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—Aom—scm Spritzbaum 1 Beutel mit
. 2 Kappen, Steckfedern Batterieclip
Q_QO._HO nic WOX 1 Drehknopf fir 33 Stiick
: " Drehkondensator Multipack 6 Multioack 6
Technische Anderungen vorbehalten (Multipack 6) (Multipack 6)
004 012 000 612 042 106
Satz 3 Drahtstlicke
Pultoberteil 1 Kontakthtlsen im Buindel
070 207 6 Stiick
(Multipack 6)
004 002 000 151
2 Bezeichnung Aufbau-/Schaltzeichen
a
und M Ohrhorer
z (Multipack 4) EP
3 042 056
Beutel 1
) 2 Taster,
Unterteil o 3 Schrauben ° Iv_!
070 407 (Multipack 6) e
. 000 148
Leuchtdiode superrot LED 1 A
000 145 —C =
A K
i i Leuchtdiode griin a0
electronic Multipack 1 000 845 ] oo %g
Bezeichnung Teil Aufbau-/Schaltzeichen (Multipack 4) ~@= .
; " ey Transistormodul C
Widerstande
10 Stiick . W R " npn i@
hi S IIDI 2 Stiick ) B T
o iadon (Multipack 4)
043 006 — E
ﬁp B ﬁr‘, A (o]
ol
Kondensatoren c Drehkondensator m @ J
6,8nF - 1— — . lellg
2 Stiick (Multipack 4) Drehkoanschliisse
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Elektrolyt- ] > IS
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10pF : g - c . 5 ; ~ s G s an ns
100uF : JI (Multipack 4) : e i L%,T
000 144 ¥
y A 10 kurze Drahtbriicken
g DGe 000 282
. 5 . A K D -
Germaniumdiode \ —{1— Go 10 lange Drahtbriicken
000 292
K (Multipack 6)
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KOSMOS

electronic Box 2

Technische Anderungen vorbehalten

Pultoberteil 2
070 307

und

Unterteil
070 407

2
z
o
o
3
A
v
<
w
“=
a
3

Spritzbaum 2 Beutel mit
Drehknopf fur Poti, Steckfedern
Scharnierbolzen 33 Stick
(Multipack 7)
004 022 000 612
Beutel2 2 Osen, ; 3 Drahtstiicke
4 Verbindungsstifte, y ‘y im Biindel
2 Montageschrauben, . &
(Multipack 7) & ﬁ (Multipack 7)
001 006 000 151
Bezeichnung Teil Aufbau-/Schaltzeichen
M N
Lautsprecher g 4
218
(Multipack 5) Lautsprecheranschliisse
001 003 auf Steckfedern M und N

Fototransistor

SP :
C

A _ v TE
E

N
TF
- - Ny /
electronic Multipack 2 001 009 (Multipack 5) =@
Bezeichnung Teil Aufbau-/Schaltzeichen 002 159
%%mmmmm:am - S R _”Um Verstarker-Modul v
verschiedene D ;
Multipack 5)
Werte (
043 036
Potentiometer D EF
Kondensator 4 & F Pl 1063 @ mm d
100nF e e 5 . 1]1811¢ .
(Muttipack 5) Potianschliisse
001 004 auf Steckfedern D, E und F
T i 10 kurze Drahtbriicken
x%:a_wzwm.zoas < k A
1uF d- - c 10 lange Drahtbriicken C——
10uF T 000 292
(Multipack 7)




KOSMOS electronic Box 3

Technische Anderungen vorbehalten

Bezeichnung

Teil

Aufbau-/Schaltzeichen

electronic Multipack 3 001 018

Operationsverstarker
IC 324

® -0 "0 -0 - ® 0  ©

2 Beutel mit Satz K

Steckfedern Kontakthilsen MeBwerk g I 2

je 33 Stiick 6 Stlck , A\_v

_,\_mmémﬂrm:mo:_cmmm -~

000 612 004 002 001 010 auf Steckfedern K und L

Spritzbaum 3

2 Kappen, Lichtwellenleiter Feuchtesensor —

Drehknopf fir Poti 4 o (LWL) _._._._.__ _ _ _ "

004 032 000 676 043 186 29

. Leuchtdiode gelb . LED3 A

Batterieclip IC-Sockel-Modul 001 013 - (@ AN\\_

@ Infrarot-Sendediode e are LeD
A K

042 106 001015 001 012 IR-LED K

3 s 0

3 Drahtstlcke rantorucken Transistormodul i

im Bundel 000 282 pnp ) B T

bl —
rahtbriicken
000 151 000 292 043 066 E
Vierfach-

SR )
Bezeichnung Teil Aufbau-/Schaltzeichen 001016

Widerstande e ) )
15 Stilick [ ; R R _w%ﬁwmmﬂ Zahler
verschiedene > D
Werte /

001 017

N

Kondensator 2 C Mosfetmodul
100nF IDl &

042 956
Elektrolyt- iy
Kondensatoren C 4 H,__m:wm W\_momac_
104F ] o8
2 Stiick 100uF I_I
N sl 001 014

A
-~ _ N % ,
Siliziumdiode Dsi otentiometer N
2 Stiick & L D P2, 100kQ ]
K 001 011 auf Steckfedern G,H und |
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Schaltzeichen -
Leitungskreuz ohne &
@ i

leitende Verbindung

Leitungsabzweigung C
mit leitender »I; —‘
Verbindung
; A
Leitungskreuzung
mit leitender A
Verbindung LED
K
— 0 AnschluBpunkt
A
|vr; Taster D
Ta
K
< c
lﬁ_ 9V 9-Volt-Batterie
B T
R
———1— widerstand £

—— -_—

=i b d -i-.)

Potentiometer (Poti)

C
B T pnp-Transistor
pnp
E

Kondensator
C
Elektrolyt- AY
kondensator N TF Fototransistor
E
Leuchtdiode
D
G2 N-Kanal-
G1 Mosfet
. S
Diode

Verstarker-Modul

npn-Transistor Y

Ersatzteile nur mit Bestellschein erhaltlich!

Bestellschein mit beiliegender Karte anfordern!

HF-Ubertrager mit
Kern (Spule)

To>-
-

Drehkondensator
(Drehko) e
—CTRL R}|—
555
MeBwerk N
Lautsprecher —xt ouTI—
(SP=Speaker) =

|14

Ohrhorer +
(EP=Earphone) b
T{CK  eefy
Operations- = @
verstérker N auf zahler-ic 4024
<
Q5 5~
Feuchtesensor
(HS=Humidity T
Sensor) ey 5

=

555 Timer-Modul

Sie kénnen sich den bendétigten Bestellschein auch
direkt aus dem Internet unter

www.kosmos.de

herunterladen und dann ausgefullt an den
KOSMOS-Ersatzteil-Service (Adresse siehe Riickseite)

schicken.

Auf der Kosmos-Homepage finden Sie auch
Informationen zu anderen Experimentierkasten
und zum weiteren Programm des Kosmos-

Verlages:

Spiele - Bucher - Kalender - CDs - Videos

Natur - Garten & Zimmerpflanzen - Heimtiere
Pferde & Reiten - Astronomie - Angeln & Jagd
Eisenbahn und Nutzfahrzeuge - Kinder & Jugend
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Das KOSMOS electronic-Labor
XN 3000

Das electronic-Labor XN 3000 besteht aus drei Material-
satzen, den sogenannten electronic Boxen 1 bis 3,
und diesem 170 Seiten starken Anleitungsbuch mit Gber
300 Experimenten. Die Inhalte der einzelnen Boxen
sind auf den Seiten 2, 3 und 4 detailliert mit Foto, Arti-
kelnummer, Schaltzeichen und Aufbausymbol aufge-
listet. Die meisten Teile sind in sogenannten Multipacks
verpackt bzw. aufgesteckt, was ebenfalls aus den Mate-
riallisten hervorgeht. Einige Teile, namlich die Spritz-
baume mit Kndpfen usw., sind im Inneren der Pulte zu
finden.

Es ist ratsam das Experimentierbuch von Anfang an
Schritt fir Schritt durchzuarbeiten. Nur dann kennt man
alle Teile des Labors genau und kann alle Experimente
erfogreich durchfihren.

Unbedingt zu beachten sind die Sicherheitshinweise auf
der ersten Umschlaginnenseite.

Wir winschen allen Experimentatoren viel Erfolg und
vergniigliche Stunden mit dem KOSMOS electronic-
Labor XN 3000!

Montageanleitung electronic XN 3000

Die Montage der Pulte

Wir beginnen mit dem Zusammenbau der beiden Pulte
nach Montagebild 1. Dazu werden die Unterteile (070 407)
mit zwei Verbindungsstiften aus Beutel 2 (001 006 in Multi-
pack 7) zusammengesteckt und die Oberteile - Pult 1 (070
207), von hinten gesehen rechts, und Pult 2 (070 307) links
- mit den Scharnieren in die Unterteile geschoben. Von links
und rechts wird nun je eine Kappe von Spritzbaum 1 (004
012) durch die Schariere des Unter- und Oberteils
gesteckt. Die Verbindung des Mittelstlicks erfolgt mit dem
Scharnierbolzen von Spritzbaum 2 (004 022) der einfach
von links oder rechts durch die Scharniere gesteckt wird.
Nun werden noch die beiden Oberteile mit den restlichen
zwei Verbindungsstiften zusammengesteckt und bilden so
eine Einheit. Im gerédumigen Bauch unseres Experimentier-
pults kdnnen wir nicht bendtigte Teile sicher aufbewahren.

Die Lochraster auf Pult 1
“Parkplatz

sicherer
Module etc.

Laa L= L=s

links und hinten dienen als
Widerstande, Kondensatoren,

]

far

die im Moment nicht gebraucht werden.

Bei einigen Experimenten werden die beiden Pulte einzeln
gebraucht (z.B. bei Fernsteuerversuchen mit der Infrarot-
sendediode und dem Fototransistor). In diesen Féallen wer-
den die Verbindungsstifte wieder aus den Unter- und Ober-
teilen entfernt und der mittlere Scharnierbolzen heraus-
gezogen. An seiner Stelle werden dann die beiden tbrigen
Kappen in jedes Pult eingesteckt. Man erhalt so zwei
getrennte voll funktionsféhige Experimentierpulte.

Die Steckfedern
Die Steckfedern (000 612) aus Multipack 6, 7 und Box 3
werden nach Montagebild 2 in die Pulte eingesteckt.

oY

®
/ . \
Montagebild 2.

Die Steckfedern in die Aussparungen einstecken bis sie einrasten.

Sie dienen zum Einstecken der Bauteile, Module und Draht-
briicken, geben diesen sicheren Halt und stellen die elektri-
sche Verbindung der einzelnen Teile untereinander her.

Montagebild 3. So sehen die komplett
bestiickten Experimentierpulte aus.



Der Drehkondensator und die Potentiometer

Bevor wir den Drehkondensator und die Potis montieren
mussen wir die Halterungen “LWL” und “LED” aus Pult 1
und 2 entfernen und gut verwahren, da wir sie spater fur die
optoelektronischen Versuche brauchen.

e

Montagebild 4. Die Kunststoffteile “LWL und “LED” vorsichtig durch Verdre-
hen aus den Pulten I6sen. Grate abschneiden.

Nun bauen wir den Drehkondensator (000 143) von Multi-
pack 4 ins Pult 1 und die Potentiometer (001 004 und 001
011) von Multipack 5 und electronic Box 3 ins Pult 2 ein.
Dabei werden die Anschliisse des Drehkondensators und
der Potentiometer zu den Steckfedern hin ausgerichtet wie
es Montagebild 5 zeigt.

Der Drehko wird mit den zwei kleinen Zylinderkopfschrau-
ben aus Beutel 1 (000 148) von Multipack 6 im Pult 1 befe-
stigt. Die Drehkoachse wird ganz nach links gedreht, der
Knopf von Spritzbaum 1 mit dem Loch in der Mitte, mit nach
links zeigendem Markierungsstrich aufgesetzt und mit der
langen Senkkopfschraube aus Beutel 1 angeschraubt.

Das 10-Kiloohm-Potentiometer P1 (001 004), befestigen wir
mit der aufgedrehten Sechskantmutter im Pult 2 links. Dann
wird die Potiachse nach links bis zum Anschlag gedreht und
der Knopf von Spritzbaum 2 (004 022) aufgesteckt, so daB
der Markierungsstrich des Knopfes und der Markierungs-
punkt auf der Skala im Pult iibereinander stehen. P2 wird ent-
sprechend montiert.

Die Anschliisse des Drehkos O, G und A (lesbar auf der
Rickseite) werden durch die Lécher vor den Steckfedern A,
B und C von Pult 1 gezogen und in die Steckfedern einge-
steckt. Die innerhalb des Pults verlaufenden Kabel werden
in die Schlitze des kammahnlichen Steges gedriickt und
damit fixiert.

Montagebild 6. Fertig eingebaut: Potis und Drehko.
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P2, 100k
P1, 10kQ

Drehkondensator
(Drehko)

Montagebild 5.
Einbau des Drehkos und der Potis.

Die Anschlisse der Potis (h, s und n) werden durch die
Lécher vor den Steckfedern D, E und F (P1), bzw. G, H und
I (P2) gezogen und in die Steckfedern eingesteckt. Die
innerhalb des Pultes verlaufenden Kabel werden ebenfalls
in die Schlitze des kamméhnlichen Steges gedriickt und
sind damit fixiert.

P2 P1
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Drehko

Der Lautsprecher und das MeBwerk

Ganz rechts auBen, unter den Schlitzen von Pult 2 wird nun
der Lautsprecher (001 003) von Multipack 5 montiert. Er wird
unter die beiden Kunststoffnasen geschoben und mit einer
Montageschraube und einer Ose aus Beutel 2 befestigt.
Dabei driickt die gebogene Ose durch Anschrauben mit der
Montageschraube auf den Lautsprecherrand und hélt den
Lautsprecher so fest. Die Anschliisse werden durch die
Locher vor den Steckfedern M und N gezogen und die Kabel
dabei zur Fixierung in die kammartigen Schlitze gedriickt.
Auch das MeBwerk (001 010) von Box 3 wird auf diese ein-
fache aber wirkungsvolle Weise montiert (Montagebild 7).

Montagebild 7. Das MeBwerk und der Lautsprecher werden eingebaut.

Nun wird noch einmal kontrolliert, ob alle Leitungen in der
richtigen Steckfeder stecken.

PULT 1

Drehko

Poti 1 Poti2 MeB- Laut-
werk spre-

Montagebild 8. Kontrolle ist besser ! cher
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Die Stromversorgung

Jetzt wird es Zeit fiir den Batterieanschluf3 zu sorgen. Dazu
wird einfach der Batterieclip (042 106) von Multipack 6 in
das dafur vorgesehene Fach (Pult 1) gelegt und seine
Anschllisse durch die Locher bei Steckfeder 404 (roter Plus-
anschlu3) und 804 (schwarzer oder blauer Minusanschluf3)
gezogen und dann in diese Steckfedern eingesteckt (Monta-
gebild 9).

P .

Montagebild 9. Unbedingt auf richtige Polung achten: Plus (rot) 404, Minus
(schwarz oder blau) 804.

In gleicher Weise wird der zweite Batterieclip aus Box 3
(Pult 2) montiert, wobei hier der PlusanschluB3 in Steckfeder
110 und der MinusanschluB auf Steckfeder 810 gesteckt

wird (Montagebild 10).
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Montagebild 10. Auch hier unbedingt auf richtige Polung achten: Plus (rot)
110, Minus (schwarz oder blau) 810.

Beim Umgang mit Batterien bitte keine gefahrlichen
Experimente! Das KurzschlieBen von Batterien kann zu
deren Explosion flihren!

Montagebild 11. Batterien niemals kurzschlie3en!

In den meisten Versuchen, besonders bis zum Einsatz des
Operationsverstarkers 324 (001 016) von Box 3, arbeiten
wir nur mit dem Batterieanschluf3 in Pult 2.

Wir schneiden nun mit einer Papierschere aus dem farbigen
Einhefter (im Anleitungsbuch) den Widerstandsstreifen, die
Bezeichnungen “electronic system I” und “electronic system
II” sowie die Umrechnungstabelle fir Kondensatoren aus
und kleben diese mit etwas Alleskleber in die daflir vorge-
sehenen Stellen auf Pult 1 bzw. Pult 2 (Montagebild 12).

Montagebild 12. Hilfreich und schick: Den Widerstandsfarbcode und die
Umrechnungshilfe aufkleben.



In fast allen Schaltungen ist eine Drahtbriicke mit der
Bezeichnung “S” bzw. bei Verwendung von beiden Batterie-
anschlussen “S1” und “S2” als Hauptschalter vorgesehen.
Zum Ausschalten einer Schaltung sind dann nur diese
Bricken herauszuziehen. Der BatterieanschluB bzw. die
Batterie miissen dann nach Beendigung der Experimentier-
sitzung nicht unbedingt entfernt werden.

Bei Betrieb mit dem KOSMOS Netzgeréat X (617 813) benut-
zen wir die gleichen Steckfedern wie bei Batteriebetrieb.
Dazu missen jedoch vorher die Batterieclips aus den Pulten
entfernt werden.

Vorsicht: Niemals Batterien und Netzgerét X gleichzeitig
anschlieBen !!! Es besteht Explosionsgefahr !!!

Bitte immer die Sicherheitshinweise auf der ersten
Umschlaginnenseite beachten!

Die Anschlisse der Netzgerate werden durch die Aus-
sparungen an der Ruckseite der Pulte gelegt und so um die
drei Zapfen geschlungen daB eine gewisse Zugentlastung
gewahrleistet ist. Die Anschlisse des KOSMOS Netz-
gerates X werden durch die gleichen Lécher im Pult gezo-
gen wie zuvor die der Batterieclips und in die gleichen
Steckfedern gesteckt (Montagebild 13).

Montagebild 13. UmweltbewuBt experimentieren:
KOSMOS Netzgeréat X statt Batterien!

Drahtbriicken und Leitungen

Die langen (000 292) und kurzen (000 282) Drahtstiicke in
den Beuteln aus Multipack 6, 7 und Box 3 werden zu Draht-
bricken gebogen. Dazu benutzen wir die Biegevorrichtung
in Pult 1. Fir die langen Drahtbricken ist das 30mm-Loch,
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und fir die kurzen das 15mm-Loch zusténdig. Von den
Drahtstiicken wird zunéchst die Uberflissige Isolation an
den Enden abgezogen und das verbleibende Mittelstiick

zentriert. + e L *
v

Montagebild 14. Isolationsreste abziehen und Mittelstiick zentrieren.

Die Drahtstiicke werden senkrecht in die Lécher ein-
gesteckt, zum Rand des Pults hin abgebogen und hier nach
unten abgewinkelt, wie es Montagebild 15 zeigt.

Aus den langen Draht-
stlicken (042 106) von
Multipack 6, 7 und
Box 3 kann man
AnschluBleitungen fir
LEDs und den Foto-
transistor  herstellen.
Bei allen Versuchen
bei denen die seitliche
Montage in den Pulten
nétig ist (Lichtschran-
ken etc.) werden die
Leitungen gebraucht.
Dazu werden 5 Draht-
stlicke in der Mitte mit
einer kraftigen Papier-
schere oder mit einem richtigen Seitenschneider zer-
schnitten und auf jeder Seite ca. 15mm lang abisoliert. Eine
so vorbereitete zweigeteilte Leitung reicht fiir eine LED bzw.
den Fototransistor aus. Im nachsten Abschnitt kommen sie
zum Einsatz.

Montagebild 15. Einfach herzustellen:
Drahtbriicken.

X L

Montagebild 16. Die Anschliisse fiir LED’s und Fototransistor.
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Fototransistor und Leuchtdioden

Leuchtdioden sind sehr empfindliche Bauteile und dirfen
nie Uberlastet werden. Daher schlieBen wir die Leucht-
dioden niemals direkt an eine Batterie oder das Netzgerat
an, sondern nur Uber einen Vorwiderstand!

Montagebild 17. Die LED's nie ohne Vorwiderstand testen!

Ahnlich wie die Drahtbriicken werden auch die Leucht-
dioden ( 000 145, 002 198, 001 013 und 001 012) und der
Fototransistor (002 159) vor dem Einsatz fiir unsere Zwecke
zurechtgebogen. Auch dafir gibt es auf Pult 1 eine Biegehil-
fe. Zuerst werden die Anschliisse der Bauteile in einem
Winkel von 90° auseinandergebogen. Dann werden sie in
die LED-Biegehilfe eingelegt und die Anschliisse wieder
soweit zusammengebogen wie es
die Biegehilfe zulast.

Nach dem Loslassen der
Anschlisse stellt sich
automatisch der

richtige Abstand

von 15mm ein.

Montagebild 18. LED und Fototransistor zurechtbiegen:
Mit der Biegehilfe ein Kinderspiel.
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Mit den Kontakthilsen (004 002) kénnen wir die LEDs und
den Fototransistor mit Leitungen versehen. Wir entfernen
sunéchst die Kontakthiilsen von dem Spritzbaum. Dann wird
je ein AnschluB des Bauteils zusammen mit dem ab-
isolierten Ende einer langen Leitung in eine Kontakthilse
gesteckt und diese dann nach unten scharf abgebogen.
Danach kann bei Bedarf das Bauteil in eines der drei Locher
in Pult 1 gesteckt werden (Montagebild 19).

>

Montagebild 19.
Optoelektronische Bauteile mit Leitungen zum Einbau in Pult 1.

Die Leitungen werden dann anstelle des Bauteils in die ent-
sprechenden Steckfedern des Aufbaus gesteckt. Sie wer-
den dazu von unten durch die entsprechenden Lécher
neben den Steckfedern gezogen und eingesteckt, genauso,
wie wir das schon von den Potis, dem Drehko usw. her
kennen.

LED-Halter

Bei allen Versuchen, die eine seitiche Montage der
optoelektronischen Bauteile erforderlich machen (Licht-
schranken usw.), benutzen wir zu deren Befestigung die
LED-Halter. Wir nehmen einen LED-Halter, den wir aus Pult
1 oder 2 zu Anfang der Pultmontage entfernt haben, und

den mit Leitungen versehenen Fototransistor TF zur Hand
und stecken ihn von der nicht geschlitzten Seite her in das
Loch. Die Leuchtdioden haben Abweichungen im AuBen-
durchmesser; deshalb ist das Loch gerade so grof3, daB
auch die groBten Leuchtdioden noch eingesteckt werden
kénnen. Leuchtdioden mit kleineren Abmessungen muissen
eventuell mit einem Papierstreifen festgeklemmt werden
(Montagebild 20).

Montagebild 20. LED-Halter wird mit Fototransistor besttckt.

Der LED-Halter samt Fototransistor wird innen im Pult 2 in
die Aussparung zwischen den seitlichen Léchern des
Gehauses und dem direkt davor sitzenden ersten Kunst-
stoffsteg gedruickt.

Montagebild 21. Montage des Fototransistors.
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In gleicher Weise wird die Infrarot-Sendediode (IR-LED)
im Pult 1 montiert (Montagebild 22).

Montagebild 22. Montage der Infrarot-Sendediode (IR-LED).

Bei allen Versuchen mit Lichtschranken-Charakter, also mit
getrenntem Sender und Empfanger, wird diese Montageart
angewendet.

Fir den Versuch Reflexlichtschranke werden beide Bau-
teile im Pult 2 montiert und zwar nebeneinander im gleichen
LED-Halter. Das Montagebild 23 zeigt diese Anordnung.
Die Nummern an den Anschliissen beziehen sich auf die
entsprechenden Steckfedern und kénnen auch dem Aufbau-
bild zu diesem Versuch entnommen werden.

106 206

706

806

Montagebild 23. TF und IR-LED nebeneinander montiert.




Der LWL-Halter

Der Lichtwellenleiter -kurz LWL- (000 676) wird zusammen
mit dem LWL-Halter verwendet. Zuerst miissen wir die klei-
nen Lécher des LWL-Halters mit einem spitzen Gegenstand
(Vorsicht! Verletzungsgetahr!) ein wenig aufweiten, sodaR
der LWL zwar hineinpaBt, aber nicht von selbst wieder
herausfallen kann.

Montagebild 24. Der LWL-Halter wird angepaft.

Nach der Abstimmung des Halters auf den LWL wird er
zwischen den ersten Kunststoffsteg und die Wand von
Pult 2 gesteckt. Dann kann von auBen der LWL in den
Halter eingeschoben werden. Er darf innen nicht Uberstehen.

LwL

Montagebild 25. LWL wird eingeschoben.
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Nun wird der LED-Halter mit dem Fototransistor oder der IR-LED
zwischen den ersten und den zweiten Kunststoffsteg gesteckt.

LWL

Montagebild 28.
Optische Nachrichtentechnik mit LWL.

Selbstverstandlich kdnnen auch bei LWL-Versuchen Sender
und Empféanger in einem Pult sitzen.

LWL
Montagebild 26. LED-Halter mit Bauteil zwischen beide Stege stecken.

In Montagebild 27 sieht man den Endzustand. Die optische
Ankopplung ist geschafft.

Montagebild 29. Sender und
Empfénger unter einem Dach.

Fuar Lichtschranken- und Gcm:ﬂm@::@wéﬁmco:m in einem
Gehause kénnen die beiden Kunststoffstege unter den bei-
den Schlitzen hinter der Steckfeder 106 von Pult 2 benutzt
werden.

LWL

Montagebild 27. So werden beide Halter hintereinandergeschaltet.

Montagebild 28 zeigt uns den typischen Anwendungsfall fiir
diese Montageart: links im Pult 2 sitzt als Empféanger der
Fototransistor TF, rechts im Pult 1 als Sender die IR-LED.
Dazwischen als optischer Gcmnﬁm@c:@wém@. auch um die
Ecke, der LWL.

Montagebild 30. Im Pult stért Fremdlicht nicht so stark.



Durch die beiden Schlitze ist es mdglich diese Minilicht-

schranke zu unterbrechen, ohne das Pult zu 6ffnen. Man
schiebt hierzu einfach einen Papierstreifen in den Schlitz.

Montagebild 31.
Unterbrechung
von auf3en moglich.

IC-Former und Ejector

Unser Experimentierkasten enthalt zwei ICs, einen Vierfach-
Operationsverstarker 324 (001 016) und einen Zahlerbau-
stein 4024 (001 017), die nacheinander in den Schaltungen
auf dem 1C-Sockelmodul (001 015) eingesetzt werden. Um
den Ein- und Ausbau zu vereinfachen, gibt es auf Pult 2
rechts oben zwei sehr nitzliche Vorrichtungen, den Former
und den Ejector.

Bevor wir mit den Integrierten Schaltkreisen, kurz ICs, zu
arbeiten beginnen, mussen wir diese vorbereiten. Gewohn-
lich stehen die Anschllsse eines ICs bei Anlieferung nicht
senkrecht nach unten, sondern sind leicht nach aufBen
gebogen. Dadurch ist es schwierig, sie ordentlich und ohne
die Anschliisse zu verbiegen in das IC-Sockelmodul zu
stecken. Wir setzen dazu den IC auf den IC-Former und
schieben ihn langsam bis zu dem Markierungspunkt STOP

Montagebild 32. Die Anschlisse der ICs sind Problemzonen.

Nun wieder vorsichtig herausschieben und dann in das
Sockelmodul einstecken. Dabei achten wir unbedingt darauf
daB die Kerbe in der einen Schmalseite des ICs beim Ein-
stecken mit der Kerbe im Sockel des Moduls tbereinstimmt.
Andernfalls ist der IC verpolt und kann zerstért werden!

Montagebild 34. Rein in den Sockel, aber bitte richtigherum!

Auch das Wechseln eines IC ist problematisch. Hierfur sind
die beiden Zapfen des Ejector auf Pult 2 vorgesehen.
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Montagebild 35.
Auch fiirs Auswechseln gibt es eine Vorrichtung, den Ejector.

Das Sockel-Modul wird mit den Léchern auf der Unterseite
der Platine Gber die Zapfen gesetzt und dann die Platine mit
leichtem gleichméaBigem Druck auf die freien Flachen des
Sockel-Moduls nach unten gedrickt. Dabei wird der IC von
den beiden Zapfen aus der Fassung gedriickt (engl. eject).

-

Montagebild 36. Dank Ejector verlasst unser IC unbeschédigt den Sockel.
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Das erste Experiment

Bevor es richtig losgeht, hier ein kleines Schnupperexperi-
ment. Hier leren wir die im Experimentierteil folgenden
Zeichnungen und Begriffe besser verstehen.

Warnblinker mit Knack,

verwandelbar in einen Tongenerator.

Wir legen uns fir das erste Experiment folgende Bauteile
bereit, am besten in unserem Lochraster links und oben im
Pult 1:

Von Multipack 1

470-Q-Widerstand , Farbcode: gelb-violett-braun.
15-kQ-Widerstand , Farbcode: braun-griin-orange.
100-kQ-Widerstand, Farbcode: braun-schwarz-gelb.
Elektrolytkondensator 100 uF.

AuBerdem zum Umbau in den Tongenerator
33-kQ-Widerstand, Farbcode: orange-orange-orange.

und von Multipack 2 Kondensator 100 nF bzw. 0,1 uF (siehe
Umrechnungshilfe auf Pult 1).

Von Multipack 5 bendtigen wir das Verstarker-Modul (AMP,
043036). Von Multipack 4 nehmen wir die rote Leuchtdiode
(LED, 000 145) und den Ohrhérer (EP, 042 056). AuBerdem
noch Drahtbriicken: acht kurze und zwei lange.

Wir bestiicken nun das Experimentierpult 1 nach Montage-
bild 37. Dabei hat sich generell folgende Vorgehensweise
bewahrt:
1.) Zuerst die Module aufstecken
(hier das Verstarkermodul).
2.) Dann die eher niedrigen Bauteile wie Widerstande
Kondensatoren und Dioden.
3.) Jetzt die kurzen Drahtbriicken, anschlieBend die langen.
4.) Dann folgen die Leuchtdioden (LED) und/oder der Foto-
transistor (TF). Bei Einbau in Pult 1 deren Anschlisse
einstecken.
Dabei immer auf richtige Polung achten:
Kurzer AnschluB = Katode (K).
Beim Fototransistor kurzer AnschluB3 = Kollektor (C)
5.) Soweit erforderlich nun die langen Drahtstiicke ein
stecken.
6.) Zum SchluB die Schalterbriicken “S” bzw. “S1” und “S2”,

Wenn etwas nicht funktioniert bitte die Ratschlage im Kapi-
tel Fehlersuche am Ende des Buches beachten.

Die Bedienungs- und Anzeigeelemente (Potis, MeBwerk,
Lautsprecher und Drehko) behalten wahrend des ganzen
Experimentierens ihren wﬁmox_ﬂmam?mﬁmBB_o_mﬁ bei.
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Verstarker-
modul S

15-kQ2-
Widerstand

100-pF-
Elektrolyt-
kondensator

Montagebild 37. So wird der Warnblinker aufgebaut.

Obwohl nur aus einem halben Dutzend Bauteilen beste-
hend, stellt unser Blinker eine technische Meisterleistung
dar: die Leuchtdiode (LED) geht unablassig an und aus, sie
blinkt stunden-, tage-, wochen- und monatelang, ohne
menschliches Zutun und ohne, daf ein mechanischer Kon-
takt bewegt wird.

Unsere Leuchtdiode blinkt etwa zweimal pro Sekunde, das
heiBt, sie wird 172.800 mal am Tag ein- und ausgeschaltet.
Wirde man versuchen, eine derartige Blinkleistung mit
einem herkdmmlichen Lichtschalter zu erzielen - wir
nehmen eine Lebensdauer von 1 Million Schaltvorgéngen
an - dann wiirde dieser nicht einmal eine Woche lang
durchhalten.

Das Herz des Warmnblinkers ist das Verstarker-Modul.
Warum fiir eine Blinkschaltung ein Verstarker benutzt wird

100-kQ-
Widerstand

Ohrhérer (EP)

470-Q-
Widerstand

-LED 1
kurzes
Bein
(Katode)

und wie die Sache funktioniert wird spater im Experimentier-
teil des Buches erklért.

An dieser Stelle sei nur soviel verraten: der eigentliche Ver-
starker ist das kleine schwarze Kastchen auf dem Modul. In
seinem Innern enthélt er keine einzeln zusammengeldteten
Bauteile, er ist vielmehr eine Integrierte Schaltung (Englisch:
Integrated Circuit = IC), bei der nach einem speziellen,
hochkompliziertem Verfahren auf einem winzigen, nur weni-
ge Quadratmillimeter groBen Halbleiterplattchen (Chip) die
Bauteile vereint werden: 17 Transistoren, 6 Widerstande
und vier Dioden.
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Es geht auch langsamer
Mit wenigen Handgriffen machen wir den Blinker langsamer:
Wir tauschen den 100-kQ-Widerstand A2, gegen den 33-kQ-
Widerstand aus. Wenn wir uns zusatzlich das Knack-
gerausch im Ohrhorer (EP) anhdren, haben wir einen richti-
gen Autoblinker simuliert!

Vom Knacken zum Piepen

Jetzt wollen wir einmal den 100-uF-Elektrolytkondensator
C1, gegen einen 100-nF-Kondensator austauschen. Wir
stellen fest: Im Ohrhorer ist ein Piepen zu hdren. Aus unse-
rem Warnblinker ist ein Tongenerator geworden!

Es geht noch hoher
Wir ersetzen den 33-kQ-Widerstand wieder durch den 100-
kQ-Widerstand und erhalten so einen noch héheren Piepton.

Schnelle Ohren, langsame Augen

In beiden Experimenten konnten wir den schnellen Wechsel
von “Ein” nach “Aus”, einige tausend Mal pro Sekunde, an
der Leuchtdiode nicht mehr bemerken. Lediglich die Inten-
sitat des Leuchtens hat scheinbar abgenommen. Ab etwa
20 Ein-Aus Folgen pro Sekunde, kann unser Auge nicht
mehr folgen, ganz im Gegensatz zu unseren Ohren, die da
erst richtig mit der Wahrnehmung beginnen.

Schaltbild und Aufbaubild:

Die zwei Gesichter einer Schaltung

In unserem Experimentierbuch bringen wir zu jeder Schal-
tung zwei verschiedene Abbildungen, und zwar das Schalt-
bild und das Aufbaubild. Das Aufbaubild soll uns den Auf-
bau erleichtern, indem es uns zeigt, wie die Teile auf dem
Steckfeld der Pulte angeordnet sind und wie die Leitungen
liegen sollen.

Das Schaltbild dagegen zeigt in vereinfachter Weise mittels
Schaltzeichen fir jedes Bauteil, welche Teile zusammenge-
schaltet sind und nimmt dabei keine Ricksicht auf deren
tatsachliches Aussehen und ihre rdumliche Lage. Es dient
der Erleichterung der Funktionserklarung einer Schaltung
und ist Ausgangspunkt jeder Schaltungsidee. Schaltbilder
werden gelegentlich in der Fachliteratur auch Stromlaufpla-
ne genannt. Montagebild 38 zeigt das Schaltbild zu unse-
rem elektronisch gesteuerten Blinklicht.

Das Verstarkermodul ist der Einfachheit halber nur durch
ein Dreieck dargestellt, obwohl sich auf dem Platinchen
noch einige Kondensatoren und ein Widerstand befinden,
die fiir die Funktion des Verstarkers erforderlich sind. Wir
betrachten das komplette Modul als Verstarkereinheit, und
da Verstarker in der Elektronik stets durch Dreiecke symbo-
lisiert werden, wollen wir es auch so halten. In der Aufstel-
lung auf Seite 5 haben wir alle in diesem Buch vorkommen-
den Symbole flir Bauteile, sogenannte Schaltzeichen, auf-
geflhrt.

S
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100uF

EP

2D

Montagebild 38. Schaltbild des Warnblinkers.
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Wie man auf Montagebild 39 sieht, ist das Aufbaubild eine
vereinfachte zweidimensionale Variante der ausfiihrlicheren
dreidimensionalen Zeichnung nach Montagebild 37.

ot

Montagebild 39. Aufbau zur Schaltung “Warnblinker” nach Montagebild 38.

Es enthalt nur die zum korrekten Aufbau unbedingt notwen-
digen Angaben, namlich die numerierten Steckfedern sowie
Bauteile, Drahtbriicken und Leitungen.
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Kosmos der Elektronik

Elektronik ist eine Welt flr sich. lhre kleinsten Bestandteile
sind die elektrischen und elektronischen Bauelemente. Heute
sind viele von ihnen zu gréBeren Einheiten zusammengefal3t
— zu Integrierten Schaltungen auf winzigen Scheiben aus Si-
lizium, sogenannten Chips.

Bild 1. Im KOSMOS der ELEKTRONIK dreht sich alles um Halbleiter...

Das Wissen Uiber die Bauteile und deren Funktionen ist das A
und O, wenn Verstandnis daftr gesucht wird, wie es zu den
vielfaltigen Wirkungen kommt, mit denen moderne Elektronik
unser Leben erleichtert, bereichert und lebenswert macht —
vom Taschenrechner, Radio oder Herzschrittmacher in unse-
rer nachsten Umgebung bis zum Fernseh- und Fernmeldesa-
telliten im All.

Keinem wird es einfallen, aus dem 4. Stock auf die StraBBe zu
springen, wenn er drauBBen etwas vorhat. Und genauso stu-
fen- und schrittweise, wie wir eine Treppe benutzen, wollen
wir uns in die Elektronik einarbeiten und ihr Stlick fir Stiick ih-
re Geheimnisse entlocken. Und zum Schluf3 erstaunt feststel-
len, daB3 alles mit rechten Dingen zugeht, auch dann, wenn
wir — wie im nachsten Kapitel — bei Schummerlicht eine ,elek-
tronische Geister-Beschwérung“ vornehmen.
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Bild 2. Nurnberger Trichter der Mikroelektronik

1. Elektronische Geister-Beschwoérung

Bald schreiben wir das 21. Jahrhundert. Viele kleine und
groBe Ratsel dieser Welt sind geldst. Da féllt es schwer, noch
an Geister zu glauben. Aber genau die wollen wir in einem er-
sten Experiment augenzwinkernd bemihen.

1 Das ,Geister-Experiment“ wird nach dem im Bild 4
gezeigten Schaltbild aufgebaut. Der zugehdrige
Aufbauplau ist in Bild 5 wiedergegeben. In Steckfeder 606
wird ein langes Drahtstlick senkrecht wie eine Antenne einge-
steckt. Aber bitte Vorsicht: Oberes Ende nach unten bie-
gen, damit die Spitze nicht ins Auge stechen kann!.

An einem Tag mit nicht allzu feuchter Luft bilden wir nun mit
Daumen und Zeigefinger ein O um die ,Antenne®, ohne sie zu
berthren, und scharren ein paar Mal kraftig mit unseren
Schuhen, die Gummi- oder Ledersohlen haben sollten, auf
dem Teppich. Sofort wird ein geisterhaftes Gerdusch (ein
Piep- oder Knarrton) erténen.

2 Nicht jeder hat die passenden Schuhe mit Gummi-

oder Ledersohlen. Da kann man sich mit einem
Kunststofflineal behelfen, das man ein paar Mal kraftig an ei-
nem Wollstoff reibt und dann in die Nahe der Antenne bringt.
Die Geister werden sich melden.
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Insider-Info 1

Bild 4 ist ein typisches Schaltbild der Elektronik. Man sagt
auch Stromlaufplan oder einfach Schaltung. Eine solche
Darstellung zeigt, wie die einzelnen Teile, die Bauelemen-
te, elektrisch miteinander verknupft werden. Sie sind nur
als Schaltzeichen symbolisch dargestellt (siehe unsere
Aufstellung auf Seite 5). Im Gegensatz zum Aufbauplan
(Bild 5). Dort sind die Teile so gezeichnet, wie sie ausse-
hen. Da wissen auch Anfanger gleich, was gemeint ist.
Meist spielt sich in der Schaltung alles zwischen der Be-
triebsspannung Us und der Masse ab. Das ist eine ,Sam-
melleitung“, die zum Minuspol der Batterie fuhrt. Auf sie
bezieht man die Spannungsangaben. Ihre Bezeichnung
erinnert an die soliden Metallchassis alter Radios oder
auch an Metallrahmen und Motorblock von Autos.

3 Es konnen jetzt die verrlicktesten Dinge auspro-

biert werden: Die Hand oder das Lineal kdnnen der
Antenne genahert oder von ihr entfernt werden, man kann mit
einer Handbewegung die Geister zum Schweigen bringen
oder sie wieder entfesseln. Es darf gespielt werden...

Bild 3. Wes Geistes Kind dieser Geist ist, |&Bt sich nicht verbergen!

4 Wer nicht héren will, macht die Geister sichtbar.
Dazu bauen wir — wieder mit Antenne versehen —
den Versuch nach Bild 7 auf.
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Bild 4. Spiritus electronicus: der Geist, der Felder hérbar macht.

Spatestens beim Experiment mit dem Lineal ist manchem ein
Licht aufgegangen. Sollte der Geist vielleicht Statische Elek-
trizitét heiBen?

5 Zur Kontrolle 6ffnen wir einen Wasserhahn, aber

nur so wenig, daf3 ein schwacher Strahl heraus-
flieBt. Wieder reiben wir ein Lineal an einem Wollstoff und hal-
ten es nun dicht an den Wasserstrahl (Bild 9). Der Geist, der
auch unsere Elektronik beeinfluBBte, lenkt den Wasserstrahl —
allen Gesetzen der Schwerkraft spottend — zur Seite hin ab.

Bild 6. Wer hurtig reibend sich bemiht, bekommt 'ne Menge Spannung!

Durch das Reiben sind aus dem Wollstoff Elektronen heraus-
gekratzt worden, die dann massenhaft auf der Oberflache des
Lineals saBen, bereit, einen Sprung durch die Luft auf andere
Gegenstande zu wagen oder aber durch ihre bloBe Gegen-
wart elektrisch EinfluB zu nehmen. Der Fachmann sagt, daf3
bei einer Ansammlung von Ladungstragern (das sind z. B.
Elektronen) elektrische Feldkréfte wirken. Und genau davon
konnten wir uns in den Experimenten Uberzeugen.

6 DaB Elektronen in der Tat springen kénnen, sollen
uns weitere Beobachtungen zeigen. Jeder hat si-

Bild 7. Geistesblitze: Lichtsignale aus dem Jenseits.
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Bild 5. Aufbau zu Bild 4.
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cherlich schon einmal erlebt, daf3 es beim Kammen mit einem
Kunststoffkamm knistert, er hat vielleicht in der Dunkelheit so-
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Bild 9. Wiinschelrute: Elektronen ziehen Wasser an.

gar schon Funken dabei sprithen sehen. Ausgesprochen
unangenehm kann es werden, wenn man in mit Kunststoff-
teppichen ausgelegten Zimmern die Tirklinke oder einen an-
deren metallenen Gegenstand beriihrt: Da springt ein Funke
Uber, und man bekommt einen elektrischen Schlag, daB es
nur so knallt.

