tone damit erzeugen.

= Experiment 118.

Nach dem Einschalten der Betriebsspannung ist ein
Ton zu héren. Die Schaltung dieses Tongenerators ist
wieder ein astabiler Multivibrator, dessen Frequenz so
hoch ist, daB die Schaltvorgénge nicht mehr einzeln
wahrnehmbar sind. Diese hohe Frequenz erreicht man

dadurch, daB die Kapazitit der Kondensatoren verrin-
gertwird. Das wechselweise Schalten der Transistoren
erfolgt nun so schnell, daB das Ohr einen Ton wahr-
nimmt.

Wenn du genug von dem Lirm hast, baust du die
Schaltung 119. Driickst du den Taster, ist der Ton
unterbrochen. Dazu wird in der Schaltung 118 zwi-
schen der Basis des Transistors T 1A und dem Minus-
pol der Batterie ein Taster eingesetzt. Es miissen
Verbindungen von A3 nach P3 und von A 18
nach P 4 gefuhrt werden. Die ibrige Verdrahtung
bleibt wie im Experiment 118 erhalten. Hier wird beim
Driicken des Tasters die Basis des Transistors T 1A an
Minus gelegt, und darum kann der astabile Multivibra-
tor nicht mehr schwingen.

g [

-+

RitA R 3P
100k 47 Ohm

Taa

g Ly

118

~

At
A2
A4
A6
A8
A13
A15
A25
A27
A 29
A 30
A 54

-A16
-A37
-A36
-A52
-A14
A 17
-A 51
-A46
-A53
-A47
-P5
-P6
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Mit dem Aufbau aus dem Experiment 119 kannst du dir QAM: .- .- - =
einen einfachen Signalgeber aufbauen. Anstelle des

Tasters wird eine Drahtverbindung von der Basis des Diese Zeichen sagen den meisten Menschen nichts, [
Transistors T 1A zum Minuspol gefiihrt. Wenn dieser ~ auch wenn sie sie schon viele Male gehért haben. Die 2
Draht unterbrochen ist, ertént ein schriller Ton aus dem Wetterkarte der Tagesschau der ARD wird immer da- =

Lautsprecher. Nach diesem Prinzip sind einfache mit abgeschlossen. In der Sprache der Funker bedeu-
Alarmanlagen aufgebaut, mitdenen Tirenund Fenster ~ ten diese drei Buchstaben "Letzte Wettermeldung®, >
gesichert werden kénnen. Ein diinner Draht, der Uber und sie sind eine international festgelegte Abkurzung. >
die Tir an einer Kante geklebt ist, reiBt, wenn z.B. die  Infritheren Zeiten hatten solche Morsesignale eine viel =
Tur gedffnet wird. Durch das Unterbrechen der Verbin- gréBere Bedeutung als heute, da die meisten Meldun- s
dung wird die Anlage "scharf”, und der Lautsprecher gen im Sprechfunkverkehr durchgegeben werden. In -
strahlt einen Warnton ab (s. Experiment 188). der Anfangszeit der Nachrichtenlbermittiung durch =
Wenn du die Schaltung 119 etwas abwandelst, er- Funk aber waren die Morsezeichen die einzige Még- =
héltst du ein Morselibungsgerat. lichkeit, Nachrichten Gber weite Entfernung zu Ubertra- .
Morsealphabet =~
-
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gen. Mit den im Morsealphabet festgelegten Zeichen
flr Buchstaben und Ziffern kénnen gelibte Funker
Nachrichten sehr schnell ibermitteln. Laien dagegen
empfinden diese Funkzeichen meistens als nichtssa-
gende Pieptdne.

120.
Entferne A 13 - A 17 und stelle Verbindungen vom
Taster im Pult (P 3 und P 4) nach A 13 und A 17 her.
Mit jedem Druck auf die Taste ertént ein Signal. Ein
"Punkt"im Morsealphabet wird durch einen kurzen Ton
wiedergegeben, ein "Strich" durch einen langeren Ton.
Um ein gelibter Funker zu werden, muBt du allerdings
tlchtig Gben.

Tongeneratoren, die nur einen festen Ton von sich
geben, kennst du inzwischen. Mehr SpaRB an einer

solchen Schaltung hast du bestimmt, wenn sich die
Frequenz nach Wunsch héher oder tiefer einstellen
laBt.

Mit dem Potiim Pult kannst du herrlich jaulende Téne
erzeugen, aber naturlich auch einfach nur Dauerténe
verschiedener Hohe.

Die Entladung des Kondensators C 2A verlauft
schneller oder langsamer, je nachdem, wie groB der
eingestellte Wert des Potis ist, und entsprechend &n-
dert sich die Tonfrequenz.
= Experiment 121.

An dieser Schaltung kannst du erkennen, daB die
Tonhohe von der Zahl der Schaltvorgénge abhangt.
Schwingt der astabile Multivibrator schneller, ist der
Ton héher, umgekehrt ist der Ton tiefer.

R 8A F 94
[] 100k [] 10k

— +

R 3P

AT1A
100k 47 Ohm

C1A

0,022uF

0,022uF

T 24

120

Pot 1P

RaP

R11A
100k 47 Ohm

T2a

121
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-A 16
-A37
-A36
-A 52
-P 11
-A17
SEEE
-A 51
-A 46
-A 53
-A47
EEEh
-P6
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Al
A2
A3
A4
A6
A8
A 13
A 14
A 25
A27
A29
A 30
A 54
A 55
A 59
A15
A 51
P14

-A 16
-A37
P9
-A 36
-A53
-A56
-A 17
-A 60
-A 46
-A52
-A47
-P6
-P5
-P3
P4
-P 12
-P 13
P11

122.

Wenn der Widerstand R 8A aus der Schaltung 121
herausgenommen wird, 148t sich die Tonhohe in wei-
tem Bereich verandern. Dazu muB P 11 mit A 3 ver-
bunden werden.

Wenn der Schieifer des Potis kurz vor der unteren
Endstellung ist, hért der Ton dieses Tongenerators
plétzlich auf. Der Multivibrator schwingt dann nicht
mehr. Der Widerstand zwischen der Basis und dem
Pluspol ist dann so klein, daB der Transistor T 1A
standig leitet. Damit ist das wechselweise Durchschal-
ten der Transistoren unterbunden, und der Tongenera-
tor arbeitet nicht mehr.

Eine "Lichtorgel" kannst du nach der Schaltung 123
aufbauen. Dazu sind im vorigen Aufbau kleine Veran-
derungen vorzunehmen:

123. Ai14 -LDR
A14 -P9 entfernen Ad44 -LDR
A3 -Piientfernen A34 -A3

Wenn die Betriebsspannung eingeschaltet wird, ist ein
Ton zu héren. Bei hellem Licht hérst du einen hohen
Ton, bei wenig Licht ist er tief. Durch unterschiedliches
Abdunkeln lassen sich mit dieser Schaltung sogar Me-
lodien spielen, wenn du ein biBchen lbst. Der Tonbe-
reich der Lichtorgel 4Bt sich begrenzen. Dazu muB das
Poti mit dem LDR in Reihe geschaltet werden. Das
erreichst du, wenn du die vorige Schaltung wie folgt
abwandelst:

MODUL A

124.
LDR von A 44 nach A 60 umstecken
A3 von A 34 nach A 55 umstecken

WIE EIN POLIZEIWAGEN

Die erste Schaltung in diesem Anleitungsbuch Modul-
Electronic ist ein Martinshorn, dessen Grundton sich
durch Veranderung des Basiswiderstands von T 1A
verandern laBt. Ein kleiner Widerstandswert ergibt ei-
nen héheren Grundton, ein gréBerer Widerstandswert
lieR den Grundton tiefer werden. Wenn du anstelle
eines Festwiderstands das Poti an die Basis des Tran-
sistors T 1A schaltest, kannst du den Grundton stufen-
los veriandern. Am Ende des Regelbereichs des Potis
kann der Ton plétzlich abreiBen.

Die Schaltung dieses stufenlos einstellbaren Mar-
tinshorns entspricht den Generatorschaltungen der vo-
rigen Versuche. Als Basiswiderstand fur den Transistor
T 1A dient das Poti, und dadurch kann die Frequenz
des Generators stufenlos verandert werden. Mit dem
Taster wird der Basiswiderstand am Transistor T 1A
durch Uberbriicken von R 1A plétzlich verkleinert, so
daB sich die Tonhéhe schlagartig &ndert.
= Experiment 125.

FEUERSIRENE

Hast du Lust, eine Feuersirene zu bauen? Sie kann
tibrigens nicht nur Feueralarm geben, sondern alle
anderen mit Sirenen erzeugten Warnzeichen lassen
sich auch darstellen.

A BA RBA
Pat1P 100k 10k

C2a A11A R 3P
0.022uF 100k 47 Ohm

|

1

R1P TiA 4
1K Tah

C1A
0.022uF
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R 4A 1
10k
o IS {5 Ao Al -A16
l il A2 -A37
_ con' A3 -A31
oo i i T2A A4 -A36
—@) |——|l— A6 -A53
G.022uF A8 -A59
ook oo Ad41 -P12
Ll A13 -A17
126 Al14 -A34
Als5 -P13
Nachdem die Betriebsspannung eingeschaltet ist, DER TAKT IST WICHTIG A18 -A49
strahlt der Lautsprecher einen gleichbleibenden Ton Wer ein Musikinstrument spielt, weiB, wie schwer es A19 -A33
ab. Durch Driicken des Tasters steigt die Tonhdéhe all-  ist, den Takt zu halten. Anfénger benutzen als Hilfsmit- A 25 -A46
mahlich an, beim Loslassen des Tasters wird der Ton  tel haufig ein Metronom. In den Noten der Ubungs- A27 -A52
langsam tiefer. stiicke sind Angaben, wie das Metronom eingestellt A 29 -A47
Diese gleitende Veranderung der Tonhohe wird da-  werden soll. Wenn man sich an den Takt des Metro- A30 -P5
durch erreicht, daB beim Driicken des Tasters der  noms halt, dann kann man sicher sein, daB das Stiick A 43 -A56
Kondensator C 4A aufgeladen wird. Je mehr er gela-  in dem Tempo gespielt wird, wie der Komponistes Ad44 -P3
den ist, desto hoher ist die Spannung an der Basis des vorgesehen hat. Mit der Schaltung 127 |48t sich ein A39 -A55
Transistors T 1A. Der Strom durch die Basis nimmt zu, Metronom bauen. A54 -P6
und der Ton wird hoher. Beim Loslassen des Tasters Das Metronom beginnt gleich nach dem Einschalten A57 -A58
entladt sich der Kondensator C 4A iiber den Transistor ~ der Betriebspannung zu arbeiten. Aus dem Lautspre- A60 -P4
T1A. Mit abnehmender Ladung wird der Ton tiefer.  cher ertént ein regelméaBiges Knacken, und die rote A 51 -P 14
= Experiment 126. LED blinkt. Die Frequenz betragt etwa ein Hertz (1 Hz).
Das bedeutet, die LED blinkt etwa einmal in der Sekun-
de, und auch der Lautsprecher knackt einmal. {“@
u
4 A1l -A16
it [I] ?oa‘\ % LED Ag + A2 -A48
IC 1A A4 -A36
na o [1%2 [:] A5 -A21
e con A6 -A14
_ if S 100uF A8 -A31
T1A i & Ohey Al12 -A30
. E I;) c 1A C10A A13 -A17
i -|-‘m 57 5hm A15 -A51
127 i ) = Fortsetzung
nédchste Seite
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(noch 127)
A18 -P5
A20 -A22
A21 -A56
A24 -P6
A26 -A46
A27 -A52
A29 -A38
A53 -A41
A54 -P1
A55 -P2
A57 -A5

A14
A 16
i

Al12
Al6

-P1
-P 11
-P9

-P3
-P4

Wenn du die Frequenz erhéhen willst, muBt du im
Experiment 128 anstelle des 470 kQ Widerstands sol-
che mit kleinerem Wert einsetzen. Das erreichst du,
wenndu A8 mitA32 und A53 mit A42 oder A8
mit A 33 und A 53 mit A 43 oder A 8 mit A 34 und A 53
mit A 44 verbindest.

Je kleiner der eingeschaltete Widerstandswert ist,
desto héher ist die Frequenz des Metronoms.

Das Metronom besteht aus einem Tongenerator mit
niedriger Frequenz, wie du ihn aus den vorhergehen-
den Versuchen kennst. Ein Verstarker ist nachgeschal-
tet, und dadurch wird die Lautstarke erheblich groBer.

DIGITAL - MODERNER GEHT ES NICHT
Spielte die Digitaltechnik friiher nur in wenigen Berei-
chen der Technik eine gréBere Rolle, so greift sie jetzt
auch immer stéarker in das tagliche Leben des "Nicht-
technikers" ein. Die bekanntesten digitalen Gerate sind
wohl der Taschenrechner und die Digitaluhr, die z.B.
als Quarzuhr in groBen Stiickzahlen produziert wird.
Auch der CD-Player oder, ganz neu, der DAT-Re-
corder, sind Geréate der Digitaltechnik. Anwendungsge-
biete der Digitaltechnik findet man im Bereich der
MeBtechnik, der Steuer- und Regeltechnik und in der
Datenverarbeitung. Diese Gebiete sind dem Laien mei-
stens weniger bekannt, obwohl gerade hier der
Schwerpunkt der Anwendung liegt. Der Begriff digital
leitet sich von dem lateinischen Wort Digitus ab und
bedeutet Finger (mitdem man zahlt). Die Kennzeichen
der Digitaltechnik und der Analogtechnik lassen sich
am besten an den néachsten Beispielen erklaren.

Im Experiment 129 befindet sich die Leuchtdiode mit
einem Widerstand und dem Potentiometer in einem
Stromkreis. Die Helligkeit der LED kann stufenlos ein-

o

gestellt werden. Die Leuchtdiode befindet sich hierbei
in einer Schaltung, in der die Spannung analog zur
Stellung des Potis ansteigt und abféllt. Das heiBt:
Drehst du das Poti ganz nach links, fallt die Spannung
am Poti ab, und die LED leuchtet dunkler. Umgekehrt
wird sie heller, wenn beim Drehen nach rechts die
Spannung ansteigt.

130

Anders verhalt sich die Spannung an der LED im
Experiment 130: Mit dem Tastschalter kann die LED
ein- oder ausgeschaltet werden, Zwischenwerte gibt es
nicht. Die LED ist jetzt Teil einer digitalen Schaltung.
Noch an einigen Beispielen soll der Unterschied zwi-
schen digital und analog verdeutlicht werden: In einem
Quecksilberthermometer verandert sich die Lange des
Quecksilberfadens in Abhangigkeit von der Tempera-
tur. Man sagt, sie ist dem Temperaturwert analog.
Ebenso dndert sich der Zeigerausschlag eines Span-
nungsmessers analog zur Hohe der angelegten Span-
nung. Auf dem Tachometer eines Kraftfahrzeugs sind
eine analoge und eine digitale Anzeige gleichzeitig
sichtbar: Beim Geschwindigkeitsmesser ist der Zeiger-
ausschlag analog zur gefahrenen Geschwindigkeit.
Das Rollenzdhlwerk dagegen zeigt die zurlickgelegte
Strecke digital an.
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Allgemein kann man also sagen: Alle Zeigerinstrumen-
te, die ein MefBergebnis als Zeigerausschlag auf einer
Skala darstellen, sind analoge MeBgeréte. Wird aber
ein Ergebnis direkt in Ziffern (ohne Zwischenwerte)
angezeigt, so handelt es sich um ein digitales Gerét.
Man spricht tbrigens nicht nur dann von einem digita-
len Geréat, wenn das Ergebnis durch Ziffern dargestellt,
sondern auch, wenn es in Form von digitalen elektri-
schen Signalen zur Verfligung steht. Diese elektri-
schen Signale dirfen aber nur in genau definierten
Zustanden auftreten, wie du gleich noch erfahren wirst.

Digitale Schaltungen arbeiten ausschlieBlich mit den
zwei elektrischen Zustanden "Ein" und "Aus". Der Zu-
stand "Aus" wird durch die Ziffer "0" (Null) dargestellt,
der Zustand "Ein" mit der Ziffer "1" (Eins). In digitalen
elektronischen Schaltungen wird mit diesen Span-
nungszustanden gearbeitet. Rechteckspannungen,
wie du sie bei den Multivibratoren kennengelernt hast,
haben ausschlieBlich die Zustande 0 und 1. Denn dort
gibt es nur Spannung oder keine Spannung. Ein Mul-
tivibrator hat an seinem Ausgang nur Spannung oder
keine Spannung. In logischen Grundschaltungen
werden Verknupfungen von digitalen Signalen vorge-
nommen. Die einfachste logische Grundschaltung ist
die Identitat. == Experiment 131,

131. (zuletzt zu stecken)
A 35 - Testeingang

A 14 - TestanschluB +
A 18 - TestanschiuB -

Wenn die Drahtbriicke vom AnschiuB A 35 an A 14
gelegtwird, leuchtetdie LED. Liegtsie an A 18, leuchtet
die LED nicht.

Eine Verbindung von A 35 nach A 14 bedeutet eine
positive Spannung,fir die Basis des Transistors T 2A.
Der Schaltzustand am Eingang dieser Schaltung - das
ist die Basis - ist dann gleich 1. Das heiBt, ein Zustand
1 am Eingang ruft am Ausgang der Schaltung - das ist
die LED - auch den Zustand 1 hervor. Anders ausge-
driickt: Eine Spannung am Eingang erzeugt auch am
Ausgang eine Spannung. Erhalt der Eingang keine
Spannung, ist auch am Ausgang keine Spannung.

LED Pr

RV 1P

131

Die Verknipfung eines Eingangssignals mit einem
Ausgangssignal, bei der beide den gleichen Schaltzu-
stand haben, nennt man eine logische Identitat oder
Aquivalenz. Mit einem Satz kann man diese Funktion
wiedergeben: Wenn A = 0, dann Q = 0. In einer Funk-
tionstabelle lassen sich die Zusammenhinge wieder-
geben.

Mit A wird der Eingang angegeben, Q ist der Ausgang.

Der Aufwand fir eine solche Identitét wie im Experi-
ment 131 ist betrachtlich, um die LED ein- bzw. auszu-
schalten. Mit einem einfachen Schalter in einem
Stromkreis erzielst du das gleiche Ergebnis. Du wirst
aber spéter noch erfahren, daB auch diese Schaltung
ihre Bedeutung hat. Das ist die Schalter-Schaltung.
Eine weitere logische Grundschaltung ist der Inverter,
den du nach Experiment 132 aufbauen kannst.

132. (zuletzt zu stecken)

A 35 - Testeingang + und -
A 59 - TestanschiuB +

A 18 - TestanschluB -

Verbindet man A 35 durch eine Drahtbriicke mit A 59,
geht die LED aus. Wird eine Verbindung zwischen
A 35 und A 18 hergestellt, dann leuchtet die LED.
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132

Gelangt eine positive Spannung ber die Verbindung
A 35 - A 53 auf die Basis des Transistors T 2A, dann
flie Bt ein Basisstrom, und der Transistor schaltet durch.
Die LED erlischt, weil die Emitter-Kollektor-Strecke die
LED praktisch kurzschlieBt. Bei der Verbindung A 35 -
A 18 flieBt durch die Basis von T 2A kein Strom. Der
Transistor sperrt, und die LED leuchtet. Die Inverter-
schaltung kann also so geschrieben werden:

A Q
0 1 INVERTER
1 0

Ist der Eingang der Schaltung 0, hat der Ausgang den
Zustand 1 und umgekehrt. Die Funktionstabelle dazu
gibt diese Zustande ebenfalls wieder.

MODUL A

Am Beispiel einer Steueranlage fir einen Olbrenner
|aBt sich der logische Zusammenhang einer OR-Ver-
knipfung (ODER-Verknipfung) verdeutlichen. Die
Anlage besitzt einen AuBenthermostaten und einen
Kesselthermostaten. Beide nehmen laufend die Tem-
peraturen auf und schalten bei Bedarf den Olbrenner
ein. Der Olbrenner soll eingeschaltet werden, wenn die
AuBentemperatur oder die Kesseltemperatur unter den
jeweils festgelegten Wert absinkt. Durch den einen
oder den anderen Eingangszustand kann der Brenner
eingeschaltet werden. Diese Verknipfung wird mit
dem Experiment 133 simuliert.

133. (zuletzt zu stecken)

A 58 - Kontakt + fir die Eingange
A 59 - Kontakt + fiir die Eingange
A 52 - Kontakt - fur die Eingdnge
A 53 - Kontakt - fur die Eingdnge

Die LED leuchtet, wenn entweder A 34 mit A 58
oder A 35 mit A 59 verbunden ist. Besteht eine Verbin-
dung von A 34 nach A 52 oder A 35 nach A 53, leuchtet
die LED nicht. In dieser Schaltung gibt es zwei Eingan-
ge, die den Zustand 0 oder 1 annehmen kénnen. Der
eine simuliert die Zustéande am AuBenthermostaten,
der andere die am Kesselthermostaten. Hat der eine
oder der andere Eingang den Zustand 1 angenom-
men, fiihrt auch der Ausgang 1. Auch wenn an beiden
Eingangen eine Spannung liegt (1), ist der Ausgang 1.
In der Funktionstabelle sind die beiden Eingange mit A
und B bezeichnet.
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A B Q
0 0 0
0 1 1 OR
1 0 1
1 1 1

Das Schaltbild zeigt, daB die LED leuchtet, wenn ent-
weder T 1A oder T 2A durchgeschaltet ist. Eine positive
Spannung an der Basis von T 1A - das entspricht dem
Zustand 1 - 1Bt einen Basisstrom flieBen und den
Transistor leiten. Da die LED am Emitter angeschlos-
sen ist, leuchtet sie. Dann ist auch der Ausgang 1. Eine
positive Spannung an der Basis von T 2A 145t die LED
aufleuchten, weil dann T 2A durchschaltet.

Eine andere Anwendung fiir eine ODER-Verkntip-
fung kennst du sicherlich auch schon. Die Treppen-
hausbeleuchtung in Wohnhausern wird mit einer
ODER-Verkntipfung geschaltet. Das bedeutet, daB die
Lampen entweder mit dem Schalter im ErdgeschoB
oder mitdemim 1. oder dem im 2. Stock eingeschaltet
werden kénnen. Fir manche technischen Anwendun-
gen benatigt man eine ODER-Verkn(ipfung mit einem
nachgeschalteten Inverter. Das bedeutet, daB das
Ausgangssignal der ODER-Verknipfung invertiert
wird. Diese logische Schaltung nennt man NOR-Ver-
knlpfung. Das Experiment 134 stellt eine solche NOR-
Verknupfung dar.

134. (zuletzt zu stecken)
A 34 - Eingang A
A 35 -Eingang B

A 52 - Kontakt - fiir die Eingdnge
A 53 - Kontakt - fiir die Eingange
A 58 - Kontakt + fir die Eingdnge
A 59 - Kontakt + fiir die Eingdnge

Bei dieser NOR-Verkniipfung leuchtet die LED nur
dann (Ausgang 1), wenn weder der eine noch der
andere Eingang 1 ist. Ist der Eingang A = 1 oder der
Eingang B = 1, dann ist der Ausgang nicht 1.

A B Q

0 0 1

0 1 0 NOR
1 0 0

1 1 0

Erhalt die Basis keines Transistors ein 1-Signal, dann
liegt die LED (iber den Widerstand R 16A direkt zwi-
schen dem Plus und dem Minuspol der Batterie. Fiihrt
nur eine Basis den Zustand 1, dann iiberbriickt die
betreffende Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors
die LED, und sie leuchtet nicht mehr.

Am Beispiel einer Erdgasheizung 148t sich im Ver-
such 135 eine AND-Verkn(ipfung (UND-Verkniipfung)
erlautern. Die Heizungsanlage ist mit Raumthermosta-
ten ausgestattet, und sie besitzt einen Sicherungsfiih-
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W

ler fur die Zindflamme des Brenners. Ist der Raum- Die beiden Kollektor-Emitter-Strecken der Transisto-
1 35 thermostat auf eine Temperatur von 20° C eingestellt, ren sind in Reihe geschaltet. Das bedeutet, daB die
offnet das Gasventil nur, wenn die Raumtemperatur LED nur leuchten kann, wenn beide Transistoren lei-

geringer als 20° C ist, und der Sicherungsfihler mel-  ten. Dazu muB die Basis jedes Transistors Spannung
A1 -A29 det, daB die Ziindflamme brennt. erhalten. In der Funktionstabelle flir die AND-Verkntip-
A2 -A44 fung sind die Zustande an den Eingéngen und am
A4 -A14 135. (zuletzt zu stecken) Ausgang dargestellt.
A13 -P1 A 33 -Eingang B
A15 -A60 A 34 - Eingang A
Ale -P2 A 58 - Kontakt + fdr die Eingdnge A B Q

A26 -A43 A 59 - Kontakt + flir die Eingdnge
A 17 - Kontakt - fir die Eingdnge

A 18 - Kontakt - fiir die Eingédnge AND

NIV VIV YYD Y

—_ -0
-0 - O
- Q00

Der Ausgang dieser Schaltung nimmt nur dann den
Zustand 1 an - die LED leuchtet -, wenn A 33 und A 34
mit A 58 bzw. A 59 verbunden sind. Dann haben beide
Eingange den Zustand 1. Bei jeder anderen Schaltung
fiihrt der Ausgang den Zustand 0.
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Aus einer Kombination der AND-Verkniipfung mit ei-
nem Inverter entsteht die vierte logische Grundschal-
tung, die NAND-Verknlpfung. Das bedeutet, daB das
Ausgangssignal des AND invertiert wird.

136. (zuletzt zu stecken)

A 34 - Eingang B
A 35 -Eingang A
A 52 - Kontakt - fiir die Eingénge
A 53 - Kontakt - fir die Eingénge
A 58 - Kontakt + fiir die Eingénge
A 59 - Kontakt + fir die Eingédnge

Die Funktionstabelle der NAND-Verkniipfung zeigt,
daB der Ausgang Q nur dann den Zustand 0 annimmt,
wenn beide Eingdnge 1 sind. Bei jeder anderen Kom-
bination fiihrt der Ausgang ein 1-Signal.