Bild 10. Der Geist quittiert nur, was wir selbst geladen haben.

18

2. Uber-sinnliche Elektrizitat

Die soeben erlebten Wirkungen der Elekrizitat sind natiirlich
nichts Ubersinnliches. Oder doch — insofern néamlich, als un-
sere normalen fiinf Sinne nicht darauf eingerichtet sind, Elek-
trizitat bzw. elektrischen Strom unmittelbar wahrzunehmen.
SchlieBlich war der Mensch einst dafar konstruiert, sein Le-
ben ohne Technik im Paradies zu verbringen. Doch das ging
schief, wie man weif3.

Bild 11. Wenn die Sinne schwinden...

Elektrischer Strom ist eine gerichtete Bewegung von elekiri-
schen Ladungstrégern. Die kleinsten davon sind die Elektro-
nen. Dazu bald mehr.

Bei unseren ersten Experimenten haben wir Elektronen-An-
sammlungen und dadurch sogenannte elektrische Felder er-
zeugt. Wenn sich im elektrischen Feld unsere Haare spurbar
strauben, so kime wohl niemand auf die alberne Idee, Haare
deswegen als Sinnesorgane fiir Elektrizitat zu bezeichen; viel-
mebhr ist es die anziehende bzw. abstoBende Wirkung, die wir
wahrnehmen. Andere Wirkungen kénnen wir ausprobieren.

7 Wir nehmen unsere 9-Volt-Batterie und halten kurz
unsere Zunge an die beiden Anschliisse. Es krib-
belt, und es schmeckt sauer.

Ist Elektrizitat also sauer? Nein, der saure Geschmack ent-
steht durch die Wirkung der Elektrolyse, der chemischen Zer-
setzung von Flissigkeiten durch den elektrischen Strom.

8 Wir verbinden einen 150-Q-Widerstand (Farbco-
de: braun-griin-braun) mit den AnschluBklemmen
der Batterie.

Bild 12. Es ist nicht alles Geist, was qualmt!

Vorsicht! Nach kurzer Zeit wird der Widerstand heif3; sofort
wieder abklemmen!

Eine weitere Wirkung des elektrischen Stromes haben wir al-
so in der Erwarmung eines Bauteiles kennengelernt. Die klei-
ne ,Spirale“ (Wendel) in Gliihlampen z. B. wird so heif3 (2000
bis 3000 °C), daB sie hell aufgliint und Licht abgibt.

9 Wir halten die AnschluBstifte des Ohrhérers kurz
an die beiden Batterieklemmen. Es knackt deutlich
beim Berlihren und dann noch einmal beim Wegnehmen.

Elektrischer Strom erzeugt also auch Gerausche. Man kann
sich bei jedem Gewitter davon Uberzeugen. Das liefert uns
ubrigens gleich drei Méglichkeiten der Wahrnehmung von
Elektrizitat: Beim Blitz entstehen gleiBende Helligkeit, eine
unbeschreiblich groBe Hitze und ein ohrenbetiubender
Krach.

3. Spannung und Strom

Bekanntlich waren bereits die alten Griechen fasziniert von
den geheimnisvollen Kraftwirkungen, die sie beim Reiben von
Bernstein beobachteten. Von ihrem Wort fiir Bernstein (elek-
tron) ist unser Begriff Elektrizitat abgeleitet worden. Erstaun-
lich ist, welche hohen Spannungen man durch Reiben geeig-
neter Isolierstoffe mit einem Wolltuch erzeugen kann. Und fir
den Laien ist es vollig unverstandlich, warum solche Experi-
mente flr den Menschen ungefahrlich bleiben. SchlieBlich
kann die ungiinstige Beriihrung mit dem 220-V-Netz toédlich
ausgehen, wahrend die 100.000 V (") auf dem Kunststoff-
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kamm héchstens kurzzeitig das Haar strauben. Entschei-
dend, wie meist im Leben, ist jedoch, was ,dahinter” steht. Auf
dem kleinen Kamm kann zwar eine hohe Spannung entste-
hen, sich aber nicht viel Energie sammeln, auch wenn es
noch so blitzt. Nach dem Blitz ist kaum noch Spannung vor-
handen — sie ist ,zusammengebrochen®. Hinter der 220-V-
Steckdose steht jedoch ein ganzes Kraftwerk. Es hélt die
Spannung ,knochenhart*, liefert so viel Strom dazu, wie die
Sicherungen aushalten, leitet dadurch im Koérper geféahrliche
Elektrolyseprozesse ein und verursacht Herzflimmern oder
gar Herzstillstand.

Die Gefahrlichkeit der Elektrizitdt — aber auch inre Fahigkeit,
nitzliche Dinge flr uns zu verrichten — hangt mindestens von
zwei Eigenschaften ab: der elektrischen Spannung und dem
elektrischen Strom. Um diese beiden GréBen soll es in den
nachsten beiden Abschnitten gehen.

Bild 13.  Einfaches Atommodell: Stickstoffatom mit finf Elektronen auf der

AuBenschale.

Doch vorher noch kurz zur Verstandigung: Gewitter sind die
Ausnahme. ,Normalerweise* wird unser Strom in geordneten
Bahnen geflhrt: In Leitungen, meist in Dréhten oder Folie-
streifen aus Kupfer. Als Metall ist Kupfer ein guter Leiter. Me-
talle bestehen aus Kristallgittern. Die Atome liegen schén ge-
ordnet neben, tiber- und untereinander. Um ihre Kerne krei-
sen die Elektronen auf verschiedenen Bahnen (Bild 13). Die
auBeren nehmen es mit der ,Treue“ zu ihrem Atomkern nicht
so genau und wandern zum unmittelbaren oder auch zu ei-
nem weiter entfernten Atom-Nachbarn. Es findet also inner-
halb von Leitern eine Elektronen-Bewegung statt. Und eine
gerichtete Bewegung von Elektronen nennt man elektrischen
Strom. Treibende Kraft daflr ist die elektrische Spannung.

Nicht viel niitzt die treibende Kraft allerdings, wenn alle Elek-
tronen ,treu®, d.h. in ihrem Atomverband fest verankert und

dadurch unbeweglich sind. Stoffe mit solchen Eigenschaften
nennt man /solatoren oder Nichtleiter. Unser Kunststofflineal
gehért zu ihnen. Durch Reibung gelingt es zwar, Elektronen
an seine Oberflache zu befoérdern, sie kénnen sich in dem
Nichtleitermaterial jedoch nicht bewegen (,abflieBen). Wird
das Elektronengedrangel an der Oberflache des Lineals all-
zugrof3, dann gibt es eine Entladung durch die Luft: Elektro-
nen als Sprungkiinstler.

Neben Leitern und Nichtleitern gibt es noch die sogenannten
Halbleiter. Das sind Materialien, die erst dadurch leitende Ei-
genschaften erhalten, daB man ihnen eine wohldosierte An-
zahl von Atomen eines anderen Stoffes ,beimischt‘. Dieses
,Beimischen* heiBt in der Fachsprache Dotieren und ge-
schieht in einem ziemlich komplizierten ProzeB unter Hitze-
einwirkung. Doch davon spéater mehr.

Der lange Marsch der Elektronen

Elektronen flieBen nie ,irgendwohin“. Man hat es daher
schwer mit Vergleichen, etwa mit Wasser. Das paf3t héch-
stens bei geschlossenen Kreislaufen (Kihlwasser mit Pumpe
z. B.). Wir sprechen mit gutem Grund vom Stromkreis. Strom
flieBt darin nur, wenn er geschlossen ist.

10 Wir bauen den Stromkreis nach Bild 14 auf und be-

obachten die Leuchtdiode. Solange Ta1 offen ist,
bleibt sie dunkel. Durch Druck auf Tal wird der Kreis ge-
schlossen. Nun leuchtet die Diode.
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Bild 14. Strom-Starter: Erst ein Druck auf die Taste schlieBt den Kreis.
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Bild 15. Chaos im (Strom-)Kreisverkehr: Dioden als Geisterfahrer.

Wenn man einen Stromkreis aus Spannungsquelle und ,Ver-
braucher” schlieBt, ,driickt* die Spannung auf die Elektronen.
Diese geben dem Druck nach und bewegen sich. Mit ihrer
Polung bestimmt die Batterie die Richtung der Bewegung. Da
Elektronen negative Ladungstrager sind, wandern sie von Mi-
nus nach Plus. Auch, wenn man frither Plus als Uberschuf3
definierte. Die Diodenpfeile zeugen von diesem lrrtum. Wir
umschreiben ihn schamhaft mit dem Begriff technische
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Bild 16. So leuchtet LED1. Aber umgedreht?



Stromrichtung. Die Elektronen flieBen genau andersrum — in
der physikalischen Stromrichtung.

11 Wir erweitern unseren Stromkreis nach Bild 14 mit

einem zweiten Widerstand (Bild 16). Die Leucht-
diode ist jetzt weniger hell. Nun schlieBen wir sie umgekehrt
an. Jetzt bleibt sie ganz dunkel.

Fur Dioden ist also die Stromrichtung von Bedeutung.

12 Wir stecken die Leuchtdiode wieder so, dal3 sie
leuchtet. Nun drehen wir den unteren Widerstand
R1um. Die Schaltung verhalt sich wie vorher.

Widerstanden ist es also egal, wie der Strom durch sie hin-
durch flief3t.

13 Nun machen wir einen kleinen Ausflug ins Trep-
penhaus und dricken auf den Lichttaster. Das
Licht geht Gberall sofort an. Sind die Elektronen so schnell?

Bild 17. Der letzte knipst das Licht an!

Insider-Info 2

Wie trage sich Elektronen in einem Kupferleiter bewegen,
zeigt folgendes Beispiel: Durch einen Kupferdraht von
0,5 mm Durchmesser und mo% mm Léange flieBe ein Strom
von 1 A, das sind 6,25 - 10'® Elektronen pro Sekunde. In
dem Kupferdraht mit den gewéahlten Abmessungen stehen
etwa 10" freie Elektronen fiir den StromfluB zur Verfi-
gung. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Elektronen im
Leiter fortbewegen (die Driftgeschwindigkeif), erhalt man,
wenn man die Stromstérke (ausgedrickt in Elektronen pro
Sekunde) mit der Leiterlange multipliziert und durch die
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Anzahl der freien Elektronen teilt. Wer Lust hat, kann’s
ausrechnen, hier ist das Ergebnis fiir Rechenfaule:
0,378 mm pro Sekunde. Zur Veranschaulichung dieser ex-
trem niedrigen Geschwindigkeit: Ein Elektron, das aus ei-
ner Batterie durch ein 10 m langes Kabel zu einer Glih-
lampe startet, benétigt 26.455 Sekunden, das sind knapp
71/ Stunden oder fast ein normaler Arbeitstag, um nach
der Durchwanderung des Kabels endlich seinen Beitrag
zum Leuchten in der Glihlampe zu bringen.

Die elektromagnetischen Wellen bei Rundfunk und Fernse-
hen breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus: 300.000 km in
der Sekunde. Sind unsere Elektronen im Stromkreis auch so
schnell?

Das einzelne Elektron hat das nicht nétig. Driickt die Span-
nung, gibt es den Druck an seine Nachbarn weiter. Nur die,
die zuféllig gerade in den Glihwendeln der Lampen stecken,
mussen jetzt ,ran®. Und das praktisch im gleichen Augenblick,
in dem wir den Stromkreis im Treppenhaus geschlossen ha-
ben. Wer hinten auf eine Tube Zahnpasta driickt, erhélt vorn
auch bisweilen unerwartet schnell Wirkung — das ist die Mas-
se, die dicht hinter dem Verschlu3 auf den Druck am Ende
der Tube reagiert. Je gréBer die Offnung, um so mehr Masse
tritt aus. Je gréBer der Querschnitt eines Leiters, um so mehr
Elektronen kénnen sich gleichzeitig gemachlich nebeneinan-
der bewegen, dem Druck der Spannung nachgebend. Wird’s
irgendwo enger, mu3 man eben das Tempo steigern, denn
der Strom im Stromkreis ist Gberall gleichgro3. Halber Quer-
schnitt an einer Stelle hei3t dann doppelte Driftgeschwindig-
keit.

Insider-Info 3

Techniker rechnen selten mit freien Elektronen. Lange und
Durchmesser von Leitern aber kann man leicht bestim-
men. Dabei gilt: Je gréBer der Querschnitt und je kirzer
das Leiterstuick, um so geringer ist sein Widerstand, um so
besser leitet es.

Allerdings leiten die einzelnen Metalle unterschiedlich gut.
Projektiert man eine Uberlandleitung aus Kosten- oder Ge-
wichtsgriinden mit Aluminium statt mit Kupfer, muB3 man
dafir einen fast 1,7mal so gro3en Querschnitt wie fiir Kup-
fer wahlen. Jedem Material ist ein sogenannter spezifi-
scher Widerstand zugeordnet. Man gibt ihn meist ftir 20 °C
an, da er eine temperaturabhangige GroBe ist. Flr Kupfer
liegt dieser Widerstand, symbolisiert durch den griechi-
schen Buchstaben Rho, bei 0,0175 Qmm?m. Mit dem
Zahlenwert 0,0163 ist Silber nur wenig besser, aber teurer.
Aluminium_ hat 0,0294, und Eisen bringt es auf
0,13 omm?/m. Multipliziert man Rho mit dem Quotienten

aus Léange in (m) und Querschnitt (in Bamy kann man far
jedes Drahtstiick den Widerstand bestimmen.

Beispiel: Der Schaltdraht im Experimentierkasten hat
0,5 mm Durchmesser. Daf3 er damit den Widerstanden
keine Konkurrenz macht, zeigt diese Rechnung: Bei 10 cm
Lange ergibt sich der winzige Widerstandswert von RCu =
0,0175 - 0,1/0,25% = =0,008.92 Q = 8,92 mQ.

Das gleiche Problem haben die Laufer beim Massensportfest,
die in geschlossener Formation am Ziel ankommen sollen. Ir-
gendwo auf dem Weg ist aber eine enge Briicke. Da hei3t es
rennen, wenn man dahinter wieder zum Vordermann auf-
schlieB3en soll. Die Stromstéarke bleibt gleich, aber die Briicke
wird starker belastet als die tUbrige StraBe. Glihen wie die
Wendel in der Lampe wird sie aber wohl nicht.

Bild 18.  Gleiche Stromstarke tberall. Reibereien an der Engstelle, aber die

Karawane zieht (geschlossen) weiter.

Man kann die Anzahl der Laufer pro Sekunde mit der Stopp-
uhr und durch Zéhlen messen — irgendwo an der Strecke.
Fur die elektrische Stromstarke wurde die MaBeinheit Ampe-
re (A) definiert. Als Formelzeichen verwendet man den Buch-
staben /. Damit in einem Leiter ein Strom von 1 A flieBen
kann, mussen sich in jeder Sekunde durch jede Stelle dieses
Leiters 6,25 Trillionen Elektronen bewegen. Die Masse
macht’s.

Mit 16 A sind viele Haushalte abgesichert. Damit kommt man
am 220-V-Netz ganz gut zurecht. Armbanduhren mit Flissig-
kristallanzeige sind wesentlich bescheidener. Nur etwa ein
Hunderttausendstel eines  Ampere braucht ihre
1,5-V-Knopfzelle zu liefern, damit wir stets ,in der Zeit blei-
ben. Als ,10 pA“ (zehn Mikroampere) liest sich diese Angabe
allerdings bequemer. Physikalische GréBen durch Vorsatze
im Tausendersprung handlicher zu machen, ist seit langem
Ublich. Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht.
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Faktor Zehnerpotenz ~ Vorsatz Zeichen
1.000.000 106 Mega M
(Million)

1.000 103 Kilo k
(Tausend)

0,001 103 Milli m
(Tausendstel)

0,000 001 106 Mikro u
(Millionstel)

0,000 000 001 109 Nano n
(Milliardstel)

0,000 000 000 001 10712 Pico p
(Billionstel)

Symbole physikalischer GroBen werden schragstehend (kur-
siv) und Abkurzungen fiir MaBeinheiten geradestehend (Nor-
malschrift) geschrieben. Dadurch 1aBt sich der Sinn von
Buchstaben in Berechnungen auf den ersten Blick erkennen.
Fir uns wichtige Buchstabensymbole sind in der folgenden
Tabelle zusammengestellt.

Physikalische Symbol Maf3- Ab-
GroBe einheit kirzung
Zeit t Sekunde s
Frequenz f Hertz Hz
Spannung U Volt \Y
Stromstarke /) Ampere A
Widerstand R Ohm Q

Abweichend hiervon sind in unseren Schaltplanen und
Aufbaubildern die Bezeichnungen und Indizes aus tech-
nischen Griinden unterschiedlich dargestelit. Es gilt bei-
spielsweise: R1 = R1 = Ry; C1 = C1 = C1 usw.

Die Kraft, die Elektronen schiebt

Jede Bewegung setzt eine Kraft voraus. Selbst fallen kénnen
wir nur, weil es die Schwerkraft gibt. Die Kraft, die Elektronen
schiebt, heiBt Spannung — abgekuirzt mit dem Symbol U, ge-
messen in Volt (V).

Insider-Info 4

Gewitterblitze und Funken aus dem Kamm haben eines
gemeinsam: Sie erzwingen sich einen Weg durch den
Nichtleiter Luft. Elektronenansammlungen erzeugen
elektrische Felder. |hre Feldstdrke errechnet sich aus
E = U/ d. Uist die Spannung zwischen der Ansammlung
und dem Gegenstand, zu dem beim Gewitter der Funke
liberspringt (Abstand: d). An Spitzen drangen sich die

Feldlinien. Hohe Feldstarken spalten die neutralen Luftmo-
lekiile zu geladenen lonen, und schon haben die Elektro-
nen ihr Taxi zum Gegenpol. Rrrrrrummmmmmes.

Man bedenke: Wenn sich zwei metallene Gegenstande in
einem Abstand von 0,01 mm gegenuberstehen, bewirkt
zwischen ihnen schon die Spannung einer 9-V-Batterie ei-
ne Feldstarke von 900 V/mm! Bei modernen Transistoren
und integrierten Schaltkreisen sind meist noch kleinere Ab-
stéande auf dem Chip Ublich. Daher ergeben bereits kleine
Spannungen gefahrlich hohe Feldstarken.

Spannung wird mit Generatoren im Kraftwerk erzeugt oder
durch chemische Wirkungen in Batterien. Sind es nicht gera-
de 100.000 V, die sich schon einmal durch die Luft ausglei-
chen koénnen, bleiben die Elektronen dabei schén leitungsge-
bunden. Eine Batterie kann also, rein ,elektrisch® betrachtet,
nicht ,auslaufen®. Sie braucht dazu einen ordentlichen Strom-
kreis.

14 Wir bauen wieder einen einfachen Stromkreis

nach Bild 14 auf. Den Taster nicht vergessen! So-

lange er offen bleibt, geschieht nichts. Die anliegende Span-

nung zeigt erst Wirkung, wenn wir Ta1 driicken: Die Leucht-
diode signalisiert, daf3 nun Strom flief3t.

Fur die Energieversorgung im Haushalt hat man sich in Europa
auf 220V (wird z.Zt. auf 230 V umgestellt) geeinigt. Alle Geréte
und Maschinen mit NetzanschluB3 sind darauf abgestimmt.
AuBerhalb des Energienetzes geht es viel freier zu. Da muf3
man schon aufpassen: Welche Batteriespannung braucht
mein Walkman, wieviel Volt sind fir meinen Taschenrechner
richtig? Einst setzte das galvanische Element aus Zink und
Kohle die Untergrenze von 1,5 V. Die Bleiakkumulatorenunse-
rer Autos enthalten sechs 2-V-Zellen, zusammengeschaltet zu
12 V. Moderne Lithium-Batterien bieten etwa 3 V je Zelle an.
Unsere Baukastenexperimente sind fir 9 V Nennspannung
ausgelegt. Die bekommen wir aus einer Blockbatterie. In ihr
hat man sechs 1,5-V-Elemente in Reihe geschaltet. Das
heiBt, der Pluspol der ersten liegt am Minuspol der nachsten
usw. (Bild 19). Durch diese Reihenschaltung addieren sich
die einzelnen Spannungen (Bild 20).

Bild 19.  9-V-Energieblock, vom Experten geéffnet und fotografiert: Sechs

Flachzellen in Reihe.
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Bild 20. So sehen Techniker eine 9-V-Batterie.

Batterien sind Verbrauchsguter. Wir entsorgen sie umwelt-
freundlich — im Sammelbehalter beim Batterieh&ndler.

Bild 21. Umweltengel auch als Wachter Uiber Batteriestinder

Steckdosen wirft man nicht weg. Kraftwerke erzeugen Ener-
gie immer wieder neu. Aus 220 V lassen sich ungeféahrliche
9 V gewinnen. Beispielsweise mit dem KOSMOS Netzgerét X
— genau richtig fur solche, die von der Elektronik nicht mehr
lassen wollen...

Leistungsgesellschaft

Wir alle sind also ,Stromabnehmer®. Inzwischen wissen wir,
daB der Strom der Elektronen nicht ohne Spannung flieBen
kann. Die Wirkungen des Stroms — vom Licht der Glihlampe
bis zum Kraftakt des Waschmaschinenmotors —kommen aus
der Gemeinsamkeit von Strom und Spannung. Nicht wie
beim funkenspriihenden Kamm: Viel Spannung, aber kaum
Strom. Was zahlt, ist die Leistung — das Produkt aus Span-
nung und Strom, also P = U-I. Arbeit wird allerdings erst ver-



richtet, wenn die Leistung eine gewisse Zeit Gber wirkt. Und
ebendiese Arbeit nimmt uns die Elektroenergie ab. Unermid-
lich, solange wir wollen (und bezahlen kénnen). Darum sind
Gewitter als Energiespender ungeeignet: Viel Spannung
zwar und bei der Entladung im Blitz auch hoher Strom, aber
nur fir eine winzige Zeitspanne.

4. Widerstand als Katastrophenschutz

Nach so viel grauer Theorie werden wir wieder praktisch. Ex-
perimente sind angesagt. Unsere ,Versuchskaninchen“ sind
die kleinen farbigen Wiirstchen, die man Widerstande nennt.
Sie werden in Schaltbildern und Formeln mit dem Symbol R
bezeichnet. Ihre MaBeinheit ist das Ohm (Symbol: ). Einen
Widerstand mit dem Wert von 150 Q hatten wir zu Heizzwek-
ken schon bei Experiment 8 eingesetzt. Das war bereits eine
Demonstration von Leistung: Elektrische Leistung wurde
(durch die Reibung der Elektronen im Widerstand) in Warme
umgesetzt.

Einen weiteren Anwendungszweck flir Widerstande finden
wir in den nachsten Experimenten: Sie sind unentbehrlich
beim Schutz von Leuchtdioden. Was das Besondere an Dio-
denstrukturen ist, so da3 man sie nicht schutzlos einer Span-
nung ausliefern darf, wird in Abschnitt 7 naher erklart. Doch
so viel schon jetzt: Eine Leuchtdiode (abgekirzt LED) ben-
tigt zum Leuchten nur einige Milliampere und weniger als 2 V
Spannung dazu. Eine Batterie mit U= 9 V hat also 7 V mehr,
als der Leuchtdiode zutraglich ist. Wohin mit dem Rest?

Bild 22.  Schutz-Schild: Statt TodesstoR fiir Leuchtdiode Spannung als Abfall

am Widerstand.
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15 Wir bauen den einfachen Stromkreis nach Bild 23
auf. Der Wert des Widerstandes betragt 470 Q
(gelb-violett-braun). An der Leuchtdiode liegen nicht mehr als
2V (das kénnte man mit einem Voltmeter messen). Der Wi-
derstand als Spannungsklau hat sich 7 V geschnappt.
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Einfacher Stromkreis im Wandel: Die Werte entscheiden, die
Reihenfolge interessiert nicht.

Bild 23.

Die Spannung, die Uber der Leuchtdiode ,steht, heiBt FluB-
spannung. Soviel Spannung braucht sie namlich, damit der
StromfluB3 zustandekommt. Legt man sie aber direkt an die
Batterie, kann das ihr Tod sein! Leuchtdioden daher stets
mit Schutzwiderstand betreiben!

16 Wir vertauschen die Reihenfolge von Leuchtdiode

und Widerstand und stellen fest: Die Reihenfolge

im Stromkreis spielt keine Rolle. Wichtig ist jedoch, daB die

Leuchtdiode in FluBrichtung gepolt wird: Das langere Bein ist

die Plusseite (Anode). Das Pfeilsymbol zeigt auf die abge-

flachte Gehausekante (Katode). Dazu spater mehr. Aufbau-
plane genau beachten!

17 Wir nehmen Widerstande mit héheren Werten fiir

unsere Schaltung und beobachten, was passiert

(z. B. 1 kQ: braun-schwarz-rot, 5,6 kQ: griin-blau-rot, 10 kQ:

braun-schwarz-orange, 15 kQ: braun-griin-orange, 33 kQ:
orange-orange-orange).

1T 177 1T 1 1 in

18 Wir setzen wieder den 470-Q-Widerstand ein, zie-
hen aber jetzt die lange Drahtbriicke Y heraus und

ersetzen sie durch den zweiten 470-Q-Widerstand. Was pas-
siert?
Wir stellen fest: Je héher der Widerstand im Stromkreis ist,
desto schwécher leuchtet die Leuchtdiode. Bevor wir uns nun
mit den GesetzmaBigkeiten dieses Verhaltens befassen, ein
paar Worte zu einer kleinen Sprachschlamperei.
Eigentlich ist das Wort Widerstand in der Elektronik doppel-
deutig. Zum einen driickt es eine Eigenschaft leitender Stoffe
gegenliber dem elektrischen Strom aus: Sie setzen dem
StromfluB3 einen Widerstand entgegen, der sich als Zahlen-
wert und damit in Berechnungen verwenden laft.
Zum anderen bezeichnet das Wort elektrische Bauelemente,
die ganz unterschiedlich aussehen kénnen.

LaBt hundert Blumen blihen!

Mit Widerstdnden haben wir in der Elektronik stéandig zu tun.
Am haufigsten sicher mit den schon erwahnten farbigen
Wirstchen: Kohle- oder Metallschicht, auf Keramik gebrannt
und mit Lack abgedeckt. Solange sie sich in der Schaltung
nicht braun farben oder gar qualmen, sind sie richtig einge-
setzt. Wo es aber um gréBere Stromstéarken und Spannungen
geht (Leistung!), braucht man mehr Oberflache und warmefe-
stes Material. Widerstandsdraht, auf Keramikrohrchen gewik-
kelt, vielleicht mit Uberzug, ist da angemessen. Diese Wider-
stande mogen es hei3, ohne den Dienst zu versagen.

Mit Widerstdnden kann man Spannungen ,teilen; aus 9 V
z. B. kann man also 2 x 4,5 V gewinnen. Mehrere Widerstan-
de in Reihe und ein Stufenschalter, der zu den Verbindungs-
stellen flihrt, ergeben einen (mehr oder weniger grob) einstell-
baren Spannungsteiler (Bild 24).

Bild 24.

Spannungsteiler aus Festwiderstanden: So kann man nur
stufenweise andern.

11 00 101 1 1 11 11

131

13])



Besser ist, so etwas fertig vom Hersteller zu kaufen, bei dem
sich jeder Zwischenwert einstellen 1a3t. Solch ein Teil heiBt
Potentiometer. Der mundfaule Techniker nennt es Poti. Auch
da gibt es viele Bauformen, in Kohleschicht (Bild 25) wie in
Draht, mit Achse fur Knépfe zum Drehen oder mit Schlitz far
den Schraubendreher. Oder Flachbahntypen, wie man sie
aus der Disco kennt. Allen gemeinsam ist der Schleifkontakt.
Daher haben Potis (mindestens) drei Anschliisse.

h n
S
Bild 25. Potentiometer-Spannungsteiler: Jeder Zwischenwert ist moglich.

Bild 26 zeigt eine kleine Sammlung fester und einstellbarer
Widerstande aus der Praxis.

Bild 26. Vielfalt unter einer Flagge: Widerstande fir (fast) alle Falle.

Farbe ins Bild

Die Verbindung zwischen Teil und Eigenschaft ist der aufge-
druckte Widerstandswert: Bei groBeren Typen haufig als
Zahl, sonst in Form farbiger Ringe. Die kann man namlich in
jeder Einbaulage sehen. Und damit es den Herstellern nicht
zu schwer wird, ist man bezlglich Nennwert ,tolerant: Um ei-
nige Prozent darf der wahre Wert vom aufgedruckten schon
abweichen, je nach Sortierung. Die zulassige Toleranz ist
gleich mit als Farbring aufgedruckt. Die Bilder 27 und 28 zei-
gen Beispiele, die Tabelle nach Bild 29 hilft dabei, sich diesen

wichtigen Code einzupréagen. Denn wer will schlieBlich jedes-
mal nachschlagen...

rot violett rot silber

NS

Von links nach rechts:

rot=2

violett = 7 2.700 Q
rot = 2 Nullen =
silber = 10% Toleranz 2,7 kQ

Bild 27. So ,decodiert* man einen Widerstand.

braun

schwarz gelb gold

Von links nach rechts:
braun =1

schwarz = 0 100.000 Q
gelb = 4 Nullen =
gold = 5% Toleranz 100 kQ

Bild 28. Klarer Fall: Das sind 100 kQ mit 5 % Toleranz.

Farbe 1. Ring 2. Ring 3. Ring 4. Ring
1. Zahl 2. Zahl Nullen Toleranz

schwarz | O 0 -

braun 1 1 0 1%

rot 2 2 00 2%

orange 3 3 000

gelb 4 4 0000

grun 5 5 00000

blau 6 6 000000

violett 7 7

grau 8 8

weil3 9 9

gold x0,1 5%

silber x0,01 | 10% |

0. Ring 20 %

Bild 29. Farbcode

23

Reihen und Parallelen

Mit wenigen Widerstédnden lassen sich recht viele Werte zu-
sammenstellen. Wie’s dabei langgeht, testen wir schnell ein-
mal aus.

Bild 30.  Widerstandsnetzwerke: Knoten und Maschen — ein irres Verwirrspiel

von Kirchhoff & Ohm.

19 Wir bereiten einen Vergleich nach Bild 31 vor, zu-
nachst aber noch ohne R2. Nun dricken wir Tal

und ,merken“ uns die Helligkeit der Leuchtdiode. Dann
dricken wir Ta2. Die Diode wird wesentlich geringer leuchten.

Bild31. R3+R4=R1|| A2 ( sprich ,parallel”): Test zur Kombination von

Widerstanden in Reihe und parallel.

20 Jetzt stecken wir A2 parallel zu R1 und wiederho-
len den Test. Die Diode leuchtet diesmal in beiden
Fallen etwa gleichhell.
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Bild 32. Aufbau zu Bild 31.

Wir stellen fest: Die Parallelschaltung von zwei 470-Q-Wider-
standen wirkt etwa wie eine Reihenschaltung von 100 Q und
150 Q. Das ist noch etwas unibersichtlich.

21 Wir stecken darum das Experiment nach Bild 33
zusammen. A3 wird zunéchst Uberbrickt. Durch
wechselweises Driicken von Ta1 und Ta2 vergleichen wir die
Helligkeit der Leuchtdiode. Die wird bei Ta2 starker leuchten
als bei Taf.

Wir entfernen die Briicke Y und wiederholen den
22 Test.

Wir stellen fest: Die Reihenschaltung von zwei 470-Q-Wider-
standen wirkt etwa wie ein Widerstand von 1 k<.
Auswertung: In Bild 31 ergibt die Reihenschaltung A3 + R4 =
100 Q + 150 Q den Gesamtwert von 250 Q. Fast genau so
wirkt die Parallelschaltung von R1 und R2 (je 470 Q). Ergeb-
nis dieser Parallelschaltung: 235 Q. Das ,Geheimnis*: Bei
Reihenschaltung wachst der Gesamtwiderstand, bei Parallel-
schaltung sinkt er. Den (rechnerischen) Kehrwert eines Wi-
derstandes nennt man Leitwert. Bei einer Parallelschaltung
addieren sich die Leitwerte. Das rechnet sich einfach so:
1/R = 1/R1 + 1/R2. Bei nur zwei Widerstanden kann man
auch schreiben R = (R1 - R2)/(R1 + R2).
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Mit Briicke gibt Ta2 das hellere Licht — ohne Briicke bringen Ta1
und Ta2 das gleiche Ergebnis, denn: R1 = R2 + R3.

Bild 33.

Beim Ausrechnen immer schon die gleichen Zehnerpotenzen
benutzen, am besten MaBeinheiten ,pur: Besser 1 - 10° Q
als 1 kQ; es kann sonst bése Fehlschliisse geben!

-
Bild 34. Dreimal ein Schritt in die richtige Richtung ...

5. Spannung, Strom und Widerstand — das
Gesetz von Ohm

Menschen geben sich Gesetze, um ihr Zusammenleben in
geordnete Bahnen zu bringen. Damit in der Natur alles geord-
net verlauft, dafir sorgen die Naturgesetze. Der Mensch
muBte sie ,nur* aufdecken und formulieren. Soeben waren
wir auf dem besten Wege, dies fiir den elektrischen Strom-
kreis zu tun. Doch Georg Simon Ohm war da schneller — er
hat es schon 1827 getan.

(E L L kL O L L | L L L L L L L L

L

Wege zu Ohm
Viele Wege fiihren zu Ohm. Das werden wir gleich merken.

23 Nach Bild 35 begeben wir uns mit dem 10-kQ-Po-

tentiometer, mit einem 470-Q-Widerstand (als Ka-
tastrophenschutz) und mit Leuchtdiode auf einen Weg zu
Ohm. Dazu drehen wir am Poti.

Bild 35. Poti als ,dehnbarer* Widerstand: Je mehr R, um so weniger /.
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Bild 36. Aufbau zu Bild 35.
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Wir stellen fest: Je mehr Widerstand zwischen Schleifer und
festem Anschluf3 eingeschaltet ist, um so weniger hell leuch-
tet die Diode. Da unsere Betriebsspannung Us konstant ist,
heiBt das: Je mehr Widerstand, um so weniger Strom (der

das Leuchten bewirkt).
24 Wir beférdern das Poti zum Spannungsteiler, in-
dem wir den noch freien Anschluf3 an Minus Batte-

Wir folgern: Je weniger Spannung (bei gleichem Vorwider- a
stand), um so weniger Strom. R4
Also: Konstante Spannung U, wachsender Widerstand R — — 1 =

der Strom sinkt; 10
konstanter Widerstand R, sinkende Spannung U — der Strom 5 50
I sinkt ebenfalls. 10k0 ’ 18k0
Und so einfach sind die Zusammenhénge:

R2

rie legen (Bild 37). Der Schleifer greift nun in Richtung Minus
immer weniger Spannung von Ug ab. Wieder wird die Leucht-
diode dabei immer dunkler.

Bild 37.  Freie Wahl von 0 bis Us: Die abgegriffene Spannung U bestimmt den
Strom /.
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Bild 38. Aufbau zu Bild 37.

I = U/R; U =1I-R, folglich auch R = U/I.

Insider-Info 5

Leider ist eine elektronische Schaltung komplizierter als
der einfache Stromkreis. Zur Berechnung muf3 man sie
entwirren, in kleine Sticken aufteilen. Daflr hat Herr Kirch-
hoff zwei hilfreiche Gesetze entdeckt und formuliert: die
Knotenpunkt- und die Maschenregel.

Die erste Regel lautet sinngemaf: Die Summe aller in ei-
nen Knoten hineinflieBenden Strome ist gleich der Summe
der abflieBenden. Strom kann nicht verlorengehen wie et-
wa Wasser aus einer locherigen Leitung! Bild 39 zeigt ei-
nen Schaltungsausschnitt mit solchen Knoten. Fir Mathe-
matiker:

I1412 =13+14+[5;15=16+7.

12 I7?
Knoten “ Knoten
R IS
I1 16
Ve
I3 14 @39

Bild 39. Zur Kirchhoffschen Knotenregel: Was zuflieBt, flieBt auch wieder ab!

Die zweite Regel besagt: In einer geschlossenen Masche
ist die Summe aller Spannungen gleich Null. Was Ma-
schen sind, zeigt uns ein Blick auf einen Zaun aus Ma-
schendraht: Oben gabeln sich die Drahte, unten kommen
sie wieder zusammen. Wie beim Beispiel nach Bild 40.

25

Bild 40.

3,3k0
R3 R3
0,9V 6,4V

3,3k0

1,5k0

040

Zur Kirchhoffschen Maschenregel:
a — Stromkreis mit zwei Maschen,
b — Einzelmasche mit Spannungs-Zahipfeilen.

Alles klar?

Einsteigern hilft der ,Maschenknigge*:

1. Ein geschlossener Kreis wird als Masche bezeichnet. Er
kann nur Widerstande oder auch Spannungsquellen ent-
halten.

2. Die Spannungen in einer Masche werden mit Zahlpfei-
len gekennzeichnet. Das konnen Batteriespannungen
oder Spannungsabfélle Uber Widerstanden sein.

3. Die Richtung der Zahlpfeile wird nach der technischen
Stromrichtung gewahlt. Flie3t also durch einen Widerstand
ein Strom von Plus nach Minus, wird der Pfeil ebenfalls
von Plus nach Minus gezeichnet.

4. Eine Masche wird von einem Startpunkt aus in der ge-
wahlten Richtung ,einmal herum® durchfahren, bis man
wieder am Startpunkt ankommt. Trifft man dabei auf das
Ende eines Spannungspfeils, ist die zugeordnete Span-
nung positiv zu rechnen, trifft man auf eine Pfeilspitze,
rechnet diese Spannung negativ.

Betrachten wir nun beispielsweise die Masche nach Bild
40 b. Dort wurden bereits die Teilspannungen eingetragen.
Man kann sie messen (wie, erfahren wir spater) oder be-
rechnen. Wir starten am Punkt K und wandern in Richtung
L einmal herum. Auf dieser ,spannenden” Reise begegnen
wir folgenden Werten: K nach L, Pfeilende bei K, also
+6,4 V. L nach M: kein Spannungsunterschied. Also 0 V.
M nach N: Pfeilspitze an M, also -0,9 V. N nach P: Wieder
Pfeilspitze, also -5,5 V. P nach K: 0 V. Ende der Reise.
Addition der Teilspannungen dieser Masche:

+6,4V + (-09 V) +(-55V)=0V.



UnfaBbarer Widerstand
Kaum glaubt man nun, alles sei klar, da tauchen neue Fragen
auf.

25 Wir nehmen eine schon éltere 9-V-Batterie und
schlieBen sie an unseren einfachen Stromkreis mit
Leuchtdiode und 470-Q-Widerstand an. Wir beobachten die
Helligkeit der Leuchtdiode. Dann wechseln wir die Batterie
gegen eine neue. Oder besser: Wir bauen nach Bild 41 bei-
des gleichzeitig auf. Das Poti wird zuerst so eingestellt, daB
sein Widerstand nicht im Stromkreis liegt (Schleifer an den
Anschlag links im Bild).
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Bild 41.  Bei gleicher Helligkeit mit Ta1 wie mit Ta2: Der eingestelite Teilwert
von P1 steckt unsichtbar in der alten Batterie.
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Bild 42. Aufbau zu Bild 41.
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Wir stellen fest: Die Leuchtdiode leuchtet an der neuen Batte-
rie wesentlich heller als an der alten — trotz gleicher Span-
nungsangabe auf beiden Batterien (9 V)!

2 Wir drehen nun so lange am Poti, bis die Leucht-
diode an der neuen Batterie genau so ,funzelt* wie
an der alten.

Folgerung: In der alten Batterie muB sich so etwas wie ein Wi-
derstand versteckt haben, dessen Wert dem unseres einge-
schalteten Potistlicks entspricht. Dieser Unsichtbare be-
grenzt wirkungsvoll den Strom. Er bleibt unsichtbar, wenn
man die Batterie 6ffnet. Dieser Widerstand ist namlich nur das
Ergebnis der erschopften Batterie, etwas ,Chemisches* also
— eine Hilfsvorstellung.

Klemmenspannung

AuBenwiderstand

Innenwiderstand

Leerlaufspannung

R
Ua=U g R
1 a

Bild 43. Insider rechnen auch mit Phantomen!

27 Nach Bild 44 bauen wir uns etwas Niitzliches — ei-
nen 9-V-Batterietester frei nach McGyver: Mit
kleinsten technischen Mitteln die gréBte Wirkung! Wenn die
Leuchtdiode schon bei AnschluB des Priiflings kaum noch
leuchtet, kann man diesen getrost entsorgen. Leuchtet sie
zwar, wird aber beim SchlieBen von Ta1 wesentlich dunkler,
war’s das auch. Den Ta2-Test schlieBlich bestehen nur fri-
sche Batterien ohne groBeren Riickgang der Helligkeit.
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Sparsame McGyver-Lésung fiir Batterietester: Leuchtet LED1 auch

Bild 44.
mit Ta2, ist Batterie frisch. Leuchtet sie nur noch bei offenen
Tasten, reicht’s nicht mehr lange.
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Bild 45. Aufbau zu Bild 44.

Jede Spannungsquelle hat einen Innenwiderstand. Man be-
zeichnet ihn meist mit A;. Bei Batterien wachst er mit Alter und
Erschopfungsgrad. In unserer Steckdose ist er allerdings
sehr, sehr klein — und bleibt es. Vorsicht auch bei Akkumula-
toren. Geladene Akkus und moderne Alkali-Mangan-Batte-
rien haben ebenfalls einen sehr kleinen A.. Vorsicht - je klei-
ner Ri, desto groBer ein eventueller KurzschluBstrom!
Aus gutem Grund haben wir uns bei unseren Schaltungen fir
die kleine 9-V-Blockbatterie entschieden.
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6. Kondensator: Box flir Elektronen

Spannung, Strom, Widerstand — beim einfachen Stromkreis
ging am SchluB3 alles mit rechten Dingen zu. Klarheit mit
Ohm. Doch schon wird’s wieder sonderbar. Schuld hat ein
neues Bauelement im Stromkreis — ein Kondensator.

Strom in kleinen Dosen
Der Name Kondensator 1&Bt sich mit Verdichter Ubersetzen.
Was verdichtet er?

28 Wir flgen in den einfachen Stromkreis nach Bild

46 einen Kondensator ein und driicken die Taste.
Was tut die Leuchtdiode? Obwohl wir die Taste schon festhal-
ten, ist es mit dem Leuchten schnell vorbei. Auch Offnen und
erneutes SchlieBen hilft nichts. Halt hier schon wieder ein
Geist seinen ,Daumen” dazwischen?
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Bild 46.  Strom in der Sackgasse: LED1 leuchtet nur beim ersten Tastendruck
kurz auf.
29 Mit der Ergénzung nach Bild 47 kommen wir der

Sache naher. Wir driicken nochmals Ta1. Es kann,
muf3 aber nicht nochmals kurz leuchten. Ta1 bleibt nun offen.
Dafir dricken wir jetzt Ta2. Wie reagiert die Leuchtdiode
LED2 darauf?

Wir stellen fest: Im Stromkreis aus C1, Ta2, LED2 bleibt die
Batterie ,,auBen vor“. Dennoch leuchtet LED2 kurz auf, wenn
man Ta2 driuckt. Das Spiel 1aBt sich sogar beliebig oft wieder-
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Bild 47.  Ausweg Uber Ta2: Der Kondensator C1 gibt seine Ladung an LED2
ab und kann Uber Ta1 neu geladen werden.
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Bild 48. Aufbau zu Bild 47.

holen: Tal betatigen — LED1 leuchtet kurz, Ta2 driicken —
LED?2 leuchtet flr einen Augenblick usw.

Uber Ta1 ,schieben” wir mit Hilfe der Batterie offensichtlich
Elektronen in den Kondensator hinein — exakt gesehen vom
Minuspol her. Diese Elektronen stauen sich, flllen eine Art
,Eimer“. Was vom anderen Kondensator-Anschluf3 in die Bat-

27
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terie (zum Pluspol) zurtickflieBt, sind Elektronen, die aus dem
Kondensator herausgedriickt werden. Ist der Eimer voll, hort
dieser RiickfluB auf. Dafir ist nun der Kondensator zur Batte-
rie auf Zeit geworden. Er hat eine Spannung von etwa 7 V an-
genommen. Das ist die Differenz zwischen Batteriespannung
und LED-FluBspannung (weniger als 2 V, siehe Abschnitt 4).
Der Kondensator ist also ein kleiner Speicher. Er hat jedoch
nur wenig Energie gespeichert. Fir LED1 besteht darum
auch ohne Schutzwiderstand keine Gefahr. Bis auf ihre Fluf3-
spannung entladt sich C1, wenn Ta2 gedrlckt wird. Dann ist
Schlu3 mit dem Leuchten. C1 kann jedoch Uber Ta1 jederzeit
wieder neu geladen werden.

Flachen auf Distanz

Ein Kondensator besteht im einfachsten Fall aus zwei Metall-
platten, die sich in einem bestimmten Abstand gegenuberste-
hen und keine leitende Verbindung miteinander haben; sie
sind also voneinander isoliert. In der technischen Praxis aller-
dings benutzt man keine Platten, sondern hauchdinne, me-
tallisierte Folien, zwischen denen man eine ebenso dinne
isolierende Folie anordnet. Die Isolierschicht zwischen den
Kondensatorplatten hei3t Dielektrikum (sprich Di-Elektrikum).
Je gréBer die Flache der Metallfolie und je diinner die Isolier-
schicht, desto hoher ist die Kapazitdt des Kondensators. Sie
hat das Symbol C und die MaB3einheit Farad, abgekurzt mit F.
Die Batterie im Stromkreis transportiert auf die Minusseite
des Kondensators Elektronen, soviel davon dort Platz finden.
Sie sitzen nur auf der Oberflache, darum kann die Folie sehr
dinn sein. Aus Platzgrinden wickelt man ubrigens oft die
Bahnen zu einer Rolle. Je mehr Druck (Spannung) auf den
Kondensator wirkt, um so mehr Elektronen nimmt er auf. Die
Spannung greift Uber ihr elektrisches Feld durch den zwi-
schenliegenden Isolator auf die andere Metallbahn. Von dort
treten ebensoviele Elektronen die Flucht zum Pluspol an, wie
auf den Minusbelag gelangen.

Die Sache mit dem elektrischen Feld ahnelt der Gewittersi-
tuation ,Wolke gegen Kirchturm®. Nur wiirde hier der Knall die
Zerstorung des Kondensators bedeuten. Darum steht — direkt
oder verschllsselt — die Angabe der héchstzulassigen Span-
nung auf dem Kondensator.

Insider-Info 6

Das elektrische Feld wirkt auch im Vakuum. Zwischen den
Kondensatorplatten gentgt also ein Nichts als Isolator.
Luft tut es auch.

Die Kapagzitat errechnet sich aus C = g0 - S/d. Darin ist S
die Flache (nur eine Seite rechnen!); d bezeichnet den Ab-
stand. Um zur MaBeinheit Farad zu kommen, braucht man
flr den Kondensator im Vakuum noch die elektrische Feld-
konstante €o (griechischer Kleinbuchstabe Epsilon). Sie



hat den Wert 8,859 - 10"* As/Vem. Das Farad wurde als
die Kapazitat definiert, bei der ein Stromvon 1 Ain 1 s zu
einer Spannungsanderung um 1 V am Kondensator fiihrt.
Die Amperesekunde ist das MaB fir die Ladung, Symbol
Q.

Beispiel: Viele der Federkontakte auf unserem Experi-
mentierbord haben nur rund 0,25 cm Abstand zueinander.
Ihre gemeinsame Flache betragt etwa 1,7 cm?. Damit hitte
ein solches Federpaar im Vakuum (praktisch auch in Luft)
eine Kapazitat von

C=8,859-10"*-1,7/0,25=0,6 - 10> F = 0,6 pF. Durch
den Kunststoff erhoht sie sich auf etwa 2 pF. Denn:
Wirksamer als Vakuum oder Luft sind feste Isolatoren. Um
wieviel sich mit einem solchen Stoff die Kapazitat erhéht,
sagt uns die relative Dielektrizitdtskonstante €. Sie ist ein
reiner Zahlenwert und liegt bei gebrauchlichen Isolatoren
(Papier, Glas, Keramik, Glimmer) etwa zwischen 3 und 6.
Wesentlich giinstiger ist Aluminiumoxid. Es bildet sich in
Elektrolytkondensatoren wie den in unseren Versuchen
benutzten. Der Preis fiir die Kleinheit: ein Leckstrom, der
die Ladung mehr oder weniger rasch ausgleicht.

Sanfte Ubergange

Der gréBte Kondensator in unserem Experimentierkasten hat
470 uF (Mikrofarad), also 0,47 mF (Millifarad) oder 0,00047 F
(siehe weiter vorn Tabelle Seite 6). Das ist fiir die winzigen
Elektronen schon ein recht groBer ,Eimer“. Bei 9 V faBt er
ziemlich viele davon. Solche Kapazitatswerte bieten nur El-
kos, d. h. Elektrolytkondensatoren, siehe Insider-Info 6. Bei
ihrem AnschluB missen wir auf die richtige Polung achten,
wie im Schaltsymbol vermerkt. Plus ist dort, wo das Gehause
die umlaufende Kerbe hat. Der MinusanschluB liegt am Ge-
hause. Beim stehenden 470-uF-Typ ist der Plusdraht langer
als der Minusdraht. Die Gehause sind auch beschriftet.

30 Wir stecken das Experiment nach Bild 49 zusam-

men, lassen aber den Kondensator zunachst noch

weg. LED1 reagiert auf Tastendruck wie gewohnt: Sie leuch-

tet bis zum Loslassen der Taste. Nun wird C1 dazugesteckt.
Was geschieht, wenn wir Ta1 erneut driicken?

Wir stellen fest: Die Leuchtdiode hat es nicht mehr ganz so ei-
lig mit dem Hellwerden, und sie tut das sanft. Weich verhalt
sie sich auch beim Loslassen der Taste — sie leuchtet noch
etwas nach.

31 Wir vergréBern die Widerstandswerte von R1 und
R2 auf 1kQ bzw. 1,5 kQ. Was andert das?

Wir bemerken: Zwar leuchtet LED1 jetzt nicht ganz so hell,
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Ohne C1: ein ganz normaler Stromkreis. Mit C1 verlauft alles etwas
verzogert.

i

7

Bild 49.

daftr erreicht sie ihre gréBte Helligkeit noch etwas spater.
Und sie leuchtet auch langer nach.

32 Wir wechseln C1 gegen ein Exemplar mit 100 uF

und benutzen wieder die Widerstande aus Bild 49.

Ein Druck auf die Taste zeigt: Die Ubergangszeiten sind deut-
lich kleiner als vorher.

Sortiert man die Erkenntnisse aus diesen Experimenten, so

ergibt sich:

— Die Reihenschaltung aus R und C verzégert das Einschal-
ten der Leuchtdiode.

— Die Entladung eines Kondensators dauert mit zunehmen-
dem Wert des Entladewiderstandes langer.

— Je groBer die Widerstandswerte, um so kleiner sind Lade-
und Entladestrom.

— Ein gréBerer Kondensatorwert bewirkt wie ein groBerer
Widerstandswert eine Verldngerung von Lade- und Entla-
dezeit.

Insider-Info 7

Das Produkt aus R und C einer Schaltung zum Auf- und
Entladen eines Kondensators nennt man Zeitkonstante.
Das Symbol dafiir ist der griechische Kleinbuchstabe Tau
(t). Wéhrend des Ladevorgangs wird die Diffe-
renzspannung zwischen Batterie und Kondensator immer
kleiner. Sie liegt tiber R, ergibt also nach Ohm einen immer
kleiner werdenden Strom. Umgekehrt wird beim Entladen
die Kondensatorspannung immer kleiner. Sie liegt tiber

dem Entladewiderstand. Also wird auch in diesem Falle
der Strom immer kleiner. Lade- und Entladespannung am
Kondensator verlaufen darum nach einer Exponentialfunk-
tion. Nach der Zeit t hat sich C auf 63,2 % der verfugbaren
Spannung aufgeladen. Beim Entladen ist die Kondensator-
spannung nach der gleichen Zeit auf 36,8 % des Anfangs-
werts gesunken. Zeitglieder aus R und C sind wichtige
Grundschaltungen der Elektronik.

Flachen im Verbund

Auch Kondensatoren kann man kombinieren. Beim Parallel-
schalten erhoht sich die verfliigbare Flache, also auch die Ka-
pazitat. Man zahlt einfach zusammen: Cges = C1 + Co + ... .
10 uF parallel zu 100 pF ergeben also Cges = 110 pF.

Bei der Reihenschaltung sieht es schon anders aus: Die
Schaltung ladt sich zwar insgesamt auf die vorhandene
Spannung auf, aber die Kondensatoren miissen untereinan-
der teilen. Das Ergebnis: 1/Cges = 1/C1 + 1/C2 + ... . So wer-
den aus 100 uF in Reihe zu 470 puF nur noch rund 82 uF.

Zeit-Multiplikator

Wer, wie wir mit unserem Experimentierkasten, die richtigen
Mittel hat, kann mehr aus einer Sache machen. Wir greifen
dazu — wie schon bei der Geisterbeschwérung — wieder nach
einem (noch) unbekannten Bauteil.
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Bild 50.

Arbeitsteilung: Mit hohen Widerstandswerten groBe Verzégerungen,
durch Transistor auch dann helles Leuchten.

33 Wir fligen in den Entladekreis des Kondensators

statt der Leuchtdiode die Basis-Emitter-Strecke ei-

nes Transistors ein. AuBerdem verwenden wir viel héhere Wi-
derstandswerte (Bild 50).



Der Strom, der in den Transistor flieBt, wird darin mehrere
hundert Mal verstarkt (mehr zur Funktion von Transistoren
folgt spater). Er darf also entsprechend klein sein, wenn die
Leuchtdiode genauso hell wie vorher werden soll. Sie liegt im
Kollektor-Emitter-Kreis, dort, wo der verstarkte Strom flief3t.
Es wurde gesagt, daB die Kondensatorladung bei kleinen
Stromen viel langer reicht als bei groBen. Darum leuchtet
LED1 in unserem Experiment erst etwa 3 Sekunden nach
Einschalten mit voller Helligkeit. Nach dem Abschalten nimmt
die Helligkeit erst mehrere Sekunden spater wieder deutlich
ab.

Wechselnde Verhiltnisse

Bis jetzt war klar — der Strom flieBt in der Richtung, die die
Batteriepolung vorgibt. Ein Gleichstrom also. DafB in unseren
Netzsteckdosen Wechselspannung anliegt, weil3 wohl jeder.
Wechselspannung 1Bt sich transformieren, also mit kleinen
Verlusten auf jede beliebige Spannungshéhe bringen.

34 Wir bauen das Experiment nach Bild 51 auf. Wie-
der mit einem neuen Bauelement — einem Ohrho-
rer. Er macht Strome ,horbar”. Die beiden Leuchtdioden sol-
len zeigen, wo’s diesmal langgeht. Sie sind antiparallelge-
schaltet, also fiir unterschiedliche Richtung des Stroms.
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Bild 51. ,Hilfsbatterie“ Kondensator mit eigener Richtung (Polung) — per

Tastendruck zum Wechselstrom.

Dioden, also auch LED, wirken wie EinbahnstraBen. Der Pfeil
zeigt die (technische) Stromrichtung an. Der Verkehr (der
Strom) kann erst dann in beiden Richtungen flieBen, wenn
neben einer EinbahnstraBe eine zweite flr die Gegenrichtung
angelegt wird. Das haben wir mit der zweiten LED getan. Wir
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Bild 52. Aufbau zu Bild 51.

driicken nun Ta1, aber nur kurz. Sonst wird R1 warm, und die
Batterie wird unndétig beansprucht. Dafiir driicken wir dann lie-
ber ofter.

Wir beobachten: Taste dricken — LED2 leuchtet kurz auf.
Taste loslassen — LED1 leuchtet kurz. Das |aBt sich beliebig
wiederholen. Beim ersten Mal wird vielleicht LED2 noch dun-
kel bleiben. Jedesmal knackt es im Horer — der Ton zum Bild.

Insider-Info 8

Ohrhorer sind elektromagnetisch-akustische Wandler. Sie
nutzen die Wechselwirkung von stromdurchflossenen Lei-
tern und Magnetfeldern. FlieBt durch einen elektrischen
Leiter ein Strom, baut sich um ihn kreisférmig-konzentrisch
ein Magnetfeld auf. Wo Nord- und Suidpol liegen, bestimmt
die Stromrichtung. In unserem Ohrhérer ist eine solche
Spule auf einen Permanentmagneten gesteckt.

Sie verstarkt oder schwacht dessen Feld je nach Strom-
richtung. Vor dem Magneten befindet sich ein dinnes Ei-
senpléattchen, das dadurch mehr oder weniger stark ange-
zogen wird. Diese Bewegung bewegt auch die Luft, und
das horen wir.

29
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Bild 53. Kupfer und Eisen: Strom wird horbar.

Die beiden gegensatzlich gepolten Leuchtdioden blinken also
wechselweise. Das hei3t, von C1 mufB3 ein Strom kommen,
der seine Richtung wechselt — eben ein Wechselstrom. Ob-
wohl die Batterie nur Gleichstrom liefert. Dieser wirkt aber nur
als Ladestrom flr C1. Der flieBt kurzzeitig, nachdem man Ta1
losgelassen hat. Bei Tastendruck wird der Kondensator zur
schnell erschopften Batterie. Mit Ta1 legt man ihren Pluspol
an die gemeinsame Minusleitung. Der Entladestrom flieB3t da-
rum genau umgekehrt — also durch LED2. Den Hérer kiim-
mert die Richtung wenig. Er nimmt sich seinen Anteil in bei-
den Fallen, denn jedesmal steht Uber den Leuchtdioden eine
Spannung von etwa 2 V. LED2 fehlt zwar wieder ein Schutz-
widerstand, doch der ist bei der kleinen Energie aus dem
10 puF-Kondensator nicht zwingend nétig.

35 Mehr-Licht-Tip: Fir C1 100 pF statt 10 uF und
(statt Briicke Y) 33 Q vor LED2; R1 kann auf 470 Q

erhdht werden. ,Superhell“ wird’s mit 470 uF und wieder

150 Q fur R1. Schutzwiderstand fir LED2 nicht vergessen!

Das Prinzip der Kondensator-Umladung wird auch in der Pra-
xis zur Spannungswandlung genutzt. Nur mit Halbleiterschal-
ter statt Taste. Und selbstverstandlich mit automatischer Um-
schaltung.

7. Leiten und Halbleiten

Wir kennen gute elektrische Leiter und nutzen sie — allen vor-
an das Kupfer. Nicht minder wichtig sind Nichtleiter. Ohne sie
konnte man den elektrischen Strom gar nicht sinnvoll einset-
zen. Isolierstoffe halten ihn in den gewlinschten Bahnen.



Doch die Natur liebt Ubergénge. Dort sind die Stoffe angesie-
delt, ohne die es keine Mikroelektronik gabe — die Halbleiter.
Der derzeit wohl wichtigste ist das Silizium. Man gewinnt es in
beliebigen Mengen aus einfachem Sand. In Reinstform und
bei Zimmertemperatur wirkt es zunachst wie ein Nichtleiter.

Fahrgemeinschaft im Kristallgitter

UmweltbewuBte Nachbarn haben sich zu einer Fahrgemein-
schaft verbindet. Reihum fahrt jeder einmal die Kinder von al-
len zur Schule. Jeder hat sein Auto, aber es wird wechselwei-
se flir mehrere genutzt. Eine enge, ziemlich storfeste Bindung
herrscht.

Im Kristallgitter von reinem Silizium sieht es ahnlich aus. Die
vier Elektronen auf der auBeren Schale wissen genau, zu
welchem Atomkern sie gehdren. Dennoch kreisen sie wech-
selweise auch noch um je ein Nachbaratom. Den Gesamtver-
band verlassen sie nicht (Bild 54). Zumindest nicht bei Zim-
mertemperatur.

Bild 54.  Elektronenpaarbindungen bei Silizium: Jedes Atom ist mit vier

Nachbaratomen verbunden.

Warmezufuhr jedoch bewirkt AuBergewdhnliches: Hoéhere
Temperatur vermag einige Elektronen trotz gesicherter Ver-
héltnisse in Panik zu versetzen. Sie verlassen ihre Bindung,
reiBen dadurch Lécher. Eine an den Kristall angelegte Span-
nung bringt sie in gerichtete Bewegung — als Strom auf den
positiven Pol zu. Je héher die Temperatur, um so mehr wer-
den es. Genau im Gegensatz zu Metallen. Dort wird es fir die
Elektronen mit wachsender Temperatur schwieriger, sich zu
bewegen, die Leitfahigkeit sinkt. Bei Halbleitern steigt also die
Leitfahigkeit mit der Temperatur.

Wird ein Loch von einem Elektron aus der Nachbarschaft ge-
fullt, reiBt dieses wieder ein neues Loch. Das Loch wandert
also, wenn Spannung anliegt, zum negativen Pol. Ohne
Spannung dagegen lauft nichts! Die kleinen Mannchen in Bild
55 zeigen, wo es langgeht. Die ,Plattchen®, die sie nach
rechts befordern, lassen das Loch, das sie rei3en, nach links
wandern.
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Bild 55.  Ldcher wandern (scheinbar) nach links, weil sie durch Plattchen

entstehen, die (wirklich) nach rechts wandern.

Wir merken uns: Metalle leiten um so schlechter, je héher
die Temperatur; Halbleiter leiten mit steigender Temperatur
immer besser.

Gestorte Verhdltnisse

Die schéne Ordnung der Fahrgemeinschaft stoért ein ,,Zugerei-
ster* ohne Auto. Pl6tzlich fehlt ein Platz. Wo immer sein
Sprof3 mitfahrt, muB3 ein anderer einen neuen Nachbarn fra-
gen. Das ,Auto zuwenig"“ reiB3t ein Loch ins Geflge. Und das
sorgt fir Bewegung.

Doch auch UberfluB3 bringt Unruhe: Ein Auto mehr erhéht das
Angebot an Platz Gber die Nachfrage. Es taucht mal da auf
und mal dort. Wieder entsteht Bewegung im Gefuige.

Niitzliche Konsequenzen

Stoérungen kénnen auch nutzlich sein. Wie etwas Salz in die
Suppe streuen die Physiker in komplizierten Prozessen unter
Warmeeinwirkung Fremdatome in das saubere Silizium. Man
nennt das Dotieren. Diese Fremden sind nicht vierwertig, son-
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dern drei- oder flunfwertig. Bei dreiwertigen entsteht ein
,Loch®, ein freier Elektronenplatz. Funfwertige setzen dage-
gen ein Elektron frei, das niemand in der Nachbarschaft brau-
chen kann. Locher wie Elektronen sind damit zur Wander-
schaft verurteilt.

Ein Material mit solchen ,Defekten“ vermag bereits bei nor-
malen, ,menschlichen“ Temperaturen Strom zu leiten, wenn
man Spannung anlegt. Allerdings weniger stark als etwa Kup-
fer. Die freien Elektronen hangeln sich durch das Gitter zum
Pluspol der Batterie, die Locher zieht es zum Minuspol, wo es
genligend Elektronen gibt. Denn Loch heiBt ja Elektronen-
mangel. Lochwanderung ist also in Wahrheit eine Angelegen-
heit der Elektronen, die diese Locher flllen. Unterwegs rei3en
sie dabei aber dort, wo sie herkommen, wieder neue Lécher
auf. Das haben uns schon die Mannchen in Bild 55 gezeigt.

36 Wir flllen ein kleines, sauberes Gefal mit entmi-
neralisiertem Wasser. (Es kann auch etwas ge-
schmolzenes Eis von der Wand der Kuhltruhe sein.) Dann
hangen wir die blanken Enden von zwei Drahten so hinein,
daf3 sie sich nicht berthren. Verbunden sind beide mit einer
Anzeigeschaltung nach Bild 56. Wir beobachten die Leucht-
diode. Sie bleibt zunachst dunkel. Entmineralisiertes (oder
kondensiertes) Wasser ist ein schlechter Leiter.

Bild 56.

Reines (entmineralisiertes) Wasser ist ein schlechter Leiter.
Versetzen wir es mit etwas Kochsalz!
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Nun helfen wir mit einigen Kérnchen Kochsalz nach und stel-
len fest: Die LED leuchtet! Wir folgern: Die ,Dotierung“ mit
Kochsalz hat die Leitfahigkeit des Wassers stark erhoht. Die
Ursache liegt zwar nicht in Gitteranderungen, aber als Gleich-
nis macht sich die Sache gut.

Doch zuriick zum Silizium. Man nennt das Material p-leitend,
wenn die Lécher Giberwiegen, und n-leitend, wenn die Dotie-
rung zu einem Elektronentiberschuf3 fiihrt. Siehe dazu Bild 57.

¢ freies Elektron
ohne feste
Bindung

R “"Loch",
d. h. freier
Elektronenplatz

Bild 57.  Stératome im Silizium-Kristallgitter setzen Ladungstréger frei: oben

durch Phosphor (n-Uberschuf3), unten durch Aluminium
(p-UberschuB3).
Interessant wird es, wenn man auf einem Kiristall beides ne-
beneinander erzeugt.

Geben und Nehmen - der pn-Ubergang

Es mufB3 nicht immer eine Auseinandersetzung geben, wenn
Gegensatzliches zusammentrifft. Im Gegenteil. Zwischen ei-
nem p- und einem n-leitenden Bereich liegt etwas Interessan-
tes: ein pn-Ubergang. Das ist eine Art Freihandelszone. So-
lange man von auf3en keinen Druck ausibt (sprich Spannung
anlegt). Einige Uberschissige Elektronen des n-Bereiches
siedeln sich auf der p-Seite an. Man sagt, sie diffundieren
dorthin. Das bedeutet fir den Grenzbereich auf der n-Seite
positive und auf der p-Seite negative Ladung. AuBen merkt
man davon nichts. Insgesamt verarmt die Ubergangszone an
beweglichen Ladungstragern.

Jetzt legen wir eine Spannungsquelle an p- und n-Seite. Zu-
nachst mit dem Minuspol an p und mit dem Pluspol an n. Das
entspricht den derzeitigen inneren Verhéltnissen. Daher ver-
groéBert sich die Grenzschicht. Es flieBt kein Strom.

Nun polen wir die Spannungsquelle um. Jetzt iberschwem-
men die Ladungstrager die Grenzschicht. Von der n-Seite
werden durch den negativen Pol der Quelle Elektronen gelie-
fert, soviel die Locher der p-Seite wiinschen. Es flieBt ein kraf-
tiger Strom. Die Bildfolge 58 zeigt die Sache noch einmal im
Plattchenmodell.

Die Elektronen-EinbahnstraBe

Wir haben es schon bei den Kondensatorversuchen erlebt:
Dioden leiten nur in einer Richtung. Wir wuBten nur noch
nicht, warum. Jetzt erkennen wir: Dioden — das sind Gebilde
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Plattchenhaushalt von n (UberschuB) und von p (Mangel).
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Beim Zusammenfiigen diffundieren Elektronen durch die Grenzschicht nach
p.

Bei n fehlen nun Elektronen, bei p sind Lécher aufgefiillt — die Grenzschicht
ist an freien Ladungstragern verarmt.
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Bild 58.  Plattchenmodell einer Diode aus n- und p-Material —
nach auBBen angelegter Spannung:

Zustande je

aus einer Paarung von p- und n-leitendem Material. Sie leiten
nur, wenn eine Spannungsquelle mit Plus an der p- und Mi-
nus an der n-Seite angeschlossen wird. Umgedreht bewegt
sich nichts. Das Mannchen in Bild 59 hat das Problem genau
vor sich: Das Wasser drlickt gegen die SchlieBklappe und
blockiert sich damit selbst den Weg. Fllt man es dagegen auf
der anderen Seite ein, 6ffnet es sich die Klappe und flieBt und
flieBt .

37 Wir stecken aus zwei Leuchtdioden und einem Wi-

derstand den Polprifer nach Bild 60 zusammen.
Nun wird fur jede Batterie angezeigt, wo bei ihr Plus liegt: Plus
an E — LED1 leuchtet, Plus an A — LED2 leuchtet.



Bild 59.  Wassermodell der Diode, Sperrzustand: Wasser im rechten Kanalteil
driickt die Schleusenklappe zu. FluBzustand: Wasser im linken
Kanalteil 6ffnet sich selbst die Klappe nach rechts.
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Bild 60.  Polaritits-Detektiv: Plus an E 148t LED1 leuchten, bei Plus an A

leuchtet LED2.

Bunte Vielfalt

DafB es ,mehrerlei“ Leuchtdioden gibt, sieht man schon an
den Farben. Das kommt vom verwendeten Material (griin und
gelb bei Gallium-Arsenid, rot bei Gallium-Arsenid-Phosphid).
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Eine Materialfrage ist auch, wieviel Spannung fiir den Strom-
fluB erforderlich ist. Alles hat seinen Preis. Rote Leuchtdioden
brauchen — je nach Typ — 1,5 V bis 1,7 V, gelbe und griine
zwischen 1,8 V und etwa 2 V.

38 Wir stecken gemaB Bild 61 zunachst nur LED2

(die griine LED) ein und erst danach zusétzlich die

rote. Wir bemerken erstaunt: Die griine LED leuchtet kaum

noch, sobald die rote hinzukommt. Diese leuchtet daftir ziem-
lich hell.

MN\.\. MN\_\.
LED1 LED2
R1
150 0
Bild 62.  Der Effekt von Bild 61 unter der »Spannungslupe“: Dreht man P1

langsam auf, leuchtet zuerst die rote; erst bei gréBerem
Drehwinkel folgt die griine LED.
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Bild 61.  Rot vor Griin: Steckt man die rote LED parallel zur leuchtenden

grinen, geht deren Helligkeit zuriick.

39 Wir erweitern Bild 61 um ein Poti (Bild 62). Wir dre-

hen das Poti vom unteren Anschlag aus langsam
hoch. Wir beobachten: Die rote LED beginnt schon im unte-
ren Drehbereich zu leuchten, die griine (schwach) erst kurz
vor dem oberen Anschlag.

40 Wir teilen jeder LED einen eigenen Vorwiderstand

zu (Bild 64) und wiederholen den Versuch. Wir

stellen fest: Da jede LED einen eigenen Vorwiderstand hat,

kann auch die mit dem gréBeren Spannungsbedarf am Ende

hell leuchten. Wahrend die rote LED bei etwa 1/3 des Drehbe-

reiches zu leuchten beginnt, folgt die griine erst bei etwa 2/3.

Wir schalten zum Vergleich wieder beide parallel (Ta1 drik-
ken): Die griine LED ,ergibt sich“ der roten.
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Bild 63. Aufbau zu Bild 62.

Wir folgern: Leuchtdioden unterschiedlicher Farbe brauchen
unterschiedlich viel Spannung, damit Strom flieBt und damit
sie leuchten. Danach nimmt die Helligkeit schon bei kleiner
Spannungserhéhung stark zu.

Man nennt die Spannung, von der an eine LED zu leuchten
beginnt, Schwellenspannung. Schaltet man zwei LED unter-
schiedlicher Schwellenspannung hinter einem gemeinsamen
Vorwiderstand parallel, leuchtet praktisch nur die mit der klei-
neren Schwellenspannung.
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Bild 64.  Getrennt marschieren (Strome), vereint leuchten! Druck auf Ta1 fihrt

zurtick zu den Verhéltnissen bei Bild 62.

Leistung, daB das Bauelement (also z. B. die Leuchtdiode)
zerstort wird. Und das bei einer Spannung, die nur wenig
Uber dem Schwellenwert liegt. Das erklart, wozu der Vor-
widerstand gebraucht wird.

Nicht nur Spannung, auch Warmeenergie ist den Elektronen
zur Bewegung recht. Daher verringert sich die Schwelle mit
wachsender Temperatur.

a1 Wir schalten eine rote und eine griine Leuchtdiode

in Reihe und vergleichen die Helligkeit (Bild 66).

Jetzt flieBt durch beide Dioden der gleiche Strom. Dennoch
mussen sie nicht gleichhell leuchten. Je nach Typ und Exem-
plar gibt es Unterschiede. Hinzu kommt, daf3 unsere Augen
fur rotes Licht weniger empfindlich sind als fur gelbes oder
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Bild 65. Aufbau zu Bild 64. *
Bild 66.  Trotz gleicher Stromstarke unterschiedliche Helligkeit: Das Auge ist

Insider-Info 9

Zur Sache. Die Physiker haben Modelle fiir Halbleiterbau-
elemente entwickelt. Danach beginnt der StromfluB beim
pn-Ubergang, wenn die Ladungstrager von auBBen genu-
gend Energie erhalten haben. Das hebt sie aus ihrer Ruhe-
lage auf ein ,Band", auf dem sie sich frei bewegen kénnen.
Der Abstand zwischen Ruhelage und diesem Band ent-
spricht der Schwellenspannung. Ist sie erreicht, kénnen
sehr viele Ladungstrager zum StromfluB beitragen. Mit nur
wenig mehr Spannung bewegt man praktisch alle. Das ist
der Séttigungsstrom. Dabei entsteht jedoch schon so viel

far Grin empfindlicher als fur Rot, aber ,superhelle” rote
Leuchtdioden machen das bei Bedarf wett.

42 Wir benutzen die Schaltung nach Bild 66 kunftig

als Diodenpriifgerat: Unbekannte Diode einfach
statt der griinen oder roten LED einstecken. Ist sie o. k. und
stimmt die Polung, leuchtet die verbliebene LED.

Hilfe von auBBen
Die Schwellenspannung flr einen bestimmten Strom ist kein
felsenfester Wert. Spéter, beim Transistor, 1&Bt sich das wir-
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kungsvoll zeigen. Hier nur ein Gedankenversuch: Wir kihlen
in der Parallelschaltung nach Bild 61 die rote LED mit Eis und
erwarmen die griine vorsichtig (z. B. mit einem Fon). Im Er-
gebnis wird die rote weniger und die griine mehr leuchten.
Denn: Die Abkiihlung hat die Schwellenspannung der roten
LED erhoht, die Erwarmung die der griinen gesenkt. Bei ho-
herer Temperatur braucht man also weniger Spannung zum
Leuchten. Oft ist solche ,Hilfe* allerdings unerwinscht.

Die dritte Dimension

Wir haben (Leucht-)Dioden in Reihe geschaltet und zueinan-
der parallel wie antiparallel gelegt. Jedesmal ergab sich ein
interessanter Effekt. Aber das Gegeneinanderschalten von
zwei Dioden stellt alles in den Schatten. Allerdings erst, wenn
das auf einem einzigen Kristall stattfindet: pn in Reihe zu np.
Oder np in Reihe zu pn. Und nur unter bestimmten Bedingun-
gen. Das ist das aufregende Thema des folgenden Abschnit-
tes.

8. Der Transistor

Betrachten wir die linke Seite von Bild 67: Als Schaltung ist
das eine Kombination von zwei Dioden mit je einem pn-Uber-
gang. Bei angelegter Spannung kann Strom von B nach E
flieBen oder von B nach C — wieder in ,technischer Stromrich-
tung“ gesehen.

c

E
E 267

Der npn-Transistor: Auf den ersten Blick ,nur* eine Kombination aus
zwei Dioden (links). Doch das Schaltsymbol (wahlweise mit Kreis)
deutet auf mehr (rechts).

Bild 67.

Die Bezeichnungen E, B und C haben wir nicht zuféllig ge-
wahlt. Die beiden Dioden befinden sich namlich auf dem glei-
chen Siliziumkristall. Der p-Bereich ist beiden gemeinsam
und ziemlich schmal. Dieser Bereich wird Basis genannt. Der
untere Anschluf3 hei3t Emitter, der obere Kollektor. Das Gan-
ze ist ein Transistor. Die Namen sind ,historisch” bedingt. Ei-
ne solche npn-Anordnung leistet Erstaunliches. Die Dioden
sind nur ein Teil der neuen Wahrheit. Darum auch das neue
Schaltzeichen rechts in Bild 67.

43 Wir bauen die Testschaltung nach Bild 68 und pri-
fen damit die beiden npn-Transistoren unseres Ex-



perimentierkastens. Damit bestatigen wir Bild 67: Zwischen B
und E liegt wirklich eine Diode, zwischen B und C ebenfalls.
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Bild 68.  Transistorpriifer: LED1 leuchtet bei Tastendruck, also stimmt die

Richtung der Diodenstrecken im Symbol.

Hinweis: Es gibt auch pnp-Transistoren. Das heif3t, die Dio-
den sind umgedreht angeordnet, die Katoden statt der Ano-
den miteinander verbunden.

44 Mit der Schaltung nach Bild 69 machen wir den er-
sten Schritt in die neue Dimension. Was zeigt die
Leuchtdiode? Zunachst bleibt sie dunkel — bis wir mit einem
Finger die Steckfedern 609 (A) und 709 (B) iiberbricken.
Jetzt leuchtet sie deutlich. Mit einem leicht (!) angefeuchteten
Finger laBt sich die Helligkeit noch steigern. Wir folgern:
Durch einen kleinen Strom in den BasisanschluB3 (iber den
groBBen Hautwiderstand) haben wir einen viel gréBeren Strom
bewirkt. Der flieBt zwischen Kollektor- und Emitteranschluf3.

45 Um sicher zu sein, daB es sich so verhalt, wieder-
holen wir den Fingertest ohne Transistor (Bild 70):
Héchstens bei stark befeuchteter Fingerkuppe und in dunkler
Umgebung wird man ein schwaches Glimmen bemerken. Bei
einer ,guten” Leuchtdiode braucht es dazu vielleicht 200 pA,
also 0,2 mA. Beim Test mit Transistor dagegen geniigen etwa
5 pA ,Fingerstrom® in die Basis fiir helles Leuchten. Im LED-
Kreis flieBen dabei fast 4 mA (Beispiel).
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Bild 69.  Sensortaste macht Verstarkerwirkung augenfallig: Durch groBen
Hautwiderstand nur kleiner Steuerstrom, dennoch groBer
LED-Strom.
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Bild 70.  Probe auf's Exempel: LED1 glimmt allenfalls ein wenig, wenn der
Finger stark angefeuchtet wird. Hier verstarkt nichts!

Denkhilfen

Die enge Nachbarschaft der beiden n-Bereiche auf dem Tran-
sistorkristall wirkt also Wunder. Ein kleiner Strom verursacht
einen wesentlich gréBeren. Der kleine Basisstrom flieBt ge-
meinsam mit dem groBen Kollektorstrom aus dem Emitteran-

schluB heraus. Ein Wassermodell liegt nahe (Bild 71): Leitet
man etwas Wasser in den engen ,Basis-Stichkanal®, 6ffnet es
die Schleuse fiir den groBen Wasserstrom im Hauptkanal
zwischen Kollektor und Emitter. Je mehr Wasser im Basiska-
nal, um so weiter wird die Steuerklappe geéffnet — der Kollek-
torstrom 148t sich beliebig dosieren!

Hauptkreisklappe
geschlossen — kein
Strom

Etwas Wasser im
Steuerkreis (Basis)
hebt die
Steuerklappe. Diese
offnet die
Hauptklappe im
breiten Kanal — der
kleine Basis- und der
viel gréBere
Kollektorstrom flieBen.

Bild 71. Transistor als gesteuerte Schleuse.

Die Bildfolge 72 arbeitet wieder mit dem Plattchenmodell. Be-
reits ohne angelegte Spannung bewirkt die Diffusion in den
Grenzbereichen Verarmungszonen. Die n-Grenzschichten
nehmen positive, die p-Grenzschichten negative Ladung an.
Spannung an der Basis-Emitter-Diode in DurchlaBrichtung
baut die Verarmungszone in diesem Bereich ab. Der Bereich
wird mit Ladungstragern Uberschwemmt. Da die p-Schicht
sehr dunn ist, erreichen Elektronen auch die Verarmungszo-



ne auf der Kollektorseite. Dort liegt eine positive Spannung
an. Dadurch ergibt sich ein gegenlber dem Basisstrom gro-
Ber Kollektorstrom.

Bild 72. Transistor als Plattchenmodell:

a Plattchen (Elektronen) diffundieren von beiden n-Berei-
chen in den ,lochleitenden” p-Bereich.

b Die entstehenden Verarmungszonen reichen weit in die
Basis hinein. Ergebnis: positive Ladung der n-, negative
der p-Grenzschicht(en).

¢ Zwischen Basis- und Emitteranschluf3 wird eine Spannung
angelegt, die die Verarmungszone zwischen beiden ab-
baut und sie mit Ladungstréagern tiberschwemmt.

d Da die Basisschicht sehr diinn ist, gelangen auch Elektro-
nen in die Kollektor-Verarmungszone. Dadurch &6t die
zwischen Kollektor und Emitter angelegte Spannung ei-
nen groBBen Strom flieBen.

Emitterschaltung
Unsere Fingerkuppe ist auf Dauer natirlich kein sinnvolles
Bauelement. Der Versuch nach Bild 69 zeigt jedoch, wie be-
stimmte Sensor-Eingaben an Geréaten funktionieren. Erset-
zen wir nun den schwankenden Hautwiderstand von einigen
hundert Kiloohm durch einen soliden Festwiderstand!

46 Geman Bild 73 werden statt der Sensorstrecke ei-

ne Taste und ein Widerstand eingefugt. Schlief3-

lich ist die B-E-Strecke eine sensible Diode, die einen Schutz-
widerstand braucht. Wir stellen fest: Trotz des hohen Wider-
standswertes sendet die Leuchtdiode bei Druck auf die Taste
ziemlich helles Licht aus.

Bild 73. Kleine Ursache (Basisstrom) — GroBe Wirkung (Kollektorstrom)!

In diesen Versuchen erkennen wir immer zwei Kreise: den
Steuerkreis auf der Basisseite und den Lastkreis (wo die Wir-
kungen auftreten) auf der Kollektorseite. Beiden gemeinsam
ist der Emitter, der Transistor arbeitet in Emitterschaltung.
Oder, da die ,Folgen“ am Kollektor auftreten, als Kollektor-
folger.

Und wieder eine Schwelle

Wie grof3 ist in Bild 73 eigentlich der Basistrom /g? Grob ge-
rechnet ergibt er sich aus /g = Ug/R1. (Us ist die Batterie-
spannung.) Ganz stimmt das nicht, denn die B-E-Strecke hat
als Diode ebenfalls eine Schwellenspannung.
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a7 Wir bauen die Testschaltung nach Bild 74 auf.
Durch den Trick mit der griinen LED2 verschaffen
wir uns eine relativ stabile Spannung von etwa 2 V. Das gilt,
solange der Potischleifer zu hochstens 3/4 aufgedreht wird.
Wir beginnen am unteren Anschlag und beobachten LED1.
Wir bemerken: Bei etwa 1/3 des Stellbereiches beginnt LED1
(zunachst schwach) zu leuchten. Jetzt nur noch vorsichtig
weiterdrehen, denn das Leuchten wird rasch stérker.

@
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LED2 10k0
e 074
Bild 74.  Schwellenwirkung: Basisstrom und damit Kollektorstrom setzen bei
bestimmter Stellung von P1 ziemlich plétzlich ein.
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Bild 75. Aufbau zu Bild 74.



Wir folgern: Die Schwellenspannung unserer Basis-Emitter-
Diode betragt knapp 1/3 von der (griinen) LED2. Mit einem
Voltmeter wiirde man feststellen, dal3 das Leuchten ab etwa
0,55 V beginnt. Schon ab 0,7 V wird LED2 kaum noch heller.
Der Transistor hat dann namlich so ziemlich alle seine freien
Elektronen auf die Reise geschickt. Man spricht von Sétti-
gung. Unter diesen Bedingungen miB3t man zwischen Kollek-
tor und Emitter nur noch eine kleine Spannung im Millivoltbe-
reich. Der Transistor ist jetzt ,durchgeschaltet®.

Verstarker oder Schalter?

Solange sich die Hohe des Kollektorstromes noch nach dem
Basistrom richtet, also unterhalb der Sattigung, ist der Transi-
stor ein ausgezeichneter Verstarker. Seine Stromverstéarkung
B in Emitterschaltung errechnet sich aus B = Ic/Ig. Zwischen
etwa 400 und 800 liegen die Stromverstarkungswerte bei
dem von uns verwendeten Transistortyp. Der Hochststrom im
Kollektorkreis kann aber nur so grof3 werden, wie es Us und
die Bauelemente in diesem Kreis zulassen. Beispiel: Us =
9V, Ur =2V (grine oder gelbe Leuchtdiode), R =470 Q. Der
Hochststrom ergibt sich dann (Transistor-Sattigungsspan-
nung vernachlassigt) zu: Imax = (Us — UF)/R = 15 mA.

Der Strom von 15 mA erfordert bei B = 400 einen Basisstrom
von ca. 40 uA. Speist man ein Mehrfaches davon ein, wird der
Transistor, wie erwahnt, gesattigt, voll ,durchgeschaltet. In
dieser Form werden Transistoren haufig eingesetzt und mit-
einander verknipft. Sie sind durchaus keine idealen Schalter.
Dafir ist der Schaltvorgang mit wenig ,Kraft verbunden. Ein
kleiner Strom genligt. Und der kann sogar uber weite Strek-
ken herangefiihrt werden. Transistor-Schalter lassen sich al-
so auch fernsteuern.