A B Q

0 0 1

0 1 1 NAND
1 0 1

1 1 0

Istdie Basis von T 2A mit Plus verbunden (A 34 - A 58),
leuchtetdie LED. Sie leuchtet auch, wenn nur die Basis
von T 1A an Plus liegt (A 35 - A 59). Nach der Funk-
tionstabelle ist zu erwarten, daB die LED nicht mehr

leuchtet, wenn sowohl die Basis von T 1A als auch die
von T 2A ein 1-Signal erhalt.

Du hast bereits eine Reihe von Schaltungen mit
Transistoren kennengelernt. Dabei arbeiteten die
Transistoren als Verstarker (analog) oder als Schalter
(digital). In Verstérkerschaltungen gelangt ein Signal
auf den Eingang, und am Ausgang ist es verstarkt
wieder abzunehmen. Arbeitet der Transistor als Schal-
ter, 1aBt ein ausreichender Basisstrom ihn schlagartig
durchschalten.

UBER DIE SCHWELLE

Eine Transistorschaltung, die erst dann umschaltet,
wenn die Spannung am Eingang eine bestimmte Héhe
erreicht, ist der Schmitt-Trigger oder Schwellwert-
schalter. In friiheren Zeiten ging bei Anbruch der Dun-
kelheit der Laternenanziinder durch die StraBen. Er
hatte die Aufgabe, die StraBenlaternen anzuziinden.

Und heute? Hast du einmal darauf geachtet, wie
abends die StraBenbeleuchtung schlagartig an- und
morgens ebenso wieder ausgeht? Fiir solche Zwecke
hat man heute den Schwellwertschalter, und der Later-
nenanzinder ist arbeitslos.

Drehst du nach dem Einschalten der Betriebsspan-
nung am Poti, dann passiert zunichst gar nichts. Erst
ab einer bestimmten Stellung des Potis geht schlagar-
tig die LED an. Merke dir den Skalenwert. Drehe das
Poti zurilick, dann geht die LED bei einem viel kleineren
Wert wieder aus. Diesen Unterschied zwischen dem
Einschalt- und dem Ausschaltwert nennt man Hyste-
rese. = Experiment 137.
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Mit dem Potentiometer wird die Basisspannung am
Transistor T 1A verandert. Erreicht man den Span-
nungswert, bei dem T 1A leitet, schaltet er durch. Die
Basisspannung fiir den Transistor T 2A, die am Kollek-
tor von T 1A abgenommen wird, ist schlagartig so
gering,daB T 2A sperrt und die LED nicht sehr leuchtet.
Wenn der Transistor T 2A durchgeschaltet ist, flieRt
Strom durch die LED, RV 1A, T 2A und R 10A.
Dadurch wird T 1A "héhergelegt", als wenn nur er
durchgeschaltet ware. Das bewirkt die Differenz zwi-
schen dem Einschalten und dem Ausschalten.

Die Schaltung fur einen Schmitt-Trigger hast du be-
reits in dem Flammenwachter im Experiment 61 ken-
nengelernt, und bei vielen anderen Experimenten
taucht sie wieder auf.

~

DIFFERENZEN VERSTARKEN

Sicherlich hast du auch mal Differenzen mit Freunden,
aber bestimmt nicht sténdig. Ein Differenzverstérker
wie in der Schaltung 138 aber hat es nicht leicht, denn
er muB dauernd auf Differenzen achten: Was ist bei
dem einen Transistor los, was bei dem anderen?

Mit dem Spannungsteiler R 3A/ R 4A an der Basis
von T 1A ist der Kollektorstrom und damit die Span-
nung am gemeinsamen Emitterwiderstand R 10A ein-
gestellt. Mit dem Poti an der Basis von T 2A stellt man
den Kollektorstrom durch den Transistor T 2A ein. Die
LED beginnt zu leuchten, wenn der Basisstrom durch
den Transistor T 2A groBer ist als der durch den
Transistor T 1A.

Inder Schaltung 139 wird der Arbeitspunkt des Tran-
sistors T 1A verschoben. Dafiir sind zusétzlich zum
vorhergehenden Experiment Verbindungen von A 3
nach A 9 und A 10 nach A 54 herzustellen. Jetzt muB

mit dem Poti weiter geregelt
werden, um die LED zum

Leuchten zu bringen. Denn
durch den Parallelwiderstand
von 47Q zum Widerstand
R 3A steigt der Strom durch die
Basisvon T 1A an, und dadurch
wird auch der Kollektorstrom
gréBer. Die Spannung am
Emitterwiderstand steigt. Die
LED leuchtet nur, wenn der

138

Basisstrom durch T 2A gréBer
ist als derdurch T 1A.

MODUL A
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DER UMWELT ZULIEBE

Mit der Nase und der Zunge Umweltverschmutzungen
aufspiiren zu wollen, ist heute eine fast selbstmérderi-
sche Angelegenheit. Ohne moderne Testgerate hatte
es die Umweltschutzorganisation Greenpeace noch
schwerer. Viele Wasser- und Luftverschmutzungen
lassen sich kaum noch ohne spezielle Geréte nachwei-
sen. :

Mit dem Experiment 140 kannst du ein Testgerat
bauen, das es dir ermoglicht, Verschmutzungen des
Wassers quantitativ zu messen.

Der MeBfiihler muB zum Einstellen des Geréts in
reines Wasser getaucht werden. Die Ansprechschwel-
le ist mit dem Poti so einzustellen, daB die LED gerade
nicht leuchtet.

141.

Nach dem Einstellen der Ansprechschwelle leuchtet
die LED in reinem Wasser immer bei derselben Poti-
stellung. Verunreinigungen im Wasser erhdhen nun die
Leitfahigkeit. Wenn du den Fihler in verunreinigtes
Wasser tauchst, leuchtet die LED erst bei einem héhe-
ren Skalenwert auf. Daran, wann die LED zu leuchten
beginnt, kannst du erkennen, wie stark das Wasser
verschmutzt ist. Wenn du zu Hause mit verschiedenen
Proben testen willst, kannst du Leitungswasser mit
Kochsalz oder Seife "verunreinigen”. Auch ein SchuB
Essig in Wasser erzielt den Effekt.

Der Wassertester verwendet einen Schmitt-Trigger,
wie er im Versuch 136 beschrieben ist. Mit dem Poti
P 1B stellst du die Ansprechschwelle des Schwellwert-
schalters ein. Der MeBflhler Feuchtigkeit liegt parallel
zum Poti P 1B. Beim Eintauchen in Wasser wird der
Widerstand der MeBstrecke parallel zum Poti geschal-
tet. Dadurch sinkt die Spannung an diesen parallelge-
schalteten Widerstanden, und die LED erlischt. In
Schmutzwasser sperrt T 1A, T 2A leitet, und die LED
leuchtet. Man muB also das Poti wieder hochdrehen,
bis die LED ausgeht. Die Skalendifferenz gibt Auskunft
tber den Grad der Verschmutzung.

HILFE FUR DEN FOTOGRAFEN

"Klick", macht der Fotoapparat, und gleichzeitig wird
der Elektronenblitz ausgeldst. So ein Blitzlicht hat es
nicht leicht: Es muB unheimlich hell und gleichzeitig
auch noch wahnsinnig schnell sein. Anstelle der Blitz-
réhre verwenden wir die LED. Aber zugegeben: Ganz
so hell wie das Blitzlicht ist die LED doch nicht.

= Experiment 142.

Der Taster ersetzt den Ausléser des Fotoapparats.
Mit einem Druck ist das "Blitzlicht" ausgeldst.

Die Erklarung fir die Schaltung ist einfach: Der Ta-
ster schlieBt die Verbindung zwischen dem Elko und
dem Pluspol der Batterie. Es flieBt ein Ladestrom, der
augenblicklich den Transistor durchschaltet, und die
LED blitzt auf. Da die Kapazitat des Kondensators klein
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ist, wird er schnell geladen, und dann sperrt der Tran-
sistor T 1A wieder, auch wenn der Taster gedriickt
bleibt. Driickt man dann sofort wieder den Taster,
passiert nichts, weil der Kondensator noch geladen ist.
Nach einiger Zeit entladt er sich tiber die beiden Wider-
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stande R 3A und R 4A. Der Entladestrom ist aber so
klein, daB eine zu geringe Spannung an R 4A abfallt,
die nicht ausreicht, den Transistor durchzuschalten.
Erst nach dem Entladen kann wieder mit einem neuen
Tastendruck ausgelost werden.

Bei modernen Fotoapparaten nimmt die Technik
dem Fotografen auch noch die Entscheidung ab, wann
der Blitz notwendig ist und wann nicht. Das brauchst
du in der Schaltung 143 auch nicht mehr zu entschei-
den.

Wird der Taster betatigt, blitzt die LED nur auf, wenn
die Helligkeit unter eine bestimmte Schwelle sinkt. Der
Taster schlieBt die Verbindung zwischen dem Elko und
dem Pluspol der Batterie. Es flieBt ein Ladestrom, der
augenblicklich den Transistor durchschaltet. Die LED
kann aber nur blitzen, wenn der LDR abgedunkelt ist.
Denn nur bei Dunkelheit leitet der Transistor T 2A. Es
passiert nichts, wenn du den Taster gedrickt 1&Bt. Ist
der Elko geladen, flieBt kein Strom mehr, und T 1A
sperrt.




CEAFPAPAT AP AT AN T AT AT AT QT 47T 4T 4T &' ' 4" A A 443 &V L L L L LLULULLOL S

MODUL A

UBERBLENDEN

"Lauter, lauter, bitte", tént es im Auto von den Riicksit-
zen, wo die Kinder fetzige Musik genieBen. Aber den
Eltern reicht es, und so stellen sie die Musik hinten
lauter, und vorne ist es nun ruhiger. Ohne einen Uber-
blendregler hatten manche Eltern wohl schon das
Autoradio ausgebaut. Damit kann die Lautstarke zwi-
schen den vorderen und hinteren Lautsprechern glei-
tend umgestellt werden. In dieser Schaltung 144
ersetzen die beiden LED die Lautsprecher.

Das Poti blendet von einer LED zur anderen (ber.
An einem Anschlag des Knopfes leuchtet nur eine
LED, und die andere ist dunkel. In Mittelstellung leuch-
ten beide LED gleich hell, und am anderen Anschlag
leuchtet nur die andere LED.

Die Schaltung des Uberblendreglers besteht aus
einem astabilen Multivibrator. Mit dem Poti wird das
Tastverhaltnis (s. Experiment 117) der beiden Transi-
storen verandert. Kurze Impulse und lange Pausen
lassen die zugehérige LED nur dunkel leuchten, lange
Impulse und kurze Pausen erzeugen groBe Helligkeit
der LED.

Ein Unterschied zum Uberblendregler im Auto besteht
allerdings: Beide haben zwar den gleichen Namen,
aber im Auto wird nur mit einem Poti libergeblendet.
Diese Schaltung ist viel aufwendiger.

KLATSCH - SCHON SCHALTET ES

Sucht doch neulich ein Autofahrer seinen Autoschlis-
sel. Was macht er? Anstatt Gberall nachzusehen, sitzt
er ruhig im Sessel und klatscht in die Hande. Entgei-
stert sehen ihn seine Freunde an, als von der Garde-
robe ein frohliches Pfeifen klingt. Zauberei? Ach wo, an
seinem Autoschlissel hing ein kleines Kastchen mit
einem Klatschschalter und einer Pfeifschaltung.

Nur durch Klatschen kannst du eine LED zum Leuch-
ten bringen. Wahrscheinlich wirst du damit alle Freun-
de begeistern und verbliffen. Probier das doch mal mit
dem Versuch 145.

Falls der erste Versuch noch nicht gleich klappt, sei
nicht enttauscht. Mit dem Poti muBt du noch die beste
Einstellung vornehmen, so daB die LED leuchtet, aber
nicht gleich wieder ausgeht. Wenn du einige Male
probiert hast, durch Klatschen und Regeln den richti-
gen Punkt zu finden, kannst du damit deine Freunde
beeindrucken.

T2A

144
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Interessant ist fur dich bestimmt, daB du ja gar kein
Mikrofon besitzt. Die Aufgabe eines Mikrofons Gber-
nimmt in diesem Klatschschalter der Lautsprecher. Er
fangt das starke Gerausch auf und wandelt es in Strom-
impulse um. Diese Impulse werden verstarkt und dann
einem Schmitt-Trigger (Schwellwertschalter) zuge-
fihrt. Mit dem Poti stellt man die Ansprechschwelle des
Schwellwertschalters so ein, daB die LED beim Klat-
schen zum Leuchten gebracht wird. Bei der Erklarung
der Schaltung 137 hast du gelesen, daB die Einschalt-
schwelle und die Ausschaltschwelle auseinanderlie-
gen. Das ist die Hysterese.

Diese Hysterese verhindert bei dem Klatschschalter,
daB die LED gleich wieder ausgeht, nachdem die An-
sprechschwelle Gberschritten wurde.

IC - KLEIN ABER OHO!

Vielleicht verwirrt dich das Schaltbild 145, weil du
selbst bei genauem Hinsehen keinen Verstarker ent-
deckst, wie du ihn von den Transistorschaltungen her
kennst. Der Verstarker wurde in dieser Schaltung ganz
anders aufgebaut, namlich mit einem Integrierten
Schaltkreis. Fiir dieses Bauteil der Elektronik gibt es
viele andere Namen, so z.B. IC , abgeleitet von der
englischen Bezeichnung Integrated Circuit. Opera-
tionsverstérker ist die Bezeichnung flir eine spezielle
Gruppe von Integrierten Schaltkreisen, und heute
spricht schon fast jeder von dem Chip und meint damit
im Prinzip das gleiche.

~

Schalt-
symbol IC

Abb. 36
Verschiedene IC (Chips)

Ohne lange Erklarungen zum IC baue einfach ein paar
Schaltungen auf. Du wirst schnell erkennen, wie pro-
blemlos damit zu experimentieren ist. Du sollst zu-
néchst auch gar nicht versuchen zu verstehen, wie der
Integrierte Schaltkreis funktioniert. Er ist eine "Einheit"
und soll auch als Einheit untersucht werden.

Zum Experimentieren muB3 man zunédchst wirklich
nur wissen, daB das IC die beiden Eingédnge E+ und
E- und einen Ausgang besitzt. = Experiment 146.
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Nichts Ungewdhnliches geschieht, wenn du die Be-
triebsspannung einschaltest: Die LED leuchtet. Ein
Druck auf den Taster aber bringt eine kleine Uberra-
schung. Denn nun leuchtet die LED plétzlich heller.
Was bedeutet das?

Eine Messung der Spannung mitdem MeBgerat hilft,
die verschiedenen Spannungen am Ausgang des IC
zu erkennen. Das Instrument liegt parallel zur LED und
miBtalso die Spannung am Ausgang des IC. Der vorige
Versuch muB geringflgig abge&ndert werden.

Das MeBgerat bringt es an den Tag: Die Spannung am
Ausgang des IC betrdgt zundchst etwa 4,5 V, beim
Driicken des Tasters steigt sie auf fast 9 V an. Deshalb
leuchtet die LED auch heller.

In diesem Experiment ist ein Eingang des IC, und
zwar der Eingang E+ (ber den Spannungsteiler aus
R4A und R 9A an Plus angeschlossen. Der Eingang
E- bleibt in diesem Versuch noch unberticksichtigt.
Man sagt, er bleibt offen. Am Ausgang des IC liegt die
LED mit dem Widerstand R 14 A und dem Vorwider-
stand in Reihe.

Was das Schaltbild nicht zeigt, soll nur einmal er-
wahnt werden: Auf dem Modul A ist das IC intern an
die Betriebsspannung angeschlossen. Das kannst du
auf dem Schaltbild des Moduls sehen. Fiir die weiteren
Versuche ist diese Versorgung zwar notwendig, aber
in den Schaltbildern wird im allgemeinen in allen Fach-
bichern autdie Darstellung der Spannungsversorgung
des IC verzichtet. Zuriick zu den beiden Experimenten.
Wenn der Taster nicht gedriickt ist, liegt der Eingang
E+ des IC liber den Widerstand R 4A an Minus. Dann
stehen am Ausgang etwa 4,5 V zur Verfligung, was der
halben Betriebsspannung entspricht.

Durch das Driicken des Tasters liegt am Eingang E-+
die halbe positive Spannung. Als Folge davon steigt
am Ausgang die Spannung bis zur vollen Betriebs-
spannung an. Darum leuchtet die LED hell.

A
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147.
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Im Versuch 148 liegt die LED zwischen dem Ausgang
des IC und dem Pluspol.

Auch in diesem Experiment leuchtet die LED mit
halber Helligkeit. Es liegt wieder die halbe Betriebs-
spannung am Ausgang, dieses Mal aber bezogen auf
den Pluspol. Zum besseren Verstandnis kannst du ja
auch noch die Verbindung zwischen dem Minuspol und
dem Eingang E+ des IC unterbrechen, indem du den
Verbindungsdraht am AnschluB A 21 herausziehst.
Nun geht die LED ganz aus, am Ausgang liegt also
keine Spannung. Die bisherigen Erfahrungen mit dem
IC noch einmal zusammengefaBt: Erhélt der Eingang
E+ des IC keine Spannung, fiihrt auch sein Ausgang
keine Spannung. Liegt Eingang E+ an Minus, ruft dies
die halbe Betriebsspannung am Ausgang hervor, und
eine kleine positive Spannung am Eingang E+ zieht
bereits die volle positive Spannung am Ausgang nach
sich.

Noch ein paar Worte zum IC. Ein Integrierter Schalt-
kreis faBtin seinem Gehause eine Reihe von Bauteilen
zusammen, sie sind in ihm integriert. Durch diese
Miniaturisierung erreicht man, daB elektronische
Schaltungen immer kleiner werden kénnen. Heute sind
in einem kleinen Gehause manches Mal bis zu einigen
tausend Transistoren untergebracht, und dazu noch
die entsprechenden Widerstande und Kondensatoren.
Sie sind darin aber nicht zusammengelbtet, sondern
wurden durch ein sehr kompliziertes Verfahren auf
einem nur wenige Quadratmillimeter groBen Halblei-
terplattchen (Chip) erzeugt. Fir das Verstandnis des

SW 1P
R14A
100 Ohm
R SA
10k
LED Pr
g .
RV 1P
R 4A
10K IC 1A

el
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IC muB man nicht bis in alle Einzelheiten wissen,
welche Bauelemente in dem IC zusammengefaBt sind.
Man betrachtet eine solche Integrierte Schaltung als
eine "black box", und fiir den Anwender ist es wichtig
zu wissen, welche Wirkung bestimmte Signale, die
man auf den Eingang gibt, am Ausgang hervorrufen.

Am Anfang des Abschnitts Uber dieses IC wurde
gesagt, daB man sie auch Operationsverstérker nennt.
Dieser Ausdruck stammt aus der Anfangszeitder Com-
puter, als Rechenmaschinen mit Hilfe von Verstarkern
mathematische Operationen durchfihrten. Was pas-
siert denn nun, wenn beide Eingange des IC Spannun-
gen erhalten? In der Schaltung 149 liegt der Eingang
E+ am Minuspol, der Eingang E- am Pluspol.

Bei gedffnetem Taster leuchtet die LED mit mittlerer
Helligkeit, bei gedriicktem Taster geht sie aus. Das
bedeutet: Eine positive Spannung am Eingang E- des
IC 148t am Ausgang keine Spannung auftreten. Der
Eingang E- heiBt deshalb auch invertierender - um-
kehrender - Eingang.

Du hast bereits die Transistoren in der Funktion als
Schalter kennengelernt. Auch das IC kann so arbeiten,
wie du gleich im Versuch 150 erfahren kannst.

Bei gedriicktem Taster erhalt der Eingang E+ des
IC einen durch das Verhaltnis der Widerstande R 6A /
R 3A festgelegten Teil der Betriebsspannung, und es
flieBt ein Steuerstrom. Die kleine Spannung am Ein-
gang E+ erzielt eine groBe am Ausgang. Das IC arbei-
tet in dieser Schaltung als Schaltverstarker.

+

LED Pr

RV 1P

~

150
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Die Abhéangigkeit des Ausgangszustands von den Ein-
gangsspannungen kannst du aus der folgenden Auf-
stellung entnehmen:
. Ein;jénge Ausgang
E+ E-
offen offen keine Spannung
offen Minus halbe Spannung
offen Plus volle Spannung ; 5
Plus offen volle Spannung Abb. 37
Plus Minus halbe Spannung 5
Plus Plus keine Spannung

Natirlich kann ein IC auch verstérken, so wie du es von
Transistorschaltungen her kennst. Im Versuch 151 ist
eine solche Verstarkerschaltung vorgegeben.

Durch Drehen am Poti beginnt die LED zu leuchten.

Wie stark die Ausgangsspannung des IC bei einer
Anderung der Eingangsspannung ansteigt, kannst du
am MeBgeréat im Experiment 152 ablesen. Der Aufbau
der Schaltung 151 wird bis auf kleine Anderungen
Ubernommen.

Geringfigige Anderungen am Potiknopf rufen groBe  152.

Helligkeitséanderungen an der LED hervor. Uber das A 23 - P 1 entfernen A18 -P7
Poti, das wie die beiden Widerstidnde in den letzten A23 -A52 A51 -P1
Versuchen einen Spannungsteilerbildet, stellstdueine A 10 -P8 A53 -A9

kleine Spannung am Eingang E+ des IC ein. Diese
kleine Spannung wird im IC so hoch verstarkt, daB
die LED leuchten kann.

Damit stellt das IC in dieser Schaltung einen Span-
nungsverstérker dar, denn eine kleine Spannung am
Eingang ruft eine groBe am Ausgang hervor. Das Ver-
héltnis der Ausgangsspannung zur Eingangsspan-
nung bezeichnet man als Verstéarkungsfaktor. Er ist
nicht fur alle OP gleich, sondern schwankt von Typ zu

Typ.

Das MeBgerat liegt parallel zur LED und ihrem Vorwi-
derstand und zeigt die Spannung am Ausgang des IC
an.

Der Stellbereich eines Potis, bei dem eine geringe
Anderung der Potistellung eine starke Anderung der
Ausgangsspannung bewirkt, 148t sich durch Wider-
stande zwischen dem Eingang E- und der positiven
Betriebsspannung verschieben. Und das wollen wir in
den nachsten Versuchen einmal ausprobieren.

(151)

A5 -A21
A14 -A34
A20 -A44
P1 -A23
P2 -A17
P9 -A6
151 P10 -A16
P11 -A15
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Ab
A6
A9
A10
A15
A 16
Al7
A18
A20
A 23
A 35
A 51

-A 21
-P9
-A53
-P8
-P 11
-P 10
P2
-P7
-A45
-A52
-A 54
-P1
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R 4A
10k

R14A
100 Ohm

R 9A 10k

+

A BA 47k
| o— !
—_T
R 2P
= LED Pr 4.7k
N +

A¥ 1P

152

153.
Die Schaltung 152 ist so zu verandern, da A 14 mit
A 35 und A 20 mit A 45 verbunden wird.

Bei dieser Schaltung liegt ein relativ kleiner Wider-
stand von nur 470Q am Eingang E- des IC. Mit diesem
Widerstand laBt sich die LED am genauesten im obe-
ren Stellbereich des Potis einstellen, denn die Span-
nung am Eingang E+ muB groBer sein als die an E-.
Das trifft bei dem kleinen Widerstand erst zu, wenn das
Poti weit aufgedreht ist.

154.

Ein gréBerer Widerstand von 20 kQ am Eingang E-
verschiebt den Stellbereich in den mittleren Bereich
des Potis. Wenn die Verdrahtung des letzten Versuchs
so abgewandelt ist, daB A 20 mit A28 und A29 mit
A 44 und A 14 mit A 34 verbunden sind, kannst du
das ausprobieren.

VOM AUSGANG ZUM EINGANG

In den letzten Experimenten hast du jeweils den Ein-
gang E+ und E- gleichzeitig angeschlossen. Das mag
dir seltsam vorgekommen sein, da du ja erfahren hast,
daB eine Spannung am Eingang E- des IC den Inte-
grierten Schaltkreis sperrt. Was dabei erreicht wird,
zeigt das Experiment 155.

Durch Drehen am Poti beginnt die LED bei einer
bestimmten Stellung zu leuchten. Drehst du aber wei-
ter, andert sich die Helligkeit nur wenig. Beim Betrach-
ten des Schaltbildes fallt auf, daB eine Verbindung vom
Ausgang des IC Uber den Widerstand R 5A zum Ein-
gang E- besteht. Ein Teil der verstarkten Spannung
gelangt auf diesem Wege auf den invertierenden Ein-
gang. Dem weiteren Ansteigen der Ausgangsspan-
nung wirkt die in gleichem MaBe ansteigende
Spannung an E- entgegen. Die Erhéhung des Ein-
gangssignals Uber den Eingang E+ und die Abschwa-

R 9A 10k

R14A
100 Ohm

R 5A 470 Ohm

R 6A 47k
S,
R 2P
N LED Pr 4.7k
kK 3
RV 1P
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chung tber den Eingang E- wirken einander entgegen.
Diese Schaltungsart, einen Teil der Ausgangsspan-
nung auf den Eingang zuriickzukoppeln, nennt man
Gegenkopplung. Von der GroBe des Widerstands
R 5A hangt es ab, wie groB die Gegenkopplung ist.

DURCHBRUCH ERZWUNGEN

Und nun mal wieder einige Versuche mit dem IC. Du
kennst bereits Schaltungen, mit denen Téne durch
Tongeneratoren erzeugt werden. Ebenso kénnen Ge-
rausche mit elektronischen Schaltungen erzeugt wer-
den, was bei Schallplatten-, Hérfunk- und Fernseh-
aufnahmen oft benutzt wird. Die Schaltung 156 ergibt
einen Rauschgenerator, mit dem z.B. das Rauschen
von Regen simuliert werden kann. Eine solche Schal-
tung muB einem Hi-Fi-Freak die Zornesréte in das
Gesicht treiben. Denn Techniker bemtihen sich nach
Kraften, rauscharme Schaltungen herzustellen, und
hier wird absichtlich ein firchterliches Rauschen er-
zeugt.