Aus Ja wird Nein

Eine Emitterstufe hat ihren eigenen Kopf. Das zeigt das fol-
gende Experiment. Beteiligt sind ein ,echter” und ein Transi-
stor-Schalter.

48 Sobald die Batterie an die Schaltung nach Bild 76

angeschlossen wird, leuchtet LED2. Das heif3t: Ja
— der Transistor ist durchgeschaltet. Ta1 ist jedoch offen
(,Nein — Ta1 ist nicht durchgeschaltet). Jetzt driicken wir die
Taste. LED1 leuchtet und zeigt an, daf3 Tal geschlossen ist
(,Ja“). Dafur leuchtet LED2 nicht mehr: Der Transistorschalter
ist offen (,Nein®).

Wir folgern: Am Ausgang einer Emitterschaltung tritt immer
das Umgekehrte zu dem ein, was am Eingang passiert. Latei-
ner haben dafiir den Namen Inverter erfunden. Was ge-
schieht nun, wenn an den Ausgang eines solchen Inverters
der Eingang eines zweiten angeschlossen wird?
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Bild 76.  Emitterschaltung (,Kollektorfolger”) — ein Widerspruchsgeist: Schalter ~ Bild 78. 2 x Nein = Ja: Druck auf Ta1 4Bt Strom durch LED1 flieBen.
am Eingang geschlossen (,Ja“) — Transistorhauptkreis gesperrt Gleichzeitig flieBt auch Strom durch LED2.
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Bild 77. Aufbau zu Bild 76.
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Wir verandern und erweitern unseren Inverter ge-
man Bild 78 und stellen fest: LED1 und LED2 blei-

ben dunkel! Jetzt driicken wir Ta1 und — beide Leuchtdioden
werden hell! Ein groBer Aufwand fiir ,2 x Nein = Ja“? In spéter
folgenden Schaltungen werden wir sehen, wie nitzlich das

sein kann.

Bild 79. Aufbau zu Bild 78.

Kollektorschaltung

Vermehrt um den kleinen Basisstrom, kommt der Kollektor-
strom zum Emitter wieder heraus. Also kénnen wir wohl auch
hier unsere ,Last“ (LED plus R) anschlieBen!

50

de auf.

Wir stecken die Schaltung nach Bild 80 zusammen
und bemerken: LED2 bleibt dunkel, solange Ta1

offen ist. Ebenso auch LED1. Driicken wir Ta1, leuchten bei-
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Bild 80.  Kollektorschaltung (,Emitterfolger“) — denkt positiv. Ausgang folgt 82. 2 x Ja = Ja: Zwei Emitterfolger hintereinander bleiben bei der Wahrheit. 284
Eingang. Geschlossene Ta1 (LED1 leuchtet) 148t auch LED2
leuchten (Transistor durchgeschaltet). Bild 84.  Darlington-Schaltung — ein empfindlicher Sensor. Braucht zwar viel
g g p r
Steuerspannung (P2 hochdrehen) doch wenig Steuerstrom. LED1
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Bild 81. Aufbau zu Bild 80.

Zum Verstandnis: Beide Male liegt die Taste zwischen Basis
und dem fur Ein- und Ausgangskreis gemeinsamen Transi-
storanschluB. Die Schaltung nach Bild 80, auch Emitterfolger
genannt, folgt jedoch brav dem ,Ja“ am Eingang mit einem
~Ja“ am Ausgang.

51 Zur Bestatigung schalten wir auch hier einen zwei-

ten Emitterfolger dahinter (Bild 82). Nichts &ndert

sich: Ja bleibt Ja. Beide Leuchtdioden werden hell, wenn wir
Ta1 betatigen.

Bild 83. Aufbau zu Bild 82.

B - B — die Stromlawine
Wir gehen einer weiteren interessanten Eigenschaft von zwei
hintereinandergeschalteten Emitterfolgern nach:

52 Dazu untersuchen wir die Schaltung nach Bild 84.

Der Potischleifer wird langsam von unten nach
oben gedreht. Wir beobachten die Leuchtdiode und erken-
nen: Fur helles Leuchten muB der Schleifer ziemlich weit
oben stehen. Braucht die Schaltung also viel Steuerstrom?
Das mag der nachste Versuch entscheiden.
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Bild 85. Aufbau zu Bild 84.
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53 Wir entfernen die Briicke X und setzen dafir eine
trockene(!) Fingerkuppe ein. Wir stellen erstaunt

fest: Schon eine leichte Beriihrung beider Kontaktflachen 143t

die LED hell leuchten! Das funktioniert sogar, wenn jeweils ei-
ne Hand eine der Flachen beruhrt.

Wir betrachten nun die Schaltung néher und erkennen: Auf
der Steuerseite muB3 jetzt zum einen gleich die doppelte Ba-



sis-Emitter-Schwellenspannung Gberwunden werden. Hinzu
kommt ,hinter” dem zweiten Emitter noch die FluBspannung
der Leuchtdiode. Und sobald ein Strom zu flieBen beginnt,
entsteht Uber dem Widerstand im Emitterkreis ebenfalls eine
Spannung — alles zusammen eine ganze Menge.

Das war die schlechte Nachricht. Die gute lautet: Ein Aus-
gangsstrom von beispielsweise 10 mA erfordert in einer sol-
chen Schaltung zunéachst fiir T2 einen Basisstrom von 10 mA,
geteilt durch B, den Stromverstarkungsfaktor. Gehen wir tief
heran und sagen B = 100. Dann braucht T2 100 pA. Mehr
muB3 T1 nicht liefern. Hat er ebenfalls ein B von 100, braucht
die gesamte Schaltung den lacherlichen Eingangsstrom von
1 pA. Folgerung: Diese Transistorkombination (sie tragt den
Namen Darlington-Schaltung) verhalt sich wie ein einziger
Transistor mit der Stromverstarkung B1 - B2. Man kann sie
auch mit Last im Kollektorkreis einsetzen.

Emitterfolger als ,,Zeitlicht”

Bereits in Abschnitt 6 haben wir einen Transistor eingesetzt,
um Vorgénge in Kondensatoren besser sichtbar zu machen.
Der kleine Basisstrom entladt einen Kondensator recht lang-
sam. Nun ist die Entladekurve, wie festgestellt, eine Exponen-
tialfunktion. Insider wissen, da geht's am Ende ziemlich trage
zu. Besser, man benutzt diesen Bereich nicht. Da kommt uns
der Emitterfolger entgegen.
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Bild 86. Kondensator als ,Batterie auf Zeit“: Bei Druck auf Ta1 ladt sich C1
Uber A1 auf — LED1 beginnt zu leuchten. Nach Loslassen der
Taste sorgt C1 noch eine Weile fiir Basisstrom und damit fiir

Licht.
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54 Wir stecken die Schaltung nach Bild 86 zusammen

und drlicken die Taste. Zunachst geschieht eine

kleine Weile nichts. Dann beginnt die LED zu leuchten. Nun

lassen wir die Taste los und — die LED leuchtet weiter. Mit
langsam abnehmender Helligkeit.

Uber die gedriickte Taste haben wir den Kondensator von der
Batterie her aufgeladen. Er ist damit selbst zur ,Batterie auf
Zeit“ geworden. Seine durch den Basisstrom langsam abneh-
mende Spannung hélt den Transistor eine Weile ,durchge-
schaltet”. Die LED verlischt, wenn die Kondensatorspannung
etwa auf die Summe von FluBspannung der LED und Schwel-
lenspannung des Transistors gesunken ist.

55 Wir wiederholen den Versuch mit gréBeren Kon-

densatoren: Die Lade- wie die Entladezeiten wer-

den entsprechend gréBer. Wir verringern darum R1 auf

100 Q. Der Taster muB3 nur noch kurz gedriickt werden. Uc
erreicht praktisch Us.

Schwelle mit Gefiihl

Schwellenspannungen sind temperaturabhéngig. Das haben
wir schon in Abschnitt 7 gelernt. Wir wollen uns nun mit Fol-
gen daraus und MaBnahmen dagegen beschéaftigen.

56 Wir greifen auf die Schaltung nach Bild 74 zurlick
und gehen in eine dunkle Ecke. Dort stellen wir
das Poti so ein, daB die LED gerade noch nicht erkennbar
leuchtet. Nun erwérmen wir den Transistor vorsichtig mit ei-
nem Fon. Wir sehen, wie die Leuchtdiode langsam aufleuch-
tet, solange Warme zugefuhrt wird. Danach geht sie langsam
wieder aus. Man kann das vorsichtig mit einer kalten Zange o.
a. beschleunigen.

Erklarung: Bei Siliziumtransistoren sinkt die Schwellenspan-
nung um jeweils etwa 2 mV, wenn die Temperatur um 1 °C
steigt. Bei Erwarmung von 20 °C auf 70 °C braucht der Tran-
sistor fur gleichen Kollektorstrom also 100 mV weniger Basis-
Emitter-Spannung als bei Zimmertemperatur. Was tun?

Ausgleich durch Gleiche

Auf den Chips unserer integrierten Schaltkreise funktioniert
es hervorragend, aber auch mit zwei Transistoren gleichen
Typs geht es recht gut: Das Ausgleichen von Tempera-
tureffekten.

= Wir bauen die Schaltung nach Bild 87 auf und stel-
len am Poti fir LED2 (griin) schwaches Leuchten

ein (also im ersten Drittel des Drehbereichs). Dann richten wir
unseren Fon zunéchst auf T1 (dabei Warmestrom evtl. mit
Pappe von T2 fernhalten): Das Leuchten nimmt ab. Nun hei-
zen wir nur T2: LED2 wird wieder heller. Danach lassen wir

1 1 A O A I I I A A L AR AR A B AR D AR

abkuhlen und fénen beide Transistoren gemeinsam — die Hel-
ligkeit &ndert sich kaum noch!
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Bild 87.  Warmewirkungen: Poti auf schwaches Leuchten von LED2 stellen,
dann T2 mit Warmluft anblasen: Licht wird heller. Warmluft nun
nur auf T1: Leuchten wird schwéacher. Warmluft auf beide
Transistoren: kaum noch Wirkung.
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Bild 88. Aufbau zu Bild 87.
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Erklarung: Beim Erwarmen von T1 sinkt die B-E-Spannung
von T1 und damit die fiir T2 eingestellte Spannung unter den
Schwellwert . Erwarmt man dagegen T2, fuhrt die eingestellte
Spannung zu einem hoheren Kollektorstrom. Werden beide
gleichzeitig aufgeheizt, heben sich die Wirkungen der Ande-
rungen auf den Kollektorstrom von T2 auf. So etwas nennt
man Temperatur-Kompensation.

9. Zu zweit kein Problem:
Transistoren schalten

Wo einer sich schwer tut, geht’s viel besser im Team. Beim
Schalten sind Ubergange unerwiinscht. Ein Transistor, der
nur ,halb zu“ ist, setzt Leistung um, wird warm. Diese Lei-
stung geht fiir den gewiinschten Zweck verloren. Zusammen-
arbeit vermeidet solche Ubergange. Wir lernen jetzt Transi-
stor-“Paarungen” mit interessanten Wirkungen kennen. Sie
sind auch wichtige Grundbausteine der Computer. Dazu zu-
riick zu Bild 78 (,2 x Nein = Ja“).

58 In Bild 89 ist, anders als in Bild 78, der Kollektor

von T2 mit dem oberen Anschluf3 von Ta1 verbun-
den. Wir stellen fest: Es passiert erst einmal nichts. Nun
driicken wir Ta1. Erwartungsgemaf leuchten beide Dioden.
Lassen wir Tal wieder los: Die Dioden leuchten weiter! Erst
Druck auf Ta2 hilft. Dadurch leiten wir kurzzeitig den Basis-
strom fiir T2 an diesem vorbei und nach Minus ab. Jetzt erst
verléschen beide Leuchtdioden.

283

Bild 89. ,2 x Nein = Ja“ mit Rickfuhrung ergibt zwei stabile Zustande.

Wir folgern: Bildet man aus zwei Invertern durch eine Ruck-
fihrung vom Ausgang auf den Eingang einen ,Ring*, entsteht
eine Schaltung mit zwei stabilen Zustanden. Wir wollen sie
nun diesem Zweck besser anpassen:
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Bild 90. Aufbau zu Bild 89.

Stabile Zweideutigkeit: Statisches Flipflop

Namen hat diese Schaltung viele: vom sinnfalligen Flipflop
(man hort es richtig ,knipsen®) bis zum seridsen bistabilen
Multivibrator oder der bistabilen Kippstufe.

Die Schaltung speichert den Zustand, den man ihr eingibt: ein
Transistor leitet, der andere sperrt. Bis man die Sache in die
andere Lage kippt. Auch die bleibt wieder stabil. Das kleinste
Gedachtnis der Welt.

59 Wir bauen uns nach Bild 91 eine solche Speicher-

zelle. Die Leuchtdioden sind die Zustandsanzei-
gen. Wir stellen fest: Bei AnschluB3 der Batterie leuchtet
LED2. LED1 ist dunkel. Druck auf Tal andert daran nichts.
Ein kurzer Druck auf Ta2 jedoch kehrt die Verhéltnisse um.
Dabei bleibt es, bis wir auf Ta1 tippen. Das fihrt in den Ur-
sprungszustand zuruck.

Bild 91 zeigt uns: T1 und T2 sind nicht chancengleich, selbst
bei absolut gleichen Daten. A2 hat einen kleineren Wert als
R3. Beim Anschalten der Batterie erhalt T2 den héheren Ba-
sisstrom. Seine Kollektorspannung ist darum kleiner als die
von T1. Daher erhélt T1 noch weniger Basisstrom, und seine
Kollektorspannung steigt. Am Ende des Einschaltvorganges
ist T2 praktisch nach Minus durchgeschaltet (Uce unter
0,3 V). Dafiirist T1 ,total zu“. All das lauft blitzschnell ab. Nur
auf dem Papier kann man ,Zeitlupe” spielen — eine gute Art
zum Verstehen von Schaltungsfunktionen!
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Bild 91. Statisches Flipflop, Hirnzelle von Computern.
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Bild 92. Aufbau zu Bild 91.

Flipflop als Single

Auf den Chips unserer Computer sind viele Zehntausend Flip-
flop-Zellen miteinander verknipft. Aber auch solo ist das ,,FF*
ein starker Typ. Da kommt es auf Details an.



60 Wir tauschen in Bild 91 A2 und R3 gegeneinander

aus. Es zeigt sich: Beim Anschalten der Batterie

leuchtet jetzt LED1. Die Werte dieser Widerstédnde bestim-
men also tatséchlich die Einschaltlage unseres Flipflop.

Durch den kleinen Wertetrick wird das FF zu einem zuverlas-
sigen Partner. Beispielsweise in Alarmanlagen.

61 Wir erganzen die Schaltung nach Bild 91 durch das
Verstarkermodul aus unserem Experimentier-
kasten. Es wird wieder beschaltet wie bei der Geisterbeschwo-
rung. Das ergibt einen Tongenerator. In Ruhelage leuchtet
LED2. Eingeschaltet wird das Modul diesmal aber mit T1 (Bild
93). Dazu schlieBen wir es einfach statt LED1 an das Flipflop
an. R4 begrenzt den Strom. Dadurch bleibt die Kollektorspan-
nung Uce Uber T1 klein, wenn dieser durchgeschaltet ist.
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Bild 93.  Flipflop als Einzelkdmpfer: Nach Auslésung Gber Ta2 Daueralarm.
Ricksetzen (Léschen) nur mit Tal.

Wir stellen fest: Der Lautsprecher ist stumm. Bei Druck auf
Ta2 gibt’'s Alarm. Der Alarmton dauert an, auch nach Loslas-
sen von Ta2. Das FF hat sich also ,gemerkt“, daf3 da 'was
war. Rucksetzen in die Ruhelage ist nur mit Ta1 méglich.

Anwendung: Statt Ta2 wird in der Praxis z. B. ein magnetisch
betéatigter Schalter (Reed-Relais) an einem Tirrahmen mon-
tiert. Der Schaltmagnet wird so am Turfligel angebracht, daf3
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Bild 94. Aufbau zu Bild 93.

er beim Offnen ,im Vorubergleiten — mal eben“ den Kontakt
schlieBt. Das genugt fur Dauer-Larm. Einbrecher scheuen so
etwas. Der Fall fur Zwei ist erledigt.

Einer fiir Zwei: Dynamisches Flipflop

Sogar mit nur einer Taste |aBt sich ein FF hin- und herschal-
ten. (Neudeutsch hei3t das Toggeln.) Allerdings gegen Auf-
preis. Dafir steigt auch der Gebrauchswert.

62 Die Schaltung nach Bild 95 belegt unsere Steck-
platte schon ziemlich dicht. Je zwei Widersténde,
Dioden und Elkos kommen gegenuber Bild 91 hinzu. Also
beim Montieren auf die Richtung achten (bei den Elkos um-
laufende Kerbe = Plus, bei den Dioden Ring = Katode). Nach
Anschluf3 der Batterie sehen wir: Eine LED leuchtet, die ande-
re ist dunkel. Wir driicken Ta1l mehrmals und merken: Jeder
Druck auf die Taste schaltet die gerade dunkle LED ein, wéah-
rend die andere verlischt. Die Taste hat sich zum Wechsel-
schalter gemausert! Das verdanken wir den Kondensatoren.
Aus der statischen ist eine dynamische Ansteuerung gewor-
den. (Dynamisch, weil es auf Anderungen reagiert.) Wie funk-
tioniert das?

Kondensatoren sind — wie wir wissen — Speicher fur Elektro-
nen. Mit ihren unterschiedlichen Ladungen 4Bt sich unsere
Schaltung steuern. Welcher Elko gerade aufgeladen ist, be-

D |
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Bild 95. ,Flichtige* Steuerung: dynamisches Flipflop — eine Taste gentgt!

stimmen die Zustéande der Transistoren (auf oder zu). Leuch-
tet LED1, ist T1 gerade durchgeschaltet. C1 1adt sich auf. Der
Ladestrom flieB3t (technische Stromrichtung) von Plus Batterie
Uber LED2, R5, R6 zur Plusseite von C1. Per ,Fernwirkung“
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Bild 96. Aufbau zu Bild 95.

Uber die Isolierschicht von C1 gelangt er als Steuerstrom in
die Basis-Emitterstrecke von T1. Parallel dazu kommt ein Ba-
sisstrom Uber R4 zustande. Wahrend der Ladestrom prak-
tisch zu Null wird, wenn der Kondensator aufgeladen ist, flie3t
der Strom tber R4 weiter. T1 bleibt also durchgeschaltet.
C2 ist wahrenddessen nahezu ohne Ladung. Dafiir sorgen R1
und R3. Mit einem kurzen Druck auf Ta1 kehrt sich alles um.
Das macht die ,Batterie“ C1. Uber Ta1 und D1 wird sie mit Mi-
nus an die Basis und mit Plus an den Emitter gelegt. (D1 und D2
entkoppelndie beiden Stromkreise voneinander.) Die negative
Spannung an der Basis sperrt den npn-Transistor. Der braucht
ja zum Leiten positive Basisspannung. Man kann es auch so
sehen: Der Uber R4 kommende Basisstrom wird von C1 vor-
Ubergehend ,abgesaugt”.

Insider-Info 10

Sperrschichten halten verstandlicherweise nicht unbe-
grenzt hohe Spannungen aus. In den Datenbléttern (den
~Steckbriefen” unserer Bauelemente) findet man Angaben
dazu. Leuchtdioden und die Basis-Emitterstrecken bipola-
rer Transistoren sollten nicht héher als mit 5 V belastet
werden. Doch es kommt auch auf die verfligbare Energie
an, ob ,ein wenig driber* schon gefahrlich wird. Gliickli-
cherweise nehmen unsere Transistoren die negative Kon-
densatorspannung zum Sperren noch nicht tibel. Dazu hat
der Kondensator zu wenig Energie zu bieten.

Impuls geteilt durch Zwei

Spielen wir ein wenig mit dem Wechselschalter. Jedes zweite
Mal, wenn der Taster betatigt wird wird, schaltet auch der Kol-
lektor von T2 nach Minus. Es entsteht also ein ,negativer Aus-
gangsimpuls“. Oder: 100 Eingangsimpulse = 50 Ausgangsim-
pulse. Wir haben soeben einen Frequenzteiler entdeckt. Zum
Verstandnis: Die Frequenz ist ein MaB flr die Geschwindig-
keit, mit der ein regelméaBig wiederkehrendes Ereignis auftritt.
Betrachten wir ein Zahnrad in einem Getriebe. Bei einem Um-
lauf je Sekunde hat es genau eine Frequenz von 1 Hz (Hertz).
Untersetzt es auf ein groBeres mit doppelt so vielen Zahnen,
dreht sich jenes erst alle 2 Sekunden einmal. Es rotiert also
mit 0,5 Hz.

Die Untersetzung bei unserem dynamischen Flipflop 143t sich
besser mit Bild 97 beschreiben. Betrachtet werden die von
Ta1 stammenden Eingangsimpulse und die Reaktion am Kol-
lektor von T2. Wir kdnnen diese Impulse einem zweiten Flip-
flop zuftihren. T2 des ersten nimmt dann die Funktion von
Tal des zweiten FF an. Ganz klar: Auch dort wird ,geteilt” —
zwischen erstem Eingang und letztem Ausgang 2:1:0,5 oder
4:1! Mit drei FF schlieBlich kommt man auf 8:1. All das erledi-
gen heute viel besser und auf kleinstem Raum integrierte
Schaltkreise wie der 4024 in unserem Experimentierkasten.
Dazu spater mehr.

TASTER:

\ \'%
EIN EIN

EIN

AUS AUS AUS

KOLLEKTOR T2:

Bild 97.  Impulsdiagramme der Taste und des Ausgangs von T2: Erst bei

jedem zweiten Tastendruck reagiert die Leuchtdiode LED2.
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Auch einzeln ist dieses Flipflop gut verwendbar. Das zeigt
das folgende Experiment.

63 Wir ersetzen in Bild 95 Ta1 durch den Fototransi-
stor aus unserem Experimentierkasten. Merkhilfe
zum Anschluf3: K wie Kollektor = kiirzeres AnschluB3bein. Das
gehort an D1, D2. In einer dunklen Ecke richten wir eine gut
biindelnde Taschenlampe auf den Fototransistor und knipsen
mehrmals ein und aus. Wir stellen fest: Das Flipflop l&Bt sich
auch mit Lichtimpulsen umschalten. Licht bedeutet, daB3 der
Fototransistor leitet (Schalter ein). Ein Réhrchen aus schwar-
zem Papier Uber den Fototransistor gestulpt sorgt dafr, daf
der Unterschied in seiner Leitfahigkeit zwischen ,Licht* und
Lhicht Licht“ gro3 genug ist.

Dynamik anderer Art: Monostabiler Multivibrator
Die folgenden kleinen Anderungen haben groe Wirkung:

64 Wir bauen unser dynamisches Flipflop geringfligig
um (Bild 98). Als stabilen Zustand erkennen wir,
daB LED2 leuchtet. Driicken wir (kurz!) Ta2: LED2 verlischt,
LED1 leuchtet. Nichts Neues? Abwarten! Nach einigen Se-
kunden kippt die Sache zurlick. Nun leuchtet wieder LED2.
Das laBt sich beliebig oft wiederholen. Ein wenig anders
wird’s, wenn wir Ta2 sehr lange driicken. Nach Loslassen der
Taste leuchtet LED1 kaum noch eine Sekunde weiter.

298

Bild 98.  Stabil mit ,flichtigem*“ Zustand: Monoflop. A3 und C1 bestimmen,

wie lange LED1 nach Tastendruck leuchtet.
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Bild 99. Aufbau zu Bild 98.

65 Wir Gberbriicken D1 und wiederholen den Versuch

bei kurz gedriickter Taste. Jetzt ist die Leuchtzeit

von LED1 wesentlich kiirzer. Bleibt Ta2 zu lange gedriickt,
geht LED? fast sofort nach Loslassen wieder an.

Ordnen wir die Ergebnisse: Fir die beiden Transistoren be-
steht von der Ansteuerung her keine Chancengleichheit.
Wéhrend T2 liber R3 direkt von Plus gesteuert wird, erhalt die
Basis von T1 erst Gber den Spannungsteiler R5 — R4 — R2
Strom. Beim ersten Anschalten der Batterie ist auBerdem C1
noch leer. Sein Ladestrom unterstiitzt daher T2 beim Durch-
schalten.

Sobald aber T2 tiber A3 voll durchgeschaltet ist, bleibt fiir die
Basis von T1 praktisch keine Spannung (ibrig. C1 ladt sich al-
so in aller Ruhe auf. Seine Spannung erreicht dabei nie die
der Batterie, denn in Serie liegen LED1, D1 und die B-E-
Strecke von T2.

Die Ladung von C1 kommt erst ins Spiel, wenn T2 mit Hilfe
von Ta2 kurzzeitig gesperrt wird. Das heiBt, die Kollektor-
spannung von T2 wéachst auf etwa 7 V und T1 wird leitend.
Damit legt sich unsere ,Kondensatorbatterie* mit Plus an die
Emitter, also an die Minusseite der Schaltung. Kurzzeitig
steht so am Verbindungspunkt von R3, C1 und D1 die Lade-
spannung von C1 mit negativer Polung. Vorerst bleibt T2 also
sicher gesperrt. R3 beginnt jedoch sofort mit dem Ausgleich:
Plus 9 V gegen etwa Minus 6 V. Dadurch baut sich die Kon-
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100

Bild 100. Dynamische Starttaste beim Monoflop: Kann beliebig lange
gedrickt werden!

densatorladung mit der Zeitkonstanten A3 - C1 ab. (Die Zeit-
konstante hatten wir in Abschnitt 6 kennengelernt.) Mehr
noch — der Ladestrom von C1 unterstiitzt ... aber das hatten
wir ja schon. Nebenbei wird auch klar, daB ohne D1 alles viel
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schneller geht — T2 schaltet dann bereits zwischen 0,6 V und
0,7 V wieder durch. Man nennt eine solche Schaltung, die nur
einen (,mono*) stabilen Zustand hat, einen monostabilen Mul-
tivibrator oder salopp Monoflop.

Was bleibt, ist der Arger mit der zu lange gedrickten Taste.
Auch dagegen hilft ,Kondensator-Dynamik®.

66 Wir erganzen Bild 98 um eine kleine Trickschal-

tung. Wir entfernen dazu die Briicke Y in Bild 99
und setzen statt dessen C2 und R6 nach Bild 100 ein. Da-
nach kénnen wir Ta2 driicken, solange es uns geféllt. Und
stellen erfreut fest: LED1 leuchtet immer fiir die gleiche Zeit,
geht bei langer gedriickter Taste also sogar vor dem Loslas-
sen aus.

Wir verkleinern C1 von 100 uF auf 10 pF und erleben das
gleiche. Oder wir verkleinern R3 von 100 kQ auf 10 kQ. Ne-
benbei zeigt sich: Je groBer C1, um so langer die Leuchtzeit
von LED1, je kleiner R3, um so kirzer. Vorsicht jedoch vor zu
groBem A3 (z. B. 680 kQ): T2 wird nicht mehr richtig durch-
geschaltet!

Es gehort nicht viel Phantasie dazu sich auszudenken, was
man mit einem solchen ,Kurzzeitgeber alles anfangen kann.

67 Wir setzen unser Monoflop statt des Flipflop in Bild

93 ein. Jetzt gibt's nur noch Kurzalarm, wenn die
Tiir gedffnet wird. Das wére doch eine praktische Ladenbim-
mel fUr Tante Emma?

Eigendynamik: Astabiler Multivibrator

Wer munter auf den Taster driickt, kann mit dem dynami-
schen Flipflop auch Wechselblinker spielen. Besser geht's
wieder elektronisch.

68 Rusten wir den Aufbau nach Bild 98 etwas um

(Bild 103). Tatsachlich — es blinkt von selbst! Uner-
mudlich, wie sich das fir Automaten gehort. Wir stellen die
Ubliche Frage: Wie funktioniert das?

Im Grunde haben wir uns schrittweise diesem Effekt gena-
hert. Dazu nochmals ein Blick auf unser Monoflop. Der eben
gebaute ,AMV* (Technikerjargon fiir den astabilen Multivi-
brator) ist eigentlich fast die Doppelung der linken Seite des
,MF*“: R2 und R3 versorgen die Basisanschliisse mit Strom,
C1 und C2 sorgen fiir Bewegung. Da nun beide Teile tber
Kondensatoren gekoppelt sind, bleibt’s auf keiner Seite stabil.
Diesmal sind die Startbedingungen gleich. Darum siegt zu-
néchst der Transistor mit der gréBeren Verstarkung. ,Einge-
schwungen“ geht es dann so:

T1 sei gerade durchgeschaltet. C1 liegt dann mit seiner Plus-
seite am MinusanschluB der Batterie und sperrt damit T2.
Waéhrend sich der gréBere A2 noch um die Umladung von C1

103

Bild 103. Multitalent: astabiler Multivibrator. C1 und C2 sorgen fiir Bewegung,
zusammen mit A2 und A3 bestimmen sie die Verweilzeiten in
jeder Lage.
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Bild 104. Aufbau zu Bild 103.

bemiiht, 1adt sich C2 viel schneller auf mehr als 6 V —vom ge-
sperrten T2-Kollektor her Uber die Basis-Emitter-Strecke von
T1. Parallel dazu flieBt tiber R3 Basisstrom in T1. Doch nun
kommt die Ladung von C1 in den kritischen Bereich: Von -6 V
(bezogen auf die Basis von T2 gegen Minus) ist er vom Strom
durch R2 schlieBlich auf etwa +0,6 V aufgeladen worden. Das
reicht, damit T2 zu leiten beginnt. Dadurch wird der Plusbelag
von C2 zunehmend nach Minus ,gezogen®. Er leitet damit den
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Basisstrom von T1 ab. Dessen Kollektorspannung steigt, weil
der sinkende Basisstrom sinkenden Kollektorstrom bewirkt.
Damit unterstiitzt C1 den Basisstrom fir T2. Hat also T2 erst
einmal zu leiten begonnen, geht der Rest ziemlich schnell.
Danach ist wieder fiir eine Weile Ruhe — LED2 leuchtet, LED1
ist dunkel. Bis auf der Minusseite von C2 die Spannung auf
den Schwellenwert der Basis von T1 gestiegen ist. Wie’s wei-
tergeht, wissen wir schon.

Das Ergebnis dieses ewigen Hin und Her sind periodische
Rechteckimpulse an beiden Kollektoren. Leuchtende LED
zeigt stets die Leitzeit des jeweiligen Transistors an. Bei glei-
chen Bauelementewerten sind beide Zeiten gleich.

Genauer betrachtet ist es also hauptséachlich das Duo aus
Basiswiderstand und Kondensator, das diese Zeiten be-
stimmt. Das ,linke“ Paar ist fiir die Sperrzeit des ,rechten®
Transistors (also die Leitzeit des linken) verantwortlich, das
Lrechte” fir die Sperrzeit des ,linken* Transistors.

69 Wir Uberprifen diese Behauptungen mit einigen

Werten fiir R2, R3 und C1, C2. Die symmetrische
Erstbestiickung blinkt gemutlich und gleichmaBig. Das macht
sie fiir Warnbaken u. a. geeignet. Mit kleineren Kapazitaten
wird es hektischer. Man kann das aber mit gréBeren Wider-
standswerten wieder ausgleichen — solange sie noch genu-
gend Basisstrom zulassen.

Fiir Auge und Ohr

Wir wissen bereits: Wie oft sich ein Zustand je Sekunde wie-
derholt, das wird durch die Angabe der Frequenz ausge-
driickt. Bis héchstens etwa 20 Hz vermag das Auge solches
zu erkennen. Dann verschmilzt das Flimmern zum Dauer-
leuchten. Bei héheren Frequenzen bemiihen wir besser un-
sere Ohren.

70 Anstelle von LED2 in Bild 103 schlieBen wir den

Lautsprecher unseres Experimentierkastens an.
AuBerdem speisen wir geman Bild 105 die Basis von T1 tber
das 100-kQ-Poti. Als Kondensatoren benutzen wir die beiden
Exemplare mit 0,1 uF. Unser Multivibrator kommt damit ins
Reich der Téne. Drehen wir an P2 und lauschen den Ergeb-
nissen! Es kommen Frequenzen zwischen etwa 150 Hz und
knapp 2 kHz zustande. Damit kann man doch Musik machen!
Etwa so: Taster anstelle Briicke X, eine Hand am Potiknopf,
die andere am Taster. Es braucht nur wenig Ubung, und wir
kennen die Potistellen fir bestimmte Téne. Drehen und Ta-
sten, dabei ein wenig nachziehen — es klingt wie am Strande
von Hawaii... Und wem das zu leise ist, der verkleinert R4 auf
100 Q. Da flieBt dann allerdings viel Strom. Das lohnt sich auf
Dauer nur mit dem KOSMOS Netzgeréat X.



Bild 105. Wer nicht sehen will, darf héren: Multivibrator fir den
Tonfrequenzbereich (Lautsprecher statt LED2). Lauter mit 100 Q
fir R4. LED1 zeigt nur noch an, daB es ,lauft‘. (Nutzlich bei
Frequenzen oberhalb Hoérgrenze, z. B. mit 6800 pF statt 0,1 uF.)
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Bild 106. Aufbau zu Bild 105.
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Der astabile Multivibrator ist also eine &uBerst vielseitige
Schaltung, ebenso gut fiir Warnblinker wie fir Priftongeber,
elektronische Musik und schlieBlich in der Funktion eines
»elektronischen Herzens® — als Taktgeber in digitalen Schal-
tungen.

Schwellen mit Sprung: Schmitt’s Trigger

Wieder koppeln wir zwei Transistoren miteinander. Diesmal
aber ,gemischt‘ — zwischen Basis und Kollektor und auf der
gemeinsamen Emitterseite.

71 Wir stecken dazu die Schaltung nach Bild 107 zu-
sammen und beobachten LED1. Sie ist hell oder
dunkel — je nach Einstellung von P1. Doch diese Abhangig-
keit ist merkwdirdig. Bewegt man den Schleifer nach unten,
schaltet sich die Leuchtdiode irgendwann ein. Um sie wieder
auszuschalten, muf3 nun aber der Schleifer Uber diesen
Punkt hinaus viel weiter hochgedreht werden! Erst dann geht
sie ebenso plotzlich wieder aus.

107

Bild 107.  An der Schwelle zwischen analog und digital: Schmitt-Trigger mit
Hysterese.

Wir suchen die Ursachen fir dieses Verhalten und stellen
fest: Bei groBer Teilerspannung an P1 ist T1 durchgeschaltet.
Er leitet daher den Basisstrom fiir T2 ab. T2 ist gesperrt, die
LED dunkel. Dreht man P1 nach unten, sinkt der Basisstrom
von T1. Seine Kollektor-Emitter-Spannung steigt daher an.
Gelangt sie in den Bereich der Basis-Emitter-Schwellenspan-
nung von T2, beginnt dieser zu leiten. Dadurch wachst die
Spannung Uber R5, denn durch ihn flieBt jetzt mehr Strom. T1
erhélt damit noch weniger Basisstrom, der Kollektorstrom von
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Bild 108. Aufbau zu Bild 107.

T2 steigt weiter — die Sache kippt. Wir brauchen also mit dem
Poti nur in den kritischen Bereich zu fahren, den Rest besorgt
die Schaltung selbst. Daher der Name Schwellwertschalter.

Nach dem Kippen flieBt durch R5 ein relativ groBer Strom. In
Bild 107 sind es etwa 10 mA. Uber R5 stehen also rund 1,5 V.
Klar — damit T1 wieder leitend werden kann, braucht man nun
eine ziemlich hohe Spannung am Poti — so etwa 2,1 V gegen
Minus. Entsprechend weit mu3 man es also hochdrehen.
Dann jedoch geht’s rasant genau anders herum. Da nun T1
den Basisstrom von T2 zunehmend ,absaugt®, sinkt auch die
Spannung Uber R5, und T1 zieht kréaftig durch. Sein kleiner
Kollektorstrom (rund 0,6 mA) bringt ja Gber R5 kaum 90 mV
zustande. Bei solchem Verhalten spricht man von Hysterese.
Wir erkennen nebenbei: Der ,tote Bereich“ (die Hysterese)
zwischen den Schaltpunkten hangt vom Verhaltnis der Stro-
me beider Transistoren ab. Er wird verringert, wenn man R3
oder (und) AR5 verkleinert oder (und) R6 vergroBert.

Aber wofur ist solche Hysterese eigentlich gut? Zwei Beispie-
le dazu:

1. Eine StraBenlaterne wird von einem Dd&mmerungsschalter
gesteuert. Abends nimmt die Helligkeit stetig ab, und sie
schaltet sich ein. Am Morgen lauft es umgekehrt. Zwischen-
durch kommen jedoch Wolken. Es ware nicht schon, wenn
Ein- und Auspunkt so dicht nebeneinander liegen wirden,
daB eine Wolke die Laterne anknipst. Mit Herrn Schmitt 143t
sich das vermeiden.
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2. Ein Gerat wird von einem Akku gespeist. Es schaltet sich
ab, wenn der Akku seine Entlade-SchluBspannung erreicht
hat. Nach dem Abschalten wird seine Spannung aber wieder
etwas hoher. Nur eine Automatik wie der Schmitt-Trigger
kann verhindern, da3 daraus ein unsinniges Ein-Aus-Ein-Aus
wird.

Schwellwertschalter sind schlieBlich wichtige ,Kontaktstellen®
zwischen der analogen und der digitalen Welt. Schaltungen,
die nur Ja und Nein verstehen, brauchen solche Dolmet-
scher: Nicht hell bis ein wenig hell = Nein, mehr hell bis blen-
dend hell = Ja. Der Graubereich wird ausgeblendet.

10. Transistor als Verstarker

Der Transistor ist heute das wichtigste Bauelement der Elek-
tronik — ob in seiner urspriinglichen Form als , Einzelkdmpfer*
im eigenen Gehause oder mit vielen anderen auf einem Chip
integriert. DafB es jedoch nicht einfach ,den” Transistor gibt,
wissen wir schon. Unterschiedliche physikalische Wirkungen
fihrten zu vielen Losungen, und flr jede von ihnen gibt es
Einsatzmoglichkeiten. Bipolare Transistoren mit den Zonen-
folgen npn und pnp sind aber noch immer die robusten Favo-
riten fir den Praktiker.

Die Hauptaufgabe eines Transistors ist die Verstarkung und
alles, was sich damit anfangen IaBt. Wir wissen bereits, dai3
der bipolare Transistor zunéchst ein Stromverstérker ist: klei-
ner Basisstrom bewirkt groBen Kollektorstrom. Fligt man in
den Ausgangskreis einen Widerstand ein, bewirkt der ver-
starkte Strom einen Spannungsabfall, der um so gréBer ist, je
mehr Strom in die Basis flieBt — bis der Transistor alle seine
unter den aktuellen Umstanden verfigbaren Ladungstrager
mobilisiert hat. Dann ist er gesattigt. Mehr geht nicht. Hier
liegt die obere Grenze der Verstarkerwirkung. Die untere
Grenze ergibt sich daraus: Ein Eingangsstrom flieBt erst,
wenn die Schwellenspannung der Basis-Emitter-Eingangs-
diode Uberschritten ist. Unterhalb von etwa 0,6 V findet also
nichts statt. Oberhalb davon muB dafiir gesorgt werden, daf3
sich der Eingangsstrom in zuldssigen Grenzen halt. Unsere
Kleinsignaltransistoren nehmen bereits Basisstrome ubel, die
50 mA Ubersteigen. Stréme lassen sich mit Widerstéanden be-
grenzen. Das wissen wir schon und sollten es auch nie mehr
vergessen. Was aber, wenn die Spannung der Quelle, deren
,Signal“ verstarkt werden soll, die Eingangsschwelle nicht
Uberwindet oder gar die Richtung wechselt?

Verstarker fur Wechselspannung

Ein Wechselstrom andert standig seine Richtung, das haben
wir in Abschnitt 6 erfahren. Kondensatoren sind daher kein
wesentliches Hindernis fir ihn — im Gegensatz zum Gleich-
strom, fiir den ein Kondensator eine absolute Sperre bedeu-

tet. Interessant sind Wechselstrome fur uns, weil —um nur ein
Beispiel zu nennen — hinten an einem Mikrofon eine Wechsel-
spannung herauskommt, wenn vorne Schallwellen auftreffen.
Argerlicherweise ist diese vom Mikrofon erzeugte Wechsel-
spannung so winzig, daf sie erst noch gewaltig verstarkt wer-
den mufB, damit der Lautsprecher mit soundsoviel ,Phons*
dréhnen kann. Oder auch leise, wenn wir es wollen. Der Ver-
starker liefert es hinten so, wie es vorn eingespeist wird. Er
verstarkt analog. Wir erinnern uns: Nur Ja oder Nein — das ist
digital. Im vorigen Abschnitt haben wir das kennengelernt.
Bild 109 zeigt einen einfachen Wechselspannungsverstarker.
Die zu verstarkende Wechselspannung kann tber den Kon-
densator (fast) ohne Mihe auf die Basis des Transistors ge-
langen, fiir eine eventuelle Gleichspannung ware dieser Weg
versperrt. Transistoren funktionieren aber nun einmal mit
Gleichspannung, und deswegen hangt die Schaltung ja auch
an einer Batterie. Wozu dient die Gleichspannung?
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Bild 109. Einfacher Wechselspannungsverstarker: Verstérkt sogar ,Brumm

aus dem Finger“! (R1=Rs, A2=RAc)

Geteilte Batteriespannung

Es klingt ein biBchen verrickt: Damit die Wechselspannung
ordnungsgeman verstarkt werden kann, muf3 der Transistor
durch die Gleichspannung — auch, wenn vor dem Mikrofon
Totenstille herrscht — standig etwas leitend gehalten werden.
LED1 zeigt uns das an. Durch den Widerstand vom Kollektor
zur Basis versorgt sich der Transistor sozusagen selbst aus
seiner Kollektorspannung mit Basisstrom, um leitend zu wer-
den. Wahlt man fir diesen Widerstand z. B. einen Wert, der
um den Faktor der Transistor-Stromverstarkung hoher ist als
der des Kollektor-Widerstandes, so liegt die Kollektorspan-
nung etwa auf dem halben Wert der Batteriespannung, also:
Uc = Us/2 bei

Re =B - Rc.
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Der Basisstrom wiederum errechnet sich aus

Is = (Uce — Uge)/Rs. Wenn wir vereinfacht die FluBspan-
nung der Leuchtdiode fiir unsere Rechnung von der Batte-
riespannung abziehen und das Ergebnis als neue Batterie-
spannung U bezeichnen, errechnet sich die Kollektor-
Emitter-Spannung zu Uce = Ug — B - I - Rc. Fir Ip setzt
man ein: I = (Uce — Uge)/Rg. Daraus a8t sich alles Inter-
essante ableiten. Experten schreiben ein kleines Compu-
terprogramm, um den Verlauf der Spannung am Kollektor
Uber dem Widerstand Rg oder auch in Abhéngigkeit von
der Stromverstarkung bei festgelegtem Rg grafisch darzu-
stellen. Kleine Denkhilfe: Um die LED-FluBspannung redu-
zierte Batteriespannung Us etwa 7 V, Basis-Emitter-
Schwellenspannung Uge rund 0,6 V.

Dieser Wert ist nun sehr praktisch: Wir stellen uns vor, aus
dem (gedachten) Mikrofon kommt eine Wechselspannung auf
die Basis. Da die Polaritat dieser Wechselspannung sich
standig andert, ,wackelt“ auch die Kollektorspannung um den
genannten Mittelwert der Batteriespannung hin und her. Sie
wird tber den Kondensator C2 dem Ohrhorer zugefuhrt.

Opas Brummtest reaktiviert
72 Wir bauen den Wechselspannungsverstérker nach
Bild 110, Schaltbild 109, auf. Um einen ersten Test
durchzufiihren, bedienen wir uns einer List, die schon Opa mit
seinen alten Rohrenradios zu schatzen wufte: Standig und
Uberall sind wir von elektrischen 50-Hz-Feldern unserer Ener-
gieversorgung umgeben. Unser Kérper verhalt sich zur Um-
gebung wie ein Kondensator mit einer Kapazitat von ein paar
Hundert Pikofarad. Er ist darum eine hervorragende ,Brumm-
quelle“. Wenn wir auf den offenen Eingang A unseres Wech-
selspannungsverstarkers fassen, ertént im Ohrhérer ein
Brummen: Es ist, als ob eine Wechselspannung Uber einen
Kondensator (das sind wir!) auf den Eingang gekoppelt wir-
de.

73 Es kann nattrlich auch probiert werden, einmal die
Musik eines Kofferradios oder Walkmans zu ver-
starken; mit etwas handwerklichem Geschick schlieBen wir
dazu die beiden Pole des Radio-Kopfhéreranschlusses an
den Eingang A und den Minuspol unserer Schaltung an.
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Bild 110. Aufbau zu Bild 109.

Arbeitspunkt und Gegenkopplung

Durch eine entsprechende Beschaltung haben wir oben ei-
nen Transistor mit einem gewissen Basisstrom versorgt. Er
kann dadurch Signalspannungen verstéarken. Der Fachmann
spricht dabei vom Einstellen des Arbeitspunktes. Eine solche
Signalspannung war in unserem Fall eine Wechselspannung.
In anderen Schaltungen kann es auch eine winzige Gleich-
spannung sein, die (analog) verstarkt werden soll.

Man nennt es tibrigens Gegenkoppeln, wenn ein Widerstand
vom Kollektor (vom Ausgang) zur Basis (zum Eingang) ge-
schaltet wird. Durch eine Gegenkopplung erhélt man einen
recht stabilen Arbeitspunkt; auBerdem bewirkt eine Gegen-
kopplung auch eine Verminderung von eventuellen Verzer-
rungen der Sprache und Musik.

Klopfzeichen
Mikrofone werden nicht nur fir Sprache und Musik verwen-
det. Das zeigt das folgende Experiment.

74 Wir bauen die Schaltung nach Bild 111 auf. Das

Ergebnis ist eine kleine Erdbebenwarte. Sie last
sich leicht erschiittern und reagiert darauf mit flackernden
Lichtsignalen.
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Bild 111. Erschitterndes Ergebnis: Klopfen l4Bt Leuchtdiode flackern.
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Bild 112. Aufbau zu Bild 111.

Als Mikrofon wird der Ohrhérer benutzt, denn sein Prinzip ist
umkehrbar: Wechselspannung wird zu Schall, Schall aber
auch zu Wechselspannung. Nicht eben viel, aber die beiden
Verstarkerstufen machen mehr daraus. Man legt den Horer

am besten auf eine Tischplatte, auf die dann kréaftig geklopft
wird. Fir héhere Frequenzen ist die Sache weniger empfind-
lich. Das kommt durch C2. Im Hérer befindet sich eine Ma-
gnetspule, eine Induktivitat, deren Widerstand mit der Fre-
quenz wéchst. Der Widerstand der Kapazitat dagegen wird
mit wachsender Frequenz kleiner. Mit zunehmender Fre-
quenz wird daher der in den Basisknoten flieBende Gegen-
kopplungsstrom gréBer, wéhrend der Eingangsstrom vom
Horer her sinkt. Da der Ohmsche Widerstand des Horers
ziemlich klein ist, braucht man den Koppelkondensator, sonst
bliebe die Basisstrecke gesperrt. Die zweite Stufe der Schal-
tung erhalt ihren Basisstrom Uber einen Widerstand direkt von
Plus der Batterie her. Damit fehlt die ausgleichende Wirkung
fiir den Arbeitspunkt, und dieser ist stérker von der Stromver-
starkung abhangig. Die Werte wurden so gewahlt, daB die
Leuchtdiode von einem mittleren Wert aus deutlich inre Hel-
ligkeit in beiden Richtungen &ndert, wenn das lokale Tisch-
plattenbeben einsetzt.

Gleitende Ubergédnge
Mit der folgenden Schaltung wenden wir uns wieder den glei-
tenden Ubergangen zu, die der Analogtechnik eigen sind.

75 Wir bauen die Schaltung nach Bild 113 auf und

drehen den Schleifer des Potentiometers geftihl-
voll vom Anschlag n aus nach rechts. Wir bemerken: Schon
nach relativ kleinem Drehwinkel zeigt sich in der Leuchtdiode
ein leichtes Glimmen. Die Helligkeit wachst mit zunehmen-
dem Drehwinkel immer mehr, bis sie bereits vor dem An-
schlag h ihren vollen Wert erreicht. All das 1aB3t sich beliebig
oft auch in umgekehrter Richtung wiederholen. Das langsame
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Verléschen beim Zurtickdrehen erinnert an die Wirkung der
bekannten Dimmerschaltungen, mit denen Energie gespart
werden kann.

Bild 113. Einfacher Gleichstromverstérker: LED1 wird um so dunkler, je
weiter Schleifer s in Richtung n gedreht wird
(,Verdunkelungsschaltung®).
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Bild 114. Aufbau zu Bild 113.

Der ,tote Gang“am Anfang erklart sich aus der Basis-Emitter-
Schwellenspannung von rund 0,6 V. Diese Spannung muf3
am Teilerpunkt mindestens vorhanden sein, damit der Transi-
stor zu leiten beginnt. Am Anschlag h flieBt dann der Basis-

strom (Us — Ugg)/R1. Mit nicht ganz 40 uA wiirden bei einer
Stromverstarkung von z. B. B = 500 rund 20 mA Kollektor-
strom flieBen konnen. Geman (Us — Ur)/R2 sind jedoch nur
nicht ganz 15 mA méglich. In solchen Féllen sagt man, der
Transistor wird nahe seiner Séttigung betrieben. Fur unsere
Kleinleistungstypen rechnet man mit 0,2 bis 0,3 V Sattigungs-
spannung. Sie ist von Basisstrom, Kollektorwiderstand und
Betriebsspannung abhangig. Genaue Auskunft geben die
Kennlinien des jeweiligen Typs.

Widerspruch

Vom Basisstrom verursachter Kollektorstrom lie3 die LED in
Bild 113 leuchten. Im Eingangskreis von Bild 115 sieht es
nicht anders aus als bei Bild 113. Die LED im Ausgangskreis
reagiert jedoch genau ,andersherum®.

76 Wir stecken die Schaltung nach Bild 115 zusam-

men und drehen am Poti. Wir sehen: Schleifer un-

ten — LED1 leuchtet! Schleifer nach oben: LED1 geht lang-
sam aus.

115

Bild 115. Das Gegenteil von Bild 113: Schleifer in Richtung n 4Bt LED1
immer heller werden.

Genauer betrachtet haben wir zwei Inverter hintereinanderge-
schaltet. Beginnt der erste zu leiten (Poti langsam hochdre-
hen), entzieht er damit dem zweiten zunehmend den Basis-
strom. Was wir in der Digitaltechnik also vermieden haben,
das geschieht mit dem Poti gewollt: Wir ,durchfahren® den
Bereich zwischen Nichtleiten und vollem Leiten. Die Helligkeit
der Leuchtdiode folgt bei beiden Versuchen der Drehung am
Poti ,analog“. Nur jetzt umgekehrt zu Bild 113. Auch diesmal
hat die scheinbare Verschwendung vielfach ihren Sinn. Man
kann damit flexibel auf ganz unterschiedliche Eingangssigna-
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Bild 116. Aufbau zu Bild 115.

le reagieren — stets findet sich die zur Weiterverarbeitung
gunstigste Konstellation. Dazu gleich noch zwei Versuche.

77 Wir ersetzen T1 in Bild 113 durch den Fototransi-

stor unseres Experimentierkastens und beobach-
ten LED1. Es zeigt sich: Bei nicht zu hellem Umgebungslicht
bleibt die Leuchtdiode dunkel. Jetzt ndhern wir dem Fototran-
sistor langsam eine Taschenlampe. Wir stellen fest: Je ndher
die Lampe, um so heller leuchtet LED1.

Der Fototransistor hat zwar keinen Basisanschluf3, doch Licht
wirkt wie die Spannung am Abgriff unseres Potis: Der Transi-
stor leitet um so starker, je mehr Licht auf ihn fallt.

78 Der gleiche ,Austausch“ wird nun in Bild 115 vor-

genommen. Dann ziehen wir uns wieder in eine
dunkle Ecke zurick. Wir sehen LED1 hell leuchten. Das én-
dert sich, wenn wir den Strahl einer Taschenlampe auf den
Fototransistor richten. Je naher die Lampe, um so dunkler die
Leuchtdiode.

Wir stellen fest:

— Die Wirkrichtung bei Bild 115 ist umgekehrt zu der in Bild
113, denn es liegen zwei Emitterstufen hintereinander.

— Die Empfindlichkeit auf Licht ist bei Bild 115 deutlich hoher
als bei Bild 113, denn es liegen zwei Verstarkerstufen hin-
tereinander.



Spar-Effekt

Bei den soeben betrachteten Schaltungen ist der Emitter ge-
meinsame Elektrode fur Eingangs- und Ausgangskreis. Zum
Schutz der Basisstrecke vor zu hohen Stromen ist ein Wider-
stand zur Strombegrenzung erforderlich. Den kann man sich
in der Kollektorschaltung nach Bild 117 sparen. Zumindest,
wenn man den Kollektor zuverlassig angeschlossen hat. Un-
sere Transistoren schutzen sich in Kollektorschaltung vor zu
hohen Basisstromen selbst: Ihre Kollektorsattigungsspan-
nung ist kleiner als die Basis-Emitter-Schwellenspannung.

S
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Bild 117. Kollektorschaltung, auch Emitterfolger genannt: LED1 wird erst bei
héherer Einstellung an P2 langsam hell.
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79 Wir bauen die Schaltung nach Bild 117 auf und
drehen wieder langsam am Poti von n nach h. Da-
bei zeigt sich: Erst dann, wenn am Schleifer des Potentiome-
ters eine Spannung Uge + UF erreicht ist, beginnt diesmal die
LED zu leuchten. Die Schaltung braucht also wesentlich mehr
Eingangsspannung, damit die LED leuchtet. Und sie verhalt
sich auch insgesamt ganz anders. Das hatten wir aber schon
weiter vorn (und anlaBlich der Darlingtonschaltung) diskutiert.
Wie das aus der Sicht der Analogtechnik wirkt, geht aus un-
serer Insider-Info hervor.

Insider-Info 12

Wir haben die Kollektorschaltung schon kurz im Abschnitt
9 kennengelernt. Diesmal geht es uns wieder um das Ver-
halten im ,aktiven Bereich®, also zwischen Ja und Nein.
Zum einen: Ausgang dieser Stufe ist der Emitter. Die am
Arbeitswiderstand (inklusive LED) auftretende Spannung
ist um den Wert Uge kleiner als die Eingangsspannung.
Aus der Sicht der Digitaltechnik betrachtet ergibt also ,Ja“
am Eingang auch ,Ja“ am Ausgang. Im Bereich der Ana-
logtechnik und damit auch auf Wechselspannungs-Aus-
steuerung bezogen sagt man, die Signale an Ein- und Aus-
gang sind in Phase, wahrend sie bei der Emitterschaltung
zueinander gegenphasig (um 180° versetzt) auftreten. Und
— sie werden bezlglich der Spannung nicht verstarkt. Da-
her die bisweilen benutzte Bezeichnung Eins-Verstarker.
Die Kollektorschaltung, auch Emitterfolger genannt, hat
aber noch eine wichtige Eigenschaft: lhr Eingang ist hoch-
ohmig. Das hatten wir ebenfalls bereits in Abschnitt 9 fest-
gestellt.

Einsehen 4Bt sich das durch folgende einfache Betrach-
tung: Der Emitterstrom (die Summe von Basis- und Kollek-
torstrom, also etwa dem Kollektorstrom entsprechend) er-
gibt sich genligend genau aus

Ie =1Ip* B. I wird von der Eingangsspannung Uein ,ange-
trieben: Uein= Use + I - RE+ Use + B * I+ RE.
Daraus ergibt sich, wenn man Use gegenlber Uein ver-
nachlassigt, ein Eingangswiderstand von etwa B - RE.
Fir diese Betrachtung entfallt LED1 in Bild 117! Re ent-
spricht R1.

11. Komplementéarschaltungen

Daf3 es nicht einfach ,den“ Transistor gibt, haben wir schon
festgestellt. Die besten Fertigungsergebnisse bestimmten je-
weils, was bevorzugt eingesetzt wurde. Lange Zeit dachte
und arbeitete man tiberwiegend in npn, also mit positiver Kol-
lektor- und Basis-, aber negativer Emitterspannung. Bei der
Zonenfolge pnp ist es genau umgekehrt. Transistoren mit die-

sem Aufbau ergénzen daher die npn-Typen — man sagt, sie
sind zu jenen komplementéar. Mit der Verfugbarkeit beider Ty-
penreihen mit vergleichbaren Eigenschaften wurden Ver-
knupfungen zwischen ihnen interessant. Die Schaltungen
blieben dabei nicht auf Bekanntes beschrankt, es lieBen sich
auch Spezialstrukturen nachbilden, wie sie etwa in Vier-
schichtdioden, Thyristoren und Triacs Verwendung finden.
Dabei kommt es dann auch auf die Betrachtungsweise und
auf die ndhere Kenntnis dieser Mechanismen an, wie eine
solche Schaltung zu beschreiben ist. Und wiederum greifen
diese Schaltungen in viele Gebiete der elektronischen Schal-
tungstechnik ein.

In unserem Experimentierkasten befindet sich ein solcher
pnp-Transistor. Erforschen wir mit ihm die Welt der ,Komple-
mentaren®!

Komplementéres RS-Flipflop (Thyristor-Struktur)

Ein Thyristor ist ein Halbleiterbauelement aus mehreren n-
und p-Schichten, das durch einen Zindimpuls eingeschaltet
wird. Léschen laBt es sich erst wieder, wenn der Strom unter
einen gewissen Wert sinkt. Auch in der folgenden Schaltung
wirken mehrere n- und p-Schichten zusammen —in Form der
beiden Transistoren. Und sie verhalt sich ahnlich wie ein sol-
cher Thyristor. Gleichzeitig wirkt sie als Flipflop.

80 Zur Untersuchung dieses komplementéren Flipflop
wird die Schaltung nach Bild 119 aufgebaut. Mit

den beiden Leuchtdioden beobachten wir, ob und wann in
den beiden Zweigen der Schaltung Strom flie3t. Wir driicken

S

-0——0

119

Bild 119. Komplementares RS-Flipflop: Mehrschichtanordnung mit
Thyristoreigenschaften.
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Bild 120. Aufbau zu Bild 119.

dazu auf den Taster Ta2 und sind enttduscht. Es rihrt sich
nichts. Nun driicken wir Ta1 und sehen: Beide Dioden leuch-
ten. Wir lassen Tal los und erkennen: Die Dioden leuchten
weiter. Jetzt versuchen wir es nochmal mit Ta2 und freuen
uns: Geschafft — die Strome flieBen nicht mehr, beide LED
sind dunkel.

Betrachtet man Bild 119 naher, ist zu erkennen: Die beiden
Transistoren sind wechselweise verbunden — jeweils der Kol-
lektor des einen Uber LED und Schutzwiderstand mit der Ba-
sis des anderen. Mit dem oberen Taster Ta1 versetzen wir die
Schaltung in den leitenden Zustand — wir setzen die Schal-
tung. Der untere Taster Ta2 holt ihn in die Ruhelage zurtick —
die Schaltung wird riickgesetzt. Daher die Bezeichnung RS-
Flipflop.

81 Wir tauschen die Taster ,diagonal“ aus: Ta2

kommt parallel zu R3, Tal Uberbrickt die Kollek-
tor-Emitter-Strecke von T2. Nun versuchen wir's wieder mit
dem Knopfchendricken. Es stellt sich heraus: Die Schaltung
funktioniert wie vorher, nur liegt die S-Taste jetzt unten und
die R-Taste oben.

Elektronische Uberstrom-Sicherung }
Unser Flipflop hat schon manches Bauelement vor Uberla-
stung gerettet. Wie das geht, zeigt der folgende Versuch.

82 Mit der Schaltung nach Bild 121 schaffen wir uns

einen solchen Lebensretter. Die griine LED2 und
ihr Schutzwiderstand symbolisieren eine Elektronikschaltung,
in der ein KurzschluB oder einfach eine zu hohe Belastung

auftreten kann. Beides erhoht die Stromaufnahme Uber das
T3

npn R3 S
O0—0
T1
pNp
+
R1 o OV
3,3k0
R7 T2
470 0 npn _.
c1 R2
Tal
100nF 1,5k0
121
Bild 121. Rettete schon manches Bauelement: Elektronische
Uberstromsicherung mit komplementarem RS-Flipflop.
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normale MaB, und die Spannungsquelle, eine zwischenge-
schaltete Stabilisierungsschaltung oder die Schaltung selbst
koénnten Schaden nehmen. Das wollen wir verhindern.

Nach dem Einschalten leuchtet LED2 — die Welt ist in Ord-
nung. Mit einem Widerstand von 150 Q parallel zu R7 tberla-
sten wir jetzt die Schaltung und stellen fest: LED2 verlischt
schlagartig, statt hell aufzublitzen und dabei zu ,sterben®. Da-
fur leuchtet LED1 auf und signalisiert damit den Ausfall.

Wir entfernen den Uberlastwiderstand und driicken kurz Ta1:
LED1 verlischt und LED2 leuchtet wieder. Wir versuchen es
mit dem Widerstand nochmal: Diesmal hilft Ta1 nur, solange
man ihn drickt. Das zeigt, daB die Ursache fur den Ausfall
noch besteht.

Wo liegt der Schutzmechanismus dieser Schaltung? Wir er-
kennen in T3 einen Transistor in Kollektorschaltung. Er wird
vom Basisstrom tber R4, LED1, R5 und R6 durchgeschaltet.
Denn T2 ist zunachst gesperrt (LED1 ist dunkel). T1 und T2
sind zu einem Komplementér-Flipflop wie in Bild 119 ver-
knuipft. Damit es nicht zu schnell reagieren kann, wird seine
Funktion mit C1 und C2 etwas gebremst. Beim Einschalten
kénnte es sonst unerwiinscht auslésen.

Entscheidend flr die Schutzwirkung ist A3. Durch ihn flieB3t
der Strom, dessen Hohe tiberwacht werden soll. Bei 33 Q rei-
chen etwa 15 mA aus, damit T1 leitend wird, denn die Span-
nung Uber R3 wirkt als Basis-Emitter-Spannung. Wenn T1 zu
leiten beginnt, schaltet auch T2 durch und &ffnet T1 mit sei-
nem Kollektorstrom vollig — der bekannte Flipflop-Mechanis-
mus. Riicksetzen mit Tatl ist erst moglich, wenn die Span-
nung Uber A3 abgeklungen, der erhéhte Strom also ver-
schwunden ist.

83 Wir entfernen C1 und C2 aus der Schaltung nach

Bild 121 und schlieBen danach die Batterie an. Wir
stellen fest, daB die Sicherung jetzt dazu neigt, beim Ein-
schalten anzusprechen.

84 Nun stecken wir die Kondensatoren wieder ein.

Zusatzlich legen wir parallel zu R7 einen 10-uF-El-
ko mit PlusanschluB in Richtung LED2. Wir nehmen zur
Kenntnis, daB die Sicherung schon auf den kurzen Stromstof3
reagiert, mit dem der Kondensator aufgeladen wird.

PUT-Metronom — eine knackige Schaltung
Im Verhalten der Schaltung nach Bild 123 erkennen Experten
Ahnlichkeiten mit speziellen, anodenseitig steuerbaren Thyri-
storen und programmierbaren  Unijunction-Transistoren
PUTS). Uns interessiert mehr, was sie kann.

—_

Die Schaltung nach Bild 123 ist rasch aufgebaut.
Wir horen im Lautsprecher kurze, ,trockene*

85



Knackgerausche. Wir drehen an P2 und erkennen: Je naher
der Schleifer s dem AnschluB h kommt, um so schneller wird
die Folge dieser Impulse. lhre Frequenz steigt von etwa
0,5 Hz bis 5 Hz. Das kann man z. B. gut fir ein Metronom
nutzen.

npn 470 0

10pF

SP

123

Bild 123. Komplementar-Metronom: Erinnert an Unijunction-Transistor.
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86 Wir tauschen C1 gegen einen Kondensator mit
kleinerer Kapazitdt — zunachst 100 nF, dann
6,8 nF — und vernehmen nun Téne.

87 Bei C1 = 6,8 nF tauschen wir R1 gegen 33 kQ aus

und flgen zwischen C1 und den Emitter von T1
statt der Briicke Y einen 10-kQ-Widerstand ein. Die Schal-
tung beantwortet das mit deutlich lauteren Ténen.

Dieses Verhalten wird bei ndherer Betrachtung von Bild 123
verstandlich: C1 wird Gber R1 und P2 von Plus der Batterie
her aufgeladen. Die Ladezeit hédngt vom eingestellten Wert
von P2 ab. T1 wird leitend, wenn die Spannung an C1 um den
Wert der Basis-Emitter-Schwellenspannung von T1 (ber die
Teilerspannung am Verbindungspunkt von A2 und R3 ange-
stiegen ist. Wenn T1 zu leiten beginnt, 6ffnet sein Kollektor-
strom auch T2 — die Schaltung ,ziindet schlagartig. Im Laut-
sprecher wird ein kurzes Knacken horbar. Der Kondensator
ist wegen des kleinen Lautsprecherwiderstandes schnell ent-
laden.

Wird der Kondensator verkleinert, steigt die Frequenz der
Auf- und Entladungen: Wir héren Téne. Mit dem zusétzlichen
Widerstand schlieBlich wird die Entladezeit verlangert. Statt
der kurzen ,Nadeln* flieBt der Strom durch den Lautsprecher
Uber langere Zeiten.

Man beachte, daB3 der Spannungsteiler die Batterie standig
mit einem Strom von etwa 15 mA belastet! Also: Drahtbriicke
S nicht zulange einstecken.

Komplementér-Blinker

Blinker wie der nach Abschnitt 9 funktionieren meist auf An-
hieb. Sie zeigen ,lebendige“ Elektronik mit kleinem Aufwand
und gehdéren darum zu den beliebtesten Einsteigerobjekten.
Der folgende Blinker in Komplementéartechnik ist etwas an-
spruchsvoller. Er erfordert zunachst eine kleine Justierarbeit.
Dafiir kann er sich auf manche Weise niitzlich machen.

88 Der Komplementarblinker wird nach Bild 126 zu-
sammengesteckt. Zunachst drehen wir den Stell-
widerstand P1 auf Minimum (s an h) und schlieBen die Batte-
rie an. Dann wird der Schleifer vorsichtig in Richtung n ge-
dreht und dabei die Leuchtdiode beobachtet. Wir erreichen
den Blinkeinsatz und drehen noch etwas weiter. Es zeigt sich,
daB LED1 nun sténdig leuchtet. Das wollten wir aber nicht,
und so drehen wir etwas zurlick, bis es wieder hiibsch blinkt.

Wie kommt dieses Verhalten zustande? Von Minus aus gese-
hen erhélt T1 Uber den Spannungsteiler aus A1 und P1 Ba-
sis-Emitter-Spannung. Schon mit einem kleinen Teil von P1
wird die Basis-Emitter-Schwellenspannung erreicht, und T1
beginnt zu leiten. Dreht man nun weiter, bleibt T1 standig lei-
tend, und mit Blinken wird nichts. Also nur so weit drehen,

s
LED1

10k0 T1 R4
n = pnp 470 0
3,3k0

R1 R2
33k0 S,6k0

npn

125

Bild 125. Komplementéarblinker mit Energiespareffekt: Temperatur- und
Spannungsabhéngigkeit lassen sich sinnvoll nutzen!
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Bild 126. Aufbau zu Bild 125.

daf3 es gerade losgeht. Den Rest tbernimmt die ,Dynamik"
der Schaltung. Denn: Von T1 erhélt nun T2 Basisstrom und
beginnt ebenfalls zu leiten. Dadurch entsteht sowohl fiir das
RC-Glied R3, C1 als auch fur LED1 ein Strompfad nach Mi-
nus. Der Strom durch das RC-Glied 1aB3t T1 stérker leiten, so
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daB T2 schnell in die Sattigung gerat. Die LED leuchtet also
bereits kurz nach Leuchteinsatz hell. Je nach seiner Kapazi-
tat und der GréBe des Reihenwiderstands ladt sich C1 nun
durch den Basisstrom von T1 auf, so daf3 dieser Strom lau-
fend kleiner wird.

Sobald T2 auf diese Weise den Sattigungsbereich verlant,
steigt seine Kollektorspannung wieder schnell an und tragt
dazu bei, daB der Strom durch das RC-Glied nicht nur zu Null
wird, sondern anschlieBend die Richtung wechselt. T2 sperrt,
und LED1 verlischt. Der relativ kleine Strom, mit dem sich nun
C1 uber LED1 entladt, ergibt héchstens im Dunkeln einen
schwachen Lichteffekt. Der Kondensator C1, vorher bei 9 V
Batteriespannung auf fast 8 V aufgeladen (begrenzt durch
Sattigungsspannung von T2 und Basis-Emitterspannung von
T1), entladt sich Giber P1, LED1, R4 und R3. Solange der Ent-
ladestrom flie3t, erzeugt er Uber P1 eine Sperrspannung fir
die Basis von T1. Nach Abklingen dieses Stroms stellen sich
am Spannungsteiler aus P1 und R1 wieder die Startverhalt-
nisse ein, und der nachste Blinkzyklus beginnt.

89 Wir schlieBen nacheinander den Blinker an eine
frische und an eine schon ziemlich verbrauchte
Batterie an. Es zeigt sich: Hat man die Schaltung mit der ei-
nen Batterie zum Blinken gebracht, tut sie das mit der ande-
ren héchstwahrscheinlich nicht. Wir miissen neu justieren.

Das heif3t aber: Die Funktion unseres Blinkers hangt von der
Batteriespannung ab! Dieses Verhalten erscheint zunéachst
nachteilig. Doch ein guter Techniker wirkt bisweilen wie ein
Inverter — er dreht negative Wirkungen ins Positive.

20 Nutzen wir also den Blinker einfach zur Span-

nungsanzeige! Den gewtinschten Punkt stellt man
an P1 bei Sollspannung ein. Sinkt die Spannung, hért das
Blinken auf. Uber die Frage, wie sich dieses ,Nicht-Signal*
auswerten |aBt, mag jeder selbst nachdenken. (Anregungen
gibt’'s am Ende dieses Abschnittes.) Umgekehrt kann die
Schaltung damit auch zur Ladekontrolle von Akkumulatoren
eingesetzt werden: Blinkt es, ist die Lade-SchluBspannung
erreicht.

91 Bei richtig justierter Blinkschaltung erwarmen wir

einen oder beide Transistoren, z. B. mit einem
Fon. Wir stellen fest: Die Blinkfunktion wird auch von der
Temperatur beeinfluft.

Ursache dieses Effekts ist vor allem die Temperatur-
abhéngigkeit von Basis-Emitter-Spannung und Stromverstéar-
kung. Doch auch diese Not kann zur Tugend invertiert wer-
den: Indem wir z. B. den pnp-Transistor auf ein Bauelement
kleben, das sich nicht zu stark erwarmen soll. Tritt dieser Fall
ein, blinkt unsere Schaltung.
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Bild 128. Aufbau zu Bild 127.
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Wir wechseln C1 gegen einen 6,8-nF-Kondensator
und schlieBen statt LED1 den Lautsprecher unse-

I K L
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=

res Experimentierkastens an.

Bild 127. Komplementares Monoflop: Bei Tastendruck sperren beide Transistoren. Zeitbestimmend sind A6 und C2.

AnschlieBend drehen wir wieder langsam an P1.

Was schon fast zu erwarten war, tritt ein: Unser Komplemen-
tarblinker wird zum Tongenerator. Damit ergeben sich aber in
den genannten Beispielen neue Méglichkeiten fir die Signa-
lisierung von Spannung und Temperatur!

Monostabil in komplementéar

Eine monostabile Kippstufe ist gewissermafen ein nichtfertig-
gewordener astabiler Multivibrator: Nach dem AnstoBen fuhrt
er eine einzige Schwingung aus, dann wartet er wieder. Man
kann ein solches ,Monoflop“ u. a. gut als Zeitschalter einset-
zen.

93 Nach Aufbau der Schaltung gemaB Bild 127

schlieBen wir die Batterie an und stellen fest, dai3
die beiden Leuchtdioden standig leuchten. Nun driicken wir
den Taster Tal. Es zeigt sich, daB beide Leuchtdioden kurz
verléschen, dann aber wieder leuchten. Die Schaltung verhalt
sich damit tatsachlich wie ein Monoflop.

Der Taster kann beliebig lange gedriickt werden, ohne dai3 es
die Dunkelzeit beeinfluBt. Das liegt an der dynamischen An-
kopplung uber den Kondensator C1. Wir hatten diesen Trick
schon in Abschnitt 9 kennengelernt.

04 Wir vergréBern C2 von 10 uF tber 100 uF auf
470 uF. Es zeigt sich, daB die Dunkelzeit propor-
tional zur GréBe von C2 steigt — von rund 1 s auf etwa 50 s.
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Wir betrachten kurz die Funktionsweise der Schaltung: Die
Leuchtdioden sind die Zustandsanzeigen. Im Ruhezustand
leuchten beide, denn T2 ist durch den an Plus liegenden Ba-
siswiderstand A6 genligend weit durchgeschaltet. Damit er-
halt auch T1 ausreichend Basisstrom und LED1 in seinem
Kollektorkreis leuchtet. Die Schaltung enthalt eine Art ,Ziin-
der”in Form des Kondensators C1 an der Basis von T1. Er ist
bei 9 V Batteriespannung auf etwa 1 V aufgeladen. Diese
Spannung gelangt beim SchlieBen der Taste als kurzzeitige
Sperrspannung an die Basis von T1. Die positiv geladene
Seite von C2 vor der Basis von T2 wird dadurch von Plus ge-
trennt und liegt damit plétzlich in Reihe mit LED1 und R4 als
~Sperrbatterie“ an der Basis-Emitter-Strecke von T2. Die Ent-
ladung von C2 dauert deutlich langer. Anfangs ist C2 auf etwa
8 V aufgeladen. LED1 verringert die fir die Basis-Emitter-
Strecke von T2 wirksame Sperrspannung auf gerade noch
zulassige 6 V (Richtwert). Wahrend die Auslosung durch den
»<Zunder” an T1 nun langst abgeklungen ist, bleibt T2 durch
den wesentlich langsameren Ladungsausgleich vorerst
weiterhin gesperrt, so daB auch T1 noch nicht wieder leiten
kann. Uber den an Plus liegenden Basiswiderstand von T2
(100 kQ) baut nun ein kleiner Strom die Sperrspannung an T2
langsam ab. Ist der positive Wert von 0,6 V erreicht, beginnt
T2 wieder zu leiten. Damit leitet auch T1, was wiederum T2
rasch ganz durchschaltet — der Wartezustand ist wieder her-
gestellt, in dem beide Dioden leuchten.

95 Naher an praktische Einsatzféalle fihrt es, wenn die

Schaltung geman Bild 129 durch T3 erweitert wird.
Wird darin Ta1 gedrickt, leuchtet LED2 flr die Monoflopzeit,
wahrend LED1 als ,Bereitschaftsanzeige® in diesem Zeitraum
dunkel ist.

Die Schaltung nach Bild 129 ist als Empfehlung fir Insider ge-
dacht. Dazu folgende Erklarung: Mit D1, D2 und LED3 wer-
den die zusatzliche Stufe und das Monoflop entkoppelt. Ohne
sie wurde T1 Uber den Basis-Emitter-Pfad von T3 standig
durchgeschaltet. Wie man sieht, kann auch mit einer Leucht-
diode entkoppelt werden. Trotz der FluBspannung von D2
sperrt dadurch T2 sicher den zusatzlichen Transistor. Dieser
wirkt als Inverter. Dadurch leuchtet LED2 nur in der Monoflop-
Zeit.

Die Schaltung ist nicht ganz problemfrei. Wiederum fiir Insi-
der: In Schaltungen mit mehreren Transistoren kdnnen leicht
Selbsterregungserscheinungen auftreten. In unserem Falle
wird das Monoflop dadurch zum astabilen Multivibrator — es
flimmert oder blinkt standig! Ursache ist die Verkopplung zwi-
schen Ausgang und Eingang Uber den Innenwiderstand der
Batterie. Daher flr diesen Versuch frische Batterie oder KOS-
MOS Netzgeréat X benutzen!
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Bild 129. Treppenlichtmodell: Mit Dioden gekoppelte Schaltstufe reagiert auf Tastendruck mit Zeitlicht.
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pnp-Darlington

Eine Darlington-Schaltung aus zwei npn-Transistoren haben
wir schon in Abschnitt 8 kennengelernt. Das Prinzip ,B1 - B2
= Bges* funktioniert mit npn- wie mit pnp-Transistoren und so-
gar in komplementérer Verbindung. Man muf3 nur die jeweils
zutreffende Batteriepolung beachten. Das heiBt: Plus am
Emitter bei pnp, Plus am Kollektor bei npn (Bild 131).

96 Der Aufbau nach Bild 132 liefert den Beweis. Wir

bilden mit einer Fingerkuppe (sie kann trocken
sein!) eine hochohmige Briicke von R1 (A, Steckfeder 406)
nach Minus (B, Steckfeder 506). Die Leuchtdiode zeigt uns,
daB jetzt Strom flieBt. Finger wegnehmen: Sie verlischt. Der
Eingang an R1 wirkt als Sensor.
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Bild 131. Komplementar-Darlington: Fast zu empfindlich.

97 Nun wird R1 durch den 1,5-MQ-Widerstand des

Experimentierkastens ausgetauscht. Die Wieder-
holung des Tests zeigt: Es funktioniert noch immer. Selbst
dann, wenn wir alle Widersténde aus unserem Kasten hinter-
einanderschalten, bringen wir LED1 mit dem Finger zum
Leuchten.

98 Wer tiber das KOSMOS Netzgeréat X verflgt, setzt

es jetzt statt der Batterie ein. (Richtige Polung be-
achten: Rot ist Plus!) Wiederholt man den Fingertest, so ge-
nigt es jetzt, nur noch die R1-Seite zu berthren!

99 Wir entfernen den Widerstand R2 und schlieBen
die ,Antenne“ aus unseren Geisterversuchen an
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Bild 132. Aufbau zu Bild 131.

R1 an. Nahern wir der Antenne ein durch Reiben aufgelade-
nes Lineal, flackert LED1. Die Schaltung reagiert nun also
auch auf elektrische Felder.

100 Die Batterie im vorigen Versuch wird nun wieder —
so vorhanden — durch das Netzgerat ersetzt. Dann
legen wir ein Stlickchen Papier oder eine andere Isolierfolie
auf den Sensorkontakt. Durch dieses ,Dielektrikum* hindurch
schalten wir mit dem Finger wieder die Leuchtdiode ein!

Im Unterschied zu unseren ersten Geisterversuchen kénnen
wir all das nun auch erklaren. Unsere Schaltung verstéarkt
sehr hoch und ist darum sehr empfindlich. Mit Netzgeréat ha-
ben wir neue Varianten von Opas Brummtest erlebt — diesmal
optisch. Das heift, wir haben per Kondensator (Papier als
Dielektrikum) mit dem Finger Netzbrummspannung einge-
speist. lhre negativen Anteile haben T1 durchgeschaltet.
Auch beim Finger als Kontaktbriicke (Versuche mit Batterie)
kommt der Basisstrom fir den pnp-Typ T1 ,von unten, von
Minus her. Der um den Stromverstarkungsfaktor gréBere Kol-
lektorstrom steuert als Basisstrom den npn-Transistor T2.
Sein Emitter ist Ausgang. Dieser Schaltungsteil stellt also
wieder eine Kollektorstufe dar. Der Strom im Ausgangskreis
ist um den Stromverstarkungsfaktor von T2 gréBer als dessen
Basisstrom. Beispiel fiir B1 = B2 = 400: Fur 16 mA Ausgangs-
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strom braucht man wegen Bges = 160.000 nur 0,1 uA Basis-
strom fir T1! Die Schaltung reagiert damit fiir viele Zwecke zu
sensibel. Darum der 10-kQ-Widerstand parallel zur Basis-
Emitter-Strecke von T2. Er fuhrt bis zu 60 pA an T2 vorbei,
bevor dieser leitend wird.

12. Transistorlogik

Digitaltechnik und Computer gab es schon vor der ersten in-
tegrierten Schaltung. (Frihe Rechenmaschinen arbeiteten
sogar noch mit Relais.) Der Umgang mit der zweiwertigen,
der binaren Logik 4Bt sich darum auch mit einfachen Transi-
storschaltungen tiben. Und fiir manches kleine Problem reicht
eine solche Schaltung auch heute noch. In Abschnitt 8 lernten
wir bereits den Inverter kennen, und in Abschnitt 9 haben wir
uns mit weiteren Grundschaltungen der Digitaltechnik be-
schaftigt.

An die logischen Regeln, nach denen Computer funktionie-
ren, muB man sich erst gewohnen. In einem solchen Daten-
verarbeitungswunder werden zweiwertige Signale verarbei-
tet. Dazu braucht man sogenannte Gatter, die auf Ja bzw.
Nein am Eingang eindeutig mit Ja oder Nein am Ausgang ant-
worten. Wir wahlen fir die ,Ja“ — Eingabe das SchlieBen ei-
nes Tasters, mit dem Plus an den jeweiligen Eingang ge-
schaltet wird. Am Ausgang soll daraufhin eine Leuchtdiode
bei ,Ja“ aufleuchten. Die Signale werden an mehrere Eingéan-
ge gelegt. Das Ergebnis erscheint am Ausgang. Es hangt da-
von ab, um welche Art Gatter es sich handelt. Diese Gatter
haben englische Bezeichnungen.

Da gibt es das AND: Ja UND Ja gleich Ja. Also: Beide Ein-
gange missen Ja erhalten, damit am Ausgang Ja erscheint.
Weiterhin das OR: Ja ODER Ja gleich Ja. Spannender wird
es, wenn die Schaltung gleich noch alles umdreht, wie der In-
verter aus Abschnitt 8. So entstehen NAND (NOT AND) und
NOR (NOT OR). Beim NAND: Ja UND Ja gleich NICHT Ja
(also Nein); beim NOR: Ja ODER Ja gleich NICHT Ja (also
wieder Nein). Ob das klar ist, soll jetzt praktisch tberprift wer-
den.

101 Mit der Schaltung nach Bild 133 bauen wir uns ein

Gatter mit zwei Eingangen. Leuchtet LED1, soll
das ,Ja“ am Ausgang hei3en. An den beiden Eingéngen liegt
zunéchst kein Signal — das heiBt Nein. Die Widerstéande R1
und R2 ,ziehen* die Eingange auf Null (Minus). Wir driicken
nun Tal (das soll Ja am Eingang heiBen) und erwarten ein
Ergebnis. Doch die Schaltung will noch nicht. Wir lassen Ta1
los und driicken statt dessen Ta2: Das gleiche enttduschende
Ergebnis. Was soll's — driicken wir einfach beide Taster! Ge-
schafft — LED1 hat aufgegeben. Egal, welchen Taster (oder
beide) wir nun loslassen — sofort geht sie wieder an.
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Bild 133.  Transistor-NAND: LED1 leuchtet NICHT, sobald Ta1 UND Ta2

gedriickt werden.
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Bild 133a. Wahrheitstabelle zum NAND-Gatter

Uberdenken wir die einzelnen Testschritte, so zeigt sich: Nur,
wenn am oberen und am unteren Eingang ,Ja“ angelegt wird
(positive Spannung — man spricht daher auch von positiver
Logik), sagt die Schaltung Nein. (Ausgang schaltet von hoher
Spannung - LED leuchtet — auf niedrige, d. h., LED gehtaus.)
Aha. Das also ist ein NAND in Transistortechnik.

102 Mit dem pnp-Transistor erweitern wir unser NAND
geman Bild 135. Wir stellen fest: LED1 ist jetzt
dunkel, wenn die Taster offen sind. Wir driicken wieder erst
auf einen und dann auf beide und erkennen: Alles ist umge-
kehrt zum vorigen Versuch. Ja und Ja gleich Ja! Damit haben
wir ein Und- bzw. AND-Glied mit zwei Eingangen gebaut.
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Bild 135. Transistor-AND: LED1 leuchtet, wenn Ta1 UND Ta2 gedrickt

werden.

103

Mit der Schaltung nach Bild 137 stecken wir ein
Gatter mit Verneinung zusammen, das sich anders

verhalt: Wir driicken beliebig Ta1 oder Ta2 oder auch beide
und sehen: Jedesmal verlischt LED1. Logisch, daB man dies
ein Nicht-Oder nennt — gebrauchlicher ist der Begriff NOR.
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Bild 137. Transistor-NOR: LED1 leuchtet NICHT, wenn Ta1l ODER Ta2
gedriickt wird.
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NOR-Gatter
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Bild 137a. Wahrheitstabelle zum NOR-Gatter

104 Durch unseren pnp-Transistor erweitern wir auch

diese Schaltung (Bild 139). Bei Anschluf3 der Bat-
terie bleibt LED1 zunachst dunkel. Driickt man nun Ta1 oder
Ta2 oder beide, leuchtet sie auf. Damit verfligen wir nun auch
Uber ein Oder- bzw. OR-Gatter.

Alle diese Schaltungen gibt es inzwischen in unvorstellbaren
Stuckzahlen, zu Hunderttausenden auf Siliziumchips inte-
griert. Ein elektronischer Mikrokosmos, in dem die unbestech-
liche Logik regiert und sonst nichts.