Ist das ein Dauerregen, der aus dem Lautsprecher
tént! Mit dem Poti kann der "RegenguB" etwas abge-
schwacht werden. In diesem Experiment wird die Ba-
sis-Emitter-Strecke des Transistors T 1A in Sperr-
richtung betrieben. Die Spannung steigt aber so weit

an, daB ein "Durchbruch” erzwungen wird. Das ge-
schieht bei etwa 5 V. Dann leitet diese Transistorstrek-
ke, und die Spannung fallt wieder ab. Ist die
Durchbruchspannung unterschritten, sperrt die Strek-
ke wieder, und das wiederholt sich. Das Einschalten
und Sperren des Transistors geschieht in schnellem
und unregelmaBigem Wechsel. Dabei entsteht ein
Rauschen, das vom |C verstarkt und dem Lautsprecher
zugeflhrt wird. Die Widerstdnde R 3A und R 10A
verhindern, daB3 der Transistor zerstdrt wird. Dieses
Rauschen ist ein Gemisch aus unendlich vielen Ténen.
Das in elektronischen Schaltungen héchst uner-
wunschte Rauschen wird nicht nur von Transistoren,
sondern praktisch von allen Bauteilen erzeugt. Wan-
delst du das letzte Experiment ein wenig ab, kannst du
ein Schlagzeug imitieren. Du muBt im Versuch 157
eine Verbindung von A 24 nach P 3 und P 6 nach P 4
herstellen. Im (brigen bleibt die Verdrahtung wie im
Experiment 156 erhalten.

Der Taster liegt am Ausgang des Verstarkers und
schaltet den Lautsprecher ein und aus. Mit etwas
Ubung kannst du schnell Schlagzeuggerausche nach-
ahmen. In elektronischen Orgeln gehdren Rauschge-
neratoren langst zur Standardausstattung.

R 3A
100k

R10A
150 Ohm

T1A

156

+

}

Al
A2
A7
A 14
Al7
A18
A 20
A21
A24
A 47

(156)
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-A16
-A43
-A 33
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DEM LARM AUF DER SPUR

Die Anwohner stark befahrener StraBen leiden sehr
unter dem L&rm des StraBenverkehrs. Subjektive
Empfindungen sind aber haufig nicht ausreichend, um
die Héhe des Larmpegels anzugeben. Fiir objektive
Messungen bendtigt man Schallpegel-MeBgeréte,
die unbestechlich den Larm messen. Ein solches Gerat
kann mit der Schaltung 158 aufgebaut werden.

Um korrekt zu messen, muBt du darauf achten, daB
der Schall ungehindert auf den Lautsprecher im Pult
treffen kann.

In dieser Schaltung arbeitet der Lautsprecher als
Mikrofon. Er nimmt die Schallwellen auf und wandelt
sie in elektrische Spannung um. Der Transistor T 1A

MODUL A

und das IC in einer zweiten Stufe verstarken diese
Spannung betrachtlich. Die kann nun aber noch nicht
direkt vom MeBinstrument angezeigt werden, da es
sich um eine Wechselspannung handelt. Der Zeiger
des MeBinstruments ist zu trage, als daB er mehr als
tausend Schwankungen pro Sekunde folgen kénnte,
und deshalb bleibt er in Ruhestellung stehen. Abhilfe
schafft hier die Diode. Sie laBt nur Strom in einer
Richtung durch, in der anderen sperrt sie. Deshalb wird
die eine Halfte der Wechselspannung "abgeschnitten”,
und nun kann das MeBgerat anzeigen. Der Ausschlag
des Zeigers entspricht der Schallstarke an der Mem-
brane des Lautsprechers.
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WECHSELSPANNUNG
Im Experiment 159 und den weiteren erfahrst du eini-
ges Uber Wechselspannungen.

Leider schldgt der Zeiger gar nicht aus. Das hat
folgenden Grund: Die Schaltung 159 besteht aus ei-
nem astabilen Multivibrator mit den Transistoren T 1A
und T 2A. Er erzeugt ein Rechtecksignal, das auf den
Eingang E+ des als Verstarker geschalteten IC ge-
langt. An seinem Ausgang liegt das Signal verstarkt
vor. Trotzdem kann das MeBinstrument diese verstark-
te Spannung nicht anzeigen. Die Wechselspannung
enthalt namlich positive und negative Anteile. Sie
wechseln einander so schnell ab, daB der Zeiger des
MeBinstruments nicht folgen kann, und sie sich da-
durch gegenseitig aufheben.

Die Wechselspannung 4Bt sich im Versuch 160 durch
das Instrument anzeigen, wenn sie am Ausgang des
IC mit einer Diode gleichgerichtet ist. Dazu wird A 60
mit A 40 und A 50 mit P 11 verbunden. Nach dieser
Gleichrichtung schlagt der Zeiger des MeBinstruments

I

aus, weil am MeBinstrument jetzt nur die positiven
Anteile der Wechselspannung zur Wirkung kommen.
Wichtig ist bei dieser Gleichrichtung, daB die Diode
richtig gepolt wird. Nur sie umzupolen reicht nicht aus,
wie die Schaltung 161 beweist. Dazu ist A 40 mit P 11
und A 50 mit A 60 zu verbinden. Der Zeiger des
MeBinstruments schlagt jetzt nach links aus und wird
vom linken Anschlag abgebremst. Eine genaue Anzei-
ge ist damit nicht méglich. Es muB zusatzlich zum
Umpolen der Diode auch noch das MeBinstrument
umgepolt werden, wie es die Schaltung 162 zeigt.
Dazu missen P7-A54 und P8-P9 entfernt und
P 8 mit A 54 und P 9 mit P 7 verbunden werden. Nun
zeigt das MeBinstrument die negative Spannung kor-
rekt an. Die gleichgerichtete Spannung wird vom MeB-
instrument zwar angezeigt, aber das Ergebnis ist noch
nichtganz korrekt. Die positiven Impulse der Rechteck-
spannung folgen so schnell aufeinander, daB der Zei-
ger nur einen Mittelwert anzeigen kann. Wie dieser
MeBfehler ausgeglichen wird, sollen die beiden néch-
sten Schaltungen zeigen.

"
. b
R aa R ga C2a Ri1A RV 14
100k 10k 0.022uF 100k
Il
L
T1A
) T2A
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0.022uF
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Der Aufbau aus dem Experiment 162 wird abgewan-
delt. Entferne A 50 - A 60 und verbinde A 50 mit P 11,
A 40 mit A 60, A 54 mit P 7 und P 9 mit P 8. Dann ist
mit dem Poti die Spannung so einzustellen, daB der
Zeiger etwa bis zur Halfte der Skala ausschlagt. Wenn
du die Betriebsspannung ausschaltest, fallt der Zeiger
sofort auf den Skalenanfang zuriick.

Mit der Schaltung 163 tritt ein wesentlich starkerer
Ausschlag am MeBinstrument ein.

Die vorherige Schaltung wird wie folgt abgewandelt:
A39anP12,P11anP 13und A50an P 14.

Nach dem Einschalten der Betriebsspannung
schlagt der Zeiger doppelt so weit aus wie im vorigen
Versuch. Beim Vergleich der Schaltbilder 162 und 163
fallt auf, daB in der letzten Schaltung der Kondensator
C 4A eingefligt wurde. Dieser Lade-Elko |adt sich durch
die positiven Impulse auf. Bei jeder Impulspause ge-
langt diese gespeicherte Spannung auf das MeBwerk,
und deshalb steigt die Anzeige starker an. Beim Aus-

0909000000000 000000000¢0

schalten der Betriebsspannung entladt sich der Elko
nur langsam, und der Zeiger kehrt auch nicht schnell
zum linken Anschlag zuriick.
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DA BRUMMT DAS LICHT

Glihlampen und Leuchtstoffréhren, die mit der Wech-
selspannung aus dem Haushaltsnetz betrieben wer-
den, andern ihre Helligkeit mit der momentanen Span-
nung des Wechselstroms. Beim positiven oder negati-
ven Maximalwert der Spannung leuchten sie am hell-
sten, beim Nulldurchgang verringert sich die Helligkeit.
Die hochsten und niedrigsten Werte der Helligkeit un-
terscheiden sich nur geringfligig, da die Glihfaden eine
erhebliche Warmetragheit haben, ebenso wie die
Leuchtstoffe der Leuchtstoffréhren. Da das menschli-
che Auge zu trage ist, kénnen wir diese Unterschiede
nicht erfassen. Elektronische Schaltungen kénnen sol-
che Schwankungen ohne weiteres aufnehmen und sie
so umwandeln, daB wir sie wahrnehmen. Mit dem
Versuch 165 baust du eine Schaltung auf, die durch
einen Brummton anzeigt, daB die Helligkeit des Lam-
penlichts schwankt.

Wenn die Betriebsspannung eingeschaltet ist, ertont
aus dem Lautsprecher ein Brummen, sofern der LDR
durch eine Gluhlampe oder Leuchstoffréhre beleuchtet
ist. Bei Tageslicht oder beim Licht einer Taschenlampe
horst du auch bei voll aufgedrehtem Poti im Pult nichts.

Der LDR é&ndert seinen Widerstandswert bei unter-
schiedlicher Helligkeit. Die Helligkeitsschwankungen
der Glihlampen und Leuchstoffréhren werden im
Spannungsteiler LDR / R 5A als Spannungsschwan-
kungen am Punkt A 51 abgenommen. Diese gelangen
uber einen Elko und das Poti auf den Eingang des IC,
wo sie verstérkt werden. Die verstirkten Spannungs-
schwankungen werden vom Lautsprecher als Brumm-
ton abgestrahlt.

Bei zu geringer Helligkeit ist das Brummen eventuell
nicht stark genug. Mit der Schaltung 166 kann die
Empfindlichkeit erhéht werden, und dann brummt es
auch bei geringer Helligkeit im Lautsprecher. Die vor-
hergehende Schaltung muB so abgewandelt werden,
daB die Verbindung von A 16 nach A 34 und von A 53
nach A 44 gefiihrt wird.

In dieser Schaltung wird der FuBpunktwiderstand
des LDR vergréBert von 4702 auf 10 kQ . Der Span-
nungsteiler, den der LDR mit diesem Widerstand bildet,
verandert sich dadurch, und die Empfindlichkeit der
Schaltung steigt.

B A4
gl 1 LDR
C3A
47uF
A 51
R 5A
470 Ohm

e

165

A 14
A 16
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(167

A 14
A1l6
Al17
A 18
A19
A 20
A 21
A23
A24
A 44
A 45
A 38
A 40
A48
A 49
A 51
A 50
A 56
P13
P14

-LDR
-A35
-P12

-A 55
-A22
-P9
-A 39
-P6
-A60
-A52
-A 53
-A 59
-P 11
-A 58
-LDR
-P8
-A34
-P 10
-P7

Wenn du die Amplitude des Brummens, hervorgerufen
durch die Netzwechselspannung, auch noch auf dem
MeBgeréat anzeigen lassen willst, so ist das mit der
Schaltung 167 mdéglich.

Wenn nun Licht einer Gliihlampe auf den LDR fallt,
brummt es aus dem Lautsprecher, und der Zeiger des
MeBinstruments schlégt aus. Fuhrst du eine Glithlam-

pe dichter an den LDR heran, schlagt der Zeiger weiter
aus, und das Brummen wird lauter. Umgekehrt verrin-
gert sich der Zeigerausschlag ebenso wie die Lautstar-
ke des Brummtons.

Die verstarkte Wechselspannung wird vom Ausgang
des IC an der Diode gleichgerichtet und dann noch vom
MeBinstrument angezeigt.

~ || Lom R1P
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MIT LICHT GEZAHLT

In vielen Fabriken missen die hergestellten Artikel
gezéahlt werden. Das ist notwendig, um die Produktion
zu kontrollieren, aber auch, um z.B. beim Verpacken
der Artikel immer die gleiche Anzahl in einen Behalter
zu packen. Heute macht man das natiirlich mit auto-
matischen Z&hlanlagen, ahnlich wie du sie in den bei-
den folgenden Experimenten 168 und 169 kennen-
lernen wirst.

Auf den LDR muB Tageslicht oder das Licht einer
Taschenlampe fallen. Wenn die Betriebsspannung ein-
geschaltet ist, schlagt der Zeiger des MeBinstruments
nicht aus, aber bei jedem Abdunkeln des LDR erfolgt
ein Zeigerausschlag. Fahrst du mit den gespreizten
Fingern einer Hand uiber den LDR, schlagt das Instru-
ment bei jedem Wechsel von dunkel nach hell aus.
Solche Impulse werden in Zahlanlagen benétigt und
kénnten z.B. von einer digitalen Anzeige wiedergege-
ben werden.

In dieser Schaltung bilden der Widerstand R 5A und
der LDR einen Spannungsteiler. Eine Helligkeits-
schwankung wird als Spannungsimpuls liber den Kon-

densator C 3A dem Transistor T 1A zugefiihrt. Der
schaltet durch, und der Impuls gelangt iiber das Poti
auf den Eingang E+ des IC, wo er verstarkt wird. Nach
der Gleichrichtung mit der Diode D 1A kann das ver-
starkte Signal durch das MeBinstrument angezeigt
werden.

In Umkehrung zu dem letzten Experiment kann
mit der Schaltung 169 auch ein Zeigerausschlag erzielt
werden, wenn der LDR abgedunkelt wird. Dafiir ms-
sen die Verbindungen A 12 - A 35 entfernt und A 52 -
A 35und LDR - A 12 gelegt werden.

Bei dieser Schaltung wurden nur der LDR und der
Widerstand R 5A im Spannungsteiler vor der Basis des
Transistors T 1A ausgetauscht. Der Erfolg ist, daB nun
der Zeiger beim Abdunkeln ausschlagt.

Auf einem FlieBband, auf dem die produzierten Arti-
kel zum Verpacken transportiert werden, kann man sie
z.B. zwischen einer Lampe und dem LDR hindurchlau-
fen lassen. Jedes Stiick dunkelt den LDR ab, und an
der Zahlschaltung tritt ein Impuls auf. Mit diesem Im-
puls lieBe sich ein Zahlwerk jeweils weiterschalten.
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R B8A
100k

C3A

R 3P R 4A
47 Chm 10k

LED Ag

RV 1A

T2A

170

IM DISCO - LOOK

Eine Disco ohne Lichtorgeln? - Kaum vorstellbar. Du
kennst diese Gerate, die Musik in Helligkeitsschwan-
kungen umwandeln. Genauer mu3 man den Vorgang
so beschreiben: Schallwellen treffen auf ein Mikrofon
und werden dort in eine Wechselspannung umgewan-
delt, anschlieBend verstérkt, und damit betreibt man
Lampen. Im Rhythmus der Musik flackert dann das
Licht. Zwar kannst du mit der LED deines Experimen-
tiersystems nicht gerade einen Raum beleuchten, aber
im Prinzip funktionieren solche Lichtorgeln wie im Ver-
such 170 beschrieben.

Trifft flotte Popmusik auf den Lautsprecher im Pult,
flackert die LED hell und schnell, bei Schmusemusik
entsprechend langsamer.

In diesem Experiment arbeitet der Lautsprecher als
Mikrofon, das die Schallwellen in eine Wechselspan-
nung umwandelt, die Gber den Transistor T 1A und das
Poti auf den Eingang E+ des IC gelangt. Das verstéarkte
Signal wird dem Transistor T 2A zugefiihrt, an dessen
Kollektor die LED liegt. Dieser Transistor ist eine Trei-
berstufe. Das bedeutet, daB erdem IC nachgeschaltet
wird, um eine ausreichende Stromstérke fur die LED
zu liefern. Dadurch vergréBert sich die Helligkeit der
LED.

Bei den Transistorschaltungen hast du bereits den
bistabilen Multivibrator, aufgebaut aus zwei Transisto-
ren, kennengelernt. Dieses Flip-Flop, wie der bistabile
Multivibrator auch genannt wird, ist in allen Computern
in groBer Zahl als integriertes Bauteil vorhanden. Es ist
so wichtig, daB du es noch einmal mit dem IC aufbauen

solltest. Denn in den Computern zeigt es erst, was es
kann. = Experiment 171.

171. (zuletzt zu stecken)
A 53 - Tastleitung
A 18 - Tastleitung

Wenn du nach dem Einschalten der Betriebsspannung
den Taster betéatigst, leuchtet die LED am Ausgang des
IC sténdig. Durch Verbinden der beiden Tastleitungen
geht die LED aus.

Uber den Tastschalter erhalt der Eingang E- des
Operations-Verstarkers eine Spannung von 0 V. Da
dieses der invertierende Eingang ist, liegt am Ausgang
des IC fast die gesamte positive Betriebsspannung,
also fast 9 V. Erneutes Drlicken des Tasters oder auch
Loslassen andern nichts, die LED leuchtet weiter. Das
wird durch das Zurlickfiihren der positiven Spannung
vom Ausgang uber R 4A auf den nicht invertierenden

<+

R 4A 10k
R 9A
10k
i
R14A
100 Ohm
A IC1A LED Pr
SW 1P l
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92 MODUL A
MIT MONOFLOP IM TREPPENHAUS sehr klein geworden ist, ist der Spannungsabfall am
Bei den Transistorgrundschaltungen hast du den mo- Widerstand R 3A zu gering, und da diese Spannung
nostabilen Multivibrator kennengelernt, der oft als Zeit- auch am Eingang E+ liegt, tritt am Ausgang des IC
schalter, z.B. im Treppenhaus, verwendet wird. Auch keine Spannung mehr auf. Durch Veranderung des
mit einem IC |&Bt sich die Schaltung 175 bauen. Werts des Widerstands R 3A kann die Leuchtdauer der

Driickst du nach dem Einschalten der Betriebsspan- ~ LED beeinfluBt werden. Ein gréBerer Wert verlangert
nung einmal kurz den Taster, dann leuchtet die LED  die Zeit. Im Experiment 176 tauschst du den 100 kQ
auf. Nach einer bestimmten Zeit geht sie aber von allein Widerstand gegen einen mit 470 kQ aus, und die
wieder aus. Du erinnerst noch, daB ein monostabiler Leuchtdauer der LED erhoht sich nach dem Drlicken
Multivibrator nur einen stabilen Zustand hat. Das ist der des Tasters betréachtlich. Verbinde dazu A 17 mit A 31
Zustand "Aus". Manchmal findest du auch die etwas und A 57 mit A 41.
saloppe Bezeichnung "Monoflop".
Der Eingang E+ des IC liegt Uber den Widerstand 177.

R 3A an Minus. Eingang E+ invertiert das Signal am Umgekehrt wird die Haltezeit des monostabilen Multi-
Ausgang nicht, so daB die LED dunkel bleibt. Beim vibrators verringert, wenn die Kapazitat des Konden-
Driicken des Tasters entladt sich schlagartig der Kon- sators C 4A kleiner wird. Das kannst du nachvoll-
densator C 1A und gibt einen negativen Impuls auf den ziehen, wenn du die letzte Schaltung folgendermaBen
Eingang E- des IC. Das Signal wird invertiert, und der ~ abwandelst: A 58 nach A 38 und A 55 nach A 48. Wie
Ausgang fiihrt Spannung. Also leuchtet die LED. Uber  erwartet, ist die Leuchtdauer der LED kirzer.
den Kondensator C 4A flieBt ein Ladestrom. Wenn er

A9 -A19

A10 -Ab4

Al4 -A34

Al15 -A32

A17 -A33

A20 -A53

A21 -Ab56

A23 -A59 ? < +

A36 -A52 M T C 4A 1Ei0uF i

A39 -A58 220k 10k 1A

A42 -P12 it Sl

A43 -A57 +

Ad44 -A51 opp

< _.p13 [ LED Pr N
- 0,022uF IC 1A A"
SW 1P i
R 6A R3A RV 1P
T 47k [l] 100k
: 175 l — —




panRhRnRalRRRRRRRRRRRRRRRBRRRRRRRRRRRN

MODUL A

ES KIPPT OHNE PAUSE

Auch die letzte Transistorgrundschaltung, der astabile
Multivibrator, 14Bt sich mit einem IC aufbauen. Zur
Erinnerung: Bei einem astabilen Multivibrator schaltet
die Ausgangsspannung standig zwischen dem héch-
sten und dem niedrigsten Wert hin und her, es entsteht
eine Rechteckspannung. vs Experiment 178.

+

R

C4A
100uF

é’ ;QAA
178 e [1] -

Nach dem Einschalten der Betriebsspannung blinkt die
LED. Zur Erklarung dieser Schaltung wollen wir davon
ausgehen, daf der Kondensator C 4A beim Einschal-
ten nicht geladen ist. Am Eingang E- des IC befindet
sich dann keine Spannung. Da er aber der invertieren-
de Eingang ist, zeigt die LED am Ausgang positive
Spannung an. Ein Teil dieser Spannung wird Uber die
Widerstéande R 14A und R 3A auf den Eingang E+
zurlckgefihrt, was Mitkopplung genannt wird. In dem
IC sind interne Widerstande, die einen Teil der Aus-
gangsspannung auf den Eingang E- zuriickfihren. An
dieser Spannung ladt sich der Kondensator C 4A auf.
SchlieBlich ist die ansteigende Spannung an E- gréBer
als die am Eingang E+ liegende. Die Ausgangsspan-
nung kippt, und die LED erlischt.

Nun ist die Spannung des Kondensators gréRer als
die Ausgangsspannung, und der Kondensator entladt
sich Uber die internen Widerstande. Ist dann die Span-
nung an E- wieder geringer als die an E+, liegt am
Ausgang wieder Spannung, und die LED leuchtet.
Diese Vorgange wiederholen sich sehr schnell, das
erkennst du an der hohen Blinkfrequenz der LED.

BLINKEN ODER TONEN?

Auch dieser aus einem IC aufgebaute astabile Multivi-
brator kann Téne erzeugen. Mit der Schaltung 179
kannst du das Uberprifen. Die vorhergehende Schal-
tung muB nur um den Lautsprecher erweitert werden:
A 18 mit P 5und A 24 mit P 6.

P

LED Ag

A 3P
47 Ohm

Die Wechselspannung vom Ausgang des IC wird Uber
den Kondensator C 8A dem Lautsprecher zugefiihrt,
und deshalb hérst du einen Ton. Durch die Verande-
rung des Widerstandswerts von R 4A kannst du die
Frequenz verandern. Erhéhst du den Wert im Experi-
ment 180 auf 47 k<, verringert sich die Frequenz. Das
ist zu erreichen, indem du A 16 mit A 10 und A 57 mit
A 9 verbindest. Wie wéare es, wenn du selbst versuchst,
das Experiment so abzuwandeln, daf3 die Tonfrequenz
ansteigt?

A12
A6
Al7
A20
A21
AZ23
A 33
A 43
A 44
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Zwei LED konnen mit dem astabilen Multivibrator ab-
wechselnd geschaltet werden (Versuch 181). Dazu
wird das vorige Experiment so erweitert, daB A 19 mit
P 1 und A 54 mit P 2 verbunden ist. Dann blinken die
rote und die grine LED im Wechseltakt.

Eine stufenlose Frequenzeinstellung ist durch Einbau
des Potis im Experiment 182 mit geringen Anderungen
zu erzielen. A 16 verbindest du mit P 9 und A 57 mit
P 11. Nun ist die Blinkfrequenz der LED in weitem
Bereich einstellbar, und auch die Frequenz des Tones

andert sich entsprechend. ~

R 3A ”\K C + -

100k RV 1P LED Ag
B e !
| SN )

R14A =
IC1A 100 Ohm

C 8A
100uF -
=Lt R1P 1k Pot 1P
[~ CaA -
100uF
182 o -
= p s
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R 3A
100k RV 1P LED Ag
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R14A
A 56 IC 1A 100 Ohm § LED Pr
+
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~u[] LDR C8A
T H 100uF
R 3P
C4A RV 1P 47 Ohm
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183 e s @
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Anstatt durch das Poti kannst du Frequenzanderungen
auch durch Helligkeitsdnderungen am LDR im Experi-
ment 183 erreichen. Die letzte Schaltung 182 ist wieder
nur gering abzuwandeln: A 16 und A 56 mit dem LDR

Ein lichtabhé&ngiger Tongenerator ist die Schaltung

186. Lichteinfall auf den LDR IaBt die Schwingung

aussetzen, bei Dunkelheit beginnt der Ton erneut.
Bei Dunkelheit beginnt der astabile Multivibrator zu

verbinden. Beim Beleuchten oder Abdunkeln des LDR  schwingen, wie in den vorigen Versuchen beschrie- Al6 -P11
dndern sich jedes Mal die Blinkfrequenz der LED und ~ ben. Dann liegt am Punkt A 54 des Spannungsteilers Al7 -P5
die Tonhéhe. LDR / R 4A eine geringe positive Spannung, weil der A20 -A22
Die Schaltung 184 eignet sich als Tongenerator z.B. LDR einen groBen Widerstand hat. Man sagt, er ist A21 -A51
flr eine Alarmanlage. hochohmig. Mit Lichteinfall auf den LDR wird der A23 -A36
Mit dem Einschalten der Betriebsspannung strahlt Eingang E+ des IC so weit positiv, daB die Schwin- A24 -Pé6
der Lautsprecher einen Ton ab. In einem begrenzten gung abreiBt. Das geschieht allerdings nicht ganz ab- A35 -P9
Bereich kann die Tonh&he verandert werden. rupt, sondern es entstehen beim Anschwingen und A45 -A52
Dieser astabile Multivibrator arbeitet wie die in den beim Ausschwingen des Multivibrators jeweils Effekte, Ad6 -A53
vorhergehenden Experimenten beschriebenen Multivi- mit denen du z.B. Vogelstimmen imitieren kannst.
bratoren. Es wurde nur auf den Betrieb einer LED Alarmanlagen haben haufig auch einen Lichtsensor:
verzichtet. Wenn du A 11 mit A 54 verbindest, eignet Wird nachts in der Wohnung Licht angemacht, heult die
sich der Tongenerator der letzten Schaltung fir eine Sirene los. Wenn du diesen Versuch 187 aufbaust,
Alarmanlage. Zwischen A 10 und A 14 muf im Versuch vergiB abends nicht die Betriebsspannung auszu-
185 ein Stolperdraht (s. Experiment 188) gespannt schalten! Du weckst sonst die Mitbewohner, falls
sein, dessen Unterbrechung den Alarmton auslést. nachts in deinem Zimmer Licht eingeschaltet wird.
A14 -LDR
' i Al -
A4 > C 1A 0,0220F A% + A4 7 C 1A 0.022uF = + A },g _ ::, 24
E . (] won =l A20 -A45
410 - 3 T ot A21 -Ab51
- A22 -A35
- [] G BA 100u A 23 i A 35
10K A24 -Pé6
A1P 1K Tmc..s-‘ Ad44 -AS52
184 —_ 186 o A46 -A53
h Ab54 -LDR
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4

C1A 0,022uF

187

T1DOuF

|1
1

R14A

- C 8A 100uF

R15A
22 Ohm

C10A
R3P
47 Ohm

Gy |

Bei eingeschalteter Betriebsspannung schwingt der
Generator, was wirklich nicht zu Gberhéren ist! Dun-
kelst du den LDR ab, setzt die Schwingung aus, aller-
dings wieder nicht ganz plotzlich, sondern auch mit
Ubergangen wie beim letzten Versuch. Wenn helles
Licht auf den LDR fallt, bekommt die Basis des Transi-
stors T 1A eine positive Spannung, der Transistor
schaltet durch, und der Eingang E+ liegt Gber dem
Widerstand T 4A und die Kollektor-Emitter-Strecke des
Transistors an Minus. Nun beginnt der astabile Multivi-
brator zu schwingen. Bei Dunkelheit sperrt der Transi-
stor, der Eingang E+ liegt Giber R 4A und R 9A an Plus,
und das Schwingen wird unterbrochen.