Es wird Zeit, daB auch wir integrierte Schaltungen in unsere
Experimente einbeziehen.

Bild 139. Transistor-OR: LED1 leuchtet, wenn Ta1 ODER Ta2 gedriickt wird.
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OR-Gatter

Tal|Ta2 | LEDI
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Bild 139a. Wahrheitstabelle zum OR-Gatter

13. Von der Spannung zur Leistung:
AMP TBA 820

Unser Experimentierkasten verfligt ber ein kleines Kraftpaket
— einen integrierten Verstarkerbaustein, an den ein Lautspre-
cher angeschlossen werden kann. Auf dem steckbaren Modul
befinden sich noch einige furr die Funktion nétige Bauelemente.
Alles zusammen betrachten wir von den fiinf Steckerstiften her
als eine Einheit mit dem entsprechenden Symbol.

Verstarkt alles, was sich horen laBt

Das Symbol fir solche Verstarker (engl. amplifier, darum
AMP) ist ein Dreieck. Wir begegnen ihm in vielen Schaltun-
gen. Links liegen die Eingénge, rechts ist der Ausgang; oben
Plus-, unten Minusanschluf3 fiir die Batterie. Aber wieso die
Eingédnge? Wozu das gut ist, werden wir im Abschnitt tber
Operationsverstérker noch naher erfahren. Ein spezieller
,OP“ist auch unser AMP. Flir seine Eingange gibt es eine kla-
re Funktionsteilung: Was verstarkt werden soll, kommt an
Eingang E. Um wieviel es verstarkt wird, bestimmen wir durch
die AuBenbeschaltung am Eingang V. Dieser spezielle AMP
ist namlich innen kraftig gegengekoppelt. Das mindert Verzer-
rungen und halt die Verstarkung in vernlinftigen Grenzen. Der
Verstarker wird dadurch berechenbar.

Die hochste Verstarkung (und dabei auch erhebliches Zerren
und Klirren im Lautsprecher) ergibt sich, wenn Eingang V
wechselspannungsmanig tber einen Elko direkt an Minus ge-
legt wird. Etwa bis 470 Q aufwarts in Reihe zu diesem Kon-
densator ergibt sich mit wachsendem R sinkende Verstér-
kung. Je kleiner also R, um so mehr wird verstéarkt, und um so
starker verzerrt der AMP. Probiert es selbst in den folgenden
Beispielen!

105 Mit dem Experiment nach Bild 141 zeigt der AMP,

was er 'drauf hat. Zunachst mit méglichst frischer
Batterie. Im Lautsprecher sind sonderbare Gerdusche zu ho-
ren: Pfeifen, Brummen, Knacken, was eben so als elektroni-
sches Storfeld im Raum ist. Geisterstimmen oder Sphéaren-
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Bild 141. LaBt Geister sprechen und findet Netzleitungen unter Putz: AMP —
empfindlicher integrierter Leistungsverstérker, mit C1 auf

maximale Verstarkung eingestellt.
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Bild 142. Aufbau zu Bild 141.
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musik kann daraus werden, wenn wir den schon bei der Gei-
sterbeschworung benutzten Antennendraht anfassen. Richtig
schon klingt das nicht.

Wir ziehen nun die Briicke Y1 raus und stellen fest: Alles wird
ziemlich leise. Das ist ja auch der Extremwert der Verstar-
kungsminderung: Unendlich groBer Widerstand in Reihe zu
C1! Jetzt kdnnen wir, wie oben angedeutet, mit Widerstanden
zwischen 470 Q und 1,2 Q die Verstarkung wieder erhdhen.
Die Widerstande werden anstatt der Briicke Y1 eingesetzt.

106 Nun ist eine altere Batterie an der Reihe. Sie
macht uns kein Vergnugen: Der Lautsprecher
knurrt und jault uns an wie ein alter Hofhund. Darum wech-
seln wir wieder auf die neue Batterie, stecken aber zwischen
Plus Batterie und Plus Schaltung einen Widerstand von
100 Q, anstelle der Briicke Y2, ein. Was héren wir? Ahnlich
Unerfreuliches wie eben. Das Jaulen oder Knurren ist also of-
fenbar eine Wirkung des hohen Innenwiderstandes der alten
Batterie — und der hohen Verstéarkung. Das kénnen wir durch
Erhdhen des Reihenwiderstandes zu C1 uberpriifen. Der
Fachmann sagt, der Verstarker erregt sich selbst — er
schwingt. Die genauen Effekte hangen vom Zustand der Bat-
terie ab. Bei frischer Batterie und dem kiinstlichen Innenwi-
derstand von 100 Q hilft aber noch dies: Ein Kondensator von
470 pF (wir haben einen im Kasten) direkt zwischen Plus und
Minus am AMP. Und vielleicht muf3 auch der Widerstand vor
AnschluB3 V vergréBert werden. Solche Schwierigkeiten ge-
hoéren zum Alltag des Elektronikers.

107 Sofern vorhanden, wechseln wir nun zum KOS-

MOS Netzgerat lber. Das spart Batterien. Kann
sein, daf3 der Lautsprecher nun erst einmal zornig brummit.
Wir erinnern uns an Opas Brummtest — offenbar fangt unser
Aufbau kapazitiv Netzbrumm ein. Dagegen hilft in der Praxis
das Abschirmen, d. h., die Schaltung wird in ein Metallgehau-
se eingeschlossen — wie etwa beim Autoradio.

Wir halten fest: Sowohl zu hohe Verstarkung wie auch ein zu
groBer Innenwiderstand der Spannungsquelle kénnen bewir-
ken, daB etwas nicht so funktioniert wie auf dem Papier. Da
hilft: Verstarkung verringern, Innenwiderstand mit groBem
Kondensator fiir Wechselspannung verkleinern, Schaltung
gegen Storfelder von auBen abschirmen.

Wunschtone

Es gibt Mittel, am Eingang eines Verstérkers Erwiinschtes
von Unerwiinschtem zu trennen, das die Antenne aufnimmt.
Goldsucher nehmen ein Sieb: Sand und Wasser rutschen
durch, die gréBeren Sachen bleiben. Die kann man dann in
Ruhe nach der Farbe sortieren.

Auch zum Radiohdren braucht man ein Sieb. Es besteht aus
Spule und Kondensator und heiBt Schwingkreis. Jeder Rund-
funksender hat seine bestimmte Frequenz. Kennt man sie,
kénnen passende Werte flir Spule und Kondensator errechnet
werden. Im Experimentierkasten findet Ihr ein Mittelwellenmo-
dul (L-Modul) mit einer geschirmten Spule und einen passen-
den Drehkondensator, im Technikerjargon einfach Drehko ge-
nannt. Mitihm, parallel zur Spule gelegt, kann man auf Sender-
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Bild 143. AMP macht Detektor salonfahig: Einfachst-Radio mit Abstimmaéglichkeit.
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Bild 144. Aufbau zu Bild 143.

suche gehen. Stimmt die Senderfrequenz mit der gerade ein-
gestellten Resonanzfrequenz unseres Schwingkreises lber-
ein, hebt sich dieser Sender deutlich aus allem anderen her-
aus, was sonst noch in der Luftist. Das so am Schwingkreis er-
scheinende Signal kann zu unserer Freude bis zur Wiedergabe
von Sprache und Musik weiterverarbeitet werden.

108 Wir stecken dazu die Schaltung nach Bild 143 zu-
sammen und drehen einmal langsam den Drehko
von Anschlag zu Anschlag. Was dabei zu hdren ist, hangt von
vielen Faktoren ab. Ist ein Mittelwellensender in der Néhe, ge-
nigt als Antenne wieder unser Drahtstiickchen. Wohnen wir
jedoch weiter weg, braucht es schon etwas mehr Draht. Oft
kommt man aber noch mit einer Zimmerantenne aus: Einige
Meter Draht so hoch wie méglich anbringen. Und die Erde
nicht vergessen. Das tut meist auch schon ein Stick Draht,
das auf dem FuBBboden verlegt wird. Besser geht’s mit Was-
serleitung oder Zentralheizungskorper. Probiert es aus!

Uberhaupt kann die Wellenjagd ein abendfiillendes Pro-
gramm werden. Wohl auf keinem anderen Gebiet ist friiher so
viel gebastelt und probiert worden wie gerade auf diesem.
Weiter unten findet Ihr dazu noch eine Menge Stoff!

Wieso das alles funktioniert, darliber sollten wir uns jedoch
rasch noch etwas informieren.

Kurzer Ausflug ins hochfrequente Landle

In Bild 143 erkennt der Fachmann die moderne Variante der
Urform eines Radios: Schwingkreis plus HF-Gleichrichterdio-
de — das ist der legendare Detektor, der vor rund 70 Jahren
erstmals den ,drahtlosen Rundfunk” unter die Leute brachte.
Allerdings zunachst ohne die Hilfe eines Verstarkers wie un-
seres AMP und mit dem Geduldspiel, auf einem Bleisulfidkri-
stall 0. &. mit einer Drahtspitze den besten Punkt zu finden.

Um die Botschaft vom Funkhaus in die gute Stube zu bringen,
benutzt man hochfrequente Schwingungen. Eine typische
Mittelwellenfrequenz ist z. B. 1 MHz (eine Million Schwingun-
gen in der Sekunde). Solche schnellen Schwingungen haben

57

eine interessante Eigenschaft: Die Wechselfelder aus elektri-
schen und magnetischen Feldlinien vermdgen sich von dem
Metallmast zu 16sen, den man Sendeantenne nennt. Sie brei-
ten sich kreisférmig um ihn herum aus, so, als ob jemand ei-
nen Stein in ruhiges Wasser geworfen hatte. Das geschieht
mit Lichtgeschwindigkeit: 300.000 km je Sekunde. Zwischen
zwei ,Wellenbergen“ einer solchen HF-Schwingung mi3t man
darum bei 1 MHz eine Entfernung von 300 m. Das ist die Wel-
lenlénge, die mit dem griechischen Buchstaben Lambda be-
nannt wird. Fir einen guten Wirkungsgrad beim Senden hat
der Sendemast je nach Wellenldnge ebenfalls eine bestimm-
te Lange. Darum sind diese Gebilde so hoch.

Das Geheimnis des Detektors

Eine Million Schwingungen je Sekunde hort kein Mensch.
Spatestens bei etwa 16.000 Hz ist bei unseren Ohren Schluf3.
Die hochfrequenten Wellen sind auch nur das Transportmit-
tel, mit dem man erst mal in den freien Raum gelangt, weg
vom Draht. Vorher werden sie mit dem ,beladen®, moduliert,

Niederfrequenz- (NF-) &
Schwingung fur's Ohr;

NF

Hochfrequenz- (HF-) _U
Schwingung des
Senders;

C
NF auf HF Gberwindet
den Raum;

B LW 1

hinter dem Gleichrichter;

AM

Hullkurve der HF hinter
dem Gleichrichter am €]
Kondensator:
Wiedergewonnene NF NF
zum Héren.

Bild 145. Erste Lektion in Rundfunktechnik:
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was wir héren kdénnen. Bei Kurz-, Mittel- und Langwelle ge- 108 —< genommen. Er hat sogar zwei Steuerelektroden und leitet
schieht das durch Amplitudenmodulation, AM. Das heiBt: Die S Eotg [ e H&H auch bei 0 vV Omﬁm-mocam-mnm::c:@ noch. Er sperrt erst bei
Schallschwingungen verandern symmetrisch die Schwin- 208 209 *lio negativer Steuerspannung. Man nennt das Verarmungstyp.
gungsweite, also die Amplitude der HF-Schwingung (s. Bild oog | foog [fod Amtlich heiB3t das Ding n-Kanal-Dual Gate MOS-Feldeffektte-
145¢). 308 trode, Verarmungstyp (Tetrode, weil vier Anschlisse). Blei-
Der Detektor holt die Botschaft wieder vom hochfrequenten [oo00] ben wir also besser beim einfachen ,MOSFET*. Den Prinzip-
Tréger herunter. Er ist ein Gleichrichter, d. h., er I3t Strom 408 aufbau unseres Typs zeigt Bild 147.

nur in einer Richtung durch. In unseren Radios trennt er die Eses

Symmetrische Schwingung langs ihrer Nullinie und liefert da- 508 e Gate2 SO

mit Halbwellen mit der Tonschwingung huckepack. Nun noch E===) Source 4 w . Drain

weg mit der HF, dafiir sorgt ein Kondensator. Seine Ladung 608 i "

folgt nur den Spitzenwerten der HF, und deren »Verbindungs- o] = 5 n

linie“ ist (siehe Bild 145e) unsere Tonfrequenz. Auf die hat der 708

AMP nur gewartet, und ~ kraftig verstarkt — lisfert er sie dem == p

Lautsprecher ab. Dieser wandelt sie in hérbare Schallwellen 808 (Silizium)

um, so, wie sie im Sender ins Mikrofon gelangt sind. Und [o~oo]

mezmo:Sam3>ccm:_o__.or<<oamq Schall entstand. Man MON Bulk (Substrat) mmmss Anschliisse
féhrt ja schlieBlich mit Licht-Speed. (Metall)

In dieser Dienstleistungsfunktion werden wir dem AMP noch W W

oft begegnen. Aber auch mit Eigenstandigem, denn er kann

mehr, als einfach nur Eingangsspannungen verstarken! Bild 146. Stornfeld-Indikator: Chaotische Anzeige, aber keine Geister.

Bild 147. Dual-Gate-MOSFET: Zwei isolierte Steuerelektroden auf
n-leitendem Kanal.

) . Doppelt sperrt besser
Unser Wundertransistor hat zum Steuern einen AnschluB aus Die beiden Steuerelektroden erinnern an unser NAND aus

Metall, eine Elektrode. Sie ist durch Sil ziumoxid von einem Abschnitt 12: Nur, wenn beide Elektroden eine gegentiber

14. Transistor der anderen Art: MOSFET geeignet dotierten, leitfahigen Kanal im Halbleiter isoliert.  yom Sperrwert positive Spannung erhalten (,Ja“), leitet der
Das rm_:.\qu._oom: dieses Kanals <<._a durch ein elektrisches Hauptstromkreis (Ausgang fiihrt ,invertiertes Ja“). Wir wollen
Das hat die Elektroniker bei den bipolaren Transistoren schon  Feld beeinfluBt. Es entsteht durch die angelegte Steuerspan- s etwas genauer betrachten. Wann leitet er nun, und wann
immer geérgert: Keine Verstérkung ohne (wenn auch kleine) ~ nung. Dieser Aufbau fuhrte zum Namen MOSFET (Metal Oxi- leitet er nicht?
Steuerleistung; kein Kollektorstrom ohne (wenn auch oft win-  de Semiconductor Field Effect Transistor). Je nach Aufbau
zigen) Basisstrom, selbst bei der Darlington-Schaltung. Doch ~ und Dotierung leitet der Kanal von sich aus (im Symbol mit
Stréme in Halbleitern lassen sich auch anders steuern: durch  durchgezogener Linie dargestellt) oder erst bei entsprechen-
elektrische Felder. Denken wir in diesem Zusammenhang an  der Steuerspannung (unterbrochene Linie). Der Strom flieBt
den Kondensator: Der Ladestrom flie3t ja nicht wirklich durch  also nicht durch p- und n-Zonen, sondern bleibt in einem Ka-
die Isolierschicht, die Ladung der einen Seite wirkt nur auf die  nal festgelegter Dotierung. Darum nennt man diese Typen
Ladungstrager der anderen. auch Unipolartransistoren.
Auf &hnlicher Basis hat man einst Feldeffekttransistoren ent-
wickelt. Das heiBt: Der Strom wird durch ein elektrisches Die Quelle hinterm Tore ...
Feld, also eine Spannung, gesteuert. Steuerstrom flieRt prak-  Die MOSFET-Anschliisse haben andere Namen, als die von
tisch nicht. bipolaren Transistoren. Wir stellen einen vereinfachten Ver-
gleich an:
109 Wir liberzeugen uns gleich davon, wie das geht.  SteueranschluB bipolar: Basis, unipolar: Gate (Tor);

Mit dem rasch aufgebauten Experiment nach Bild Gegenelektrode der Steuerung, ,unterer* Anschiuf3 des
146 lassen sich nette Spielchen treiben. Der Antennendraht Hauptkreises, bipolar: Emitter, unipolar: Source (Quelle);
stammt noch aus der Geisterbeschwdrung. Mit der Hand in zweiter (,oberer“) Hauptanschiuf3, bipolar: Kollektor, unipolar: ~ Bild 148. Selbstleitung: Gatevorspannung gleich Null, dennoch leuchtet, wenn
seiner Néhe kénnen wir die LED zum Leuchten bringen oder  Drain (Senke). Alich SolwacH, S LED.
ausschalten. Wann was geschieht, ist aber nicht so recht vor- Man kann es auch so deuten: Emitter und Source senden die
hersehbar. Wandern wir mit der Steckplatte im Zimmer her-  von Basis bzw. Gate gesteuerten Ladungstrager aus, Kollek- ] : ) ) )
um, wird’s mal hell und mal dunkel. Metallgegensténde, elek-  tor und Drain sammeln sie wieder ein bzw. lassen sie ,abflie- 119  Wirverandern den Aufbau nach Bild 146 ein wenig
trische Leitungen, sogar die lieben Mitmenschen bringen die  en“ (Drainage ...). . und schaffen damit klare Verhaltnisse (Bild 148).
LED durch ihre bloBe Nahe zum Leuchten oder bewirken Aus der Vielzahl erhéltlicher MOSFETs haben wir einen be- Die Antenne wird entfernt, beide Gates werden direkt mit den
auch das Gegenteil. Chaos der elektrischen Felder ringsum!  sonders interessanten in unseren Experimentierkasten auf-  Briicken X und Y an den Sourceanschiu gelegt. Es zeigt

LHLHLHLHLH,L%L%LHL%LMCH, T T W 3030010 030 030 030 030 033 033 033 130 130 10 1a1 tes ees e

148




sich: LED1 leuchtet, wenn auch bei weitem nicht so hell wie
beim Feldversuch mit Antenne. Jedenfalls leitet der Kanal,
trotz Null Volt Gate-Source-Spannung. Selbstleitung sozusa-
gen. Beweis gegliickt.

Fiir diese Betriebsart spielt es nun wohl auch keine Rolle, ob
LED und Widerstand drainseitig oder sourceseitig ange-
schlossen sind.

111 Mit der Anordnung nach Bild 149 wollen wir das
nachpriifen. Also schnell umstecken: Stimmt.
108 108 110
[coo=] [0 _M+.M|T|w_
208 209 21 2
S booo [eoo9 [P
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LED1 149 o
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Bild 149. Ob im Drain- oder im Source-Zweig: Bei dieser Gatebeschaltung ist
es dem MOSFET egal, wo LED und Widerstand liegen.

112 Mutig geworden und mit Genehmigung des Her-
stellers entfernen wir nun R1, stecken dafiir Briicke
Y ein und lassen damit LED1 scheinbar schutzlos im Strom-
kreis. Kaum zu glauben — LED1 leuchtet weiterhin so ,funzelig®
wie bisher! Um ganz sicher zu sein, fligen wir R1 nochmals ein
und schlieBen ihn zum Vergleich mit der Drahtbriicke Y kurz.
Tatsachlich — es gibt praktisch keinen Unterschied.

Und nun setzen wir noch eins drauf: Mit einer zweiten 9-V-
Batterie im linken Pult (oder dem KOSMOS-Netzgerat X) in
Reihe zur ersten 9-V-Batterie nach Bild 150, insgesamt also
18 Volt!

Ein wenig heller wird’s nun schon, aber der Unterschied ist
nicht beunruhigend.
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Bild 150. Auch bei doppelter Spannung bleibt der Strom fast konstant.

108

N
o
©

:

308

:

408

!

508

!

608

!

)
o
©

!

@
o
®©

M Ved
LED1

!

151

=
Z

0—0—0—0
[oo—o]
2

Bild 151. Bei konstantem Strom reicht’s fiir viele: Alle LEDs im Kreis leuchten
so, als wenn sie allein wéaren (Test durch Uberbriicken einzelner

Leuchtdioden!)

a
©

113 Wir entfernen die zweite Batterie und fligen die

beiden noch freien Leuchtdioden in den Strom-
kreis ein (Bild 151). Mit anderen Worten — wir verringern die
wirksame Betriebsspannung um zwei FluBspannungen. Aber
selbst dadurch verandert sich die Helligkeit von LED1 nur we-

nig.

Fassen wir zusammen: Bei 0 V Gatespannung leitet unser
MOSFET nicht einfach nur. Er kontrolliert auch den Strom
ziemlich streng, egal, wieviel Betriebsspannung anliegt. Und
dieser Strom bleibt so klein, daB er der Leuchtdiode auch oh-
ne Schutzwiderstand nichts anhaben kann. Eine Schaltung
mit solchem Verhalten nennt man Konstantstromquelle. Es
gibt dafiir noch andere Losungen, auch mit bipolaren Transi-
storen. Im ganzen eine feine Sache, z. B. beim Betrieb von
Lampen an einer stark schwankenden Speisespannung!

Plus-Minus-Swing am Gate

Irgendwo muB er ja sperren. Irgendwo bei negativer Gate-
Source-Spannung Ugs. Glicklicherweise ist negativ relativ.
Unbtirokratisch hilft uns die Leuchtdiode mit ihrer FluBspan-
nung aus. Der Rest ist eine Standpunktfrage. Vom Source-
AnschluB aus gesehen liegt die LED-Katode um den Betrag
der FluBspannung (also knapp 2 V) im Negativen. Spannun-
gen, die gegen einen festgelegten Bezugspunkt gemessen
werden, nennt man Potentiale. Das ist wie in einer Landschaft
mit Bergen und Téalern: Die Bezugsebene bildet der Meeres-
spiegel (,Normal Null). Taler kénnen im Vergleich zu ihm
durchaus auf ,negativer Hoéhe" liegen.

Der Rede Sinn: Wir kénnen die Gates unseres MOSFET ge-
gen Source negativ vorspannen, ohne eine zweite Batterie zu
bemihen.

114 Wir gehen gleich noch etwas weiter, indem wir die

Schaltung nach Bild 152 aufbauen und testen.
Beim Drehen an P2 von n nach h stellen wir fest: LED1, zu-
nachst dunkel, beginnt zunehmend zu leuchten. Schon in der
Nahe von Anschlag h ist die groBtmaogliche Helligkeit erreicht.

In diesem Versuch hat sich der schon friiher verwendete Trick
mit der FluBspannung wieder bewahrt. Auf Source bezogen,
kénnen wir mit P2 tiber den beiden Leuchtdioden eine vom
Negativen bis ins Positive reichende Spannung abgreifen und
damit den MOSFET steuern. Je hoher der Schleifer steht, um
so héher die Spannung, um so gréBer der Strom, bis er vom
Schutzwiderstand begrenzt wird.
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Bild 152.  Die unterste LED ist sowohl Anzeige wie Teil der
<oqmum::c:@mo§mc@::@“ Am Poti kénnen (relativ zum
Source-AnschluB) positive und negative Gatespannungen
eingestellt werden. LED1 durchféhrt dabei den vollen
Helligkeitsbereich.
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Bild 153. Aufbau zu Bild 152.
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Jedem das Seine
Wenn schon zwei Gates, dann soll auch jedes einzeln zu sei-
nem Recht kommen.

115 Mit der Schaltung nach Bild 154 werden beiden
Gates getrennte Spannungen zugefihrt. Wir spie-
len ein wenig an den Knopfen und beobachten dabei die
Leuchtdiode. Dieses Mal soll uns ein einfacher Spannungs-
teiler gentigen, um die Sperrspannung zu gewinnen. Die Ver-
bindungsstelle von R1 und R2 ist Bezugspunkt.
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Bild 154. Doppelsteuerung: An jedem Poti IaBt sich die Helligkeit einstellen,
doch das jeweils nicht bewegte Poti bestimmt mit der Stellung
seines Schleifers den Grenzwert.

105 108 109 110
[00—] 106[c000]  [c=500]107 [c0—0] [coo9] [ogo9]
+
205 1100l  [ooolin2 208 209 Slio
[00-0-0] 206[c000]  [co00]207 [co0)] [cooo [o=|==]
sps 2lifeeowl [l . 565 i I
[o-0-0-0] 306[00-0—0 i v —$-o-1]
405 311[oco—o—] LED1 410
[e=0-0=0] 06[co-05] Pt [oooff
505 11[o~0—0—0] 509 51
[0-0-0-0] 506[0-0-0—0] CRLEN o 4]
605 609 Rocl
[o-o—0—] [cooo] [oofo
705 709 71
[o=0—0—] 0—0—0—0| o—g-6-0
805 803 10
[c-0—0—0] sos[f=}y=== 00— etmmmmis § 50

=

A1

Bild 155. Aufbau zu Bild 154.

Es zeigt sich: Steht P1 oder P2 auf h, kann mit dem jeweils
anderen Poti die Helligkeit bis ,Null* verringert werden. Steht
jedoch eines von ihnen auf n, hat die Stellung des anderen
praktisch keine Wirkung. Héchstens bei gesperrtem G1 wird
im Dunklen ein ganz schwaches Glimmen sichtbar, wenn
man P2 hochdreht. Offensichtlich steuert also G2 wirkungs-
voller als G1.

Zwischen den Endzusténden kann mit beiden Potis beliebig
gesteuert werden. Allerdings: Der Héchstwert der Helligkeit,
die sich mit dem einen Poti einstellen 1&Bt, hangt stets davon
ab, wie das andere gerade steht. Es ist wie beim Rasenspren-
gen: Hat man den Haupthahn nicht richtig aufgedreht, kommt
vorn weniger Wasser heraus, auch bej dort ganz aufgedreh-
tem Ventil.

116 Wir bauen die Schaltung wieder ab und stellen den

Versuch nach Bild 156 zusammen. Dann driicken
wir wechselweise Ta1 und Ta2 und achten dabei auf die Re-
aktion von LED1. Es zeigt sich: Beide Male wird die Leucht-
diode weniger hell als bei offenen Tasten. Klar — schlieBlich
»Schniiren“ wir ja den Kanal deutlich ab, wenn einer der Ta-
ster das jeweilige Gate an 0 V legt. AuBerdem beobachten
wir, daf3 — wie schon oben bemerkt — Gate 2 einen gréBeren
EinfluB hat als Gate 1: Bei Druck auf Ta2 geht die Helligkeit
starker zurlick als beim SchlieBen von Ta1.

£
T1 lﬁ

156

Bild 156. Gate-Vergleich: Bei gedriicktem Ta2 ist LED1 praktisch dunkel, bei
gedriicktem Ta1 leuchtet sie noch ganz schwach. Gate 2 hat also
mehr EinfluB als Gate 1.
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Bild 157. Aufbau zu Bild 156.

MOS-Logik
Wenn sich bipolare Transistoren fur Logikschaltungen eig-
nen, warum nicht auch unipolare?

MOSFET als Logikgatter: Fur die Anwendung

17 nach Bild 158, die wir nun aufbauen, ist der Unter-
S
¢ OO
Tal Ta2
- 1 R3
470 N

100k0

158

Bild 158. NAND mit nur einem MOSFET: Ja an Gate 1 UND an Gate 2 gibt
NICHT-Ja am Ausgang (LED verlischt).
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Bild 159. Aufbau zu Bild 158.

g

schied zwischen beiden Gates ohne Bedeutung. LED1 leuch-
tet zunachst und signalisiert damit ,Ja“ am Ausgang. Es bleibt
ohne Wirkung, wenn Ta1 oder Ta2 jeweils allein geschlossen
wird. Die Leuchtdiode verlischt erst, wenn wir beide Taster
gleichzeitig dricken. Das ist nun endlich unser NAND mit
dem MOSFET - einer genugt!

Eine richtig groBe Bedeutung hat jedoch in der Welt der Com-
puter die folgende Schaltung erlangt.

118 Frischzellen-Merker: Mit der Schaltung nach Bild

160 bauen wir uns eine Computer-Speicherzelle
»in starker VergroBerung“ auf, sozusagen unter dem Mikro-
skop betrachtet. Den Widerstand R3 lassen wir zunachst
weg. Durch kurzes Dricken von Ta1l schalten wir LED1 ein.
Nach einiger Zeit schauen wir wieder einmal nach und sehen:
Es leuchtet noch immer, so die Batterie noch kann. Mit Ta2
erst wandeln wir das Ja zum Nein — LED1 geht aus.

119 C1 wird durch einen Kondensator von 10 uF mit
Plus an G1 ersetzt. Parallel dazu kommt nun der
Widerstand A3 mit 1,5 MQ (Bild 162). Dadurch erganzen wir
das ,Mikroskop“ durch eine ,Zeitlupenkamera“. Dann drlicken
wir wieder Tal, bleiben diesmal aber aufmerksamer Beob-
achter. Es zeigt sich: Nach wenigen Sekunden ist LED1 deut-
lich dunkler geworden — Zeit fur's Auffrischen! Kurzer Druck
auf Tal: Sofort wird es wieder hell — fir eine kleine Weile.
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Vo R1
i mV/ Tal LED1

5,6k0
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Bild 160. DRAM-Speicherzelle: Ja oder Nein, in einem einzigen MOSFET
speicherbar. C1 halt den jeweiligen Wert.
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Bild 161. Aufbau zu Bild 160.

Drei Dinge lehren uns die beiden Experimente:

1. Mit einem Kondensator am Gate (oder schon mit dem Gate
allein als Kondensator!) 1Bt sich der MOSFET-Eingang auf
Ja oder Nein halten. Diesmal zeigt LED1 durch Leuchten an,
wenn Ja am Eingang liegt, denn dann flie3t Strom durch den
Kanal (also Nein am Ausgang, auf die Spannung bezogen).
2. Wirde die Oxidschicht ideal isolieren, konnte das Gate die
jeweilige Ladung ewig halten (bzw. bis zum ,gewaltsamen®
Eingriff mit Ta2). Das heif3t, die Sache ist bistabil, ein Flipflop,
also eine Speicherzelle flr Ja oder Nein.
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Bild 162. Reales Verhalten einer Speicherzelle: Ladung nimmt durch
Leckstrom ab und muf periodisch aufgefrischt werden. (Refresh
durch Druck auf Ta1.)

3. In der Realitat flieBen stets (wenn auch winzige) Leckstro-
me. Das gleicht jedoch der Computer aus: Er frischt die La-
dungen periodisch auf. So, wie wir das bei unserer Makrozel-
le mit Tal im Zeitlupentakt getan haben. Neudeutsch spricht
man von Refresh. Ein dynamischer Vorgang also. Darum
auch der Name DRAM fir solche Speicher (Dynamic Random
Access Memory — dynamischer Lese-Speicher).

Nebenbei kommt nun auch etwas mehr Licht in unseren Ein-
stiegsversuch: Was die Gatekondensatoren einmal aufgefan-
gen haben, das halten sie, bis von auBBen eine andere ,Lade-
spannung"“ einkoppelt — tber den groBen ,Umweltkondensa-
tor®.

Gleitende Uberginge
Als echter Alleskénner beherrscht unser MOSFET Digitales
wie Analoges. Das zeigt folgendes Experiment.

120 Der letzte Aufbau wird ein wenig umgesteckt (Bild

164). Danach spielen wir wieder mit den Tastern.
Dabei sollte nicht gerade die Sonne auf den Tisch scheinen.
Wer alles hiibsch langsam beobachten will, tauscht C1 gegen
einen 100-uF-Typ aus. Wir sehen, daB bei geschlossenem
Ta1 LED1 langsam heller wird, bei Betatigen von Ta2 dage-
gen allmahlich wieder dunkler. Jeder Zwischenzustand ist
mdglich, wenn der betreffende Taster friher losgelassen
wird. Und das bleibt uns ziemlich lange erhalten — eine Art
Analogspeicher also. Die Helligkeit der LED ist ein Maf fir
die im Kondensator gespeicherte Ladung.

Schaltungen, mit denen Lampen auf gewiinschte Helligkeits-
werte eingestellt werden kénnen, heiBen Dimmer.

121 Nach Entfernen der beiden Taster benutzen wir
einfach unsere Fingerspitzen als Ubergangswider-
stande. Uberbriickt man die oberen Elektroden, wird (und
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Bild 163. Analogspeicher bzw. Dimmer mit Tasten: C1 halt jeden
Zwischenzustand fur die Helligkeit von LED1.

dadurch langsam abgebaut. Folienkondensatoren sind da gin-
stiger, doch haben sie im gleichem Volumen wesentlich weni-
ger Kapazitat aufzuweisen. Unser 0,1-uF-Typ laBt beim Dim-
men nicht viel Zeit. Am besten, wir tippen immer nur kurz auf
die Steckfedern. Die Sache verhédlt sich gesetzmaBig,
schlieBlich bestimmt ja die Zeitkonstante, das Produkt aus R
und C, wie schnell so ein Lade- oder Entladevorgang ablauft.
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Bild 165. Sensor-Dimmer: Ladungsanderung per Fingerkuppe.
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Bild 164. Aufbau zu Bild 163.
1856

bleibt) es hell; schlieBt man den unteren Stromkreis, wird es
schnell dunkel. Der Sensor-Dimmer ist entdeckt.

Elkos sind keine idealen Kondensatoren. Etwas (Strom) flie3t
immer. Zwar nur wenige Mikroampere, aber die Ladung wird

B3I TImrmIrnarIrmanmonmmimimim

Bild 166. Aufbau zu Bild 165.
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122 Wir greifen wieder auf den Spannungsteilertrick

am Source zurlick und bauen den Sensordimmer
geman Bild 165 auf. Dabei wird endlich wieder Gate 2 ge-
trennt genutzt. Wir Uberbriicken die beiden oberen Steckfe-
derkontakte und drehen P2 auf eine gewtinschte Maximalhel-
ligkeit unterhalb der héchstens erreichbaren. Mehr kann es
nun beim Dimmen nicht werden, so oft wir auch zwischen
dunkel und hell variieren. (Wasservergleich: Der Haupthahn
ist nicht ganz gedffnet, es wird Wasser gespart!)

Ein Hauch von Feuchte

Da wir gerade bei Wasser sind: Nicht gerade den genauen
Wert der relativen Luftfeuchte, aber doch eine Anzeige tber
den Wassergehalt in der Luft meldet das folgende Experi-
ment.

123 GemaB Bild 167 bauen wir dazu wieder eine

selbstsperrende MOSFET-Schaltung auf. Neu ist
darin der kammférmige Sensor aus dem Experimentier-
kasten. Unbedingt richtige Lage beachten, sonst leuchtet
LED1 standig! (Die ,Zinken“ missen von Plus zum Gate ver-
laufen, falsches Einstecken ergibt Briicke zwischen Plus und
Gate!). Wenn wir nicht gerade im Regen stehen, bleibt LED1
zunachst dunkel. Nun hauchen wir kraftig auf den Sensor.
Beeindruckend ist das Ergebnis zwar nicht, aber immerhin —
ein voribergehendes schwaches Leuchten kann man beob-
achten.

Bild 167. Gut fur die Wetterwarte: Luftfeuchte wird in Leuchten umgesetzt.
Starke Wirkung mit Kochsalzschicht auf dem Sensor.
124 Ein Teeloffel Kochsalz wird in einem halben Glas

mit lauwarmem Wasser aufgeldst. Mit einigen
Tropfen dieser Loésung benetzen wir die Sensoroberflache
und lassen sie in waagerechter Lage trocknen. Die entste-
hende Salzkristallschicht ist ein ausgezeichneter Detektor flr
Luftfeuchte. Wir haben es mit einem WiderstandsmeBgerat
getestet: Mehr als 20 MQ bei geringer Luftfeuchte, weniger
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Bild 168. Aufbau zu Bild 167.

als 200 kQ beim Anhauchen. Jetzt macht der Versuch Freu-
de: Ohne die Oberflache zu berlihren, nahern wir der Schicht
eine Fingerkuppe. Die Leuchtdiode wird bereits in diesem Mi-
kroklima mit hoher lokaler Luftfeuchte hell aufleuchten! Nach
Entfernen des Fingers klingt die Anzeige langsam wieder ab.
Dieser Sensor ist allerdings nichts fir Kichen oder andere
Raume mit viel Wasserdampf.

Wir ergénzen die Schaltung entsprechend Bild 169

125 und kénnen nun sogar noch den Ansprechpunkt
verandern.
)
o 0
h
P2 R3
Hs  ® N1ookn
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Bild 169. Einstellbare Empfindlichkeit: Schafft Bezugspunkt.
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Bild 170. Aufbau zu Bild 169.

15. Mehr als eine Rolle Draht

Bereits in Abschnitt 6 offenbarte uns der Ohrhérer sein Innen-
leben (Insider-Info 8). Wir lernten dort auch, was ein Wechsel-
strom ist. Wechselstrome mit Frequenzen zwischen rund
20 Hz und 16 kHz kann man Uber Gebilde wie einen Ohrh6-
rer oder den im Prinzip ahnlich funktionierenden Lautsprecher
hérbar machen. Ein Magnetfeld entsteht immer dann, wenn
Strom durch die Spule flieBt — kreisférmig um den Draht und
somit geblindelt im Spuleninneren, mit Nord- und Sudpol.
Wechselstréme haben mit Spulen gewisse Schwierigkeiten.
Das macht eine geheimnisvolle GréBe, die Selbstinduktion.
Sie mochte gern alles so halten, wie es gerade ist. Wenn wir
einen Strom durch die Spule schicken wollen, entsteht durch
diesen Strom zuné&chst eine Gegenspannung, die ihn gern
verhindern méchte. Da sie aber nur auftritt, solange sich die
GroBe des Stromes andert, schafft sie das nicht. Am Ende
flieBt soviel Strom durch die Spule, wie das Ohmsche Gesetz
zulaBt: anliegende Spannung geteilt durch Gleichstromwider-
stand des Drahtes. In der Spule steckt nun magnetische
Energie; es hat sich ein Magnetfeld aufgebaut. Direkt ebenso-
wenig sichtbar wie das elektrische Feld im Kondensator.



Insider-Info 13

Bei Gleichstrom erreicht der Strom durch die Spule am En-
de stets den Hochstwert, gegeben durch den ohmschen
Widerstand der Wicklung und die anliegende Spannung.
Bei Wechselstrom ist das nicht mehr so. Je schneller der
Wechsel, um so kleiner die Chance, daf3 der Strom diesen
Endwert erreicht. Das Verhalten ist recht interessant: Liegt
eine Wechselspannung gerade mit ihrem Héchstwert an
der Spule, ist der Strom gerade Null. Wahrend die Span-
nung sinkt, steigt der Strom! Gerade dann, wenn die Span-
nung zu Null wird, hat er seinen héchsten Wert erreicht. Im
negativen Scheitelpunkt der Spannung ist der Strom wie-
der Null und wird anschlieBend negativ. Insgesamt pas-
siert dem Strom alles um eine Viertelschwingung spater.
Da man eine vollstdndige Schwingung mit dem Durchlau-
fen eines vollen Kreises (360° oder 2m) vergleichen kann,
sagt man auch, der Strom eilt in einer Spule der Spannung
um 90° nach. Oder anders: Spannung und Strom sind zu-
einander um 90° oder n/2 phasenverschoben. In Erinne-
rung an das Strom-Spannungsverhalten des Kondensa-
tors laBt sich fur jenen genau die umgekehrte Zuordnung
folgern. Daraus ergeben sich interessante Wirkungen
beim Zusammenschalten von Spulen und Kondensatoren.
Man kann sich nun vorstellen: Je schneller der Wechsel
von Plus und Minus, je héher also die Frequenz der Wech-
selspannung, um so kleiner der erreichte Hochststrom in
jeder Schwingung. Offenbar wachst der Widerstand der
Spule mit der Frequenz. Bei Gleichstrom ist dieser Wech-
selstromwiderstand einfach Null! Er gehorcht der einfa-
chen Beziehung XL =2 -t - f- L, worin L als Induktivitat der
Spule bezeichnet wird. Das X dient der Unterscheidung zu
Ohmschen, also (auch) bei Gleichspannung wirkenden
Widerstanden. Wahrend jene elektrische Leistung in War-
me umsetzen, halt sich dieser induktive Widerstand vor-
nehm zuritick. Da P = U - I, jedoch bei ihm U und / gegen-
einander verschoben sind, wird durch ihn keine Warme
frei. Die hineingesteckte Energie kommt einfach auf Grund
der Wechselwirkung zwischen elektrischer und magneti-
scher Energie immer wieder zur Quelle zurtick. Man sagt
darum auch, es handelt sich um einen Blindwiderstand.

126 Mit dem Versuch nach Bild 171 machen wir die

magnetische Energie sichtbar. Besser gesagt, ei-
ne ihrer Wirkungen. Damit es die Leuchtdiode auch ohne Vor-
widerstand Uberlebt, missen wir sie gegenliber der Batterie
in Sperrichtung einsetzen. Das heif3t: Abgeflachte Seite und
kirzeres Bein gehdéren diesmal an die Plusseite! Wir driicken
nun Tal und achten auf die Leuchtdiode. Doch selbst im
Dunklen sehen wir — nichts. Nur im Hoérer hat es kurz ge-
knackt. Enttauscht lassen wir den Taster (mdglichst schnell)
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Bild 171. Sichtbare Wirkung der Induktion: Zusammenbrechendes Magnetfeld

erzeugt Gegenspannung — LED blitzt kurz auf.

los. Und da erst blitzt es kurz und nicht sehr hell auf, wieder
von einem Knacken begleitet. Wir vergleichen durch Aus-
tausch, ob nun die rote oder die griine LED dabei heller ist.

Zwei Dinge lehrt uns der Versuch:

1. Dadie LED nur beim Ausschalten leuchtet, muf3 der Strom
seine Richtung geandert haben.

2. Die beim Einschalten in die Spulen von Hérer und Laut-
sprecher gesteckte magnetische Energie I6st sich beim
Abschalten nicht einfach in Luft auf, sondern leistet als
elektrische Energie noch kurz eine Arbeit — sie 1aBt die
LED aufblitzen.

Nun zur nachsten Stufe der Erkenntnis: Techniker sagen, das

Magnetfeld méchte, wenn der Strom abgeschaltet wird, die-

sen Strom gern weiterflieBen lassen — in GréBe wie in Rich-

tung. Beim genauen Hinsehen hat uns das der Versuch be-
wiesen, wie Bild 172 zeigt.

Wenn nun ein ,Pfad“ dafir fehlt, schafft sich das zusammen-

brechende Magnetfeld riicksichtslos diesen Weg. Die Span-

nung, die beim Offnen des Kreises entsteht, kann sehr hoch
werden — so hoch, daB3 sie als kleiner Funken wie beim Gewit-
ter die Luft zwischen den Schalterkontakten durchschlagt. In

Schaltungen mit Spulen verwendet man daher — meist einge-

setzt wie unsere LED — sogenannte Freilaufdioden. Das ver-

meidet den Ausfall empfindlicher Bauelemente.

Praktische Schulweisheit
Allesistberechenbar. Da die Spannungin der Spule bei Strom-
anderung auftritt — je schneller, um so héher —, hat man folgen-

LED1

t-

Bild 172. Die Stromrichtungen in Bild 171: ,GroBer Kreis“ beim Einschalten,
Jkleiner Kreis“ beim Ausschalten. Fir die Leuchtdiode kehrt sich
dadurch die Spannung um.

de Beziehung aufgestellt: Andert sich in einer Spule innerhalb
einer Sekunde der Strom um 1 A und entsteht dabei eine Span-
nungvon 1V, so hatdiese Spule eine InduktivitdtLvon 1 Henry
(H). Also: 1 H=1V je A je Sekunde oder V/A/s = Vs/A.

Ein ideales Paar
Man kann die Energie einer Spule auch anders ,auffangen®,
als mit einer Leuchtdiode. Beispielsweise in einem Konden-
sator. Damit richten wir allerdings mehr an, als auf den ersten
Blick zu sehen ist.
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Wir erinnern uns: Am Anfang ist der leere Kondensator. Dann
wird er geladen — mit einem elektrischen Strom. Wie in einem
Glas, in das Wasser flieBt, steigt dabei die Spannung mit der
Ladungsmenge. Ein geladener Kondensator filhrtalso eine be-
stimmte Spannung und in seinem Inneren herrscht ein elekiri-
sches Feld. In einer Spule, durch die Strom flieBt, herrscht da-
gegen ein magnetisches Feld. Wahrend sich beim Kondensa-
tor beim Einschalten die Spannung aufbaut, steigtin der Spule
nach dem Einschalten der Strom bis zu einem Hochstwert.
Fugt man einen geladenen Kondensator und eine Spule zu-
sammen (Bild 173), geht die elektrische Ladung, stromge-
bremst durch die Wirkung der Selbstinduktion, in die Spule
Uber.
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Parallelschwingkreis aus L und C: Energie pendelt zwischen beiden
hin und her. Je kleiner die Werte von L und C sind, desto héher

ist die (Resonanz-) Frequenz. Die Schwingung gehorcht der im

Bild eingetragenen Thomson-Gleichung.

Bild 173.

Die Energie des Kondensators steckt nun in der Spule als ma-
gnetische Energie und die Spule iibernimmt es, den Strom in
gleicher Richtung weiterzutreiben. Dabeibaut sich die Magnet-
feldenergie aber ab und der Strom wird kleiner. Viel wichtiger
aber ist, daB der Kondensator in dieser Zeit von der Spule in
umgekehrter Richtung aufgeladen wird. Er kann darum kon-
tern: Sobald die magnetische Energie aufgebrauchtist, schickt
erin der Gegenrichtung von sich aus wieder Stromin die Spule.
Ein periodischer Vorgang also. Auch er laBt sich berechnen.
Herr Thomson hat das getan: Resonanzfrequenz f gleich
Kehrwert des Produktes der Wurzel aus L mal Cmitdem Faktor
2xr. (Die Formel wurde in Bild 173 eingetragen.)

Verlustgeschéft

Mit der Resonanzfrequenz f. kdnnte ein Schwingkreis ewig
schwingen, wie ein Pendel etwa oder eine Schaukel das tun
wiirde, wenn die Verluste nicht waren. Dort ist es vor allem
die Reibung im Lager. Im Schwingkreis bewirkt hauptséach-
lich der Drahtwiderstand der Spule, daB jeder Schwingungs-
zug etwas kleiner ist als der vorherige. Man nennt das eine
geddmpfte Schwingung.

Ubrigens Pendel. Lassen wir eine mit feinem Sand geflllte,
unten undichte Spitztiite in Gedanken an einem Faden hin

schwingt
mit Frequenz f

e

Bewegung
(v konstant)

Bild 174. So entsteht eine Sinuslinie.

und herschwingen. Ziehen wir dabei ein Brett gleichmafig un-
ter dem rieselnden Strahl entlang. Das Ergebnis ist in Bild 174
zu sehen. Man nennt das eine Sinuslinie.

Ein Schwingkreis produziert die gleiche Kurve. Nur sehen wir
sie beispielsweise auf einem Oszilloskop. Dort wird die Span-
nung durch die Hohe eines Leuchtpunktes auf dem Bild-
schirm dargestellt und der Strahl, der den Punkt erzeugt, wird
gleichméaBig schnell tber den Schirm ,gezogen® — wie unser
Brett.

127 Es wird langsam wieder Zeit fiir einen richtigen

Versuch. Mit der Schaltung nach Bild 175 lassen
wir L und C zusammenspielen. Nach Anschlu3 der Batterie
héren wir einen relativ angenehmen Ton, solange die Schal-
tung Spannung erhélt. Wie geht das?

Wir wissen nun schon:

1. Der Hérer hat eine Induktivitat L.

2. Die Kupferdrahtspule von L hat einen Ohmschen Wider-
stand R. Man kann sich ihn in Reihe zu L vorstellen.

3. In R wird Energie in Warme umgesetzt. Auch die Um-
wandlung von Wechselstrom in Schall braucht Energie.

4. Die gleichgroBen Kondensatoren C1 und C2 in Reihe (Ge-
samt-C halb so groB wie Einzel-C) liegen der Spule paral-
lel. Sie bilden mit ihr also einen Parallelschwingkreis. Die-
ser wird durch R und die Schallabstrahlung im Horer be-
dampft.
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Bild 175. Colpitts-Oszillator: Schwingkreis aus Induktivitat des Ohrhérers und

zwei in Reihe geschalteten C’s; schwingt durch StromstoB3 beim
Einschalten an, wird durch Ruckfiihren von Energie bei Laune

gehalten.
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5. Damit die Schwingung stabil bleibt, miissen diese Verluste
ausgeglichen werden. Dafiir sorgt die Schaltung mit dem
Transistor.

Die Colpitts’sche Lésung

Bild 175 ist eine der zahlreichen Realisierungen der Aufgabe,
Schwingungen zu erzeugen. Sie ist Herrn Colpitts eingefallen
und funktioniert so: Ruhepunkt ist die Basis des Transistors.
Das ist die dritte mégliche Schaltungsart bipolarer Transisto-
ren — die Basisschaltung. Der Schwingkreis liegt im Aus-
gangskreis, am Kollektor. Eingang dieses Verstarkers ist der
Emitter. Die beiden Kondensatoren bilden einen kapazitiven
Spannungsteiler. Von ihrem Verbindungspunkt wird ein Teil
der Schwingkreisenergie auf den Verstérkereingang, also auf
den Emitter, zuriickgefiihrt. Der Transistor verstarkt sie in der
gerade passenden Weise, so, wie man einer Schaukel immer
im richtigen Augenblick einen kleinen Schubs gibt, damit sie
schon weiterschwingt.

Erganzende Erlduterungen: Der Transistor wird in dieser
Schaltung gesperrt, wenn der Emitter Plus gegen die Basis
erhalt. Dadurch steigt auch die Spannung am Kollektor nach
Plus. Oder anders gesagt: Ja am Eingang gleich Ja am Aus-
gang. Das erinnert an die Kollektorschaltung. Sind Wechsel-
Spannungen im Spiel, sagt man auch, die Spannungen sind
in Phase.

16. Kleine Radios — selbstgebaut

Schon beim AMP in Abschnitt 13 konnten wir der Versuchung
nicht widerstehen. Mit so viel Verstarkung muBte einfach ge-
testet werden, was sich damit so aus dem Reich der Wellen
fischen 1aBt. Das dort Gelernte kommt uns nun zustatten.

Der entartete Schwingkreis

Der Vergleich ist uralt: Zieht man in einem Gedankenversuch
die beiden Kondensator-“Platten“ eines Parallelschwingkrei-
Ses ganz weit auseinander, entsteht ein offener Schwing-
kreis. Die Feldlinien des Kondensators greifen durch den frei-
en Raum (Bild 177).

Bild 177.  Vom geschlossenen zum offenen Schwingkreis: Die Feldlinien
greifen in den Raum!
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So etwa sieht es beim Rundfunksender aus, tiber dessen
Funktion schon in Abschnitt 13 berichtet wurde. Wir be-
schrénken uns dabei auf Sender mit Frequenzen zwischen
etwa 500 kHz und 1.600 kHz, sogenannte Mittelwellensender
mit Amplitudenmodulation. Sie sind noch am leichtesten zu
empfangen — ein unerschépfliches Feld fiir Einsteiger. Wir
werden dazu im folgenden eine Reihe einfacher Schaltungen
kennenlernen. Nach deren Prinzipien arbeiteten schon die er-
sten Radios. Nur verfligen wir heute (iber modermne Bauele-
mente und alles ist viel schoner.

Eine gute Antenne ist der beste Verstirker

Nach diesem Motto wollen wir uns nur zum Teil richten. War-
um, wird gleich erklart. Es kommt nicht allzuviel an Sende-
energie beim Empfanger an. SchlieBlich muB sich die Energie
von der kleinen »Halbkugel, die die ersten Wellen rings um
den Sendemast bilden, auf eine immer gréBer werdende Fla-
che im Raum verteilen, je weiter die Wellen ins Land hinein
schwingen. Man kann von diesen elektromagnetischen Wel-
len die magnetische oder die elektrische Komponente auf-
nehmen. Die erstgenannte Art kennen wir von den Ferritan-
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Bild 178. Angezapfter Schwingkreis: Kleine Beddmpfung, jedoch geringe Spannung. HF-Verstarker hebt die HF-Spannung tber die Diodenschwelle.
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tennen der ,tragbaren“ Radios. Liegt der Stab quer zur Sen-
derichtung, hat man den besten Empfang.

Eine Antenne flr die elektrische Feldkomponente ist einfach
ein Draht, der so hoch wie méglich gespannt wird. Allerdings
wird das nur dort nétig, wo weit und breit kein Sender in der
Nahe ist. In den groBen Stadten wird man heute schon tber
ein kurzes Stlckchen Draht oft von mehreren Sendern ,zuge-
schittet. Das sollte bei den folgenden Experimenten stets
bedacht werden. AuBBerdem diese beiden Dinge:

1. Wer Radio horen will, muB auch bereit sein, den Aufwand
auf der Sendeseite mit zu tragen. Also: Nur, wer seine Ab-
sicht zum Empfangen angemeldet hat und Gebuhren zahlt,
darf auch héren.

2. In einigen unserer Schaltungen kitzeln wir den Schwing-
kreis bis zur Grenze des Selberschwingens. Solche Schaltun-
gen auf keinen Fall an eine richtige Antenne anschlieBen, nur
ein Stuck Draht im Zimmer ist erlaubt. Dadurch schlieBen wir
aus, daf ein solcher ungewollter Sender irgendwo Schaden
anrichten kann. Das konnte auf viel hdheren Frequenzen
passieren, weil ein ,wilder Schwinger* haufig nicht nur die
Grundwelle im Mittelwellenbereich produziert. Wer aber kann
sicher sein, daB sein Eigenbau nicht etwa den Flugfunk und
damit Menschenleben geféhrdet?

Wir spannen also nur im Zimmer einige Meter Draht fir unse-
re Behelfsantenne und nehmen als Erde eine blankgekratzte
Flache an der Wasserleitung oder an einem Zentralheizkor-
per.

Aktivantenne

Wenn aus einer kleinen Antenne noch genug herauskommen
soll, das sich demodulieren 148t (vgl. Abschnitt 13), mu3 man
die winzige Hochfrequenzspannung verstéarken. SchlieBlich
muf ja bei der Gleichrichtung erst die Schwellenspannung
der Gleichrichterdiode tiberwunden werden. Darum auch eine
Germaniumdiode —ihre Schwellenspannung liegt deutlich un-
ter der von Siliziumdioden.

128 Umgekehrt zu Bild 143 verlagern wir also nach Bild
178 die Verstarkung von ,hinten“ nach ,vorn“. Dem
HF-Verstarker schlieBt sich dann eine Detektorschaltung
ohne weitere Verstarkung an. Den Hérer im Ohr, suchen wir
mit dem Drehko etwas Empfangswirdiges. Danach wird ein
wenig probiert: Wir entfernen C3 und stellen fest, daf3 der
Empfang wesentlich leiser wird. Nun vergréBern wir den Kon-
densator auf 100 nF und werden anschlieBend die hohen T6-
ne vermissen — es klingt wie aus dem Keller. Nun veréndern
wir R1 bis auf 680 kQ und A2 bis auf 2,7 kQ und freuen uns:
Das hat relativ wenig Wirkung. Klar — die Eingangsspannung
ist recht klein, also muB der Arbeitspunkt nicht genau bei Ug/2
liegen. Die Leuchtdiode im Kollektorkreis wirkt Gbrigens als
Betriebsanzeige.
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Bild 180. Schaltung in zwei Punkten verandert: a — Durch zweite Diode wird negative Halbwelle abgeleitet, ohne daf3 die positive gedampft wird.
b — Zusétzlicher Transistor verstarkt NF und zeigt Senderfeldstarke an. Gegenkopplung im Emitterzweig vermindert Verzerrungen.

Nun wenden wir uns dem Schwingkreis zu und stecken C1
von Anschlu3 2 auf Anschluf3 3. Ergebnis: Falls mindestens
zwei Sender zu empfangen sind, lassen sie sich kaum noch
voneinander trennen. Der Transistoreingang bedampft den
Schwingkreis ziemlich stark, macht seine Resonanzkurve
Jbreiter. Ahnliches ergibt sich, wenn wir die Antenne direkt an
den Schwingkreis anschlieBen. Mit Antennenwicklung und

105

Anzapfung fur den Verstarker ist unser Schwingkreis also
noch am besten bedient.

Wir vereinfachen die Schaltung durch Einsparen
von R4 und C4 und bemerken, daB3 sich dadurch

kaum etwas andert. Dennoch: Ein magnetischer Horer sollte
stets gleichstromfrei in die Schaltung einbezogen werden
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Bild 181. Aufbau zu Bild 180.
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(Kondensator sperrt Gleichstrom!). Dadurch wird vermieden,
daf3 der Gleichstromanteil die Membran vorspannt. Das be-
eintrachtigt die Wiedergabe. In unserer Schaltung ist aller-
dings der Gleichstrom ziemlich klein.

Insider-Info 14

Die Hochfrequenzspule unseres Moduls hat auf einem
speziellen Kern aus Ferrit (das sind ,zusammengeklebte®
Eisenteilchen) zwei Wicklungen. Uber die Antennenwick-
lung wird die von der Antenne kommende HF-Energie
nach Erde geflihrt. Die an dieser Wicklung stehende HF-
Spannung wird tber ihr Magnetfeld in die zum Schwing-
kreis gehdrende zweite Wicklung tbertragen. Diese hat ei-
ne Anzapfung. Unser Schwingkreis hat bei Resonanzfre-
quenz einen sehr hohen Widerstand. Bei idealen Bauele-
menten ware er unendlich gro3. Doch dann wirde der
Schwingkreis aus dem Senderangebot nur den HF-Trager
fischen, wahrend die Modulationsfrequenzen ,drau3en
blieben. Ohmsche Widerstéande ,verbreitern die Reso-
nanzkurve des Schwingkreises. Der Eingangswiderstand
unseres Bipolartransistors hat nur wenige Kiloohm. Das
wirde den Kreis zu stark beddmpfen. Darum legt man die-
sen Eingang an die Anzapfung. Ware sie z. B. bei 1/10 der
Gesamtwicklung angebracht, wirde hier nun auch nur
1/10 der Spannung zu messen sein. Das hat aber auch nur
1/10 des Stromes zur Folge, der sonst theoretisch flieBen
kénnte. Da Spannung geteilt durch Strom gleich Wider-
stand, ergibt sich: Ein bei 1/10 angeschlossener Lastwi-
derstand wirkt wie ein 10 - 10 mal so groBer an der gesam-
ten Wicklung. Man sagt auch: Widerstande werden mit
dem Quadrat des Ubersetzungsverhéltnisses transformiert
(das in diesem Beispiel gleich 10 ist, so daB sich 1 kQ auf
100 k€2 hochtransformiert). Ein guter Kompromif3: Zwar nur
noch 10 % der Schwingkreisspannung, dafir nur 1 %
Déampfung fir den Kreis gegenlber direktem Anschluf.

Wer also zwischen mehreren Sendern ,trennen“ muf3,

braucht diese Anzapfung!

Durch einen Transistor hinter dem Detektor 143t
sich die Schaltung ,veredeln“ (Bild 180).

Wir stellen fest:

1. LED2 leuchtet nur hell, wenn ein starkerer Sender emp-
fangen wird. Sie wirkt also (auch bei zurlickgedrehter
Lautstarke) als Empfangs- und Feldstéarkeanzeige. Friiher
gab es daflr eine spezielle Réhre mit Leuchtsektoren —
das magische Auge. Heute kann man es nur noch im Mu-
seum bewundern.

130

2. Die neue Stufe wird auBerdem als NF-Verstarker benutzt,

also fur die hoérbare Niederfrequenz. Schwache Sender,
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Bild 184. Audionschaltung: Transistor richtet gleich und verstérkt die so gewonnene Tonfrequenz. Mit P2 glinstigsten Punkt suchen! Als kleiner Zusatz:
Fototransistor statt Briicke X liefert sonnengesteuerte Morgenmusik. Sinnvoll nur mit Netzteil, da AMP standig Strom ,zieht*!
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Bild 185. Aufbau zu Bild 184.

wenn sie nur die Hirde der Diodenschwellenspannung
Uberwunden haben, lassen sich so viel besser horen.

3. Mitder Siliziumdiode haben wir die Gleichrichterschaltung
verbessert. Sie 1aBt nur — wie gewlinscht — die negativen
Halbwellen nach Minus abflieBen. Der vorher eingesetzte
Widerstand dagegen dampft auch die positiven.

4. Der Transistor hat einen Widerstand in der Emitterleitung.
Der wirkt als Gegenkopplung. Die erforderliche Eingangs-

808
N

I

spannung erhoéht sich (vergleiche den Schmitt-Trigger in
Abschnitt 9!). Durch diese MaBnahme wird der Verstéarker
nicht so schnell bersteuert. Macht die Probe — tiberbriickt
den Widerstand, wenn gerade ein starker Sender empfan-

gen wird!

131
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In der Schaltung nach Bild 182 verwenden wir
ebenfalls einen Widerstand im Emitterzweig. T1

hat jedoch keinen Kollektorwiderstand, sondern arbeitet als
Emitterfolger. Wir erinnern uns: Kollektorschaltung, das be-
deutet hohe erforderliche Eingangsspannung, aber auch ho-
hen Eingangswiderstand. Und auf den setzen wir diesmal, in-
dem wir den oberen Schwingkreisanschlu3 mit dem Eingang
verbinden. Hoher Widerstand = kleine Dampfung. Gesamter
Kreis = hohe Eingangsspannung. Es muBte also zueinander
passen. Wer allerdings mit mehreren starken Sendern be-
glickt wird, kann sie mit dieser Schaltung nicht so gut tren-
nen. Die Selektion ist also schlechter als in den vorangegan-
genen Experimenten. Doch mit AnschluB 2 wird diesmal
nichts. Stecken wir probehalber C1 auf ihn um! Es wird kaum
etwas zu horen sein — die Spannung ist fir diese Stufe zu
klein.

Audion: Transistor spart Diode

Bisher waren die Aufgaben klar verteilt: Transistoren fiir die
Verstarkung, Dioden fur die Gleichrichtung. Aber schlieBlich
hat der Transistor ja eine Basis-Emitter-Diode!

132 Wir stecken die Schaltung nach Bild 184 zusam-

men, stellen P1 auf Mitte und drehen langsam an
P2 von n nach h. Sobald es zu rauschen beginnt, suchen wir
mit dem Drehko nach einem empfangswirdigen Sender.
Dann wird an P2 auf beste Wiedergabe korrigiert. P1 erlaubt
Einstellen der Lautstarke auf das tageszeitlich verniinftige
MaB.

Vorbild fir diese Kombination aus Gleichrichter und Verstéar-
ker in einem Bauelement war das gute alte Réhren-Audion. In
der klassischen Sprache der Wissenschaft mag sein Erfinder
damals vielleicht ,audio!“ gerufen haben, denn das heif3t auf
Lateinisch ,ich hére“. Was man hort, sind die Tonfrequenzen
des Senders, abgetrennt durch die Basis-Emitter-Diode von
der einen Seite der symmetrischen HF-Tragerschwingung.
Sie erscheinen als NF, als niederfrequente Wechselspan-
nung am Kondensator C1. Dessen Gleichspannungsladung
ergibt sich aus der HF (auch, wenn sie gerade nicht moduliert
ist). T1 verstarkt die NF, C2 leitet die mit herlibergekomme-
nen HF-Reste ab, damit sie in der Gbrigen Schaltung nicht mit
verstarkt werden und dann vielleicht stéren (unerwiinschte
Verkopplungen, Arbeitspunktanderungen usw.).

133 Bild 184 enthalt noch eine gern genutzte Zugabe:

Setzt man statt der Drahtbriicke X den Fototransi-
stor T2 ein, beginnt das Radio von selbst zu spielen, wenn es
morgens hell wird. (Achtung bei Batteriebetrieb: Der Verstar-
ker verbraucht auch nachts Strom!)
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Bild 186. Reflexschaltung: Die von T1 verstarkte HF wird gleichgerichtet; die so entstandene NF durchlauft den Transistor ebenfalls.
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Bild 187. Aufbau zu Bild 186.
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Gute Reflexe

Eine andere Art der Doppelnutzung eines Transistors in den
sparsamen Schaltungen der ersten Jahre war die Reflexstu-
fe. Der Transistor, den wir heute statt einer Rohre dafiir ver-
wenden, verstarkt zundchst die HF. Darauf folgt eine normale
Diodengleichrichtung. Von dieser wird die entstandene NFE
nochmals dem gleichen Transistor zugefiihrt und verstarkt.

134 Wir bauen den Reflexempfinger nach Bild 186

und testen seine Eigenschaften. Es zeigt sich: Die

Schaltung hat von allem ein wenig. Sie ist relativ empfindlich,

doch stéarkere Sender ergeben schon merkliche Verzerrun-

gen. Das laBt sich verbessern, wenn in die Emitterleitung ein

Widerstand R6 von 33 Q eingefiigt wird (Briicke 705-805 ent-
fernen).
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Fast ein Sender: Empfanger mit Riickkopplung
Erinnern wir uns der Mahnung am Anfang dieses Abschnit-
tes. Die folgenden Experimente diirfen wir nur mit einem kur-

S zen Stuckchen Draht als Antenne durchfihren.
—o——0
R2 RS 135 Die Schaltung nach Bild 188, die wir nun aufbauen
wollen, unterscheidet sich auf den ersten Blick we-
470 0 20°0 nig von vorangegangenen. Diese Meinung &ndert sich, wenn

wir wahrend der Sendersuche an P2 drehen. Drei Dinge sind
zu vermerken:

D1

o o—1ISI
220k0 I ﬂ_ ——f:l 1. Wird P2 weit genug aufgedreht, ,pfeifen” die Sender ein.
S Sauberer Empfang erfordert, P2 bis (kurz) vor den Pfeifein-
h satz zurlickzunehmen — bei starken Sendern wegen der Ver-

F2 R3 zerrungen jedoch wesentlich weiter.
T 8 . 1okn 2. Hatten sich vorher vielleicht starkere Sender gegenseitig
al ® " 188 tiberlappt, kann man sie nun ziemlich gut voneinander tren-
k3 g _ s nen. Besonders abends, wenn die Empfangsbedingungen
< -— & auf Mittelwelle besser werden, holt man manche weiter ent-
£ 6,8nF fernte Station herein.
3. Zu den guten nun die schlechten Nachrichten: Je néher P2
dem Pfeifpunkt kommt, um so dumpfer klingen Sprache und
Musik. Der entdampfte Schwingkreis hat fir die vom Reso-
nanzpunkt weiter ab liegenden Frequenzen wenig Gbrig.

Das Geheimnis aller dieser Erscheinungen hei3t Rtickkopp-
lung, besser Mitkopplung (wenn man sie von Gegenkopplung

R1 +-

ecesesss e

SP

Bild 188. Nimmt es mit manchen Industriemodell auf: Durch Entdampfung (Riickkopplung) wesentliche Verbesserung von Trennschérfe und Empfindlichkeit.

_ s 7 1me L - 108 L 109 ) r?ﬁmh_ unterscheiden will). Das funktioniert prinzipiell wie beim Col-
. m_ T pitts-Oszillator nach Abschnitt 15. Dem Schwingkreis wird
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71



72

o4

essessse e
w
<
=

R1

|

5,6k0
c2 o1
2l B
- Ge
10pF
T
© h
R2 R3 c3
470 0 P2 —
e 100k0L Jiokn | 6,80F

10k0

o——o0——

SP

190

Bild 190. MOSFET in Riickkopplungsschaltung von Source her: Nicht ganz so gut.
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Bild 191. Aufbau zu Bild 190.
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In Bild 188 benutzen wir zum Einkoppeln der Energie in den
Schwingkreis die Antennenwicklung. Daher auch muB3 An-
schluB 6 mit AnschluB 1 verbunden werden, sonst hangt die
Wicklung in der Luft. Die Punkte neben AnschluB3 1 und An-
schluB 4 sagen, daB3 dies Punkte gleicher Phase sind. Bei der
Herstellung der Spule hat man darauf geachtet, daf dieser
Wicklungssinn auch stimmt. Wenn also die Wechselspan-
nung an 4 gerade positiv ist, wird auch 1 positiv sein. Nur
durch diese Zuordnung erreichen wir wegen der Emitterstufe
in unserer Schaltung Mitkopplung — anders herum wiirde eine
dampfende Gegenkopplung daraus! Hier die Probe aufs
Exempel:

136 Wir tauschen die Anschliisse 4 und 6 und stellen
fest: Nichts ist mehr mit (positiver) Riickkopplung,
wenn an P2 gedreht wird!

Im ganzen wird mindestens dem Insider klar: Um einen
Schwingkreis zu entdampfen, muB er eine Wechselspannung
seiner Resonanzfrequenz in geeigneter Hohe und Phase er-
halten.

Was Bipolaren recht, ist Unipolaren billig

Beim MOSFET flieBt, das hat uns Abschnitt 14 gelehrt, kein
Eingangsstrom. Sein Eingangswiderstand ist also extrem
hoch. Er dirfte den Schwingkreis darum praktisch nicht
dampfen.

137 Mit dem Aufbau nach Bild 191 treten wir den Be-

weis an — zunéachst noch ohne Riickkopplung (C1
rausziehen). Obwohl der Schwingkreis einfach zwischen Ga-
te und Minus liegt, lassen sich die ortlich ,empfangbaren®
Sender noch recht gut voneinander trennen. Nun fiigen wir
C1 wieder hinzu und freuen uns: Es pfeift bei der Sendersu-
che, die Sender sind noch besser zu trennen — wir haben wie-
der mit Erfolg eine Entdampfung zustande gebracht.

Diesmal funktioniert die Mitkopplung ohne ,Drehen® der riick-
gefuhrten Spannung, denn Eingangsspannung am Gate und
Ausgangsspannung am Source wirken in gleicher Richtung,
sind ,in Phase*“. Dennoch befriedigt die Sache bei schwachen
Stationen nicht so ganz. Auch setzt die Riickkopplung etwas
hart ein.
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138 Wir wenden darum mit Bild 192 die Methode aus

dem vorletzten Versuch an: Riickgekoppelt wird

Uber die Antennenwicklung. Die Energie dazu koppeln wir am

Drainanschluf3 aus, dann stimmt auch die Phasenlage wie-

der. Wir werden bemerken, daf3 diese Schaltung recht zufrie-
denstellend funktioniert.
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Bild 194.  Schaltung ohne Geheimnisse: Transistorradio mit MOSF
Jahre (als es noch keine integrierten NF-Verstérker gab)
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ET-HF-Verstarker, Diodengleichrichter und Endstufe aus Einzeltransistoren, wie sie viele
zum Standard zéhlte.
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Bild 195. Aufbau zu Bild 194.
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Der ,glaserne* AMP

Ganz selbstversténdlich wurde in all diesen Schaltungen der
integrierte NF-Verstarker benutzt, um aus der Spannung des
Empféngers Leistung fiir den Lautsprecher zu zaubern. Wie’s
drinnen aussieht, wissen wir nicht.

139 Wir bauen darum abschlieBend den Empfanger
nach Bild 194 auf. C1 lassen wir zunachst weg.
Sein NF-Teil besteht nur aus Transistoren. Sie bilden eine
komplementére Gegentaktendstufe mit einem Treibertransi-
stor. Ein wenig sieht er unserem AMP im Einsatz schon &hn-
lich, scheint aber nur einen Eingang zu haben. Doch auch
hier kénnen wir, wie bei Eingang V des AMP, Verstarkung
verandern. Wir ziehen dazu den Kondensator C6 — schon
wird es leiser, klingt dafiir aber sauberer. Fiir gute Wiederga-
be sind auch die beiden Dioden im Basiszweig von T3 und T4
zustandig. Mit ihnen wird der ,tote Bereich“ in der Nahe der
Schwellenspannung der Transistoren vermieden.

140 Ganz zum SchluB spendieren wir dem kleinen Ge-

rat wieder eine Riickkopplung wie nach Bild 190
(C1 jetzt einsetzen). Damit lohnt sich dann ein kleiner Streif-
zug durch die nachtliche Mittelwelle. Dazu sollten zunéchst
die beiden Trimmkondensatoren am Drehko ganz herausge-
dreht werden (kleinstmégliche Kapazitat). Man erkennt das
durch den Kunststoff daran, daB zwei halbkreisformige Platt-
chen sichtbar werden. Der letzte ,unten* erreichbare Sender
(Drehkoanschlag links!) findet sich, wenn der Spulenkern vor-
sichtig weiter eingedreht wird. Dadurch @ndert sich die Induk-
tivitat der Spule und damit auch die Resonanzfrequenz des
Schwingkreises. Den letzten Sender ,oben* erreicht man,
wenn nur die Drehkohalfte mit der Bezeichnung , 0" ange-
schlossen ist.



17. AMP-Schaltungspraxis

In den letzten Experimenten sorgte unser AMP nur dafur, daf3
aus schwachen NF-Signalen kréaftiger Sound wurde. Er war
eben der ,Endverstarker, der Terminator in der Informations-
kette. Hochste Zeit, ihm wieder eigene Arbeit zu geben.

Toénen und Blinken

Vieles, was sich schon mit zwei Transistoren machen lief3,
geht auch mit dem AMP. Nur meist besser, denn er hat genu-
gend Power.

141 Wir stecken die Schaltung nach Bild 196 zusam-
men. Dann driicken wir den Taster. Klingt das
nicht fast wie bei der Geisterbeschwérung?

Tatséchlich — es ist die gleiche Schaltung. Nur ohne den
MOSFET-Zauberer in der Minusleitung.

Was passiert da eigentlich? Wir wissen — der AMP hat zwei
Eingange, E und V. An V laBt sich die Verstarkung einstellen:
Je mehr Widerstand nach Minus, um so kleiner wird sie. Um
so starker wirkt namlich innen ein Gegenkopplungswider-
stand vom Ausgang auf diesen Eingang. E ist das ganze Ge-
genteil. Ein Signal vom Ausgang fihrt an ihm zum Mitkop-
peln. Was dabei passiert, hangt von der Situation an V ab. An
diesem Eingang liegt in Bild 196 aber ein Kondensator. Und
der ist noch leer, wenn wir den Taster driicken. Das bedeutet,
V liegt praktisch an Minus, keine Gegenkopplung also. Unser
AMP legt mit seiner vollen Verstarkung los (so um 5.000).
Das bedeutet, der Ausgang ,fahrt“ voll an den oberen An-
schlag, praktisch bis etwa 1,4 V unter die Batteriespannung.
Wir haben dazu im KOSMOS-Labor ein Experiment gemacht
— mit einer einstellbaren Spannung an E bei offenem An-
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Bild 196. AMV mit AMP: Drei Bauelemente bringen ihn zum Schwingen.
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Bild 197. Aufbau zu Bild 196.

schluB V. Dann ist die Verstarkung zwar nur gleich 1, aber
man sieht, worauf es ankommt. Der Ausgang hat etwa halbe
Batteriespannung (also 4,5 V bei 9-V-Batterie), wenn E an Mi-
nus liegt. Bei 1 V an E steigt die Ausgangsspannung eben-
falls um 1V (Verstarkung ist ja gleich 1). Mit 3,1 V an E ist der
Anschlagwert von 7,6 V erreicht. So etwa ist auch der Teiler
aus R1 und R2 in Bild 196 eingestellt. Dort missen wir aber
auch noch mit C1 rechnen. Durch einen kleinen Strom aus V
heraus wird er geladen. Auch dazu haben wir eine ,Zeitlupen-
messung”“ gemacht. Ubersteigt die Spannung von V die an E
um nicht ganz 0,6 V, kann E den Verstéarker nicht mehr steu-
ern. Der Ausgang merkt’s und 1aBt sich nun von V fuhren. Der
will aber genau andersherum steuern: je mehr Spannung an
V, um so weniger an E. Wir werden diesem Verhalten ,pur®
bei den Operationsverstarkern begegnen. Der AMP ist ein
spezieller Typ dieser Gattung mit gewissen Eigenheiten.
Jedenfalls schaltet der Ausgang bei entsprechend hoéherer
Spannung an V gegenuber E auf fast 0 V herunter. Nun be-
kommt C1 allerdings keinen Ladestrom mehr — seine Ladung
flieBt in Richtung V ab. Das hélt den Ausgang noch eine kurze
Zeitauf 0 V. Schluf3 ist damit bei etwa 0,6 V an V. Jetzt kommt
E wieder zum Zuge. Wie oben festgestellt: 0 V an E bei weni-
ger als 0,6 V an V gibt halbe Batteriespannung am Ausgang.
Das Spiel beginnt von vorn. (Siehe auch das noch folgende
Bild 206 und den Abschnitt ,AMP von innen®!
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142 Durch Austausch von R2 gegen 100 kQ verandern

wir die Bedingungen. Wir héren beim Dricken des
Tasters jetzt einen viel hdheren Ton — es klingt fast schon
nach einer Micke. Wir Uberlegen kurz: Klar — E erhélt einen
kleineren Teil der Ausgangsspannung. Dieser Wert wird an
C1 schneller erreicht, und die Vorgange laufen schneller ab
vor allem in Laderichtung.

Auf dem Bildschirm eines Oszilloskops haben wir im KOS-
MOS-Labor die Spannungsverldufe an V und am Ausgang
(also auch an E) beobachtet. Es sieht aus, wie es logisch ist:
an 'V eine ,verbogene“ Sdgezahnschwingung (siehe auch Ab-
schnitt 24 — Anstieg erst steil, dann immer flacher, Rucklauf
kirrzer), denn C1 ladt sich langsamer auf, als er sich entladt.
Der Ausgang und damit E zeigen eine Rechteckschwingung
mit breiten hohen Teilen (wahrend der Ladezeiten) und
schmalen tiefen (wahrend der Entladungszeiten von C1).

143 Mit 1 uF statt 100 nF fir C1 (richtige Polung beach-

ten — ,Kerbseite“ an V!) gelangen wir wieder in
mittlere Tonlagen. Die gréBere Kapazitat braucht natdrlich
langer, bis das ,Rinnsal“ — Strom aus V sie gefillt hat! Das
gleicht also die kleinere Umschaltspannung der Teilereinstel-
lung wieder aus.

144 Mit 10 uF fir C1 kénnen wir fast Motorrad fahren.

Jedenfalls klingt es so ahnlich. Nur der Gasgriff
fehlt. Also wird R1 durch P1 ersetzt und der Schleifer mit Mi-
nus verbunden. Und zum Schluf3 noch eine ganz sparsame
Standgaseinstellung: 100 pF fir C1. Das blubbert gemutlich
und die Luft bleibt sauber.
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Bild 198. C1 gibt das Tempo vor: AMP als Blinker.
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Bild 199. Aufbau zu Bild 198.
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145 Wieder einmal gelingt der Umstieg von Ton auf

Bild mit der Schaltung nach Bild 198, zun&chst
noch ohne die gestrichelten Briicken. Je langsamer unser
AMP am Ausgang umschaltet, um so schéner 2Bt sich dieser
Wechsel in das Blinken von Leuchtdioden umsetzen. Mit den
Werten von Bild 198 sehen wir davon jedoch vorerst nichts.
Beide Leuchtdioden scheinen gleichmaBig und dauerhaft zu
leuchten. Wir wechseln daher R2 in 39 kQ. Aha — jetzt flim-
mert’s! Da das aber auch noch kein ordentlicher Blinker ist,
erinnern wir uns und vergréBern C1 auf 100 pF. Jetzt ist die
Welt in Ordnung. Es blinkt und wechselt ohne lange Ubergén-
ge hin und her. Dafiir sorgt schon die hohe AMP-Verstarkung.

146 Statt A1 setzen wir wieder unser Poti P1 ein, in-
dem wir die gestrichelten Briicken nun einstecken
(Schleifer an Minus). Wir drehen langsam nach oben: Der
Ubergang zwischen erkennbarem Blinken und scheinbarem
Dauerleuchten |48t sich gut beobachten, also der Bereich der
von der Augentrégheit bedingten Verschmelzungsfrequenz.

Integrierter Schmitt

Den vorigen Aufbau brauchen wir kaum zu &ndern, um den
AMP auch als Schwellwertschalter zu nutzen. DaB das még-
lich ist, lie sich schon bei der Untersuchung der Schwingbe-
dingungen ahnen.
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147 Nach Bild 200 setzen wir unser Poti P1 fiir den

Kondensator C1 ein. Wir kénnen nun die Span-
nung an V beliebig manipulieren. Drehen wir also an P1 von
Plus bis Minus und zuriick und beobachten aufmerksam die
Leuchtdioden. Zuerst leuchtet LED2. Klar — V an 0 V, also
maximale Verstarkung, Ruckkopplung von A auf E fahrt den
Ausgang sofort an den oberen Anschlag. Zustand halt sich
selbst, da Ausgangsspannung iiber den Teiler B2, R1 auf E
wirkt. LED2 leuchtet also.

Wir drehen nun P1 langsam hoch. Noch in der ersten Halfte
des Drehbereiches wechselt das Licht plétzlich auf LED1
Uber. Jetzt heiBt es ein ganzes Stiick zuriickdrehen, bevor
wieder LED2 leuchtet. Aha — die Hysterese! Warum? Nun, wir
haben mit P1 die Spannung fiir V um etwa 0,6 V (iber die von
E gehoben. (Diese Spannung betragt wegen R1, R2 etwa
3V.) Das hat den Ausgang von seiner Maximalspannung auf
praktisch 0 V gekippt. Jetzt verfigt V iber mehr als genug
Spannung ,dariiber. Also heiBt es runterdrehen bis unter
0,6 V, dann dbernimmt E: Die kleine Spannung von etwa 50
mV am Ausgang reicht, sobald V nicht mehr ,dominiert*, um
den Ausgang auf Maximalspannung hochzuschalten. Im Vor-
griff auf den nachsten Abschnitt: Die Differenz an den Ver-
starkereingéngen wird fiir den ,nicht umkehrenden® (nichtin-
vertierenden) Eingang E wieder positiv.
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Bild 200. Schwellen-Schalter: Auch im AMP gibt’s einen Schmitt!
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Bild 201. Aufbau zu Bild 200.
Monoflop und Flip-Flop — kein Flop mit AMP!
Selbstverstandlich kann er auch das. Die Mechanismen der

Spannungen an E und V brauchen nun wohl kaum neu erklért
zu werden.

Von der Monoflopfunktion iberzeugen wir uns

148 jirch Aufbau der Schaltung nach Bild 202.
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Bild 202. Monoflop mit ,Dynastart: AMP mit Zeitfunktion.
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Bild 203. Aufbau zu Bild 202.
Batterie ein — LED1 ist dunkel. Druck auf Ta1 — LED1 beginnt
zu leuchten. Nach reichlich 10 s verléscht sie wieder. Zeit-
funktion bewiesen. Kurzes Nachdenken: V ist durch R2 posi-
tiv vorgespannt, E liegt iber R3 an Minus. Also eine eindeu-
tige Ausgangssituation — Ausgang muf3 nach Minus durchge-
schaltet sein. Daher fihrt V nur etwa 1,1 V. Druck auf Ta1
schaltet V kurzzeitig (dynamisch) an Minus, E beherrscht die
Szene, denn ,ein wenig Spannung® ist am durchgeschalteten
Ausgang immer da, wird Uber E verstarkt — A geht auf Maxi-
malspannung. Der Ladestrom fiir C2 durch R3 halt E auf
Spannung, die aber in der Differenz zu V bald die Schwelle
von 0,6 V unterschreitet. Nun ist erneut V der Starkere, der
Ausgang schaltet zurtick, die Leuchtdiode verlischt. (Bitte den
Abschnitt ,Amp von innen“ und Bild 206 beachten!)

149 Wir verlangern die Leuchtzeit durch Tausch von

C2 gegen 470 puF. Dann schalten wir fir R3 P2 ein
(gestrichelte Drahtbriicken einsetzen) und legen den Schlei-
fer an Minus. Jetzt IaBt sich die Leuchtzeit einstellen. Uber-
zeugt euch auch davon!

Durch Umbau und Erganzen verandern wir Bild
202 zu Bild 204.

Zwei Taster gilt es sinnvoll zu bedienen. Druck auf Ta1: LED1
geht an. Klar — dynamischer Start wie eben. Druck auf Ta2:
Die LED verlischt. Jeder Zustand hélt beliebig lange an. Es
flippt und floppt.
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Bild 204. Halt in jeder Lage: Flip-Flop-AMP.
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Bild 205. Aufbau zu Bild 204.

Vs

AMP von innen

Bild 206 schlégt eine Bricke zwischen den bisher erprobten
AMP-Schaltungen und den Kenntnissen, die die noch folgen-
den Abschnitte zu Operationsverstarkern (,OP’s") vermitteln.
Ein Lesezeichen zum spéateren Nachschlagen ist zu empfeh-
len! Man beachte, daB der AMP mit nur einer Betriebsspan-
nung arbeitet, wahrend die spéater folgenden OP-Versuche
symmetrisch mit zwei 9-V-Batterien versorgt werden. Wie
man sieht, folgen daraus in der OP-Betrachtungsweise fur
den AMP einige Eigenheiten der Innenschaltung, damit er
richtig funktioniert. Die Spannungsangaben gelten fur 9-V-
Versorgung und streuen exemplarabhangig. Naturlich ent-
héalt der AMP keine echten Batterien. Aber die Schaltung wirkt
letztenendes so, daf3 durch diese ,Potentialverschiebungen*
mit E an Minus etwa die halbe Batteriespannung an A er-
scheint — gerade recht fir eine moglichst groBe Aussteuer-
barkeit nach oben und unten hin.