ALARM - EINBRUCH VERHINDERT

Sichere und gute Alarmanlagen sind heute wichtiger
denn je, und der Verkauf solcher Warngerate steigt
mehr und mehr an. Aber auch der Selbstbau wird
immer starker betrieben, und mit der Schaltung 188
bekommst du eine Anregung dafr, wie eine einwand-
freie Alarmanlage beschaffen sein muB.

188. (zuletzt zu stecken)
A 15 - A 34 (Stolperdraht)

Nach dem Einschalten der Betriebsspannung passiert
nichts. Der Ausléser fiir diese Alarmanlage ist die
Verbindung A 15 - A 14. Solange sie nicht unterbrochen
ist, kannst du noch ganz ruhig bleiben. Du solltest dir
iberlegen, was du mit deiner Anlage bewachen willst.
Vielleicht deinen Schreibtisch oder deinen Schrank?

- L
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ROA LED Ag
10k
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Add R1P 1k 100 Ohm
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MODUL A

Du miBtest eine Verbindung mit langen Dréahten zu
dem zu sichernden Objekt (so heiBt es in der Fachspra-
che) herstellen. Driicke dann zwei Heftzwecken im
Abstand von einem Zentimeter in die Tir und befestige
die Drahte daran. Auf der anderen Seite klebst du eine
Metallfolie so, daB die beiden Heftzwecken beriihrt
werden. Bei geschlossener Tur Uberbriickt die Folie
den Abstand zwischen den beiden Heftzwecken, und
es passiert nichts. Sowie sich aber die Tir 6ffnet, wird
die Verbindung unterbrochen, und der Larm geht los.

Demjenigen. der diesen Alarm ausgel6st hat, nitzt es
nichts, rasch die Tlr wieder zu schlieBen: Der Ton wird
nicht unterbrochen, und die LED leuchtet weiter. Du
mu Bt erstden Taster driicken, um die Anlage zur Ruhe
zu bringen. Bei Alarmanlagen wird der Schalter, mit
dem der Alarm abgestellt wird, immer gut versteckt.
Die Alarmanlage besteht aus zwei Schaltungsteilen.
Der erste Teil mitden Transistoren T 1Aund T 2A sorgt
daflr, daB ein einmal ausgeldster Alarm nicht wieder
aufgehoben wird. Der astabile Multivibrator mit dem IC
erzeugt den Ton, der vom Lautsprecher abgestrahlt

wird. Die Anlage ist bei geschlossenem Kontakt A 15 -
A 34 betriebsbereit. Wird er unterbrochen, erhilt die
Basis des Transistors T 1A keine Spannung mehr, und
er sperrt. Nun bekommt die Basis vom Kollektor von
T 2A eine positive Spannung, es flieBt ein Basisstrom,
und die LED an seinem Kollektor leuchtet. Uber die
Emitter-Kollektor-Strecke von T 2A und die Diode D 1A
liegt die Basis von T 1A an Minus und halt ihn in
gesperrtem Zustand. Uber den durchgeschalteten
Transistor T 2A, das Poti und den Widerstand R 1P
liegt auch der Eingang E+ des IC an Minus. Damit kann
der astabile Multivibrator schwingen. Ein Druck aufden
Taster legt die Basis von T 2A an Minus. Er sperrt, die
LED geht aus, und der Eingang E+ des IC liegt wieder
an Plus. Das Schwingen des Multivibrators setzt aus.

Eine Doppelfunktion erhéalt die Warnanlage, wenn du
sie im Versuch 189 etwas erweiterst. Dann kann der
Alarm namlich durch Unterbrechen der Alarmkontakte
an Fenstern und Tulren durch Lichteinfall ausgelést
werden.

189.

In den Anschlissen A 10 und A 54 wird der LDR
befestigt, und schon kann der Alarm auf doppelte Wei-
se ausgelost werden.

Der Unterschied zur vorigen Schaltung besteht dar-
in, daB der LDR parallel zum Spannungsteiler aus
R 3A und R 6A liegt. Bei Dunkelheit ist sein Widerstand
so groB, daB der Transistor Uber die Alarmschleife
durchgeschaltet wird. Trifft aber Licht auf den LDR,
verringert sich sein Widerstandswert so weit, daB die
Basis des Transistors an Minus liegt, und dann sperrt
T 1A. Das geschieht auch beim Unterbrechen der
Alarmschleife.

Al
A2
A4
A6
A7
Al
A9
A2
A13
A19
A20
A23
A 24
A25
A 30
A 33
A 37
A 40
A 43
A 44
A 50
A 60
P13
P14
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A1 -A25
A2 -A47
A4 -A29
A8 -ML~
A15 -ML'
A13 -A16
Al4d -A28
Atz -Pb

A18 -A37
A20 -A22
A21 -AS&2
A23 -A36
A24 -P6

A30 -PTl
A35 -P8

Ad5 -AS51
Ad6 -AS53
Al -Ab55
Ad -A27
A6 -AT4
A8 -P9

A12 -A29
A13 -Ab56
Al15 -A44
Ale -P10
A17 -ML’
A18 -AS50
A34 -A59
Ad40 -AbL7
A58 -P11
A60 -M.L”"
* MeBBfihler

Leitfahigkeit

OHNE SENSOREN GEHT ES NICHT
Feuchtigkeitssensoren kénnenin industriellen Produk-
tionsanlagen den FertigungsprozeB uberwachen. Sie
werden aber neuerdings auch an Kraftfahrzeugen ein-
gesetzt, wosiez.B. die Feuchtigkeit auf der Frontschei-
be messen, und bei UbermaBiger Feuchtigkeit wird der
Scheibenwischer selbsttatig eingeschaltet. Auch
Schiebedacher, die versehentlich ge6ffnet blieben,
werden bei beginnendem Regen automatisch ge-
schlossen. Das kann schon Passanten verbluffen,
wenn das am StraBenrand stehende Kabriolet bei her-
aufziehenden Regenwolken wie von Geisterhand ge-
schlossen wird. Natiirlich kannst du mit der Schaltung
190 nicht gerade ein Autodach schlieBen, aber das
Prinzip einer solchen Schaltung bleibt gleich, auch
wenn, wie bei deiner Schaltung, "nur” ein Tongenerator
eingeschaltet wird.

Wenn der "Mesfuhler Leitfahigkeit” trocken bleibt,
erhalt der Eingang E+ des |C uber R 9A, das Poti 1P,
R 1P und R 5A eine positive Spannung. Das als
Multivibrator geschaltete 1C schwingt nicht. Es beginnt
erst zu schwingen, wenn am MeBtuhler eine leitende
Verbindung zwischen dem Pluspol der Batterie und der
Basis von T 1A hergestellt wird. Dann flie 5t ein Basis-
strom durch die Transistoren T 1A und T 2A, die als
Darlington-Verstérker geschaltet sind. Uber den Emit-

MODUL A

ter-Kollektor, das Poti und den Widerstand R 5A ist der
Eingang E+ des IC mit dem Minuspol verbunden. Der
Multivibrator schwingt, und der Lautsprecher strahlt
einen Ton ab. Das Poti kann zur Frequenzanderung
benutzt werden.

Wasserverunreinigungen missen méglichst schnell
und mit geringem Aufwand gemessen werden, um
sofort darauf reagieren und GegenmaBnahmen einlei-
ten zu kénnen. Man benétigt MeBgeréte, die sicher zu
handhaben sind. Einige dieser Gerate arbeiten nach
folgendem Prinzip: Ein groBer Teil der verunreinigen-
den Stoffe erhoht die Leitfahigkeit des Wassers flr den
elektrischen Strom. Je besser also Wasser den elekiri-
schen Strom leitet, desto starker ist es mit diesen
Stoffen belastet (vergl. Versuch 140). Das MeBgeratim
Experiment 191 arbeitet nach diesem Prinzip. Die An-
sprechschwelle wird mit Leitungswasser ermittelt. Das
Poti ist so einzustellen, daB die LED gerade nicht
leuchtet, wenn der MeBfiihler in Leitungswasser ge-
taucht ist. Tauchst du dann den MeBfuhler in eine
Flissigkeit mit gréBerer Leitfahigkeit, geht die LED an.
Mit dem Poti muB nun soweit eingestellt werden, daf
die LED gerade wieder ausgeht. Der Unterschied der
Skalenwerte ist dann ein MaB far die Verschmutzung.
v Experiment 191.
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191

Der Wassertester besteht aus einem Schwellwert-
schalter (Schmitt-Trigger), dessen Schaltschwelle mit
dem Poti eingestellt wird. Die Elektroden des MeBfiih-
lers liegen an den AuBenanschlilssen des Potis, so
daB der Widerstand einer anderen Fliissigkeit, der
parallel zum Poti liegt, den Widerstand verandert. Aber
bitte nicht mit Zuckerwasser ausprobieren. Damit ist
alles anders. Denn die Leitfahigkeit des Wassers er-
héht sich nicht. Kochsalz, das du in Wasser |6st, erhoht
die Leitfahigkeit aber erheblich. Tauchst du den MeB-
fuhler in Salzwasser, verringert sich der Widerstand
parallel zum Poti. Es verschiebt sich also die Spannung
am Poti und damit auch die an der Basis von T 1A. Der
Transistor T 1A sperrt, dann schaltet T 2A durch, und
die LED leuchtet. Die Diode am Emitter des Transistors
T 2A steht anstelle eines Widerstands und erzeugt ei-
nen Spannungsabfall, der unabhéngig von der Strom-

starke ist. Deshalb bleibt die Hysterese klein. Wenn du
statt Salzwasser Essig oder Seifenwasser verwendest,
leuchtet die LED ebenfalls friiher auf als in Leitungs-
wasser.

Anstelle der LED, die die Verunreinigung im Experi-
ment 191 anzeigt, wird bei diesem Versuch 192 ein
Alarmsignal ausgelést, wenn der MeBfihler in ver-
schmutztes Wasser taucht. Mit dem Poti wird, wie im
vorigen Versuch, der Wassertester auf Leitungswasser
eingestellt. Die LED soll nicht leuchten, und der Laut-
sprecher keinen Ton abstrahlen. Taucht der MeBfiihler
in Schmutzwasser, verringert sich sein Widerstand,
und der Schmitt-Trigger schaltet um. Transistor T 1A
sperrt, T 2A leitet, und nun liegt der Eingang E+ des IC
uber T 2A, R 6A und der Diode D 1A an Minus. Damit
kann der astabile Multivibrator schwingen, und der
Lautsprecher strahlt den Ton ab.
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Al -AS55
A4 -A27
A6 -A14
A8 -Pg
A9 -A30
A10 -A53
Al12 -A29
Al13 -A56
Al15 -A44
Al6 -P10
Al17 -ML.*
A18 -P12
A9 -P5
A20 -A47
A21 -A51
A23 -A43
A24 -P6
A33 -Ab52
A34 -A59
A37 -P13
A40 -A57
A50 -P14
A58 -P11
A60 -ML.”
“MeBfihler
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A9
A 10
A12
A13
Al7
A 18
A 20
AZ21
A 24
A27
A 37
A 40
A 45
A 46
A 50

Al
A4
A6
A7
A8

A10
A2
A 16
A7
A19
A20
A 21
A24
A 34
A 38
A 40
A 44
A 45
A 46
A 50

-A 16
-A 51
-A30
-A 19
-A35
-A47
-A22
-A 52
-A 55
-A 60
-A 59
-A 57
-A 56
-A 53
-Ab58

-A 13
-A 27
-A 14
-A 18
-A 52
-A 58
- P2
-A 30
-P 13
-A 35
-A48
-A22
-A 59
=455
-P 14
-A 53
-AS57
-A b4
-A 56
-A 60
-A 51

A GE
C1A

0,022uF

193 T1€I€I=JF

A 5A
470 Ohm | 0.022uF

MODUL A

100K

C2A

KONTAKTLOS GESCHALTET

Kontaktlos schalten mit Sensoren ist uns sehr vertraut.
Ob Ampelanlagen, Fahrstiihle oder Stereoanlagen -
iiberall sind Sensortasten anstelle mechanischer
Schalter eingebaut. Diese Sensoren nutzen die Tatsa-
che aus, daB in unserer Umgebung elektrische und
magnetische Wechselfelder vorhanden sind, die im
menschlichen Kérper eine Wechselspannung induzie-
ren. Wenn die auch sehr gering ist, reicht sie doch aus,
um eine hochempfindliche elektronische Schaltung zu
beeinflussen. Der Versuch 193 zeigt eine solche Sen-
sortaste, bei der eine einzige Elektrode zum Auslésen
genugt.

193. (zuletzt zu stecken)
A 36 - Sensorkontakt

A6
C1A

0.022uF

Beim Beruhren des Anschlusses A 36 wird die Wech-
selspannung von deinem Finger abgenommen und
dem Eingang E+ des IC zugefiihrt, das einen hoch-
empfindlichen Wechselspannungs-Verstarker dar-
stellt. Die verstarkte Wechselspannung am Ausgang
des IC wird an der Diode D 1A gleichgerichtet, bevor
sie zur Basis des Transistors T 1A gelangt. Diese
Gleichspannung reicht aus, um den Transistor durch-
zuschalten und die LED leuchten zu lassen.

Mit dem Experiment 194 143t sich eine weitere Sen-
sorschaltung bauen. Die LED geht nach dem Berlhren
des Anschlusses A 36 aus, leuchtet aber kurze Zeit
spater wieder.

194. (zuletzt zu stecken)
A 36 - Sensorkontakt

10k 220 Ohm

~

194
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MODUL A

Die Schaltung dieser Sensortaste ist hnlich aufgebauit
wie sie im Experiment 193. Dem Wechselspannungs-
Verstarker mit dem IC folgt die Gleichrichtung der
Wechselspannung, bevor die Gleichspannung dem
Schmitt-Trigger zugeflihrt wird. Der Kondensator C 4A
l&dt sich auf, und dadurch wird die Schwellspannung
des Schmitt-Triggers Uberschritten. T 1A schaltet
durch, T 2A sperrt, und die LED erlischt. Wird der
Sensorkontakt nicht mehr beriihrt, leuchtet die LED
nach kurzer Zeit wieder auf, weil sich der Kondensator
Uber den Widerstand R 4A entladen hat. Dann kippt der
Schwellwertschalter zuriick. Die Dunkelphase nach
dem Loslassen bestimmen der Kondensator C 4A und
der Widerstand R 4A.

Mit dem Experiment 195 vergroBerst du den Wert
des Entladewiderstands R 4A. Dadurch bleibt die LED
l&nger dunkel. Um das zu erreichen, verbinde P 14 mit
A 32 und A 54 mit A 42.

LANGSAMSCHALTER

In den Experimenten 46 und 48 hast du erfahren, da
Ein- und Ausschaltverzégerungen in bestimmten tech-
nischen Einrichtungen eine Rolle spielen. Eine Ein-
und Ausschaltverzégerung kannst du mit dem Experi-
ment 196 bauen, und zwar werden die LED und ein
astabiler Multivibrator mit Verzégerung eingeschaltet.
Beim Loslassen der Taste leuchtet die LED noch nach,
und der Lautsprecher strahlt einen Ton ab, der allmah-
lich abklingt.

In der Schaltung 196 rufen die Lade- und Entlade-
vorgange am Kondensator C 3A die Ein- und Aus-
schaltverzégerung hervor. Bei geschlossenem Taster
l&dt sich der Kondensator Uiber den Widerstand R 3A
auf. Mit zunehmender Ladung steigt die Spannung,
und wenn sie die Schwellspannung des Transistors
Uberschritten hat, schaltet der Transistor T 1A durch
und damit auch T 2A. Die LED leuchtet, und der Ein-
gang E+ des IC liegt an Minus. Das IC ist als astabiler
Multivibrator geschaltet, und er beginnt zu schwingen.
Wenn der Tastschalter losgelassen wird, entlédt sich
der Kondensator C 3A. Ist die Spannung an ihm unter
die Schwellspannung des Transistors abgesunken,
sperrt T 1A. Damit erlischt die LED, und der astabile
Multivibrator schwingt nicht mehr.

+

R144
100 Ohm

C8A

100uF

R 3P
47 Ohm

196

~
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A4
A7
A8
A9
A 10
A12
A13
A15
A16
A18
A19
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A21
A24
A 26
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A 34
A36
A38
A42
A 43
A 44
A 60

-A 14
-A35
-A53
-A23
-A57
-A29
A 17
-P3
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-A32
-A59
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-A58
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-A 54
-P4
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At
A4
A6
A7
A8
A9
A10
A12
A 14
A17
A18
A20
A21
A24
A29
A 31
A 34
A 38
A 41
A 44
A 50
A 58
A 59
B6
B 14

-A 13
-A26
-A15
A 16
-A 51
-A23
-A56
-B8
-A28
-A48
-A60
-B28
-A57
-P5
-B10
-P3
-A40
-A52
-A53
-A55
-B7
-P6
-B29
-B 16
P4

MODUL B

EIN- UND AUSSCHALTVERZOGERUNG

Im letzten Versuch hast du eine Ein- und Ausschaltver-
zégerung aufgebaut, die nicht ganz exakt arbeitete.
Vielleicht erinnerst du dich: Die LED leuchtete mit
Verzégerung, ihre Helligkeit dnderte sich aber nicht
schlagartig, sondern sie wurde langsam heller und ging
auch langsam wieder aus. Mit der Ein- und Ausschalt-
verzogerung nach der Schaltung 197 sind die Schalt-
zustande viel eindeutiger. Mit dem Driicken des
Tasters beginnt das Laden des Kondensators C 3A.
Wenn seine Ladung groB genug ist, leitet der Transi-
stor T 1A, und damit sperrt der Transistor T 2A. Dann
leitet der Transistor T 2B. Die LED leuchtet, und der
astabile Multivibrator mit dem IC beginnt zu schwingen.
Aus dem Lautsprecher ist ein Ton zu horen. Beim
Loslassen des Tasters entladt sich der Kondensator
{iber den Transistor T 1A und die Widerstande R 9A
und R 10A. Ist die Schaltschwelle des Schmitt-Triggers
T 1A / T 2A unterschritten, erlischt die LED, und der
astabile Multivibrator hért auf zu schwingen.

Die Ein- und Ausschaltverzdgerung kann mit ande-
ren Kondensatorwerten vergroBert oder verringert wer-
den. Im Experiment 198 wird die Verzogerung mit
einem Kondensator von 100 pF vergréBert. Dazu ist
der AnschluB A 17 nach A 49 und A 52 nach A 39 zu
verlegen. Die tbrige Verdrahtung bleibt wie im Experi-
ment 197 erhalten. Durch die Verdopplung der Kapa-
zitat des Kondensators dauern die Ladung und die
Entladung langer als bei einem Kondensator mit gerin-
gerer Kapazitat. Deshalb leuchtet die LED spater auf
als im vorigen Versuch, und auch der Lautsprecherton
setzt entsprechend spéter ein. Bei der Entladung ver-
zbgert sich das Ausschalten natirlich auch noch mehr.

SIRENENALARM

In den bisherigen Experimenten hast du einige Schal-
tungen kennengelernt, mit denen Tonerzeuger aufzu-
bauen waren. Mit einem aus Transistoren aufgebauten
Generator, aber auch mit dem IC, lieBen sich astabile
Multivibratoren zur Tonerzeugung zusammenschal-
ten. Einen véllig neuen Tongenerator kannst du nun mit
den Elementen des Moduls B aufbauen.

In léandlichen Gebieten und kleineren Gemeinden
wird bei Feuer oder bei Ubungen eine Sirene benutzt,
um die Mitglieder der freiwilligen Feuerwehren zu alar-
mieren. Solche Sirenen sind aber auch Uber das ganze
Land verteilt, um die Bevélkerung bei Gefahr zu war-
nen. In regelméBigen Abstanden werden in der Presse
und im Rundfunk Probealarm bekanntgegeben. Wenn
einmal die Sirene ertont, ohne daB ein Probealarm
angekiindigt war, gibt der Rundfunk den Grund fir den
Alarm durch.

Die Schaltung 199 erzeugtden Ton einer Sirene, und
du wirst feststellen, der Ton ist schon sehr durchdrin-
gend. Eine Besonderheit hat diese Schaltung noch:
Der Alarm wird erst ausgelést, wenn der LDR abgedun-
kelt ist.

Die Transistoren T 1A und T 2A stellen einen Takt-
generator dar. Am Kollektor von T 2A entsteht ein
langsames Rechtecksignal, das dem Integrator aus
R 3B und C 3B zugefiihrt wird. Er erzeugt eine anstei-
gende oder abfallende Spannung, die den Ton an-
schwellen oder abfallen 14Bt. Indem MaBe, in dem sich
die Spannung verandert, verstellt er die Frequenz des
IC-Generators. Am Ausgang des IC liegt der Laut-
sprecher, der den Sirenenton abstrahit. Das Poti P 1B
regelt die Geschwindigkeit, mit der die Tonh6he der

197
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A14A
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100uF
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MODUL B

R 5B
100k

47uF

199

Sirene steigt und fallt. Das Poti P 2B regelt die untere
Tongrenze. Bei groBer Helligkeit am LDR verringert
sich dessen Widerstand so sehr, daB der IC-Generator
nicht mehr schwingen kann. Eine genaue Erklarung
dieses neuen Generators findest du in den Versuchen
201 bis 209.

Im Experiment 200 kann die Sirene umgekehrt bei
Helligkeit anlaufen. Dazu muB der AnschluB A 34 nach
B 16 gelegt werden, und an B 15 liegt der zweite
AnschluB des LDR. Die Schaltung funktioniert wie im
Versuch 199 beschrieben, nur der LDR und der Wider-
stand R 4A wurden ausgetauscht, so daB nun der
IC-Generator bei Dunkelheit gestoppt wird.

4
™

Pot 1P - Caa

100uF

R 3P
47 Ohm

T 100uF

NAND - GENERATOR
In den beiden letzten Experimenten wurden Teile des
Moduls B zur Tonerzeugung eingesetzt. Wie das funk-
tionierte, ist in der Schaltung 201 beschrieben. Es ist
der Aufbau eines astabilen Multivibrators aus den
NAND-Gliedern des Moduls B.

Nach dem Einschalten der Betriebsspannung ertént
ein sehr hoher Ton aus dem Lautsprecher, dessen
Lautstérke allerdings doch nicht sehr groB ist.

R1B 1k
| e |
| S—
‘
cC2e I 0,033uF Pot 1B
11 IC 1B
IC1B
R 5B
100k [] 1‘ & L i |2 R 3P
it & o 47 Ohm
IC1B | R 5A
e
gy, S
470 Ohm
GND —~ -
201 2 Ar - S—
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Al -A16
A2 -A33
A3 -A48
A4 -A39
A6 -A52
A8 -A14
A9 -Br12
Al10 -A21
All -A19
A1z -A29
A13 -A17
Al15 -A51
Al18 -P5
A20 -A22
A24 -P6
A25 -A49
A26 -P10
A28 -B20
A30 -A38
A34 -B15
A43 -B14
A44 -B33
A:53 ~P9
B1 -B19
B11 -B32
B16 -LDR
B27 -B28
B29 -B30
B31 -LDR

Al4d -P5
A35 -B12
Ad45 -P6
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A 14
B27
B 29
A 35
A45

A 16
A20
A 21
A24
B 27
B29

-P5
-B28
-B30
-B12
-P6

-P5
-A22
-B12

-B28
-B 30

Das NAND erkennst du an dem folgenden Schaltsym-

=

Weitere Einzelheiten dartiber erfahrst du noch spater.

Ein etwas tieferer Ton - die Lautstarke steigt aller-
dings doch nicht an - ist mit dem Versuch 202 zu
erzielen.

Bei beiden Schaltungen wird der Ton mit den drei
NAND-Gliedern auf dem Modul B erzeugt. Im Schalt-
bild ist dargestellt, daB die drei NAND mit dem Poti
P 1B, dem Widerstand R 1B und dem Kondensator
C 2B einen Generator bilden, der beim Einschalten der
Betriebsspannung sofort schwingt. Nehmen wir an,
beim Einschalten der Betriebsspannung sind die Ein-
génge des ersten NAND 0. Damit ist dieser Ausgang
1, wie du aus der Funktionstabelle des NAND entneh-
men kannst.

Schaltsymbol
NAND-Gatter

Da nun beide Eingange des zweiten NAND 1 sind, ist
der Ausgang 0, und der Ausgang des dritten NAND -
es ist ein Inverter - ist dann 1. Der Kondensator C 2B
ladt sich Gber R 1B auf. Uberschreitet durch seine
Ladung die Spannung am Eingang des ersten NAND
die Schwellspannung, kippt der Ausgang auf 0. Nun
sind beide Eingange des zweiten NAND mit unter-
schiedlichen Signalen belegt, der Ausgang ist 1, und
der Ausgang des dritten NAND ist 0. Der Kondensator
l&dt sich jetzt um, und das Signal am Eingang des
ersten NAND andert sich. Ist die Schwellspannung

unterschritten, &ndert sich auch wieder der Ausgangs--

zustand. Diese Vorgéange wiederholen sich. Das Um-
laden des Kondensators geschieht so schnell, daB der
Lautsprecher einen Ton abstrahlt.

Im Experiment 202 liegt ein Kondensator von 220 nF
parallel zu dem Kondensator C 2B. Die Gesamtkapa-
zitat erhoéht sich, und dadurch dauert das Laden und
Entladen der Kondensatoren langer. Entsprechend ist
der Ton tiefer.

Du hast gehort, daB die Lautstarke des Tongenera-
tors aus den beiden vorigen Versuchen alles andere
als umwerfend war. Inzwischen kennst du Méglichkei-

Eingange Ausgang kbt
ten, den Ton zu verstarken. Das geschieht im Experi-
A B Q ment 203 dadurch, daB dem Generator ein Verstérker
nachgeschaltet wird.
0 0 1 NAND Nun kann sich der Ton schon héren lassen, der aus
0 1 1 dem Lautsprecher ertont.
1 0 1
1 1 0
R1B 1K
s c1B 0,22uF
i
C28 ) 0033uF
" Pot 1B
:RCSE ] IC1B
P IC 18
IC 18 J

203

Y

L

20000000000
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MODUL B

Das vom Tongenerator abgenommene Signal wird
dem Eingang E+ des als Verstirker geschalteten
IC 1A zugeflhrt. An seinem Ausgang liegt der Laut-
sprecher, der den verstarkten Ton abstrahlt. Die Fre-
quenz des Tongenerators kannst du erheblich senken,
wenn du in der Schaltung 204 parallel zum Kon-
densator C 2B einen anderen schaltest, der eine er-
heblich gréBere Kapazitat hat. Das Umladen dauert
nun viel langer, und deshalb sinkt die Tonhéhe stark
ab. Du muBt die Verdrahtung aus der Schaltung 203
abwandeln, indem du B 30 nach B 24 und B 27 nach
B 23 verbindest.

So ein Dauerton, wie du ihn mit den vorigen Schal-
tungen erzeugt hast, kann schon sehr stérend sein, vor
allem, wenn die Lautstérke groB ist. Mit der Schaltung
205 wird der Tongenerator so erweitert, daB du die
Lautstarke einstellen kannst.

Wie der Generator den Dauerton erzeugt, hast du ja
bereits bei den vorigen Schaltungen erfahren. Die
Lautstérkeregelung erfolgt dadurch, daB die Spannung

105

vom Ausgang des Generators dem Poti P 1P zugefiihrt
wird. Die vom Schleifer des Potis abgenommene Span-
nung gelangt Uber einen Spannungsteiler aus R 6A,
R 7A und R 1P auf den Eingang E+ des IC. Das IC
verstarkt die unterschiedliche Spannung. Aus dem
Lautsprecher kommt der Ton mit unterschiedlicher
Lautstarke, je nach Einstellung des Potis im Pult.

Natdrlich kannst du den Generator durch Ausschal-
ten der Betriebsspannung zum Stillstand bringen.
Technisch eleganter ist allerdings die Lésung, die du
in der Schaltung 206 kennenlernst. Zusétzlich zur be-
reits aufgebauten Verdrahtung des Experiments 205
ist eine Verbindung von B 11 nach P 3 und von B 17
nach P 4 herzustellen. Wenn du jetzt den Taster
drlckst, stoppst du damit den Generator. Der Taster
verbindet den zweiten Eingang des zweiten NAND-
Gatters mit Minus. Durch ein 0 an einem Eingang fiihrt
der Ausgang des NAND standig 1, und der Generator
schwingt nicht mehr.

Pot

R1B 1K
L
c18 0,22uF
Il Pot 1B
I
czB I 0,033uF
1
[:| R 5B IC1B
100k
- b—|
o IC 1B
IC 1B [

;
=

IC1A

R 6A
47k

[o:7)

R1P
1k

A 7A
220 Ohm

7o meames war ezt

( =
A9

A10
ATl
A6
A20
A24
B12
B 16
B27
B29

|

-P9
-A21
-A 17
=25,
-A22
- P&
o
-P 10
-B28
-B30
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| -
S
C18 0,22uF
|1 Pot 1B
11
cag I 0.033uF
I

IC 1A

A 3P
47 Ohm

T]DOL.F

Mit dem Versuch 207 kannst du die Tastenfunktion
umkehren, d.h., der Generator schwingt nur dann,
wenn der Taster gedrlckt ist. Du muBt nur die vorheri-
ge Verdrahtung so abwandeln, daB der AnschluB B 11
mit B 21 verbunden wird und B 25 mit P 3.

In dieser Schaltung wird ein viertes NAND-Gatter als
Inverterstufe dem zweiten NAND-Glied vorgeschaltet,
und darum schwingt der Generator wieder. Denn bei
gedriicktem Taster liegt am unteren Eingang des zwei-
ten NAND eine 1.

Wenn du diesen Aufbau nutzen willst, um wieder
einmal morsen zu Uben, kannst du das Morsealphabet
aus dem Versuch 119 verwenden. Aus dem Schaltbild
ersiehst du, daB du die Lautstarke mit dem Poti im Pult
und die Tonhdhe mit dem Poti P 1B auf dem Modul B
regeln kannst.

FET - LEISTUNGSLOS GESTEUERT

Ein ganz neues elektronisches Bauelement lernst du
im Experiment 208 kennen, es ist der Feldeffekttran-
sistor, abgekirzt FET. Feldeffekitransistoren unter-
scheiden sich von den Transistoren, die du bisher
kennengelernt hast, durch einen anderen Aufbau. Sie
gestatten eine fast leistungslose Steuerung des
Stroms durch den Transistor. Die leistungslose Steue-
rung erfordert nur eine Spannung, und durch den sehr
hohen Eingangswiderstand flieBt praktisch kein Strom
durch den FET. Der FET hat drei Anschlisse, die mit
S (Source), G (Gate) und D (Drain) bezeichnet werden.
Eine Ubersetzung fir diese englischsprachigen Fach-
ausdriicke wird im allgemeinen nicht angewandt. Das
Gate entspricht der Basis des bekannten Transistors,
Source entspricht dem Emitter und Drain dem Kollek-
tor.

D
Schaltsymbol FET @ﬁ
s
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Im Versuch 208 wird die Frequenz des Generators
durch den FET beeinfluBt. Folgende Veranderungen
gegenuber der vorhergehenden Schaltung sind vorzu-
nehmen:

und durch den Taster wird das Poti P 1B parallel dazu
geschaltet. Der Generator schwingt mit héherer Fre-
qguenz. Die untere Frequenzgrenze des Generators
|aBt sich mit dem Poti P 1B einstellen.

Eine stufenlose Frequenzeinstellung iber den FET
208. istméglich, wenn das Poti die Gate-Spannung einstellt

: B11 -B2f1entfernen P3 -B14 wie im Versuch 209. Du muBt ein paar Veranderungen
I - B 17 -P4entfernen P4 -B19 am Aufbau vornehmen: B 14 istmit P 11 und B 19
3 B 25 - P 3entfernen mit P 9 zu verbinden. AuBerdem muBt du eine Verbin-
~ dung von A 9 nach B 12 stecken. Durch Drehen am
= Durch Druck auf den Taster steuerst du das Gate des Poti wird der Widerstand der Drain-Source-Strecke

FET an, und damit wird die Drain-Source Strecke lei-
tend. Der frequenzbestimmende Widerstand ist R 1B,

kontinuierlich verandert, und dadurch steigt und fallt die
Frequenz des Tongenerators.

b 208

% 209
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Al
A16
A 20
A 24
B2
B3
B4
B12
B 14
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B 29

P9
-A21
-A17
PS5
-A22
-P6
-P3
-B20
-B17
P11
-P4
-P 10
-B28
-B 30

NORMALE FAHRT AUFGEHOBEN

Die erste Schaltung dieser SCHUCO Modul-Electronic
ist ein Zweiklanghorn. Das ist ja schon eine ziemlich
runde Sache, aber inzwischen hast du technische
Mdglichkeiten kennengelernt, die das Problem noch
besser l6sen. Der Versuch 210 ist auch ein Martins-
horn. aber hier siehst du erst einmal, welche Verfeine-
rungen noch moglich sind.

Bei diesem Martinshorn lassen sich sowoh! der un-
tere als auch der obere Ton getrennt einstellen. Bei
geoffnetem Taster stellst du mit dem Poti P 1B die
Frequenz des unteren Tons ein, bei gedricktem Taster
regelt man die Frequenz des oberen Tons mit dem Poti
P 2B. So laft sich die Tonhdhe in weiten Bereichen
individuell einstellen.

Die Schaltung des Martinshorns besteht aus dem
Tongenerator, der durch die 3 NAND-Gatter mit den
zugehdrigen frequenzbestimmenden Elementen gebil-
det wird. Die Frequenz des Generators [&Bt sich veran-
dern. wenn durch den Taster, das Poti P 2B und den
Spannungsteiler R 2B - R 4B das Gate des FET unter-

MODUL B

schiedliche Spannungen erhalt. Die Drain-Source-
Strecke des FET verstimmt dann den Generator.

Mit den beiden Potis P 1B und P 2B lassen sich die
Frequenzen der beiden Téne des Martinshorns in wei-
tem Bereich einstellen. Dennoch sind durch die in
dieser Schaltung benutzten Bauelemente Grenzen er-
reicht, die einen breiteren Frequenzbereich nicht mehr
zulassen. Dann muBt du auf die in den Experimenten
202 und 204 gewonnenen Erfahrungen zurlickgreifen,
und die frequenzbestimmenden Kondensatoren aus-
tauschen. Das soll in den beiden folgenden Schaltun-
gen geschehen. Im Versuch 211 brauchst du nur die
Verbindungen zwischen den Anschlissen B 27 - B 28
und zwischen B 29 - B 30 entfernen. Damit schaltest
du den Kondensator C 1B aus. Die Kapazitat der
frequenzbestimmenden Kondensatoren verringert
sich. und das zieht, wie du weiBt, eine hdhere Frequenz
nach sich.

Umgekehrt vergroBert sich die Kapazitat erheblich,
wenn im Versuch 212 zusatzlich die Anschlusse B 23
mit B 27 und B 24 mit B 30 verbunden werden. Die
Frequenz der Téne sinkt dann stark ab.

R 58
100k

210
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KOJAK NAHT

Hattest du nicht gerne eine Sirene, wie sie die Wagen
der amerikanischen Polizei einsetzen? Kojak-Sirene
nennt man sie auch. Mit wenigen Handgriffen kann der
Aufbau des vorhergehenden Experiments abgewan-
delt werden, und schon hast du eine. Fir diese Schal-
tung 213 sind nur die Anschliisse von B 27 nach B 28
und von B 30 nach B 29 zu legen und zusatzlich B 1
mit B 19 zu verbinden. Trotzdem noch einmal die
gesamte Verdrahtung, falls du inzwischen etwas ande-
res ausprobiert hast.

Beim Drucken des Tasters steigt der Ton an, und
wenn du ihn loslaBt, fallt der Ton wieder ab. Damit |4Rt
sich die Polizeisirene schon ziemlich genau nachah-
men.

Der Unterschied im Aufbau ist zur vorherigen Schal-
tung gar nicht sehr groB. Vergleicht man die Schaltbil-
der, so féllt der Kondensator C 3B parallel zum Wi-
derstand R 4B auf. Er liegt bei gedriicktem Taster an
Minus und |&dt sich allmahlich auf. Die Ladespannung
gelangt auf das Gate des FET, und je héher sie ist,
desto geringer ist der Widerstand der Drain-Source-
Strecke des FET. Das bedeutet: Hohe Frequenz. Mit
zunehmender Ladung andert sich also auch die Fre-
quenz des Generators, weil er durch den FET ver-
stimmt wird. Beim Loslassen des Tasters entladt sich
der Elko, und die Frequenz des Generators wird nied-
riger.

Der Frequenzbereich des Generators kann mit ei-
nem Kondensator von 10 uF erheblich nach unten
verschoben werden. Das geschieht mit der Schaltung
214, inderder AnschluB B 27 nach B 23 und B 24 nach
B 30 zu legen ist.

Die Gerédusche, die der Generator dann von sich gibt,
erinnern sehr an das Knattern eines Motors ohne Aus-
puff, so tief ist die Frequenz. Sehr langsames Anstei-
gen und Abfallen der Tonhéhe kann erreicht werden,
wenn statt des Kondensators C 3B einer mit sehr
groBer Kapazitat eingebaut wird. Im Versuch 215 wird
er auf 100 uF erhéht. Um diesen Wert einzuschalten,
istder AnschluB von B 19 nach A 39, von B 27 nach
B 28 und von B 30 nach B 29 zu legen. Zusétzlich muB
eine Verbindung vom AnschluB A 18 nach A 49 herge-
stellt werden.

LOGIK MIT GATTERN

Ein "Gatter", welch ein sonderbarer Name. Beim Nach-
schlagen in einem Lexikon findest du gleich drei Erkla-
rungen flr den Begriff Gatter. Ein Weidezaun, ein
gitterférmiges Sdgesystem und eine "Uberwiegend in
Rechenanlagen verwendete Schaltung mit einem oder
mehreren Eingadngen und einem Ausgang". Die letzte
ist natlrlich die Erklarung, die wir suchen.

Das Modul B enthilt gleich mehrere Gatter, und zwar
sind es 4 NAND-Gatter. Erinnerst du dich? NAND war
doch die logische Verknipfung, die du bereits im Ver-
such 136 kennengelernt hast. Und mit drei der vier
NAND-Gatter hast du in den letzten Versuchen den
Generator aufgebaut.

Noch einmal das Schaltsymbol fiir das NAND-Gat-
ter:

Schaltsymbol
NAND-Gatter

11
] Pot 1B

)
IC1B
[

R 5B
100k []

R154A
22 Ohm

213

A9
A10
ATl
A 16
A20
A24
B2
B3
B4
B12
B 14
B 16
B27
B29
B1

109

-P9
-A 21
-A17
-P5
-A22
-P6
-P3
-B20
-B17
-P 11
P4
-P10
-B28
-B30
-B 19
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B 14
B 21
B2a5
B 26

B25
B 26
B 16
B 21

-P1
-pP2
-B38
-B39

-B 38
-B 39
-P2
-P1

Beim Betrachten des Schaltbildes des Moduls B er-
kennst du die vier NAND. Drei davon sind allerdings
intern verdrahtet, so daB sie nicht einzeln geschaltet
werden kénnen, sondern sie stellen zusammen einen
Generator dar. Den hast du bereits in einigen Schal-
tungen eingesetzt.

Im Versuch 136 hast du die NAND-Verkntipfung mit
Transistoren aufgebaut. Mit dem Modul B steht dir ein
IC zur Verfligung, das mit geringem experimentellem
Aufwand logische Schaltungen zulaBt. Und du wirst
sehen, wie vielseitig sich ein NAND einsetzen laBt. In
den Schaltbildern mit diesem IC sind - wie allgemein
iblich - die Versorgungsleitungen fiir die Spannung
auch wieder nicht mit eingezeichnet. Die Versorgungs-
spannung ist durch die interne Verdrahtung des Mo-
duls gewabhrleistet.

In der Schaltung 216 sind die beiden Eingénge des
NAND-Gatters miteinander verbunden. Welches ande-
re Gatter entsteht wohl daraus?

216. (zuletzt zu stecken)

B 40 - Eingang A und B
B 15 - Kontakt +
B 17 - Kontakt -

Mit dem AnschluB von B 40 kannst du abwechselnd an
die Anschliisse B 15 und B 17 gehen. Die LED leuchtet
aber nur, wenn eine Verbindung nach B 15 besteht.
Das ist Plus.

it il
B 15 e L +
LEDPr
RA&B R7B
100k 100k
RV 1P
' Rl %
D
IC18
B17
218 :

Nun heiBt es aber doch nachdenken. Denn die Anode
der LED liegt am Pluspol, und dann kann sie wohl nur
leuchten, wenn am Ausgang des NAND-Gatters Minus
liegt.

Und das ist tatsachlich der Fall. Plus (1) am Eingang
dieses Gatters zieht am Ausgang Minus (0) nach sich.
Das kennst du bereits als Inverter, d.h., das Eingangs-
signal erscheint invertiert (umgekehrt) am Ausgang.
Man kann es auch anders ausdrticken: Ein 0-Signal am
Eingang des Inverters ruft am Ausgang ein 1-Signal
hervor.

In einer anderen Schaltung kann man erreichen, daB
die LED auch leuchtet, wenn am Eingang des als
Inverter geschalteten NAND ein 0-Signal liegt. Wie
kann das moglich sein, hast du doch gerade erfahren,
daB die LED dann nicht leuchtete. Baue noch einmal
Versuch 217 auf, mit dem du das nachpriifen kannst.

217. (zuletzt zu stecken)

B 40 - Eingang A und B
B 15 - Kontakt +
B 17 - Kontakt -

Eine Verbindung von B 40 nach B 15 oder B 17 gibt die
Antwort: Ein 0-Signal am Eingang des Inverters |48t die
LED leuchten. Das Schaltbild 16st dieses kleine Ratsel
aber schnell. Die LED liegt zwischen dem Minuspol (0)
und dem Ausgang des Inverters. Eine 1 am Eingang
erscheint invertiert als 0 am Ausgang, und dann kann
die LED naturlich nicht leuchten, weil sie sowohl mitder
Anode als auch mit der Katode an 0 lage. Eine 0 am
Eingang (Minus) erscheintam Ausgang als 1, und dann
liegt die LED zwischen 1 und 0. Sie leuchtet.

—> ¢
ss  —3 < +
A 68 R7B
100k 100k
B40 = &
o

LED Pr

RV 1P

~
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In der Schaltung 218 |48t sich die Spannung am Ein- Im Versuch 219 werden zwei LED. am Ausgang des
gang des Inverters stufenlos von 0 nach Plus verstel-  Inverters betrieben, und zwar eine gegen Plus und eine
len. Das erfolgt mit dem Poti, das als Spannungsteiler ~ gegen Minus.
arbeitet. In Abhangigkeit vom Signal am Eingang leuchtet mal
Beim Drehen am Poti P 1P liegt je nach Stellung des die eine LED und mal die andere. B14 -P1{
Schleifers die Spannung zwischen 0 und der Betriebs- B21 -P2
spannung (1) am Eingang des Inverters. Wie du 219. (zuletzt zu stecken) B25 -B38
aus den vorhergehenden Experimenten weiBt, 148t B 15 - Kontakt + B26 -B39
ein 1-Signal die LED leuchten, eine 0 dagegen nicht. B 17 - Kontakt - B15 <Pl
Du kannst an der LED erkennen, wann der Inverter B 40 - Eingang A und B B16 -P10
umschaltet. B40 -P9
Was du in den Versuchen 216 und 217 nacheinander
aufgebaut hast, lauft hier in einem "gleitenden" Ver-
<« + such ab. Ein 1-Signal am Eingang 148t die griine LED
HED B leuchten, ein 0-Signal die rote im Pult.
Wie aus einem der NAND-Gatter ein Inverter aufge- 2 1 9
i baut werden kann, hast du nun gesehen. Natiirlich 148t
sich das NAND-Gatter auch direkt als NAND einset-
zen, wie du mit der Schaltung 220 feststellen kannst. A12 -B31
Al6 -P2
218 —( — 220. (zuletzt zu stecken) B21 -B32
B25 -Eingang A B25 -B38
B 26 - Eingang B B26 -B39
B 13 - Kontakt + B33 -P1
B 15 - Kontakt +
B 16 - Kontakt -
B 17 - Kontakt -
B14 -P1
B21 -P2
B1s T2 t ¢ C +
R&B R7B
' 100k [I] [j 100k LED Ag
b i, & RV 1A
D
LED Pr
IC1B
RV 1P

B17

219
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g T 1 =
B15 _)—I o [ [ Tt 5, LED Pr
100k 100k k]
] ] RV 1P
B 25 — &
B 26 o e D
B17 i IC 18
B 16 - }1 C
220 _
Das NAND hat die zwei Eingénge A und B. Nach der Hast du einen Vorschlag, wie du aus zwei NAND-Gat-
Funktionstabelle, die du bereits aus dem Versuch 136 tern ein AND aufbauen kannst?
kennst, fiihrt der Ausgang dann ein 1-Signal, wenn Bei den Versuchen mit den logischen Gliedern aus
keiner der Eingange oder nur einer ein 1-Signal erhalt. Transistoren sind wir umgekehrt vorgegangen: Aus
Da die LED aber nach Plus gezogen ist, kann sie nur einem AND wurde durch einen Inverter ein NAND. Hier
leuchten, wenn der Ausgang ein 0-Signal fihrt. Das ist kehren wir das zurlick, und schon 1aBt sich mit einem
nach der Funktionstabelle nur der Fall, wenn beide Inverter am Ausgang des NAND ein AND aufbauen wie
Eingénge ein 1-Signal erhalten. mit der Schaltung 221.
Gt 221. (zuletzt zu stecken)
Eingan Ausgan ;
i HEREN0 B 25 - Eingang A
A B Q B26 - Eingang B
B 13 - Kontakt +
0 0 1 LED dunkel NAND B 15 - Kontakt +
0 1 1 LED dunkel B 17 - Kontakt -
1 0 1 LED dunkel B 18 - Kontakt -
1 1 0 LED leuchtet
! 2 P | g | T 7 1 ¢ <+
\p—rwu B 15 E LED Pr
R 6B RYB
B 11 " 821 100k 100k
B27 -P2 RYAE =
B14 -P1 e - & & :
B16 -B30 B2 > P ;i -
B17 P IC18B -
B 16 — )—l (  — =
221
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Zur Erinnerung hier noch einmal die Funktionstabelle
des AND:

Eingédnge Ausgang

A B Q

0 0 0 LED leuchtet AND
0 1 0 LED leuchtet

1 0 0 LED leuchtet

1 1 1 LED dunkel

Wieder leuchtet die zwischen Plus und dem Gatteraus-
gang liegende LED nur, wenn am Ausgang des AND
ein 0-Signal erscheint. In dieser Schaltung wird als
Inverter eines der NAND-Gatter des Generators ge-
nommen, und zwar das NAND D. Dazu wurde der
Generator durch die Verbindung B 16 - B 30 gestoppt.

BEI SONNE HOCH, BEI REGEN TIEF

Stell dir vor, du IaBt dir morgens im Bett schon das
Wetter ansagen, ohne nur einmal aus dem Fenster
sehen zumlssen. Wenn dich der Ton nicht stért, eignet
sich die Schaltung 222 dazu. Denn der Tongenerator
dieser Schaltung andert seine Frequenz in Abhangig-
keit vom Lichteinfall auf den LDR. Das bedeutet, daB
die Sonne scheint, wenn der Ton ganz hoch ist. Bei
einem sehr tiefen Ton solltest du am besten gleich im
Bett bleiben, denn dann regnet es wahrscheinlich.

Bei diesem Generator 4Bt sich der Frequenzbereich
so einstellen, wie er fiir deine Ohren am angenehmsten
ist. Die untere Grenze legt das Poti P 1B fest, die
obere das Poti P 2B. Wenn (brigens das Poti P 1B
ganz nach links gedreht ist, so hat der LDR keinen
EinfluB mehr auf die Frequenz des Generators.

Mit zunehmendem Lichteinfall verringert sich der
Widerstandswert des LDR. Dadurch &ndert sich die
Spannung am Poti P 2B, und gleichzeitig nattirlich
auch am Gate des FET. Je groBer die Helligkeit am
LDR, desto gréBer die Spannung am Gate, und desto
héher ist die Frequenz des Generators. Das Gene-
rator-Signal wird noch im IC 1A, das als Verstarker
geschaltet ist, verstarkt und dann vom Lautsprecher
abgestrahit.

Durch das Entfernen von zwei Verbindungen kannst
du den Frequenzbereich des Generators erheblich er-
héhen. Wenn du die Verbindungen B 27 - B 28 und
B 29 - 30 entfernst, so verringert sich die Kapazitat der
frequenzbestimmenden Kondensatoren. Das bedeu-
tet, daB die Frequenz steigt. In dieser Schaltung 223
wird der Parallelkondensator C 1B von 220 nF ausge-
schaltet, und darum steigt die Frequenz des Tons.
Veranderbar ist sie natirlich nach wie vor durch die
Helligkeit am LDR.

Sehr tief sinkt die Frequenzin der Schaltung 224
ab, wenn ein frequenzbestimmender Kondensator von
10 uF verwendet wird. Dazu sind zwei Verbindungen
zusatzlich zu stecken, namlich von B 23 nach B 27 und
von B 24 nach B 30. Das Poti P 1B muB am linken
Anschlag stehen, das Poti P 2B am rechten.

ook [] 18
-

<+

Caa

100uF

R 3P
47 Ohm

222

~
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A9
A10
ATl
A16
A20
A24
B2
B3
B4
B12
B15
B 16
B27
B 29

-P9
-A21
A 17
-P5
-A22
-P6
-LDR
-B19
-B17
-P11
-LDR
-P10
-B28
-B30




OHNE TAKT GEHT ES NICHT

Elektronische Orgeln haben heute so viele Funktionen,
die das Spielen erleichtern, wie man es sich vor einigen
Jahren nicht héatte trdumen lassen. So ist es eine
Kleinigkeit, den Takt vorzugeben. Mit der Schaltung
225 lernst du eine Mdglichkeit kennen, einen Taktge-

Der Taktgeber, dessen Frequenz mit dem Poti P 1B
verandert werden kann, hat einen frequenzbestimmen-
den Kondensator C 4A mit sehr groBer Kapazitat. Das
bedeutet, daB die Frequenz niedrig ist. Weil das Tast-
verhdltnis sehr unterschiedlich ist, 1aBt sich dieses
Signal ohne weiteres verwenden. Uber eine Diode und
ein RC-Glied mit dem Kondensator C 3A und dem
Widerstand R 8A gelangt das Signal auf die Basis des
Transistors T 1A. Die Diode a8t nur die eine Flanke

MODUL B

des Signals durch. Aus dem Lautsprecher kommt nur
das Signal einer Flanke, und das ist sehr gleichméaBig.

Um mit diesem Signal auch noch die LED im Takt
blinken zu lassen, muB der Transistor T 2A als Trei-
berstufe nachgeschaltet werden wie im Versuch 226.
Diese Treiberstufe ist nur eine Transistorstufe, die
einen ausreichend groBen Strom zum Betrieb der LED
liefert. Fir die Blinkschaltung 226 miissen einige zu-
satzliche Verbindungen hergestellt werden:

226.
A5 -A34 A13 -A19
A12 -A29 A25 -A44

Die Ubrige Verdrahtung bleibt, wie im Experiment 225
beschrieben.

-

R 5B
100k

CBA

100uF

R 3P
47 Ohm
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ber zu bauen.
A1l -A17
A2 -A38
A4 -A21 :
A6 -Ai15
A8 -A50
Al16 -P5
A18 -A48
A20 -AZz22
A24 -P6
A39 -B30
Ad40 -B12 2925
A49 -B27

~
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AUSGESTEUERT

Aussteuerungsanzeigen an Verstarkern kénnen mit
LED oder auch mit Zeigerinstrumenten einen Pegel
anzeigen. Den Pegel, der bei dem Taktgeber der bei-
den letzten Versuche auftrat, kannst du auch mit dem
MeBinstrument anzeigen lassen. Die Verdrahtung des
Experiments 227 gibt dir den Aufbau an. Zusatzlich
zum vorherigen Aufbau sind einige weitere Verbindun-
gen herzustellen:

Ansonsten bleibt der Aufbau wie im Versuch 226 erhal-
ten. Jeder Impuls wird durch den Ausschlag des Zei-
gers im Instrument angezeigt.

Ein einfacher konstruiertes Metronom ist die Schal-
tung 228, aber trotzdem erfiillt sie ihren Zweck und gibt
exakt den Takt an.

Mit dem Poti kannst du die Taktfrequenz des Metro-
noms einstellen. Die Schaltung enthélt einen astabilen
Multivibrator mit den Transistoren T 1A und T 2A.
Bestimmend fir die niedrige Frequenz des Taktgebers

+

~

227. ist die groBe Kapazit4t der Kondensatoren C 3A und
A9 -P8 Al4 -P11 C4A.Die Lade- und Entladevorgénge dauern so lange,
A10 -Abt1 Al -P12 daB die Frequenz sehr niedrig ist. Die Schaltimpulse
Ab52 -P9 P13 -P10 verstarkt das IC 1A.
A53 -B20 P14 -P7
A SA
470 Ohm
227
et
Caa 100 uF
f
caB 1 0.033uF
s f] i
Slemsp
—__I D 1A

Al
A2
A3
A4
A6
A13
A 14
Al15
A18
A19
A20
A21
A24
A25
A 26
A28
A29
A 30
A 32
A 33
A 34
A 45
A 46
A 54
A 57

-A16
-A49
-A35
-A38
-A53
-A17
-A43
-A 51
-P5
-A42
-A22
-A60
-P6
-A48
-A44
-A 36
-A 39
-A12
-A55
-A59
-A52
-P9
-A56
-P11
-A58
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A12
A 39
A 49
B12
B 14
B25
B32

-B21
-B30
-B27
-B 31
-P1
-B33
-P2

ABWECHSELND BLINKEN

Du kennst nun Schaltungen, bei denen zwei LED, z.B.
durch einen astabilen Multivibrator, im Wechsel ein-
und ausgeschaltet werden. Dabei liegt die eine LED
am Kollektor des einen Transistors und die andere am
Kollektor des zweiten Transistors. Mit dem NAND-
Generator des Moduls B 148t sich ebenfalls eine solche
Wechselschaltung bauen, wie es im Versuch 229 be-
schrieben ist.

Mit dem Einschalten der Betriebsspannung leuchten
die griine LED auf dem Modul A und die rote im
Pult im Wechsel. Du kannst mit dem Poti P 1B das
Tastverhdltnis des Rechtecksignals verandern, gleich-
zeitig verstellst du die Frequenz.

In dieser Schaltung liegt die eine LED direkt am
Ausgang des Generators. Die rote LED gibt damit
Auskunft (iber den Spannungszustand an seinem Aus-
gang. Dem Generator nachgeschaltet ist ein Inverter.
Dieser Inverter ist allerdings anders aufgebaut als der
in den vorigen Schaltungen: Der eine Eingang des
NAND liegt tiber den Widerstand R 7B standig an Plus,
der andere bekommt im Wechsel 0 und 1. Wenn du dir
die Funktionstabelle des NAND noch einmal ansiehst
(s. Experiment 202), erkennst du, daB 0 am Ausgang
des Generators zusammen mit 1 am anderen Eingang
am Ausgang des Inverters 1 hervorruft. Fihren beide

MODUL B

Eingénge 1, ist der Ausgang 0. Der Inverter invertiert
das Ausgangssignal des Generators, und darum
leuchtet die griine LED im Gegentakt zur roten.

Das Wechselblinken kann nur solange erfolgen, wie
keiner der Eingange - weder der des Generators
(NAND B) noch der des Inverters (NAND D) - an
Minus gelegt wird. Im Experiment 230 stellst du mit
dem Taster eine Verbindung zum Minuspol her, und
damit ist der Ausgang standig Plus: Die griine LED
leuchtet nicht mehr. Dazu sind zusatzlich zum vorigen
Aufbau die Verbindungen B 16 - P 3und B 26 - P 4
herzustellen. Beim Driicken des Tasters blinkt nur noch
die rote LED, die grine bleibt dunkel.

Auch der Generator kann auf diese Art gestoppt
werden. Wird B 11 (Eingang NAND B) mit dem Minus
verbunden (0-Signal), schwingt er nicht mehr. Eine
LED bleibt dunkel, die andere leuchtet.

In der Schaltung 231 wird das ausgefiihrt. Dazu
braucht am Aufbau des Experiments 230 nur P 4 nach
B 11 gesteckt zu werden.

Bei gedriicktem Taster leuchtet nur die griine LED.
Du hast dadurch den Stop-Eingang des Generators,
der mit dem AnschluB B 11 verbunden ist, direkt an
Minus gelegt. Nun kann der Generator nicht mehr
schwingen.

R1B 1k
i —
. e
C4A 1(:OUF
RSB I

[ 100 €28 0,033uF

iy

:.:ﬂ :

IC 1B |

} .
IC1B
IC1B

LED Pr LED Ag

A 6B R7B
Pot 1B 100k
AV 1A

RV 1P

IC 1B

229

GND < Pt
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GENERATOR STOPPT GENERATOR

Interessant wird es nun in der Schaltung 232, in der der
Generator nicht mehr von Hand gestoppt wird, sondern
mit einem anderen astabilen Multivibrator. Durch sol-
che Kombinationen von elektronischen Schaltelemen-
ten lassen sich herrliche Effekte erzielen.

Der Ton aus dem Lautsprecher kommt jetzt nur noch
in Intervallen. Dazwischen sind immer Pausen, de-
ren Dauer du mit dem Poti P 2B einstellen kannst. Das
bedeutet, daB das Tastverhaltnis veréndert wird. Das
Poti P 1B stellt die Hohe des Tons ein. Sollte dich die
Lautstarke ein biBchen stéren, so kannst du sie verrin-
gern, wenn der AnschluB A 24 nach A 23 gelegt wird.
Die Schaltung besteht aus einem astabilen Multivibra-
tor mit den Transistoren T 1A und T 2A. An jedem der
beiden Kollektoren ist eine LED angeschlossen, die im

Wechsel leuchten. Denn die beiden Transistoren
schalten sich ja bei einem astabilen Multivibrator ge-
genseitig ein und aus.

Der Stop-Eingang des nachgeschalteten Tongene-
rators aus den NAND ist mit dem Kollektor von T 1A
verbunden, und jedes Mal, wenn dieser Transistor
durchschaltet, liegt der Stop-Eingang an Minus. Das
1aBt den Generator anhalten.

Waren im Experiment 232 die Pausen zwischen den
Ténen einstellbar, kann im Versuch 233 der Stop-Ein-
gang mit dem Kollektor des Transistors T 2A verbun-
den werden, und dann |&Bt sich mit dem Poti P 2B die
Dauer des Tons einstellen. Dazu muBt du nur die
Verbindung von B 11 nach A 28 fiihren statt nach A 6.
Jetzt kann schon fast das Besetztzeichen des Telefons
nachgemacht werden.

<+
~
R108 R1B 1k
LED Pr 1k LED Ag —
|,
C 1B 0.22uF
R11B IC 1A
R4A RV 1P 220 Ohm AV 1A
% R 1
Caa y
1k CBA
L G 2B 0,033uF
a7uF
Ai5A 100uF
Pol 28 & 22 Ohm
T1A
Can T 2A
Ic18 5
C104
100uF 18 R EA 4Tk R3P
— 7A 100uF 47 Ohm
.
e 220 Ohm i
232
<+
L
A10B R1B 1k
LED Pr 1k LED Ag ——
femca
. C1B 022uF
RI1B I IC1A
R 4A AV 1P 220 Ohm AV 1A )
10k
C3A Il
13 Pot 1B - C8A
LL] Ic 18 c28 0,033uF
47uF
1 L A15A 100uF
| Pot 28 | & 22 Ohm
T1A (v ]:]
CaA I
— e ] c10A
100uF GIETY 10k IC1B A BA 47k A 3P
Taa A7A 100uF 47 Ohm
220 Ohm
233 | i
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Al
A2
A3
A4
A6
A9
A10
ATl
A12
A13
A 14
A18
A 20
A24
A25
AZ26
A29
Ad4
A 53
B3
B27
B29
2'1
P2

-A16
-A 34
-A 48
-A 39
-B11
-B12
-A21
-A19
-A30
-A1717
-A51
Y
-A22
-P6
~B2
-A49
-A38
-Ab2
-B6
-B5
-B2s
-B30
-A15
-AS5
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Abb. 39

Im Aufbau der Schaltung 233 lassen sich viele Veran-
derungen vornehmen, die zeigen, wie wirkungsvoll mit
wenigen Handgriffen experimentiert werden kann:

234.

Die Lautstarke soll einstellbar sein: Dazu benétigen wir
das Poti im Pult. Es muB vor den Eingang E+ des als
Verstarker geschalteten IC 1A gelegt werden. Die not-
wendigen Verbindungen: A 10 mitP 11, A21 mit P9
und B 16 mit P 10. Und schon kannst du den vielleicht
etwas aufreibenden Ton auf dein Gehér einstellen.

235.

Der Frequenzbereich des Tons soll geandert werden
konnen: durch Entfernen des Kondensators C 1B ver-
ringert sich die Kapazitat, und die Frequenz steigt an.
Die notwendigen Verbindungen: B 27 nach B 28 ent-
fernen, ebenso die von B 29 nach B 30.

236.

Die Pausenzeit soll verlangert werden: Die Pause kann
mit einem groBeren Basiswiderstand an der Basis des
Transistors T 1A verlangert werden. Die notwendigen
zusatzlichen Verbindungen:

A2 -A34entfernen Ad42 -Ab52
A 44 - A 52 entfernen B27 -B28
A2 -A32 B29 -B30

237.

Die Tondauer soll verlangert werden: Das Taktsignal
wird nicht vom Kollektor des Transistors T 1A, sondern
invertiert vom Kollektor T 2A abgenommen. Also ver-
kirzt du dadurch die Pause und verlangerst die Dauer
des Tons. Du merkst vielleicht an diesen Beispielen,
wie mit einer solchen Schaltung gespielt werden kann.
Wenn es dir SpaB macht, neue Abwandlungen zu
erfinden, schreibe sie uns. Eventuell findest du sie
spater einmal in diesem Buch wieder, wenn es neu
aufgelegt wird.

IC18
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Auch das Martinshorn, das du schon aufgebaut hast,
wird nun natdrlich nicht mehr von Hand umgeschaltet.
Das besorgt im Versuch 238 ein Taktgeber.

In dieser Schaltung |&Bt sich vieles variieren: Das
Poti im Pult dient zur Einstellung der Frequenz des
hohen Tones. Mit dem Poti P 1B stellt man die untere
Tongrenze ein, und das Poti P 2B stellt die Differenz
der beiden Téne ein.

Die beiden Transistoren T 1A und T 2A bilden den
astabilen Multivibrator, dessen Frequenz mit dem Poti
P 1P einstellbar ist. Er ist der Taktgeber flir den Ton-
generator. Vom Kollektor des Transistors T 2A wird das
Gate des FET angesteuert, und Gber ihn erreicht man
das Umschalten der beiden Téne des Generators. Der
Generator besteht aus den NAND des IC 1B. Du hast
diesen Teil der Schaltung bereits mehrfach eingesetzt.
Sperrtder Transistor T 2A, gelangt positive Spannung,
dessen Hohe mit dem Poti eingestellt wurde, an das
Gate des FET. Der Generator strahlt den hohen Ton
ab. Bei durchgeschaltetem Transistor T 2A und 0 am
Gate des FET wird das Poti nicht von der Source-Drain-
Strecke des FET uberbriickt, und der Generator er-
zeugt den tiefen Ton. Das IC 1A verstarkt ihn, und von
dessen Ausgang gelangt er auf den Lautsprecher.

119

Der Ubergang vom tiefen Ton des Martinshorns auf
den hohen gelingt im Versuch 238 nicht ganz sauber.
Durch das Zwischenschalten eines Inverters kann die-
ser kleine Mangel im Versuch 239 beseitigt werden.
Der AnschluB A 28 ist mit B 25 zu verbinden, und
zusatzlich ist eine Verbindung von B 2 nach B 21 zu
stecken. Nun regelt das Poti P 2B die Dauer des tiefen
Tons. Denn das Signal vom Kollektor T 2A erscheint ja
invertiert am Ausgang des Inverters. Durch das NAND
sind auBerdem die Zeiten fiir den tiefen und den hohen
Ton vertauscht. Wenn die Dauer des hohen Tons
eingestellt werden soll, muB das Signal gegenphasig
vom Taktgeber abgenommen werden, und das ist ja
am Kollektor des Transistors T 1A moglich. Im Experi-
ment 240 muB nur die Verbindung B 25 nach A 6
gefiihrt werden.

Du kannst den gesamten Frequenzbereich desMar-
tinshorns verschieben, wenn die Frequenz des Tonge-
nerators verandert wird.

Mit der Schaltung 241, in der die Verbindungen
B 27 - B 28 und B 29 - B 30 entfernt werden mussen,
verringert sich die Kapazitat des frequenzbestimmen-
den Kondensators, und damit erhdht sich die Frequenz
der beiden Téne.
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A1
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A 10
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242

MIT LICHTSTRAHL ALARMIERT

Lichtschranken gibt es bereits in vielen Geschaften.
Betritt ein Kunde den Laden, unterbricht er einen
Lichtstrahl, und ein akustisches Signal ertént. Die
Schaltung 242 kann fiir einen solchen Alarmgeber
verwendet werden. Denn wenn der LDR verdunkelt ist,
das entspricht dem unterbrochenen Lichtstrahl, gibt
der Lautsprecher Alarm.

Wenn der LDR abgedunkelt ist, ertont aus dem Laut-
sprecher ein Ton, der ein biBchen so klingt, als sei der
Schlag eines Herzens hérbar gemacht worden. Der
Ton pulsiert. Das Poti P 1P im Pult erhéht die "Schlag-
zahl", Poti P 1B die Frequenz des Tons und Poti P 2B
stellt die Ansprechhelligkeit des LDR ein.

Bei beleuchtetem LDR schaltet der Transistor T 2B
durch. An seinem Kollektor liegt Spannung 0, und
darum sperrt das NAND D des IC 1B. Der Tongenera-
tor schwingt nicht mehr.

Erst wenn der LDR abgedunkelt ist, sperrt T 2B, an
seinem Kollektor liegt positive Spannung, und das
Generatorsignal wird vom Verstarker IC 1A verstérkt
und dem Lautsprecher zugeflhrt. Wurde im Versuch
242 das Taktsignal vom Kollektor des Transistors T 1A
abgenommen, nimmt man es im Experiment 243 vom
Kollektor T 2A ab. Dadurch wird die Lange von Ton und

Pause vertauscht. Die Verbindung B 11 muB dazu
nach A 28 gefihrt werden. Nun regelst du mit dem Poti
P 1B die Dauer des Tons.

Schaltung 244 ergibt einen fast unangenehm hohen
Ton. Durch Entfernen der Verbindungen B 27 - B 28
und B 29 - B 30 nimmst du den Kondensator C 1B aus
der Schaltung des Generators. Die kleinere Kapazitat
|aBt die Frequenz erheblich ansteigen.

Wourde bei den vorherigen Versuchen der Ton aus-
geldst, wenn der LDR abgedunkelt war, kannst du die
Auslésung auch umkehren. Das bedeutet, bei Lichtein-
fall auf den LDR erzeugst du die Effekte. Fir die
Schaltung 245 sind geringe Umbauten vorzunehmen:

245.

B4 -B 17 entfernen B18 -LDR
B 14 - LDR entfernen B27 -B28
A33 -B14 B29 -B30
Ad43 -B4

Die Ubrige Verdrahtung entspricht der des Versuchs
244,

Wie bereits gesagt, ertont der "Herzschlag" jetzt,
wenn der LDR beleuchtet ist, bei Dunkelheit ist nichts
zu hoéren.
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245

Das wird in dieser Schaltung dadurch erreicht, daB der
LDR nun gegen den Minuspol der Batterie gelegt wor-
den ist. Bei Dunkelheit liegt am Kollektor von T 2B ein
Minuspotential, und darum schwingt der Tongenerator
nicht.

Auch bei dieser Schaltung kann das Taktsignal vom
Kollektor des Transistors T 1A abgenommen werden,
und dann |&Bt sich die Pause mit dem Poti P 1P
einstellen. Fir die Schaltung 246 muB wieder nur der
AnschluB B 11 mit A6 verbunden werden statt mit
A 28. Um die Tonfrequenz stark zu erhéhen, kannst du
mit dem Versuch 247 wieder die beiden Verbindungen
zwischen B 27 - B 28 und die zwischen B 29 - B 30
entfernen.

R1B 1k Pot 18
—3 .

ATA
220 Ohm

SIRENENAUTOMAT

Mit dem Experiment 248 |aBt sich eine Sirene bauen,
die bei Dauerbetrieb ganz schén auffallt. Das erstaun-
liche an dieser Schaltung ist, daB der Ablauf véllig ohne
dein Zutun geschieht. Nach dem Einschalten der Be-
triebsspannung heult sie los, und das ansteigende und
abfallende Geheul ist nur durch Ausschalten zu stop-
pen.

Du kannst auch bei dieser Schaltung die Dauer des
Tonanstiegs einstellen, und zwar mit dem Poti P 1P im
Pult. Das Poti P 1B begrenzt den unteren Ton.

Die Transistoren T 1A und T 2A stellen einen asta-
bilen Multivibrator dar, der als Taktgeber benétigt wird.
Er hat eine ziemlich niedrige Frequenz. Das Rechteck-
signal vom Kollektor T 2A gelangt auf das Integrierglied
mit R 3B und C 3B. Die Impulse werden dort zu einer
aufsteigenden und abfallenden Spannung integriert,

T2A

248

R15A 22 Ohm IC 1A

C10A l C BA 100 uF
100 uF v
A 3P 47 Ohm

~
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A4
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=P.g
-B19
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-B 30
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die auf das Gate des FET gelangt. Mit der sich &ndern-
den Spannung &ndert sich die Frequenz des Gene-
rators. Dieses Signal wird vom IC 1A verstarkt und dem
Lautsprecher zugefthrt. Die griine LED leuchtet immer
dann, wenn der Ton abfallt.

249.

Eine Sirene mit einem so durchdringenden Ton eignet
sich ja gut fur eine Alarmanlage. Wenn das Gerét
plétzlich loslegt, gibt das einen ganz schénen Schrek-
ken. Um sie flr diese Zwecke herzurichten, muBt du
wissen, daB eine Verbindung von B 11 nach B 18 den
Generator stoppt. Damit wird eine Verbindung zwi-
schen dem Stoppeingang und Minus hergestellt.
Spannst du in deinem Zimmer einen Stolperdraht
(s. Experiment 188), der zwischen diesen beiden An-
schlussen liegt, heult die Sirene los, wenn der Draht
unterbrochen ist. Mit dieser Sirene wollen wir Versuche
durchfiihren, die erkennen lassen, mit welch geringem
Aufwand erhebliche Veranderungen zu erzielen sind.

250.

Spannungsanstieg und -abfall sollen am MeBinstru-
ment angezeigt werden. Folgende Umbauten muBt du
am Aufbau des Versuchs 248 vornehmen:

B1 -Bi9entfernen B8 -B1i14

B1 -B38 B10 -B40
B3 -P8 Bi17 -P7
B4 -B16 B13 -B39
B -B2

Z2uF
I}
1]
C28 0.033uF

IL
i

MODUL B

Abhangig von der Spannung am Integrator, die gleich-
zeitig Basisspannung von T 2B ist, schlagt der Zeiger
des MeBinstruments aus. Denn der Strom durch T 2B
erzeugt am Poti P 2B einen Spannungsabfall, der zum
Instrument gelangt. Mit dem Schleifer des Potis kann
der groBte Ausschlag des Instruments eingestellt wer-
den. Andert sich dann die Tonhéhe, &dndert sich auch
der Ausschlag des Zeigers.

251.

Der Spannungsanstieg 1aBt sich begrenzen, und da-
durch verringert sich der Hub der Sirene. Nur kleine
Verédnderungen muBt du vornehmen:

A28 -BZ20entfernen A43 -BZ20
A28 -A33

Wenn man den Frequenzhub der Sirene andern will,
muB man den Spannungshub am Integrator veran-
dern. Dieser wird durch das Verhaltnis des Spannungs-
teilers R 3B - R 4B festgelegt. Um den Hub zu
verkleinern, muB man den Widerstandswert von R 3B
vergroBern. Das kann erreicht werden, indem R 3B und
R 3A in Reihe geschaltet werden. War vorher das
Teilerverhaltnis 220 zu 100, ist es nun 220 zu 200. Der
Spannungsabfall an R 4B ist wesentlich geringer ge-
worden, und damit auch der Spannungs- bzw. Fre-
quenzhub.

[

250

Pat 28
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LED Ag
e

R 2P 47 Ohm
R15A 22 Ohm 1A

254

252,

Durch Erhéhung des Reihenwiderstands kann das Tei-
lerverhaltnis noch weiter gedndert und damit auch der
Hub der Sirene starker begrenzt werden. Anstelle ei-
nes Widerstands von 100 k2 ist der Wert jetzt 220 k2.
Die Verbindungen A 28 - A 33 und A 43 - B 20 sind zu
entfernen, A 28 - A 32 und A 42 - B 20 sind zusétzlich
einzusetzen.

253,

Andern sich die Kapazitaten der Kondensatoren des
Tongenerators, andert sich auch seine Frequenz, und
damit auch die Tonlage der Sirene. Entfernst du die
Verbindungen B 27 - B 28 und B 29 - B 30, steigt die
Frequenz sehr stark an.

254,

Die Zeit, die die Sirene braucht, um den Ton von seiner
hdchsten zur niedrigsten Frequenz abfallen zu lassen,
verklrzt man durch VergréBerung des Werts von R 8A
vor der Basis des ‘Transistors T 1A. Im Versuch 254
erhéht man ihn von 100 k€ auf 220 kQ. Folgende
Anderungen am Aufbau des vorigen Versuchs sind
auszuflihren:

A32 -AZ8entfernen A43 -B 15
A42 -BZ0entfernen B27 -B28
A2 -A33 B29 -Ba30
A28 -B20

T28

Pot 28

255.

Umgekehrt wird die Zeit langer und der Anstieg ist nur
sehr kurz, wenn du die Verbindungen A2 - A 33
und A 8 - A 14 entfernst und dafur A 8 mit A 33
verbindest.

AUFGELADEN?

Nach den lautstarken Experimenten nun ein paar ochne
Gerausche. Sie sind dafur aber etwas geheimnisvoller.
Du kennst den Schrecken, den man bekommt, wenn
man Uber Teppichboden oder PVC-FuBboden geht
und dann eine Turklinke oder einen Wasserhahn be-
rihrt: Es zuckt ganz schén in den Fingern bei der
Entladung. Die Vorgange, die sich dabei abspielen,
lassen sich mit den nachsten Experimenten naher
untersuchen.

256. (zuletzt zu stecken)
A2 - Testleitung

Die Testleitung zum AnschluB A 2 ragt am besten in
die Héhe. Mit einem Kunststofflineal, das du mit einem
Baumwollappen reibst, solltest du in die Nahe der
Spitze der Testleitung kommen und dabei auf die LED
im Pultachten. Wenn es sehr hellim Raum ist, miiBtest
du vielleicht abdunkeln. Bevor das Lineal die Leitung
berthrt, flackert die LED schon. Anstelle eines Lineals
kannst du auch eine Kunststoff-Folie oder eine alte
Schallplatte verwenden. Bei jedem Annahern, unter
Umstanden reibst du noch einmal, erkennst du immer
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Al -A26
A5 -A14
Al13 -B9
Al15 -B30
B -P1
B8 -B14
B16 -P2
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Al -A26
A5 -A14
A13 -B9
Al15 -A30
B2 -Bé6
B3 -P8
B4 -B16
B8 -B14
B17 -P7
Al -A26
A5 -A14
A9 -Bi12
AT10 -AZ21
A1l -A16
A13 -B9
Al15 -A30
Al18 -P5
A20 -A22
A24 -P6
B2 -B32
B3 -P8
B4 -B16
B6 -B31
B8 -B14
B17 -P7
B19 -B23
B27 -B28
B29 -B30

wieder dieselbe Wirkung. Am Anfang dieser Anleitung
zur SCHUCO Modul-Electronic hast du etwas liber den
Aufbau der Stoffe gelesen, was fiir diese Erscheinun-
gen wichtig ist. Dort stand, daB alle Stoffe aus Atomen
aufgebaut sind, die einen Kern und eine Elektronenhiil-
le haben. Die Elektronen der Atome werden beim
Reiben mit dem Tuch verschoben und sind an der
Oberfliche des Kunststoffs in gréBerer Zahl vorhan-
den. Dort ist also ein ElektroneniiberschuBB. Da der
Kunststoff ein Nichtleiter ist, flieBen die Elektronen
nicht wieder zuriick. Diese Ansammiung von Elektro-
nen nennt man elektrostatische Aufladung.

Nun besteht auch die Testleitung aus Atomen mit
Elektronen. Kommst du mit dem "geladenen” Kunst-
stoff in die N&ahe der Leitung, dann stoBen sich die
Elektronen gegenseitig ab. Solche Bewegung der
Elektronen ist dir aber auch bereits bekannt: Das ist
elektrischer Strom, und dieser Strom ldBt die LED
leuchten. Allerdings ist der Strom so klein, daB er

256

ungewdhnlich hoch verstarkt werden muB. Die drei
Transistoren sind so geschaltet, daB der Emitterstrom
durch den einen Transistor gleichzeitig der Basisstrom
des nachsten ist. Eine solche Schaltung der Transisto-
ren nennt man einen Emitterfolger.

Fir die Anzeige der elektrostatischen Aufladung be-
nétigt man eigentlich ein besonderes MeBinstrument,
ein Elektroskop . Du kannst aber mit dem Aufbau des
Experiments 257 die Aufladung auch anzeigen.

257. (zuletzt zu stecken)
A2 - Testleitung

Jedes Mal, wenn du mit dem aufgeladenen Kunststoff
an die Testleitung herankommst, schlagt der Zeiger
des MeBinstruments aus. Anstelle der LED liegt am
Emitter des Transistors T 2B das Poti P 2B. An diesem
Emitterwiderstand fallt eine Spannung ab, wenn ein
Strom durch den Transistor flieBt. Das Instrument als
SpannungsmefBgerét zeigt sie an.

DA JAULT DIE LADUNG

Bestimmt hast du schon einmal im Dunkeln beim Aus-
ziehen eines Kleidungsstiicks, wie z.B. eines Pullovers
oder eines Hemds, das Spriihen der Funken gesehen
und das Knistern gehort. Das ist auch durch elektrosta-
tische Aufladung entstanden. Die Aufladung eines
Kunststoffs wollen wir mal "hérbar" machen. Natdrlich
ist das nicht richtig méglich, aber auf einem "Umweg"
geht das schon.

A
+

C18 0.22uF

A 3P 47 Ohm

258
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258. (zuletzt zu stecken)
A2 - Testleitung

Die am Emitter des Transistors T 2B auftretende Span-
nung, die mit der GroBe der elektrostatischen Aufla-
dung schwankt, bestimmt den Tongenerator. Dadurch
entstehen unterschiedliche Frequenzen.

WEHE, WENN DAS LICHT ANGEHT
Mit dem nachsten Geréat solliest du mal deine Freunde
oder deine Eltern erschrecken. Bei Dunkelheit bleibt es
stumm. Erst wenn helles Licht auf die Anlage fallt, heult
sie los. Stellst du sie z.B. in deinen Schrank und
schlieBt die Tdr, ist nichts zu héren. Aber wehe, wenn
die Tur aufgemacht wird: Dann ist der L&drm groB!
v= Experiment 259.

Die Hohe der beiden Tone des Alarmsignals kann
mit den Potis P 1B und P 2B eingestellt werden, die
Dauer ist mit dem Poti P 1P einzustellen. Solange der

LDR nicht beleuchtet ist, wird der Generator gestoppt.
Bei starkem Lichteinfall aber wird der Stop aufgeho-
ben, und der Generator schwingt. Das Umschalten der
beiden Téne erfolgt wieder durch den astabilen Multi-
vibrator mit den Transistoren T 1A und T 2A.

Wenn bei dieser Schaltung das Anschwingen des
Generators eventuell erst bei sehr groBer Helligkeit
und damit zu spét erfolgt, kann das in der Schaltung
260 geandert werden. Wenn du die Verbindung von
B 33 nach B5 und die von B 17 nach B 6 fiihrst, ist
das schon erreicht: Bei geringerer Helligkeit schwingt
der Generator an.

Die Frequenz der beiden Tone ist viel héher, wenn
dudas Experiment 261 ausfiihrst. Durch das Entfernen
der beiden Verbindungen B 27 - B28 und B 29 - B 30
verringert sich die Kapazitat der frequenzbestimmen-
den Kondensatoren des Generators, und als Folge
davon steigt die Tonhéhe.

c +
A 1B 1k
—
ED P LED Ag ™ —F Pot 1B
C 18 0.220F
B15 N
FET 18
Q G 26 0.033uF
LDR (-] IC 1B
B3 :I & _|& — &
R 3B R2B 100 =
100k 100uF
A48 220k
259 o =

REA 47k

R 7A 220 Ohm
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Al -A16
A2 -A34
A3 -A49
A4 -A38
A6 -B25
Ag -B12
Al10 -A21
A1l -A19
Al12 -A30
A1l -A17
Al18 -P5
A20 -A22
A24 -P6
A25 -P11
A26 -Ad48
A29 -A39
Ad4 -A 14
B3 -B20
B4 -B16
89 =B33
B11 -B32
B14 -Pg
B15 -LDR
B17 -B10
B21 -B2
B27 -BZ28
B29 -B30
B31 -LDR
P SAS
P2 -A5
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Al
A2
A3
A4
A9
A10
Al
A2
A13
A 18
A 20
A 24
A25
A 26
A28
A 29
A 35
A 44
A 45
B3
B4
B 11
B 14
B17
B 21
B.27
B 29
B 31
i
P2

-A 16
-A 34
-A 49
-A 38
-B12
-A21
-A19
-A 30
-A17
~P5
-AZ22
-P#6
~F 11
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~B25
-A39
-B 33
-A 14
-B 15
-B20
-B16
-B32
-Pa
-LDR
-B2
-B28
-B 30
-LDR
“A 15
~AH

LAUT IM DUNKELN

Die Umkehrung der letzten Experimente ergibt eine
Schaltung, die bei Helligkeit kein Signal abstrahlt, bei
Dunkelheit aber sofort Alarm schlagt. Der Versuch 262
ist so geschaltet.

Solange der LDR nicht mit einer starken Taschen-
lampe oder durch helles Tageslicht bestrahlt wird,
bleibt der astabile Multivibrator stumm. Bei Dunkelheit
aber kommt ein Zweiklang-Signal aus dem Lautspre-
cher. Mit dem Poti P 1P im Pult stellst du die Dauer
des tiefen Tons ein, mit dem Poti P 1B die Grenze
des unteren Tons, und mit dem Poti P 2B begrenzt du
die Héhe des oberen Tons.

Der LDR und der Widerstand R 5A bilden einen
Spannungsteiler, der zwischen dem Stop-Eingang und
Minus liegt. Bei hellem Licht verschiebt sich das Span-
nungsverhéltnis so, daB der Generator nicht schwin-
gen kann. Bei Dunkelheit aber erhélt der Stop-Eingang
positives Signal, und der Generator schwingt.

MODUL B

Die Empfindlichkeit der Schaltung kann gesteigert wer-
den, wenn du Experiment 263 ausfihrst. Fir diesen
Versuch muB die Verbindung B 33 nach B9 und B 15
nach B 10 gefiihrt werden. Dadurch ist das Teilerver-
haltnis der Widerstande ein anderes, und nun spricht
die Schaltung bei normaler Tageshelligkeit an.

Bei den letzten beiden Schaltungen lieB sich die
Dauer des hohen Tons nicht regeln. Das ist mit dem
Versuch 264 moglich. Dort muB nur B 25 nach A 6
verbunden werden, und dann regelst du mit dem Poti
P 1P im Pult die Lange des hohen Tons.

Bei diesem Versuch nimmt man das Signal des
Taktgebers vom Kollektor des Transistors T 1A ab,
und darum gelangt die Gegenphase des astabilen
Multivibrators auf das Gate des FET. Dazwischen ist
noch ein Inverter geschaltet, der das Umschalten der
beiden Téne exakter vornimmt.

A11B

A154
22 Ohm

220 Ohm
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Anstelle des Zweiklanghorns kannst du bei Helligkeit
bzw. bei Dunkelheit auch den Ton einer Sirene erschal-
len lassen. Im Versuch 265 ertont sie, wenn der LDR
abgedunkelt ist.

Das Poti P 2B 1aBt ein Einstellen der Helligkeit zu,
bei der die Sirene losheult.

Wie einige der vorhergehenden Experimente, be-
steht diese Schaltung auch aus dem Taktgeber mit
den Transistoren T 1A und T 2A. Er beeinfluBt den
Tongenerator mit der Spannung am Kollektor von T 2A
Uber den Integrator auf das Gate des FET. Die anstei-
gende Spannung am Integrator 148t die Tonhéhe all-
méhlich ansteigen bzw. abfallen. Mit dem Poti P 2B
kannst du die Spannung am Spannungsteiler R 11B -
R 9B und LDR so einstellen, daB der Transistor T 2B

bei Dunkelheit durchschaltet. Dann liegt das NAND B
mit einem Eingang an Minus, und der Generator
schwingt nicht mehr. Wird der LDR belichtet, verringert
sich sein Widerstand, und die Spannung an der Basis
von T 2B sinkt. Sperrt dieser Transistor, liegt das
NAND B Uber R 8B an Plus, und der Generator
schwingt.

Die Umkehrung der vorhergehenden Schaltung stellt
das Experiment 266 dar.

266. A40 -B56
A53 -P9 entfernen A50 -B33
B8 -Bitentfernen A54 -P9
A2 -A55 B8 -B32
A33 -A57 B11 -B31

e
AP
1k LED Ag
RV 14
Pot 1P

C4A 100uF T2

R3A A 8A RaA
100k 100k 108

C3A

47uF

TiA

100 uF
2 C BA 100 uF
R15A 22 Ohm
3
R 3P 47 Ohm

C10A

265 I

IC1A

Al
A2
A3
A4
A6
A8
A9
A10
ATl
Al12
A13
A1
A18
A 20
A 24
A25
A 26
A28
A 30
A 43
A 53
B1
B2
83
B4
Bé6
B7
B8
B9
B 18
B27
B 29

127

-A 16
-A33
-A48
-A 39
~A 52
-A 14
-B12
-A21
-A19
-A29
-A17
-A 51
-P5
-A22
~P.6é
-A49
~P10
-B20
-A 38
-B 14
=g
-B19
-B13
-B10
-B16
-B17
-B 15
-B11
-LDR
-LDR
-B28
-B30
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AP
1k LED Ag

R3A Ran GED
100k 100k 10k AV 1A
Pot 1P

C 44 100uF T2A

T1A

~

266

con L
100 uF
- © 8A 100 uF
A15A 22 Ohm

Nach dem Einschalten der Betriebsspannung beginnt
die Sirene stets mit steigender Frequenz zu erténen,
sofern der LDR beleuchtet ist.

In dieser Schaltung ist zusatzlich zum vorigen Expe-
riment bei gestopptem Generator die Basis des Tran-
sistors T 1A iber die Diode D 1A und die Kollek-
tor-Emitter-Strecke von T 2B an Minus gelegt. Bei Licht
am LDR springt die Spannung am Kollektor von T 2B
nach Plus, und deshalb beginnt die Sirene mit dem
ansteigenden Ton.

Der Sirenenton beginnt im Versuch 267 mit der an-
schwellenden Phase, wenn der LDR abgedunkelt ist.

In dieser Schaltung bilden der LDR, R 11B und das
Poti einen Spannungsteiler, und zwar liegt der LDR
jetzt an Plus, das Poti P 2B (als Einstellwiderstand) an

A 3P 47 Ohm
IC 1A

Minus. Bei beleuchtetem LDR liegt 0 V am Kollektor
des Transistors T 2B. Die Spannung springt um nach
Plus, wenn der LDR kein Licht erhalt. Dadurch wird der
Stop-Eingang des Generators freigegeben, und er
schwingt. Er beginnt mit dem ansteigenden Ton, weil
der Transistor T 2A zunachst sperrt, und darum ist
die Spannung in seinem Kollektor anfangs positiv.

267. A53 -P9

Ab54 -P9 entfernen B2 -B 18
B2 -B 13 entfernen B3 -B 36
B3 -B 10entfernen B 10 -B37
B9 -LDR entfernen B 13 -LDR
B 18 -LDRentfernen B35 -LDR

A3A ABA ROA
100k 100K 10k

8.

C10A _L : i

267

100 uF
© BA 100 uF
A15A 22 Ohm
A 3P 47 Ohm

IC1A

"1

3
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TONE GEMISCHT

Was geschieht eigentlich, wenn zwei Signale unter-
schiedlicher oder auch gleicher Frequenz gemischt
werden? Mit dem Versuch 268 solltest du das einmal
ausprobieren.

Wenn du nicht zufallig zwei Téne gleicher Frequenz
eingestellt hast, kommt aus dem Lautsprecher ein sehr
unangenehmer, schnarrender Ton. Mit dem Poti P 1P
im Pult I&Bt sich die Frequenz eines der Téne einstel-
len, das Poti P 1B stellt die des anderen Generators
ein. Du horst sofort, wenn beide dieselbe Frequenz
haben. Die Signale der Tongeneratoren gelangen auf
die beiden Eingange des vierten NAND-Gatters. An
seinem Ausgang entsteht ein Mischsignal aus diesen
beiden. Es wird dem IC 1A zugefiihrt, wo es verstarkt
und vom Lautsprecher abgestrahlt wird.

Sind die Generatorfrequenzen nicht gleich, dann
entsteht neben anderen Kombinationsfrequenzen
auch eine Differenzfrequenz.

Zum Glick ist ja noch das Poti 2B nicht benutzt. Das
soll mitdem Versuch 269 schnell zugeschaltet werden,
um die Lautstarke der Téne zu regeln. Dazu ist die
Verbindung von A 10 nach B 2 zu flhren, und zusétz-
lich sind A 21 mit B 3 und B 4 mit B 16 zu verbinden.

270.

Traustdu dir zu, zwei Tone miteinander zu vergleichen,
auch wenn du dir einen Ton fiir kurze Zeit merken
muBt? Mit der Schaltung 270 wéhlst du den ersten Ton.
Du kannst die Frequenz noch mit dem Poti P 1P im Pult
regeln. Gegenliber dem Experiment 269 sind kleine
Anderungen vorzunehmen:

A 12 - B 26 entfernen.

271.

Nun ist die Verbindung A5 - B 25 zu entfernen dafiir
die von B 12 wieder nach B 26 zu stecken. Mit dem Poti
P 1B solitest du den zweiten Ton méglichst genau so
einstellen wie den vorigen.

272.

Wenn du dann A 5 mit B 25 verbindest, kannst du
prifen, ob die beiden Téne tatsachlich gleich sind.
Haben beide die gleichen Frequenzen - oder weichen
sie um eine oder mehrere Oktaven ab - hérst du einen
ziemlich sauberen Ton. Liegen sie aber auseinander,
scheint ein zusatzlicher Ton im Raum zu "schweben".
Verstellst du das Poti im Pult, &ndert sich dieser
Schwebeton. Je weiter die Frequenzen auseinander-
liegen, desto schneller "schwebt" er. Umgekehrt
"schwebt" er langsamer, wenn die beiden Frequenzen
dicht zusammenliegen.

LED
R1P i Ag
5 i
A3A [] A SA A1IA []
100k 106 100k AV 1A
cza a_,irianﬁ
Ci1A
T1A 0,022uF

268
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Die Frequenz dieser Schwebung kann man so niedrig
einstellen, dafB sie mit dem MeBinstrument angezeigt
werden kann. Versuch 273 zeigt dir die Schaltung
dazu, die du durch Abwandlung des vorigen Experi-
ments gewinnst.

Wenn der Schwebeton langsam pulsiert, schwingt der
Zeiger des Instruments. Bei Ubereinstimmung der T6-
ne gibt es keine Frequenz, und bei schnellem "Schwe-
ben" kann der Zeiger nicht folgen und bleibt am linken
Anschlag stehen. Zur Entkopplung des Signals wurde
der Transistor T 2B dem Ausgang des vierten NAND

273. B -B18 nachgeschaltet. Am Kollektor ist dieses Signal vorhan-
A9 -BZ21entfernen B7 -Bi14 den, und Uber den Elko C 4B gelangt es auf das
A9 -A58 B8 -B24 MeBinstrument.
A59 -B21 Bi17 -P7
A60 -B10 B23 -P8
iR R1B 1k
Pat 1P =1
1% e ciB o.ﬁup
[l % e
C2A 0022uF RV 1A !I-L
I1
]
7 &)
: e
273 [']

Y4y
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UKW-MODUL

Das UKW-Modul enthélt als wichtigstes Bauteil ein
spezielles IC der Firma Valvo. Es fihrt die Typenbe-
zeichnung TDA 7000. Dieses IC enthélt einen komplet-
ten UKW-Empfanger mit einer Vorstufe, einer Oszil-
latorstufe und einer Zwischenfrequenz-Stufe (Zf-Stufe)
mit niedriger Frequenz. Diese niedrige Frequenz der
Zf-Stufe bringt einen Vorteil fiir die weiteren, nicht
integrierten Bauteile. So bendtigt man z.B. zur Aufbe-
reitung der Zf keine Spulen, sondern nur Widerstande
und Kondensatoren, die bereits im IC integriert sind.

Der AnschluB 10 des Moduls ist der Antennenein-
gang. Das UKW-Signal gelangt Gber den Kondensator
C 11U auf den Eingangsschwingkreis mit der Spule
L 1U. Die Kondensatoren C 11U, C 12U und die Spule
L 1U stellen einen Resonanzschwingkreis dar. Die
Werte der Kondensatoren und der Spule sind so ge-
wabhlt, daB der Resonanzschwingkreis auf die Mitte des
UKW-Bandes abgestimmt ist. Die Frequenz des Oszil-
latorkreises mitdem Kondensator C 18U und der Spule
L 2U kann tber den AnschluB 7 des Moduls und R 5U
durch die Kapazitatsdiode D 2U verdndert werden. Sie
ist in Sperrichtung geschaltet, und ihre Kapazitat 4n-
dert sich in Abh&ngigkeit von der an ihr liegenden
Spannung. Die Spannung zur Senderabstimmung wird
durch das Poti P 1U eingestellt. Die Bereichseinstel-
lung erfolgte bei der Herstellung des Moduls mit dem
Poti P 2U. Nach dem Abgleich wurde es mit einem Lack
versiegelt, damit nicht aus Versehen die Bereichsein-
stellung verandert wird.

Die Kondensatoren C 1U, C 2U, C 4U, C 5U, C 6U,
C 7U, und C 9U dienen der Zf-Selektion. An den
Anschlissen 2 und 3 des Moduls liegt das demoduliert-

te Nf-Signal. Die Ausgangsspannung betragt bei ei-
nem eingestellten Sender etwa 2 V. Ist kein Sender
eingestellt, liegt die Spannung bei etwa 1,2 V. Das
Ausgangssignal am AnschluB 3 enthélt noch Gleich-
spannungsanteile. Durch ein besonderes Modula-
tionsverfahren liegt zwischen den Sendern kein
Rauschsignal. Es kann aber durch Verbinden der An-
schliisse 4 und 5 ein ein Rauschgenerator zugeschal-
tet werden. Dieses Rauschen wird dann elektronisch
ausgeschaltet, sowie ein Sendersignal anliegt. Die fiir
das Modul benétigte Spannung von 5,1 V wird mit der
Zenerdiode D 3U und ihrem Vorwiderstand R 1U aus
der Betriebsspannung von 9V erzeugt. Die Diode
D 1U dient als Verpolungsschutz.

Anschlisse
U 1 +5,1V Betriebsspannung lber 470Q
U 2 Nf-Ausgang, nur Wechselspannung
U 3 Nf-Ausgang mit Gleichspannungsanteil
bei Senderca2 VvV
ohne Senderca 1,2V
U 4 Rauschgenerator fir Zwischensenderrauschen
frei = kein Rauschen
mit U 5 verbunden = Rauschen
5 + 5,1 V Betriebsspannung tber 470Q
6 Ausgang der Abstimmspannung 0 V bis 5,1 V
mit U 7 verbunden manuelle Sender-
abstimmung
U 7 Eingang Kapazitdtsdiode
U 8 - Betriebsspannung / Masse
U 9 - Betriebsspannung / Masse
U 10 Antenneneingang

(s =
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C 10U
—RBU
/ C 21U

alafa]e]s]s|e]=]=
1 21 13} 4 S
elaledaledaledaly

R 3U
cCloU———

R 4U
c8u 4 . . ~- o ety

C 14U
IC 1U - L C 19U

—D 3U

C 68U
c3u C 20U
C 4U . _ -
C5U v L : _ = Cw

Pot 1U

-C 15U “R7U
c12u- “czau

Pot 2U

Abb. 40
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C1u cau Ccau Cc4u csu
220pF 330pF 0,1uF 150pF 3

100 Ohm
(o211 c1ou
10nF 0,1uF
: ——o '

. Ra2u
(o:10]
et i 470 Ohm

| ! l R3U
1k
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RUNDFUNKEMPFANGSTECHNIK

Hast du dir einmal Gedanken gemacht, wie die Musik
oder die Sprache vom Rundfunksender zum Empfan-
ger gelangen kann? Man sagt zwar, diese Signale

UKW-MODUL

werden drahtlos Ubertragen, aber daraus kann man
noch nicht ableiten, wie die Ubertragung erfolgt. Die
physikalischen Vorgénge sind nicht ganz leicht zu
durchschauen, weil nichts zu sehen ist. Zum Verstand-
nis gehst du am besten von den Eigenschaften eines
Magneten aus. Du weiBt sicher, daB er Gegenstéande
aus Eisen anzieht. Die von ihm ausgehende Kraft ist
auch noch in einiger Entfernung wirksam. Der Raum
um den Magneten herum ist auch von dieser Kraft
erfullt, die man Magnetismus nennt. Man spricht auch
vom magnetischen Feld. Die Kraft im magnetischen
Feld ist gerichtet, d.h. sie wirkt nicht wahllos verteilt um
den Magneten herum, sondern sie wirkt von einem Pol
des Magneten zum anderen. Das laBt sich mit kleinen
Magnetnadeln nachweisen. Ein magnetisches Feld
kann man auch mit einer Spule erzeugen, die vom
elekirischen Strom durchflossen wird. An den Spulen-
enden entstehen Pole wie bei einem Stabmagneten.
Die Richtung der magnetischen Kraft im Raum um die
Spule ist von der Richtung des Stromes durch die
Spule abhangig. Durch Umschalten der Stromrichtung
kehrt man also auch die Richtung des magnetischen
Feldes um.

Abb. 43
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Auch die Starke des Magnetfeldes kann man durch
den Strom beeinflussen: Je stérker der Sirom ist, der
durch die Spule flieBt, desto stérker ist auch das Ma-
gnetfeld. Zur drahtlosen Ubertragung von Musik, Spra-
che oder anderen Informationen reicht das Magnetfeld
alleine nicht aus. Dir ist bestimmt bekannt, daB das
Magnetfeld schnell mit der Entfernung abnimmt, und
darum ist die Reichweite sehr begrenzt. Neben dem
magnetischen Feld gibt es auch noch das elektrische
Feld mit anderen Eigenschaften. Es bildet sich zwi-
schen den Platten eines Kondensators aus. Magneti-
sche und elektrische Felder kénnen miteinander in
eine Wechselbeziehung treten. Der Sender einer
Rundfunkstation strahlt von seiner Antenne solche Fel-
der ab. Die Abstrahlung ist aber nur dann mdoglich,
wenn sich die Polaritat &ndert. Im Sender wird Wech-
selstrom hoher Frequenz in einer Kombination aus
einer Spule und einem Kondensator erzeugt, die man
Schwingkreis nennt. Diesen hochfrequenten Wechsel-
strom bendtigt man als Tragerwelle eines Senders.

e e
IRY R

Abb. 44

Jedem Rundfunksender ist eine Tragerwelle mit einer
festgelegten Frequenz zugewiesen. Um ihn zu emp-
fangen, muB im Radio mit dem Abstimmknopf der
ebenfalls vorhandene Resonanzschwingkreis auf die-
se Tragerwelle abgestimmt werden. Das geschieht
dadurch, daB mit dem Abstimmknopf die Kapazitat des
Drehkondensators verandert wird und so die Frequenz
des Schwingkreises auf die Frequenz des Sender-
schwingkreises eingestellt wird. Bei modernen Gera-
ten benutzt man allerdings keinen Drehkondensator
mehr, sondern eine Kapazitatsdiode, deren Kapazitat
durch unterschiedliche Spannungen verandert wird.
Aber wie kann die Tragerwelle Informationen, wie z.B.
Musik oder Sprache, transportieren? Zwei Moglichkei-
ten werden dazu genutzt: Ein Mikrofon wandelt Spra-
che oder Musik in Stromschwankungen um. Laute

Téne erzeugen einen groBen Ausschlag. Bei hohen
Frequenzen erfolgen die Schwankungen schnell auf-
einander, bei tiefen entsprechend langsamer. Solchen
Sprechwechselstrom hast du vielleicht schon eimal im
Fernsehen oder auf einem besonderen Gerat, einem
Oszilloskop, gesehen. Dieser Sprechwechselstrom
wird auf die Tragerwelle "aufgedriickt". Dabei andert
sich die Hohe des Ausschlags der Tragerwelle, die
Amplitude. Diese Veranderung des Tragers im Rhyth-
mus der Information nennt man deshalb Amplituden-
modulation, abgekirzt AM.

l |

Bei der zweiten Maoglichkeit, der Frequenzmodulation
(FM), bleibt die Amplitude der Tragerwelle unveran-
dert. Es andert sich nur die Frequenz des Tragers im
Rhythmus der zu Gbertragenden Information. Das er-
kennt man daran, daB die Wellenzlige enger oder
weiter laufen. Bei einem Ton hoher Frequenz sind die
Zige enger, bei einem tiefen Ton sind sie weiter.

Ein Mittelwellenradio empfangt amplitudenmodulierte
Wellen. Das UKW-Radio nimmt frequnzmodulierte Si-
gnale auf. Bestimmt hast du auf Rundfunkempfangern
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anstelle von MW und UKW schon die Bezeichnungen
AM und FM gesehen. In der Anfangszeit der Rundfunk-
technik verwendete man nur die Amplitudenmodula-
tion. Solche Rundfunksignale waren gut zu empfan-
gen, und die Ubermittelte Musik konnte leicht von der
Tragerwelle getrennt werden. Ein AM-Radio war des-
halb kostengiinstig herzustellen. Mit der Frequenzmo-
dulation erzielte man erst spater Gberzeugende Erfol-
ge: Der Empfang war weitgehend stérungsfrei, Zind-
funken, Blitze, Schalter, Motoren usw. riefen keine
Stérungen wie Prasseln und Knacken hervor. Das liegt
daran, daB solche Stérungen meist amplitudenmodu-
liert sind und darum frequenzmodulierte Signale nicht
stéren kénnen. Auch bei recht schwachen Signalen
erzielt man noch eine einwandfreie Verstandigung.
Das FM-Rundfunknetz wurde in der Bundesrepublik
Deutschland ab 1950 aufgebaut. Man beriicksichtigte
dabei, daB hochwertige Musikiibertragungen einen
breiten Frequenzbereich bendtigen, wie er im Mittel-
wellenbereich nicht zur Verfligung steht. Man kénnte
im Mittelwellenbereich, der von 540 kHz bis 1600 kHz
reicht, nur etwa 7 Sender unterbringen, wenn man fiir
jeden Sender 150 kHz wie im UKW-Bereich zur Verfi-
gung stellte. Das ist natirlich nicht vorstellbar, weil es
viel mehr Sender gibt. Im UKW-Bereich, der von 88,5
MHz bis 107 MHz reicht, stehen gentigend Sendefre-
quenzen zur Verfigung. Da sich die Ultrakurzwellen
nur geradlinig ausbreiten, ist auch ihre Reichweite nur
begrenzt. UKW-Sender sind deshalb auch Bereich-
sender, die flir einen Ort oder einen Bezirk das Rund-
funkprogramm ausstrahlen. In gréBerer Entfernung
kann dann ein weiterer UKW-Sender auf derselben
Frequenz senden, ohne daB der andere Sender ge-
stért wird.

Y
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UKW-EMPFANGER

Moderne Radios verfiigen heute fast selbstverstand-
lich iber einen Sendersuchlauf. Das bedeutet, daB der
Sender zwar noch durch Drehen am Abstimmknopf
eingestellt wird, aber dabei verandert man nicht mehr
die Kapazitat eines Drehkondensators, sondern die
Spannung an einer Kapazitédtsdiode dndert sich, und
damit auch die Kapazitat der Abstimmdiode. Noch
eleganter ist die Lésung bei dem mit der folgenden
Schaltung aufzubauenden Radio: Der Abstimmknopf
entfallt auch, und dafiir stellt man den Sender durch
Druck auf zwei Tasten ein. = Experiment FM 1.

FM 1. (zuletzt zu stecken)
U 10 -Antenne

a
o b
n
m

I '
us
s e

FM 1

Als Antenne steckt man am besten einen Draht von
120 mm Lange in den Anschluf3 U 10. Bei schlechtem
Empfang miBte es mit einem langeren probiert wer-
den. Zum Einstellen des Senders ist entweder der
Taster sw 1P im Pult oder sw 1C auf dem Modul C zu
driicken. Der UKW-Empfanger sucht dann selbstandig
einen Sender, und 2war je nach Taster einen mit héhe-
rer Frequenz oder einen mit niedrigerer Frequenz.
Gefallt dir das Programm des Senders, wird nur die
Taste losgelassen, und der Sender ist eingestellt. Nach
langerer Zeit muB der Sender unter Umstanden etwas
nachgestellt werden, was wiederum durch Druck auf
den Taster erfolgt. Der Kondensator C 4A wird durch
Driicken des Tasters sw 1P Uiber R 2A geladen. Dann
steigt die Spannung gleichzeitig auch am AnschluB
U 7 und damit an der Kapazitatsdiode auf dem UKW-

Modul, so daB die Frequenz des Schwingkreises an-
steigt. Driickt man den Taster sw 1C, entladt sich der
Kondensator C 4A (iber den Widerstand R 1A. Damit
verringert sich die Spannung an der Kapazitatsdiode,
und die Frequenz des Schwingkreises verringert sich.
Das Ausgangssignal des UKW-Moduls - es liegt am
AnschluB U 2 - muB noch verstarkt werden, damit es
vom Lautsprecher abgestrahlt werden kann. Das ge-
schieht durch das IC 1A, das als Nf-Verstarker arbeitet.
Die Hohe des auf den Eingang E + gelangenden Si-
gnals 1aBt sich mit dem Poti P 1B einstellen, und dann
andert sich die Lautstarke.

Leichter noch 1aBt sich an einem Rundfunkempfan-
ger ein Sender einstellen, wenn als Abstimmbhilfe ein
Anzeigeinstrument mit eingesetzt wird. Dann muB
nicht nur das Ohr die Qualitat des einfallenden Signals
beurteilen, sondern mitdem Auge kann man auch noch
die H6he des Pegels feststellen. Um eine solche Schal-
tung aufzubauen, sind zuséatzlich zu der Verdrahtung
des vorigen Geréts noch die folgenden Verbindungen
zu stecken:

FM 2.
A1l -P8 A8 -B17
A2 -A43 A16 -P7
A5 -A15 A33 -U3
FM 2

Die Sendereinstellung erfolgt ebenfalls mit den Tasten
sw 1P und sw 1C. Wie im vorigen Aufbau stellt man
den Sender durch Veréndern der Spannung am Kon-
densator C 4A ein, und auch die Verstarkung des
Ausgangssignals erfolgt mit dem IC 1 A. Zur Anzeige

137

(Nur mit
Modul C auf-
zubauen)
Al17 -P6
A18 -A49
Al19 -A31
A20 -A22
A21 -B3
A24 -P5
A32 -U6
A34 -U2
A39 -Ab2
A41 -C25
A42 -P3
A44 -B2
AS51 -P4
A53 -U7
A54 -C24
B4 -Us8
B11 -B16
u4 -US
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A 10
Al
A 16
Al17
A 21
A 24
Pild
ue

-A22
-A 20
-P10
-P6
-Pg
-P5
-uz
=\l

des Signalpegels des einfallenden Senders dient das
Anzeigeinstrument. Es ist Uber den Impedanzwandler
T 1A an den AnschluB U 3 des UKW-Moduls ange-
schlossen. Die Hoéhe der demodulierten Nf-Aus-
gangsspannung ist ein MaB fur die Stirke des
einfallenden Senders. Das Kernstiick des IC-Moduls,
das IC TDA 7000, kann man am besten erproben,
wenn die Anschliisse des Moduls nacheinander unter-
sucht werden. Das Poti P 1U dient zur manuellen
Sendereinstellung. Durch Drehen kann der gesamte
UKW-Bereich Uberstrichen werden. Die Lautstarke
|aBt sich stufenlos mit dem Poti P 1P im Pult einstellen.
Durch verschiedene Drahtldngen am Antennenan-
schluB U 10 kann ausprobiert werden, mit welcher
Lange der beste Empfang méglich ist. Vielleicht muf
das gesamte Pult auch ein wenig auf dem Tisch ver-
schoben werden, um den Empfang zu optimieren.

FM 3. (zuletzt zu stecken)
U 10 - Antenne

LKW Mol

FM 3

UKW Modu!

FM 4

UKW-MODUL

Mit dem Poti P 1U auf dem UKW-Modul 148t sich die
Héhe der Abstimmspannung einstellen. Sie gelangt
durch Verbinden der Anschlisse U 6 und U 7 Uber den
Widerstand R 5U zur Kapazitatsdiode D 2U. In Abhan-
gigkeit von der Spannung &ndert sich die Kapazitat von
D 2U, und die Frequenz des Resonanzschwingkreises
verschiebt sich.

Das demodulierte Nf-Signal liegt am AnschiuBB U 2
des UKW-Moduls und muB noch verstarkt werden.
Darum gelangt es Uber das Poti P 1P, das zur Lautstar-
keregelung dient, auf den Eingang E+ des als Nf-Ver-
starker geschalteten IC 1A. An dessen Ausgang liegt
der Lautsprecher, der die Sprache oder Musik ab-
strahlt.

Die Lautstarke am Ausgang des Nf-Verstarkers |aBt
sich noch erhéhen, falls das gewlinscht wird. Das kann
mit der Schaltung FM 4 erreicht werden, indem parallel
zum Widerstand R 7A der Widerstand R 10A geschal-
tet wird. Mit geringen Abwandlungen der vorigen
Schaltung ist das méglich.

FM 4.

A 10 - A 22 entfernen A20 -Ab52
A11 -AZ20entfernen A22 -Ab56
A10 -A51 Al -Ab53
A1l -Ab55 A7 -Ab57

Die Sendereinstellung und die Lautstarkeregelung er-
folgen wie im letzten Experiment.

Bei der Einstellung eines Senders im Radio sind wir
daran gewohnt, daB zwischen den Sendern ein Rau-
schen zu hdrenist. Vielleicht istdir aufgefallen, daB das

Pot 1P
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bisher fehlte. Durch Verbinden der Anschliisse U 4 und
U 5 kann dieses Rauschen erzeugt werden, und dann
hort sich das Suchen eines Senders wie bei jedem
anderen Radio an. Durch eine zusétzliche Verbindung
am letzten Gerat ist das zu schaffen:

FM 5.
u4 -US5

Das IC des UKW-Radios enthalt einen eigenen
Rauschgenerator, der durch Verbinden der Anschliis-
se U4 und U 5 eingeschaltet wird. Damit das Rauschen
nicht den Rundfunkempfang stért, wird es elektronisch
abgeschaltet, sowie ein Sender eingestellt ist, dessen
Signal stark genug empfangen wird. Das Einstellen des
Senders und die Lautstarkeregelung erfolgen wie bei
den vorigen Schaltungen.

Leichter lassen sich an einem Radio die Sender
einstellen, wenn eine Abstimmanzeige zur Verfiigung

UKW Modul

steht. Das kann ein Zeigerinstrument sein wie im fol-
genden Aufbau. Zusatzlich zur Verdrahtung des vori-
gen Experiments sind einige weitere Anschliisse her-
zustellen. v= Experiment FM 6.

FM 6.

A13 -P8 A27 -A19
A15 -A30 A40 -U3
A18 -P7 Ab0 -A26

Die Sendereinstellung erfolgt wie bei den vorigen
Schaltungen mit dem Poti P 1U auf dem UKW-Modul.
Wenn ein Sender stark einfallt, schlagt der Zeiger des
Anzeigeinstruments bis zum Anschlag aus. Das demo-
dulierte Nf-Signal am AnschluB 3 des UKW-Moduls
enthalt noch Gleichspannungsanteile. Bei einem star-
ken Sender betragt die Spannung etwa 2 V, ist kein
Sender eingestellt, liegt die Spannung bei etwa 1,2 V.
Diese Spannung wird an der Diode D 1A gleichgerich-

FM 5

UKW Modu

FM 6
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Al
A2
A4
A7
Al12
A13
Al17
A19
A20
A21
A24
A 34

B8
P10
P9
P

-A26
-Ad4
-A 14
-A18
-A 30
-A 16
-P6
-B4
-A22
-B3
=15
U3
-B7
-uz2
-Ue6
= U7
-uU9

tet, und sie steuert den als Impedanzwandler geschal-
teten Transistor T 1A. An seinem Emitter liegt das
Instrument, dessen Zeigerausschlag von der Sender-
einstellung abhangt.

Technisch fortgeschrittener ist die ndchste Lésung,
die Senderabstimmung anzuzeigen, namlich mit einer
Leuchtdiode. Das kann mit der folgenden Schaltung
geschehen. Die grine LED auf dem Modul A dient als
Anzeige. Die Sendereinstellung wird mit dem Poti
P 1P auf dem Pult vorgenommen, das Poti P 1U ist
unbedingt bis zum linken Anschlag zu drehen. Mit dem
Poti P 2B 14Bt sich die Lautstarke einstellen.

FM 7. (zuletzt zu stecken)
U 10 - Antenne

Am AnschluB U 3 des UKW-Moduls liegt Gber dem
Widerstand R 4A der Darlingtonverstarker mit den
Transistoren T 1A und T 2A.

UKW-MODUL

Je nach der Starke des einfallenden Sendersignals
liegt eine mehr oder weniger groBe Spannung an der
Basis des Transistors T 1A und damit Uber dessen
Emitter auch an der Basis von T 2A. Am Kollektor des
Transistors liegt die LED Ag, die bei einem starken
Sendersignal hell leuchtet und bei einem schwachen
weniger hell. Die Gbrige Schaltung entspricht in ihrer
Funktion der der vorherigen Experimente.

Mit einer zweiten LED, in diesem Fall der roten
LED Pr im Pult, kann zuséatzlich noch angezeigt wer-
den, wenn kein Sendersignal empfangen wird. Bei
einem Signal leuchtet wiederum die griine. Die folgen-
den Anschliisse missen dazu hergestellt werden. Die
Senderabstimmung kann wieder mit dem Poti P 1P
im Pult vorgenommen werden. Es ist aber zu beachten,
daB das Poti P 1U am linken Anschlag steht.

FM 8. A29 -B25
A TS =P B21 -p2
<+

UKW hodul

CBA
100uF

FM7

UKW Madul

FM 8

RV 1A RV1P
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Diese Schaltung funktioniert wie die im vorigen Expe-
riment beschriebene. Zuséatzlich aber wurde an den
Kollektor des Transistors T 2A des Darlingtonverstar-
kers ein NAND geschaltet, das die am Kollektor anlie-
gende Spannung umkehrt. Eine geringe Kollektor-
spannung - die griine LED leuchtet nicht - I4Bt die rote
leuchten. Umgekehrt erlischt die rote LED bei einem
eingestellten Sender. Mit wenigen Schaltungselemen-
ten kann man das Radio in Abhangigkeit von der
Helligkeit der Umgebung ein- und ausschalten. In die-
sem Aufbau wird es bei Dunkelheit selbsttétig einge-
schaltet. Die Sendereinstellung erfolgt wieder mit dem
Poti P 1U auf dem UKW-Modul, die Lautstarke kann
mit dem Poti P 1B eingestellt werden. Das Poti P 1P
im Pult dient dazu, einzustellen, bei welcher Resthel-
ligkeit das Radio eingeschaltet wird.

FM 9. (zuletzt zu stecken)
U 10 - Antenne

Bei ausreichender Helligkeit sperrtder Transistor T 1A,
weil die positive Spannung an seiner Basis nicht aus-
reicht, um ihn durchzuschalten. Dann gelangt das Aus-
gangssignal vom UKW-Modul iber den Kondensator
C 1A, den Widerstand R 4A und den Lautstarkeregler
P 1B auf den Eingang E+ des Verstérker IC. Bei
abnehmender Dunkelheit aber schaltet der Transistor
T 1A durch, und das Nf-Signal gelangt nicht mehr auf
den Verstarkereingang, sondern es wird liber die Kol-
lektor-Emitter-Strecke des Transistors T 1A abgeleitet.
Damit kann aus dem Lautsprecher auch keine Musik
ertbnen.

Soll umgekehrt das Radio bei Helligkeit eingeschal-
tet werden, muB der LDR zwischen Minus der Betriebs-
spannung und der Basis des Transistors T 1A liegen.
Mit wenigen Handgriffen ist die vorige Schaltung abge-
wandelt, die Einstellungen erfolgen ebenso wie dort
beschrieben. = Experiment FM 10.

UKW Modul u3 P11
S it
e
ur Paot 1P
-y
FM9
L]
UKW Modul
FM 10

Al
A3
AS5
A15
A17
A18
A 20
AZ21
A24
A 34
A 36
A 44
A 51
B4
ueé
Fi1

-A16
-P9
-A53
-LDR
-P6
-P10
-A22
-B3
=P8
-A46
-A52
-B2
-u3
-U8
= U
-LDR
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At

A5
A15
A1l7
A 18
A19
A 20
A21
A24
A34
A 36
A 39
A 41
Ad4
A 53
A 54
A 55
B4
B 11
ue

-A 16
-B 21
-A57
-A 31
-P6
-A 49
-P4
-A22
-B3
-P5
-Ad46
-A56
-A51
-A52
-B2
-B25
_P3
-u3
U8
-B 16
U7
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FM 10.

A15 -LDRentfernen A15 -P11
P11 -LDRentfernen A 18 -LDR
A18 -P10entfernen P10 -LDR

Bei Helligkeit ist der Widerstand des LDR so gering,
daB der Transistor T 1A nicht durchschaltet. Das Nf-Si-
gnal vom UKW-Modul gelangt auf den Verstarkerein-
gang, und der Lautsprecher strahlt die verstarkten
Tone ab. Bei Dunkelheit aber gelangt ausreichend
positive Spannung auf die Basis von T 1A, und der
Transistor schaltet durch. Damit flieBt das Nf-Signal
Uber die Kollektor-Emitter-Strecke ab, und aus dem
Lautsprecher ist nichts mehr zu héren.

Die nachsten beiden Schaltungen zeigen beispiel-
haft, wie das Radio fir kurze Zeit eingeschaltet oder
ausgeschaltet werden kann. Im Experiment FM 11 ist
zunéchst kurzes Ausschalten méglich, wenn das Ra-
dio spielt. Dazu ist der Taster sw 1P im Pult kurz zu

driicken. Das Radio verstummt flir etwa 6 Sekunden,
um sich dann wieder einzuschalten.

FM 11. (zuletzt zu stecken)
U 10 - Antenne

Bei gedffnetem Taster gelangt das Nf-Signal vom
UKW-Modul auf den Verstarkereingang, und der Laut-
sprecher strahlt die Téne ab. Durch das Dricken des
Tasters aber entladt sich der Kondensator C 4A. Da-
nach liegt am Eingang des NAND vor der Basis keine
Spannung, und dieser Zustand wird vom NAND inver-
tiert. Das bedeutet, daB der Transistor T 1A so lange
durchschaltet, bis der Kondensator wieder geladen ist.
Bei leitendem Transistor aber flieBt das Rundfunksi-
gnal tiber den Kollektor und Emitter ab, und der Laut-
sprecher bleibt stumm.

Mit der Schaltung FM 12 schaltet sich das Radio fiir
etwa 4 Sekunden ein, wenn der Taster sw 1P im Pult

w1
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C1A
0.022uF
UKW Modul ua 1"
=< i cea
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_c
9 | C1A
swier | 0,022uF
UKW Modul ua I
T s
Ic18 ﬂ T1A
. )
I
u?j [|] A BA
—C G
FM12

L)

2000000000000 0




-

IR R R R R R R R R PR R R RN R R R PR R R PR

kurz gedriickt wird. Das geschieht natirlich nur, wenn
die Betriebsspannung auch eingegeschaltet ist. Die
librige Bedienung erfolgt wie beim vorigen Experiment.
Mit wenigen Anderungen ist diese Funktion zu errei-
chen.

FM 12.

Al15 -A31entfernen A9 -A18
Ad1 -A52entfernen A10 -A52
A39 -Ab5ilentfernen A14 -P4
A18 -Ad49entfernen A15 -A39
A 19 -P4 entfernen A49 -A51

Bei eingeschalteter Betriebsspannung liegt die Basis
des Transistors T 1A Uber den Widerstand R 6A an
Minus. Das NAND vor der Basis invertiert diese Span-
nung, die Basis liegt damit an Plus, und der Transistor
leitet. Nun flieBt die Signalspannung vom Ausgang
U 3 des UKW-Moduls iiber den Transistor ab, und aus
dem Lautsprecher ist nichts zu héren. Durch das Driik-
ken des Tasters entladt sich der Kondensator C 4A.
Solange er sich anschlieBend aufladt, sperrt der Tran-
sistor durch das NAND an seiner Basis, um danach

T
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anschlieBend wieder zu leiten und das Rundfunksignal
zu unterbrechen.

Mit einem Nachtradio |1&4Bt es sich gut einschlafen.
Man legt sich ins Bett, schaltet das Radio Uber einen
Timer ein, und nach der am Timer eingestellten Zeit
schaltet es sich selbsttatig wieder aus. Eine solche
Schaltung stellt das folgende Experiment dar. (FM 13)
Nach dem Einschalten der Betriebsspannung ist der
Taster sw 1P im Pult zu driicken, und nach der festge-
legten Zeit schaltet sich das Gerét aus.

FM 13. (zuletzt zu stecken)
U 10 - Antenne

Durch Druck auf den Taster wird der Zahler zuriickge-
setzt, der Stop-Eingang des NAND-Generators freige-
geben, und der Generator beginnt mit niedriger Fre-
quenz zu schwingen. Solange der Z&hler zahlt, sperrt
der Transistor T 1A, und das Rundfunksignal wird vom
IC 1A verstarkt. Wenn die Zahlimpulse den gewéhiten
Zahlerausgang erreicht haben, wird der Generator
Uber das NAND IC 1C gestoppt. Gleichzeitig erscheint
das Ausgangssignal des Zahlers invertiert an der Basis

UKW hodul

229822882

FM 13-14

(Nur mit

Modul C auf-
zubauen)

Al -A 16
A3 -BZ21
A5 -A53
A18 -Pé6
A20 -Az22
A21 -B3
A24 -P5
A34 -B2
A36 -Ab52
Ad4d -A46
A51 -U3
B4 -B16
Bi11t -C31
B12 -C18
B15 -P4
B23 -B27
B24 -B30
B25 -C33
cC4 -C14
c13 -C32
c19 -P3
ue -P10
ur -P9
us -Pi11
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von T 1A. Erleitet, und das Rundfunksignal wird unter-
drickt.

Die Einschaltzeit des Radios kann bis auf fast 1,5
Stunden verldngert werden, wenn der Kondensator
C 4B, der die Taktfrequenz des Generators bestimmt,
durch einen mit groBerer Kapazitat ausgetauscht wird.
Das geschieht mit der Schaltung FM 14, in der die
Kapazitat auf 100 uF vergréBert wird. Mit geringfiigigen
Abwandlungen der letzten Schaltung ist das auszufih-
ren.

FM 14.
B 23 - B 27 entfernen B27 -A49
B24 -B30entfernen B30 -A39

Durch die geringere Taktfrequenz des NAND-Gene-
rators dauert der Zahlvorgang wesentlich langer, und
darum schaltet sich das Radio auch erst viel spater
aus.

7

Die Umkehrung des letzten Experiments - das Radio
schaltet sich nach der durch den Zahler und den Kon-
densator bestimmten Zeit ein - stellt die Schaltung
FM 15 dar. Zum Starten des Zahlers ist wieder der
Taster sw 1P im Pult zu driicken. Nach ca. 1,5 Stunden
mit dem Kondensator 100 uF schaltet sich das Radio
ein. Die vorige Schaltung ist wie folgt abzuwandeln:

FM 15. (Nur mit Modul C aufzubauen)

C4 -Cidentfernen C4 -C35

B25 -C33entfernen C14 -C36
B25 -C37

Bei diesem Experiment wird die Basis des Transistors
T 1A invers angesteuert. Das bedeutet, daB der Tran-
sistor solange leitet - und damit das Rundfunksignal
unterdriickt - wie der Wahlvorgang andauert. Erst
dann, wenn der Generator gestoppt ist, sperrt auch der
Transistor T 1A, und damitkann das Nf-Signal verstarkt
und vom Lautsprecher abgestrahlt werden.
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.. Stromversorgung
-(\/f,‘x Batterien 6 * R 14G a 1,5 V, 3250 mA/h

‘L'_,J | Dieses Spielzeug darf nur mit den ange-
—_—_" benen Batterien betrieben werden. Wird
das Spielzeug langere Zeit nicht benutzt, missen
die Batterien herausgenommen werden. Entlade-
ne Batterien aus dem Gerét entfernen und vor-
schriftsmaBig entsorgen - nicht in den Hausmiill.
Batterien nicht ins Feuer werfen oder wieder aufla-
den.

Nicht geeignet fir Kinder unter 36 Monaten, da
spitze Drahte vorhanden sind.

Alle Bauteile kannst Du bei Deinem Fachhandler nachkaufen oder bei
den folgenden Adressen bestellen:

in Deutschland in Osterreich
Schuco Stadlbauer

G.A. Mangold GmbH Marketing & Vertrieb
Postfach 1652 Postfach 83

8510 Firth/Bay. 5027 Salzburg

Tel. 0911/78 72-0 Tel. 066/2775210
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