Der Verstarker am Eingang E ist als ,,1-Verstarker” geschal-
tet, hat also einen hohen Eingangswiderstand. Statt der sonst
daflr Gblichen Direktverbindung von seinem Ausgang zum in-
vertierenden Eingang sorgt die symbolische Spannungsquel-
le von 0,6 V dafir, da3 der Eingang gegen Minus genltigend
weit ausgesteuert werden kann — auch mit RC-Kopplung fur
Wechselspannung! Fir solche Verstarker werden meist 0,2 V
Spitzen-Wechselspannung vorgegeben. Bis dahin verstarkt
er noch schon linear. Die Spannung von rund 0,6 V erscheint
am nichtinvertierenden Eingang des nachgeschalteten Ver-
starkers und bildet sich am Eingang V ab. (Naheres siehe ab
Abschnitt 24!) Zusammen mit der Spannung im Gegenkopp-
lungszweig dieses Verstarkers ergibt sich die Ruhe-Aus-
gangsspannung von (etwa) halber Batteriespannung. Auch
dieser Verstarker ist zunachst nur ein , 1-Verstarker” — bis Ein-
gang V mit einem Widerstand nach Minus verbunden wird. Ist
er so grof3 wie der interne (Richtwert 6 kQ2), wird zweifach ver-
starkt, ist er nur 1/9 von diesem, dann zehnfach usw. — wie bei
den OP’s noch erlautert wird.

Da es in diesem Abschnitt nicht ohne Vorgriffe geht, nehmen
wir nun noch Anleihen in den Abschnitten 19 und 27 und grei-
fen zum MeBinstrument unseres Experimentierkastens. Es
wurde in Bild 206 bereits mit eingezeichnet. Durch den Vorwi-
derstand von 100 k2 wird es zum Voltmeter fur 10 V Vollaus-
schlag. Die Anzeige ist dabei nicht allzu fein, aber es geht uns
ja nur um’s Prinzip.

151 Wir schlieBen die Batterie an die Schaltung nach

Bild 206 an und achten auf das Instrument: Der
Zeiger erreicht die Marke 7. Nun legen wir V mit Briicke Y1 an
Minus (also héchste Verstarkung): Es andert sich praktisch
nichts. Folgerung: Bei offenem AnschluB3 E liegt Ausgang A
auf der héchsten méglichen Spannung. Sie bleibt deutlich un-
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Bild 207. Aufbau zu Bild 206.

114

ter der Batteriespannung. Das macht die Sattigungsspan-

nung des Ausgangstransistors von Plus nach A.

152

Bei offenem AnschluB3 V (Briicke Y1 entfernen) le-
gen wir AnschluB3 E mit Briicke Y2 an Minus. Aha
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—der Ausschlag geht zuriick, der Zeiger bleibt etwa bei 4. Das
ist etwa halbe Batteriespannung. Nun tauschen wir die
Bricke von E nach Minus (Y2) gegen einen Widerstand R2
von 100 kQ und stellen fest: Am Ausgang andert sich nichts.
Doch an einen so hohen Widerstand 1483t sich gut ein Signal
anlegen, das verstarkt werden soll!

153 Bei weiterhin 100 kQ an E legen wir fur R1

5,6 kQ von V nach Minus. Wir sehen, daf3 der Aus-
schlag um gut 0,5 Skalenteile gréBer wird. Denn: Die Verstar-
kungistvon 1 (V offen) auf 2 (duBerer Widerstand etwa gleich
dem inneren) gewachsen. Also wird die untere ,Verschiebe-
spannung” von knapp 0,6 V oben zweifach verstarkt. Zur
Spannung im oberen Zweig addiert sich also der vorherige
Wert zweimal.

154 Wir setzen von V nach Minus fir R1 kleinere Wi-

derstandswerte ein, beginnend mit 3,3 kQ2, und be-
merken: Bereits bei etwa 1 kQ hat der Zeiger den Héchstwert
(etwa 7) erreicht. Selbst mit V direkt an Minus (mit Briicke Y1)
wird’s nicht mehr. Klar: 1 kQ ergibt etwa 7-fache Verstarkung
der knapp 0,6 V, also 4,2 V. Zur Spannung im oberen Zweig
addiert, erhalt man mehr als 8 V. Doch der Ausgang kann
nicht Gber etwa 7,6 V hinaus, wenn 9 V Batteriespannung an-
liegen. Alles Klar.

Stréme im Spiegel

Bereits am Ende von Abschnitt 8 (Bild 87) haben wir gelernt:
Transistoren sind, wie alle Halbleiterbauelemente, tempera-
turempfindlich. Die Basis-Emitter-Spannung sinkt bis zu 3 mV

je Grad Temperaturerhdhung. Hat ein Transistor also z. B. bei
0,60 V eben noch gesperrt, tut er das bei einer um 3 bis 4
Grad héheren Temperatur nur noch bis 0,59 V. Anders ge-
sagt: Der Kollektorstrom steigt, wenn der Transistor warmer
wird. Erwarmt man jedoch zwei gleiche Transistoren gemein-
sam (oder kuhlt sie ab) und sind sie dabei wie nach Bild 208
verbunden, passiert bestenfalls gar nichts. Da der Strom
durch T2 ein ,Spiegelbild“ von dem durch T1 ist, heiBt eine
solche Anordnung auch Stromspiegel. Die guten Tempera-
tureigenschaften integrierter Schaltungen sind groBenteils
auf derartige Schaltungsteile zuriickzuftihren.

T2

T1

208

Bild 208. Schaltungsdetail Stromspiegel: Hat die Temperatureffekte im Griff.

Erwdrmt man nun jedoch nur z. B. T1, ist es aus mit dem
Gleichgewicht. T1 entzieht, da seine Basis-Emitter-Spannung
sinkt, T2 Basisstrom, und die Spannung am Kollektor von T2
steigt. Umgekehrt geht’s beim Abkuhlen.

155 Eine praktische Anwendung lernen wir im Experi-

ment nach Bild 209 kennen. T1 wird als Tempera-
turfuhler auBerhalb der Steckplatte benutzt, an einem Ort, wo
es heif3 werden kann (aber nicht sollte). Zur Verbindung mit
der Steckplatte benutzen wir eine zweiadrige ,Klingelleitung®.
Die blankgemachten Enden werden zum einen um den Emit-
ter-, zum anderen um Basis- und Kollektoranschlu3 gewik-
kelt. Ein Fon, auf diesen , Thermofiihler® gerichtet, wird nun
bereits Brandalarm auslésen. Im ,wirklichen Leben* beginnt
es dann aus den Léschwasserdlisen zu regnen.

Und wie geht das? Bleiben D1 und C1 zunachst draufB3en,
kann man es schrittweise erkennen: E wird von A Uber R4, R3
auf rund 1/4 der Ausgangsspannung gehalten. Sofern V nicht
beschaltet ist, liegt dieser Anschlu3 um 0,55 bis 0,6 V héher
als E, wie inzwischen erkannt. Die Verstarkung ist gleich
Eins. SchlieBt man nun C1 an, schaltet dieser den Eingang V
kurzzeitig nach Minus durch, und die Verstarkung steigt auf
5.000. A gelangt in die Sattigung (etwa 7,5 V). C1 ladt sich

MmMmMmMmmMmmMmmMmmmnmmmmmmmmmimimimimimimimmm
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Bild 210. Aufbau zu Bild 209.

nun auf, und der durch Bild 196 bereits bekannte Gene-
ratormechanismus lauft ab. Der Lautsprecher 1aBt es uns als
Ton hoéren. Steckt man jetzt D1 ein und ist T1 noch kuhl ge-

nug, setzt der Ton aus. Denn nun ,zieht“ T2 Anschluf3 V auf
eine Spannung herab, die der Summe aus FluBspannung von
D1 und der (geringen) Sattigungsspannung von T2 ent-
spricht. Der Teiler an E ist so ausgelegt, daB3 die Spannung an
V unter der Summe aus der Spannung an E plus 0,55 bis
0,6 V bleibt. Solange also LED1 wegen des leitenden T2
leuchtet, ist es ruhig. Alarm setzt ein, wenn T1 warmer wird
(Brand!) und dadurch T2 den Basisstrom entzieht. Die Kollek-
torspannung von T2 steigt stark an, gibt V frei, und der Ge-
nerator kann schwingen.

18. Konstruktive Differenzen

Der AMP hat es gezeigt: Zwei Eingange eroéffnen viele Wege.
Und was am Ausgang passiert, hangt von dem ab, was zwi-
schen beiden Eingangen anliegt. Wie kann so etwas innen
aussehen?

156 Mit dem Experiment nach Bild 211 werden die Din-

ge wieder Uberschaubar. (Fast) alles ist hier dop-
pelt: Transistoren, Leuchtdioden, Eingdnge — sogar Ausgéan-
ge. Und ein Teiler fur jeden Eingang. Der eine einstellbar.
Drehen wir am Poti! Interessantes tut sich auf dem Wege von
n nach h: Zunachst leuchtet LED1. Beim Hochdrehen ver-
lischt sie jedoch wieder. Dafiur leuchtet — etwas spéater —
LED2. Warum?
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Differenzverstérker — beherrscht das Hexeneinmaleins: Zweimal
falsch gleich richtig!
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Bild 212. Aufbau zu Bild 211.



Bild 211 zeigt einen Differenzverstérker. Da beide Transisto-
ren vom gleichen Typ sind, haben sie auch weitgehend glei-
che Eigenschaften. Es leitet immer der, dessen Basis gegen
Minus die hohere Spannung erhalt. Da die Basis von T1 an
einer festen Spannung liegt (etwa halbe Batteriespannung),
haben wir es mit P1 in der Hand, was geschieht.

Ein wenig erinnert die Sache an den Schmitt-Trigger mit Tran-
sistoren. Die Spannung Uber dem gemeinsamen Emitterwi-
derstand wird von dem Transistor bestimmt, der gerade leitet.
Diese Spannung ist um die Basis-Emitter-Spannung kleiner
als der Wert am Basisteiler. Das sind in unserem Falle also
etwa 4 V. Solange die Spannung an der Basis von T2 unter
der von T1 bleibt, hat also T1 das Sagen. Er leitet, und darum
leuchtet LED1.

Sobald nun von P1 her genligend Basisspannung an T2 ge-
langt, also etwas mehr als an die Basis von T1, beginnt T2 zu
leiten. Durch Weiterdrehen an P1 kdnnen wir bewirken, daf3
die Spannung am Emitterwiderstand etwas gréBer wird als
vorher. Da muB T1 passen, denn seine Basisspannung wird
ja vom linken Teiler festgehalten. Also schlieB3t er seinen La-
den und der Strom wird voll von T2 idbernommen. LED2
zeigt's an. Zwischen beiden Leuchtbereichen liegt eine Dun-
kelzone. SchlieBlich muf3 die jeweilige Kollektorspannung ja
erst um die FluBspannung der LED gegenlber der Batterie-
spannung gesunken sein.

157 Wir stellen P1 so ein, daB3 entweder LED1 oder

LED2 gerade schwach leuchtet. Beispielsweise
LED1. Dann erwarmen wir T1 mit einem Foén (Pappe zwi-
schen T1 und T2 stellen, damit wirklich nur T1 erwarmt wird!)
und beobachten die Leuchtdiode. Bei glinstiger Einstellung
|&Bt sich erkennen: LED1 wird heller. Nun erwarmen wir (nur)
T2: LED1 wird dunkler.

Also der Ubliche Warmeeffekt. Darum wieder der Griff zum
Fon. Beide Transistoren missen moglichst gleichmaBig er-
warmt werden. Nun dirfte LED1 seine Helligkeit trotz steigen-
der Temperatur kaum noch &ndern. Das erinnert wieder an
das Experiment mit dem Stromspiegel. Und es wird klar: Bei-
de Transistoren haben (in etwa) den gleichen Tempera-
tureffekt. Als Verstarker nutzen wir sie gemeinsam. In der
Praxis werden sie eng zusammengepackt. Oder sie sitzen
eben als Teil einer Integrierten Schaltung ohnehin dicht bei-
einander auf dem Chip. Verstarkt werden soll nur die Diffe-
renz ihrer Eingangsspannungen. Beide haben den gleichen
Temperatureffekt. Der fallt bei der Differenzbildung einfach
heraus. Es wird also ein in der Wissenschaft beliebtes Verfah-
ren genutzt: Fehler zweimal auftreten lassen und beide Er-
gebnisse voneinander abziehen. Resultat: Null Fehler. Null
Problemo!
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Fiillstandszeiger fiir Ladungen

Betrachtet man jede Stufe des Differenzverstérkers fir sich,
sieht er emitterseitig sehr nach einem Emitterfolger aus. Und
der hat ja bekanntlich einen hohen Eingangswiderstand —
rund gerechnet Stromverstarkung mal Emitterwiderstand. In
unserer Schaltung kommen da etwa 100 kQ heraus. Das ist
hoch genug, um mit Kondensatorladungen ausreichende Be-
obachtungszeiten zu erreichen.

158 Wir ersetzen unser Poti durch einen ,zeitabhangi-

gen Teiler’; 100 kQ von Plus, 100 uF nach Minus
(Bild 213). Driicken wir Ta1l und warten, bis LED2 leuchtet.
Zuerst ist T2 gesperrt. Also leuchtet LED1. Wahrenddessen
ladt sich C1 Gber A8 auf. Dadurch erreicht die Spannung von
C1 nach kurzer Zeit die Teilerspannung von T1: LED1 ver-
lischt. Fur LED2 reicht's aber erst, wenn T2 gentgend geoff-
net ist. Sobald sie zu leuchten beginnt, wissen wir: C1 ist jetzt
auf mehr als die halbe Batteriespannung geladen, auf jeden
Fall aber auf mehr als die Teilerspannung von T1. Lassen wir
Ta1 wieder los, geht LED2 aus. Wenig spéter leuchtet wieder
LED1 und sagt uns damit: Die Ladung von C1 ist jetzt gerin-
ger, als der halben Batteriespannung entspricht. Sein Leck-
strom wird ihn bald ganz entladen haben.

R1 R4 RS R8

S, 6k0N 470 0 470 0 100k0

LED1
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Bild 213. Voll oder leer: Ladungsanzeiger gibt Auskunft.
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Sensible Partnerschaft

Eigentlich ist er fur sich allein schon recht empfindlich, unser
AMP. Setzen wir noch eins drauf: durch die Kombination mit
dem Differenzverstarker. Zwei Ausgange auf zwei Eingéange
— totale Versorgung.

159 Differenzverstarker und AMP werden entspre-
chend Bild 215 miteinander verbunden. P1 sorgt
wieder fir Spannung (an der Basis von T2).

Beim Experiment 155 muf3ten die Transistoren die Stréme flr
die Ergebnisanzeige gleich noch selbst mit aufbringen. Jetzt
tberlassen wir das dem AMP. Drehen wir also P1 von n nach
h. Es zeigt sich: Die Sache beginnt bei P1 auf n mit leuchten-
der LED2. Etwa in Mittelstellung wird sie plétzlich schnell
dunkler. Kaum jedoch ist sie verloschen, leuchtet LED 1 be-
reits hell. Wir haben es gemessen: Die Anderung der Diffe-
renzspannung zwischen Basis T1 und Basis T2 zwischen bei-
den ,Hell-Zustanden“ betragt weniger als 10 mV.

Zum Vergleich: Bei Bild 211 muBte sich die Differenz-
spannung schon um fast 400 mV andern, bevor LED2 statt
LED1 hell leuchtet. Ein wenig Nachdenken fihrt zur Erkennt-
nis (siehe Abschnitt 17): Der AMP braucht kaum 0,6 V zwi-
schen V und E zur Steuerung. Die Leuchtdioden zwischen
den Kollektoren dagegen haben fast 2 V FluBspannung, die
es zu Uberwinden gilt.

mmmMmmMmmMmmMmmmmmmm
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Bild 216. Aufbau zu Bild 215.
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160 Nun wird auch unser Temperaturtest ,effektiver".
Wir stellen P1 so ein, dalR3 beide Leuchtdioden
gleichzeitig (schwach) leuchten. Wieso eigentlich tun sie
das? Nun — es gibt in dieser Schaltung sogar einen Punkt, wo
der AMP-Ausgang darauf keinen EinfluB hat. Wenn namlich
die Ausgangsspannung genau dem Wert entspricht, den der
Teiler LED1 — R9 — R10 — LED2 an der Stelle A ergibt. Wir
Uberzeugen uns und ziehen dazu den AMP einfach aus den
Steckfedern. Bei dieser Einstellung wird einmal T1 und zum
anderen Mal T2 zwischen Daumen und Zeigefinger genom-
men. Wir stellen dabei fest: Erwarmen von T1 — LED2 leuch-
tet starker, Erwarmen von T2 — LED1 Uberwiegt. Abschlie-
Bender Griff zum Fon: Bei gleichzeitiger, gleichmaBiger Er-
warmung beider Transistoren bleibt das Gleichgewicht.

161 Wir figen in die Potileitungen nach Plus und Minus

anstelle der Briicken X und Y je einen Widerstand
von 10 kQ2 ein. Dann wird an P1 wieder auf gleiches Leuchten
beider Anzeigen eingestellt. Wir bemerken: Jetzt 143t sich
viel feiner einstellen als vorher, das Poti wirkt durch die Be-
grenzungswiderstéande wie eine ,elektrische Lupe“. Nun tau-
schen wir T1 und T2 gegeneinander aus und warten eine kur-
ze Zeit wegen des Temperaturausgleichs. Danach stellen wir

81

fest: Das Gleichgewicht in der Anzeige hat sich geandert,
denn die Basis-Emitter-Spannungen beider Transistoren sind
nicht véllig gleich. An P1 muf also nachgestellt werden.

Effekte der Starke

Damit hat der Techniker haufig zu kdmpfen: Alles schwingt,
was gerade nicht schwingen soll. Und umgekehrt. Bei so viel
Verstarkung, wie mit unserer Kombination aus Diffe-
renzverstarker und AMP, bleibt das nicht aus. Wir provozie-
ren ein wenig:

162 Wir fihren geman Bild 217 vom Ausgang A Uber

R8 eine Spannung auf die Basis von T2. C1 sorgt
daflr, daf3 sie ,gebremst” steigt. Fur diesen Versuch ist eine
nicht mehr ganz frische Batterie gerade richtig. Oder es wird
ein Widerstand R11 (gestrichelt) von 10 Q in die Plusleitung
eingefugt. Das gilt auch bei Einsatz des KOSMOS-Netzteils.
Ergebnis: Die beiden Leuchtdioden blinken wechselweise.
Wir @&ndern R8 zwischen 10 kQ und 100 kQ und dann C1 auf
470 uF und sehen: Die Blinkfrequenz wird kleiner, wenn R
oder C vergroéBert wird.

163 Nun stecken wir zwischen Basis und Kollektor von

T1 einen Kondensator C2 (gestrichelt) von 6,8 nF
ein. Jetzt leuchten beide LED, und nichts blinkt mehr! Wir ha-
ben also mit einem ganz kleinen David (6,8 nF) die Wirkung
des groBBen Goliath (100 uF) aufgehoben!(?) Nun — ganz
stimmt es nicht. In der Mitte liegt die Wahrheit:

Solange C1 leer ist, bleibt T2 gesperrt. Die dadurch hohe
Spannung an A ladt tber A8 C1, bis an der Basis von T2 die
Teilerspannung der Basis von T1 Uberschritten wird. Jetzt
sinkt die Spannung am Kollektor von T2, und der AMP schal-
tet seinen Ausgang A auf kleine Spannung. C1 beginnt sich
zu entladen. Dabei gerét die Schaltung unter den o. g. Rand-
bedingungen (Innenwiderstand der Stromversorgung) in den
kritischen Bereich, in dem sich eine hdherfrequente Schwin-
gung erregt. Fur die LED allerdings bleibt’'s bei Dauerlicht.
Man kann die HF jedoch auf einem Oszilloskop betrachten.
Diese Schwingung vermag aber nicht zu verhindern, daB3 die
Spannung an der Basis von T2 durch diese wiederum ,ge-
bremste” Entladung von C1 kleiner wird. Eingang E erhalt nun
wieder hohe Spannung und der Ausgang schaltet ebenfalls
hoch. Das ist nur ein ,kurzer Abri3“ der Vorgange. Er soll le-
diglich zeigen, wie solche Schaltungen den Techniker be-
schaftigen kénnen. Im vorliegenden Falle hilft ihm bereits ein
kleiner Kondensator zwischen Basis und Kollektor von T1 —
die HF ist weg, aber es blinkt nun eben auch nicht mehr.



1~ D I
S I
| I
hp.r
R1 o
LED1
5,6k0 R4 RS
470 0 470 0 R9
R2 Hﬁ///; 1,5k0
+
10k0 AMP |
]
+
R8 IlFI qu
== =
330
R10
1k0
+cl \ie
—
l1 LED2
100pF
217

19. Briicken der Elektronik
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[0-0—0-0] 106 [0-0-0—0] Im Grunde geht es weiterhin um ,Differenzen“. Darum — mit
dem Fo6n von vorhin in Reichweite — schlieBen wir die folgen-
den Experimente gleich an. Bei zwei von ihnen werden neue
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Teile eingesetzt, mit denen erst spater richtig losgelegt wird.
Ein kleiner Vorgeschmack also.

Der Ton, der aus der Kalte kommt

Mit dem Horer im Ohr gelingt es, ziemlich kleine tonfrequente
Wechselspannungen wahrzunehmen. Also auch Diffe-
renzspannungen zwischen zwei Punkten einer speziellen
Schaltungsart, der Briickenschaltung.

164 Nach Bild 219 wird der AMP als Tongenerator be-

schaltet. In seinen Ausgangskreis fligen wir eine
solche Briickenschaltung ein. P1 wird zunachst auf vollen
Wert gestellt (s an n). Nach AnschluB der Batterie gibt EP ei-
nen Ton ab. Nun wird P1 langsam in Richtung h verstellt. Wir
lauschen dem allmahlich entschwindenden Ton. Etwa in Mit-
telstellung ist Ruhe. Beim Weiterdrehen kommt er wieder.
Bleiben wir beim Minimum. Dann wird T2 zwischen Daumen
und Zeigefinger genommen und — der Ton 4Bt sich wieder
zunehmend gut héren. Suchen wir das neue Tonminimum:
Es liegt nun bei einem kleineren Wert von P1. Jetzt wird T1
erwarmt. Aha. Das Minimum ist diesmal bei gréBerem Wert
von P1 zu finden. Bis sich beide Transistoren wieder auf die
gleiche Temperatur begeben haben, werden wir noch einige
Male ,nachziehen“ missen.

Kalibriert man die Potistellung beim gezielten Erwarmen und
Abkuhlen eines der Transistoren, entsteht ein akustisches
Thermometer. Allerdings nur fiir Temperaturdifferenzen. Und
wie funktioniert es? Der Tongenerator ist Signalquelle fiir die
Masche aus R3, T1 auf der linken und R4, P1, T2 auf der
rechten Seite. Zwischen ihren Verbindungspunkten schlagt
der Ohrhorer eine ,Briicke“. So nennt man auch das ganze
Gebilde. Ergibt sich am Horer eine Spannungsdifferenz, ist
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Bild 218. Aufbau zu Bild 217. Bild 219. Briicke zwischen den Temperaturen: In der Mitte wird es still!
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Bild 220. Aufbau zu Bild 219.

die Bricke verstimmt. Wir bringen sie ins Gleichgewicht, in-
dem der einstellbare, rechte Briickenzweig so veréndert wird,
daB die Spannung am rechten Ohrhéreranschlu3 wieder
gleich der am linken wird. Die Anderungen kommen von den
Basis-Emitter-Dioden von T1 und T2. Je nach ihrer Tempera-
tur ergeben sich Gber ihnen einige Millivolt mehr oder weni-
ger. Hohere Spannung an T1 (kélter) im linken Zweig glei-
chen wir durch kleineren P1-Wert im rechten Zweig aus. Ubri-
gens: R4 ist ein Strombegrenzer fur T2 far den Fall, da3 P1
bis Anschlag h gedreht wird.

Briicke mit Beleuchtung

Im Vorgriff auf viele interessante Experimente lassen wir nun
erstmals einen ,echten* Operationsverstarker (OP) fiir uns
arbeiten. Er wird vorsichtig mit allen Beinen in die leere
Fassung des IC-Moduls gesteckt. Dabei muB die Kerbe im
Gehause der integrierten Schaltung zur Einkerbung in der
Fassung zeigen. Von seinen vier gleichen Verstarkern wird
diesmal nur einer gebraucht. Allerdings sind zwei Batterien
erforderlich. Nur dadurch kénnen OP’s ihre schénen Eigen-
schaften voll ausspielen, daB alles auf eine gemeinsame
Spannung, die ,Masse®, bezogen wird. Das ist der waage-
rechte Strich am Ende der Leitung, die die beiden Batterien
verbindet. Der OP selbst hat keinen eigenen Masseanschluf3.
Im folgenden Versuch wird der OP als sehr empfindlicher Ver-

s aas fal sl a=! aass amms Eans s —

gleicher benutzt (Komparator, siehe Abschnitt 24). Er ver-
gleicht Spannungen.

165 Beim Aufbau der Schaltung nach Bild 221 missen

wir wegen der Polung der beiden Batterien etwas
mehr aufpassen. Die obere sollte zuerst tiber die Briicke S1
angeschlossen und zuletzt abgetrennt werden. Als untere
Batterie wird die im linken Teil des Experimentier-Pults einge-
baute verwendet. Sie wird tiber S2 ein- und ausgeschaltet.
Sind beide Batterien angeschlossen, leuchtet entweder LED1
oder LED2. Wir beginnen mit P2 bei Anschlag n und drehen
langsam hoch. Im letzten Drittel zwischen s und h ist LED1
mit Leuchten dran. Es dirfte kaum gelingen, den Punkt einzu-
stellen, an dem beide Leuchtdioden dunkel sind. Versucht es!
Dieser Bereich ist sehr klein. Das liegt an der hohen Verstar-
kung des OP, die er ohne verstarkungsmindernde Beschal-
tung aufweist. Da reichen wenige Millivolt zum Umschalten
des Ausgangs zwischen Minus und Plus. Da das Poti einen
wesentlich groBeren Gesamtwiderstand hat als A1, bietet es
einen ausreichenden Einstellbereich bei unterschiedlichen
Transistortemperaturen.

Wir bleiben bei einer Einstellung, bei der LED1 gerade noch
leuchtet, und tippen mit dem Finger auf T1. Diese kleine Tem-
peraturanderung gentgt! LED1 verlischt, und LED2 leuchtet
auf. Je starker T1 erwarmt wurde, um so langer bleibt es bei
diesem Zustand. Darum tippen wir nun T2 an. Jetzt ist wieder
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Bild 221. Der Neue auf der Briicke: OP als vergleichender Beobachter.

LED1 an der Reihe. Ein hiibsches Spiel, mit dem staunenden
Zuschauern schon wieder Geister eingeredet werden kénnen
— durch Handauflegen, Anblasen, Antupfen mit etwas Rasier-
wasser (Verdunstungskélte durch darin enthaltenen Alkohol)
usw. Der Abend ist gelaufen.
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Bild 222. Aufbau zu Bild 221. Hier sind alle Schaltungspunkte mit Massesymbol miteinander verbunden.
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Auch hierzu wieder die Erklarung. Die Briickenschaltung be-
steht aus A3 (als Schutz fur T1) und P2 sowie der Basis-
Emitter-Diode von T1 auf der linken und aus R1, T2 (Basis-
Emitter-Diode) auf der rechten Seite. Sie wird mit insgesamt
9V gespeist. P2 ist fiir den Abgleich da. Fiir Anderungen sor-
gen die temperaturempfindlichen Transistoren. Der OP hat
die nun schon gelaufigen beiden Eingange, einen, der die
Spannung am Ausgang ,umdreht*, invertiert, der andere, der
alles so laBt (der nichtinvertierende). Der erste ist mit einem
Minus-, der zweite mit einem Plussymbol versehen. Es
kommt auf die Polaritat der zwischen beiden anliegenden Dif-
ferenzspannung an, was der Ausgang tut. In dieser Hinsicht
gibt es mit dem AMP viel Gemeinsames. Nur bezieht der alles
auf den Minuspol einer einzigen Batterie. Und er ist auch in-
nen etwas anders aufgebaut.

Ist die Differenzspannung zwischen den OP-Eingingen am
nichtinvertierenden Eingang positiv, flhrt der Ausgang eine
gegen die Masse der Schaltung hohe positive Spannung.
LED?2 zeigt es mit Leuchten an. Und umgekehrt. Das war be-
reits die erste Lektion zum OP.

Messen ist Wissen

Auch dies ist ein Abschnitt mit viel Neuland. Vorerst zum ,An-
fattern®. Im Wechselspiel einer drehbaren Spule mit Zeiger
dran und einem Permanentmagneten passiert in ihm ahnli-
ches wie in Ohrhorer und Lautsprecher: Stromdurchflossene
Spule bewegt sich im Magnetfeld. Da der Zeiger nur in einer
Richtung Auslauf hat, brauchen wir einen Gleichstrom der
richtigen Polung. Nun ging es im vorigen Versuch aber mal so
und mal anders herum. Darum waren die Leuchtdioden auch
»antiparallel“ geschaltet. An unserer Briicke brauchen wir
dennoch nichts zu &ndern. Daflir wird mit dem OP ein wenig
gezaubert — zuerst mit der Einstellung, dann mit Dioden und
Widerstanden. Gleich sehen wir, was das bringt.

166 Der Zusammenbau der Schaltung nach Bild 223
erfordert wiederum einige Aufmerksamkeit. Zu
achten ist auf richtige Polung der Dioden, des MeBinstru-
ments und der Batterien. Die beiden Dioden kommen aber
vorerst noch nicht ins Spiel; sie gehéren zum néachsten Ver-
such. Fir D2 wird eine Drahtbriicke eingesteckt. D1 bleibt
einfach noch drauBen. P2 drehen wir auf Maximum (s an n).
Jetzt erst werden die beiden Batterien angeschlossen — dies-
mal zuerst die untere. Sie wird auch zuletzt abgeschaltet.
Oder wir stecken das MeBinstrument zuletzt an und ziehen es
zuerst wieder heraus, vor dem Abschalten der Batterien.

Wenn alles richtig steckt, miiBte der Zeiger nahe dem rechten
Anschlag stehen. Das 148t sich &ndern. Wir drehen P2 so weit
in Richtung n, daf3 der Zeiger etwa in der Mitte steht. Damit ist
unsere Briicke zwar verstimmt, aber das hat seinen Sinn. Be-
rGhren wir darum T1 mit den Fingern: Der Zeiger wird sich
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Bild 223.  Die richtige Richtung: Prézisionsgleichrichter schiitzt
MeBinstrument.

nach rechts bewegen. Berlihren wir nun T2: Der Zeiger wan-
dert nach links. Doch wahrend er rechts noch vor dem Voll-
ausschlag stehenbleibt, méchte er links ganz dringend weiter.
Doch da ist ein mechanischer Anschlag. Bevor sich der Zei-
ger nun um diesen zu wickeln beginnt, tun wir lieber grund-

satzlich etwas gegen dieses Verhalten.

167 Nun kommen die beiden Dioden ins Spiel. Also:

Beide Batterieschaltbriicken einpolig ziehen, D1
stecken, Drahtbriicke ziehen, D2 einsetzen. Polungen kon-
trollieren! Batterien wieder anschlieBen. Jetzt drehen wir P2
so weit nach n, daf3 sich der Zeiger gerade etwas aus der
Nullstellung herausbewegt. Zur Probe P2 deutlich in Richtung
h drehen: Das stért den Zeiger nun kaum noch, er hat prak-
tisch jedes Interesse an der ,Linken Szene“ verloren. Zu ei-
nem Ausschlag (einem ,rechten®, dorthin, wo viel Platz auf
der Skala ist) fihrt nun nur noch Erwérmen von T1 oder Ab-
kuihlen von T2 (oder P2 nach n).

Wir haben mit D1 und D2 (sowie R5) unsere Schaltung um ei-
nen Einweggleichrichter ergénzt. Aber nicht um irgendeinen.
In dieser Schaltung mit einem OP wirkt er als idealer Gleich-
richter ohne jede Schwellenspannung. Schon wenige Millivolt
in der richtigen Richtung, und am Ausgang kommt die (hier
sogar noch verstarkte) ,Wirkung“ heraus. ,Verantwortlich* da-
fir ist D2. lhre Schwellenspannung wird vom OP-Ausgang
kompensiert. (Um diese unterscheidet sich seine Spannung
von der des Schaltungsausgangs.) Der Schaltungsausgang
befindet sich hinter D2, wo das MeBinstrument angeschlos-
sen ist. D1 bildet lediglich einen Pfad fur den Strom, der bei
anders gepolter Eingangsspannung in der umgekehrten
Richtung aus dem Ausgang herausflieBen will, woran ihn
sonst D2 hindert. Fur das MeBinstrument hatte er ja die fal-
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Bild 224. Aufbau zu Bild 223.
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sche Richtung. Zu Insidern im Verstandnis solcher Vorgange
werdet ihr spatestens, wenn |hr durch den noch folgenden
Abschnitt tber OPs durchgestiegen seid.

20. Multitalent NE 555

Er verstarkt, vergleicht, verzégert, schaltet, schwingt — je
nachdem, wie man seine acht Anschliisse benutzt. Er ist ein
rechter Alleskdnner. Daf3 es ihn schon rund zwei Jahrzehnte
gibt, merkt man nur an der Fulle der Schaltungen, in denen er
vorkommt.

Die glorreichen Fiinf

Funf Funktionsgruppen sind auf dem Chip des 555 miteinan-
der verknupft: zwei Komparatoren, eingangsseitig mit einem
festen Teiler aus drei etwa gleichgroBBen Widerstanden be-
schaltet, ausgangsseitig an ein RS-Flip-Flop angeschlossen,
dessen invertierender Riicksetzeingang herausgefuhrtist; am
Ausgang des Flip-Flop zwei Verstarker — einer mit Gegentakt-
stufe (kann also ebenso Strom liefern wie ,ziehen®), der ande-
re mit offenem Kollektor (also nur ,stromziehend”, wenn ak-
tiv). Zwischen etwa 4,5 V und 16 V funktioniert er.

Die Anschliisse nennen wir so: OUT = Gegentaktausgang
(3), DIS = Entladeausgang (7) (,Discharge®, das ist der mit
dem offenen Kollektor), R = Ruicksetzeingang (4), CTRL =
Kontrollspannung (5) (invertierender Eingang des oberen
Komparators, auf 2/3 der Batteriespannung gelegt, K1 =
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Bild 225. Ein Schaltkreis wird besichtigt: Innenleben des 555.

Schwellspannungseingang (6) (nichtinvertierender Eingang
des oberen Komparators, reagiert also ab 2/3 der Batterie-
spannung), K2 = Triggereingang (2) (invertierender Eingang
des unteren Komparators, dessen nichtinvertierender Ein-
gang intern uber Widerstéande auf 1/3 der Batteriespannung
gelegt ist; reagiert also ab /3 der Batteriespannung).

Bild 225 zeigt das zugehdérige Innenleben. Manches wird da-
durch leichter verstandlich. Der Teiler aus dreimal 5 kQ ist
Ubrigens einer der wichtigsten Tricks im 555: Wie die Be-
triebsspannung auch liegt, stets reagieren die Komparatoren
bei 1/3 bzw. 2/3 dieser Spannung. Das macht die meisten An-
wendungen weitgehend von der Hohe der Betriebsspannung
unabhangig.

Schwellenhopper: 555 als Trigger
Bei zwei Komparatorschwellen liegt es nahe, den 555 als
Trigger einzusetzen.

168 Zwei Anschlisse bleiben dabei in der Schaltung

nach Bild 226 unbeschaltet. Wir testen wieder ein-
mal Eingangs-Ausgangs-Reaktionen und stellen, an P2 dre-
hend, fest: Vom unteren Anschlag (n) bis etwa 1/3 vor dem
oberen Anschlag (h) leuchtet LED2. Also flieBt der Strom aus
dem Ausgang heraus. Dann wechselt die Anzeige sprungar-
tig auf LED1. Jetzt flieBt der Strom also in den Ausgang hin-
ein, in Richtung Minus. Ruckdrehend erreichen wir erst bei
1/3 vor dem unteren Anschlag die Startsituation: LED2 leuch-
tet wieder.
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Bild 226. Schaltschwellen mit Pfiff: Triggert mit festen Verhaltnissen.
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Bild 227. Aufbau zu Bild 226.

Ein hilfreicher Blick in Bild 225 bestéatigt uns: Der untere Kom-
parator (K2) ist offensichtlich fiir den Bereich vom unteren An-
schlag an zustéandig. Erinnern wir uns an einiges von dem,
was wir schon gelernt haben. Die Differenzspannung an den
Eingangen von K2 (dem inneren, nichtinvertierenden am Tei-
ler und dem herausgefihrten, Anschluf3 Nr. 2) ist vorerst po-
sitiv, also auch sein Ausgang. Und damit ebenfalls der Setz-
eingang des Flip-Flop. Das Flip-Flop wird gesetzt, am Aus-
gang OUT erscheint eine hohe Spannung. Sie liegt knapp
1,5 V unter der Betriebsspannung. Daher leuchtet LED2.
Steigt die Eingangsspannung uber den vom Teiler festgehal-
tenen Vergleichswert fir K2 (1/3 der Batteriespannung), wird
S auf Minus gelegt. Da S und R aber nur auf hohe Spannung
reagieren (,positive Logik“), passiert vorerst nichts. Erst bei
Erreichen von 2/3 der Batteriespannung tut sich etwas. Jetzt
Uberschreitet die Spannung an K1 (am nichtinvertierenden
Eingang) die Vergleichsspannung am zweiten Teilerwider-
stand, und sein Ausgang schaltet den R-Eingang auf hohe
Spannung. R auf hoher Spannung heif3t riicksetzen. Ausgang
OUT schaltet nach Minus durch, LED1 leuchtet auf. Beim Zu-
rickdrehen kommen wir erst bei U/3 am Komparator 2 an den
Punkt, wo dessen Ausgang das Flip-Flop wieder mit hoher
Spannung setzt. Weiter siehe oben.

Wir haben es also mit einem Trigger zu tun, dessen Hystere-
se 1/3 der Betriebsspannung betragt. Das ist Voraussetzung
flr den Haupteinsatzfall als Timer (Zeitgeber) mit stabilen Ei-
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Bild 228. Verwaltet die Schwellen: Timer-Control-Tower mit P1.

genschaften. Darauf kommen wir noch. Auch werden wir
Schaltungen kennenlernen, in denen die Triggerschwellen
und die Hysterese fiir bestimmte Zwecke geandert werden.

169 Wir schalten nun den Anschlu3 R von Plus nach

Minus und stellen fest: LED1 leuchtet, egal, wohin
wir P2 auch drehen. Wir merken uns: Wenn R an Minus ge-
legt wird, zwingt er damit den Ausgang auf niedrige Span-
nung, das Flip-Flop wird zurlickgesetzt.

170 Wir erweitern unsere Schaltung gemaf Bild 228

um ein zweites Potentiometer (P1). Dieses wird
zunachst auf etwa 1/3 gestellt, also in Minusnéhe. Dann wer-
den mit P2 wieder die Schaltpunkte gesucht. Es zeigt sich:
Sie liegen jetzt tiefer und enger beieinander. Jetzt drehen wir
P2 ins obere Drittel (also nahe h). Verandert man nun die
Stellung von P1, so zeigt sich: Die Schwellen liegen héher
und weiter auseinander.

Wir halten fest: Laut Bild 225 ist der CTRL-Anschlu3 der
Punkt, an dem der Teiler die Batteriespannung auf 2/3 teilt.
Auf diesen Punkt bezieht sich K1. Die Halfte dieser Spannung
erscheint an K2 als Bezugsspannung. Wird die Spannung an
CTRL von auBen zwischen Plus und Minus geandert (,kon-
trolliert*), wirkt sich das auf die Schaltschwellen aus.

Der 555 kann also an vier Anschliissen gesteuert werden.
Auch das erklart die Vielfalt seiner Anwendungen.

Mit dem Trigger wird gleich noch etwas Prakti-

17 sches gebaut (Bild 230). Dazu erinnern wir uns an
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Bild 229. Aufbau zu Bild 228.
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Bild 230. Ein Hauch von Feuchte: Schmitt im Klimatest.

den schon friher mit Kochsalz (berzogenen Sensor fiir
Feuchte. Er wird statt des ,oberen® Teilwiderstands von P2 in
Bild 226 eingesetzt. Fir den ,unteren kommt R1 mit
680 kQ in die Schaltung. Bei trockener Luft leuchtet LED2,
denn der Sensor ist da sehr hochohmig. Die Spannung an

K1, K2 liegt unter 1/3 der Batteriespannung. Ein Hauch ge-
nugt— LED2 verléscht, LED1 leuchtet. Bis der Sensor wieder
trocken geworden ist. Warum das so geht, haben wir schon
bei Bild 226 erfahren. Und wozu ist es gut? Nun, z. B. fiir ei-
nen Luftbefeuchter, der mit einem Relais statt der LED ein-
und ausgeschaltet wird. Wir empfehlen dafiir das KOSMOS
Netzschaltgerat X. Weiter hinten folgen dazu noch viele scho-
ne Steuerungsbeispiele!

Flip und Flop im 555
Mit dem folgenden Experiment ziehen wir die Flip-Flop-Funk-
tion aus dem 555 heraus.

172 Die Schaltung nach Bild 232 ist fast sekunden-

schnell zusammengesteckt. Beim Einstecken der
Batterie leuchtet meist LED1 auf. Druck auf Ta1 I&Bt sie ver-
I6schen; mit Ta2 schaltet man sie wieder an. Klarer Fall:
Dunkle LED1 heiBt: Ausgang ist nach Minus durchgeschaltet.
Der Reset ist also wirksam. Der aber wird von K1 gesteuert,
sobald dessen Eingang mehr als 2/3 der Batteriespannung
erhalt. Daflir sorgt Ta1. Mit Ta2 dagegen holen wir K2 ,herun-
ter und das setzt das Flip-Flop. Also schaltet der Ausgang
auf hohe Spannung und LED1 leuchtet.
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Bild 231. Aufbau zu Bild 230.
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Bild 232. Jeder Schwelle die rechte Spannung: Es flippt und floppt.
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Bild 233. Aufbau zu Bild 232.
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Mit den Augen des Digitaltechnikers gesehen stellt sich das
so dar: Tal — Reset, schaltet mit High (hohe Spannung) Aus-
gang auf Low (niedrige Spannung). Ta2 — Set ,quer® (mit
Querstrich, das bedeutet ,invertierend“) schaltet mit Low Aus-
gang auf High.

LAl S48 1A LA} 22 A a3 123 s AR

173 Lassen wir den letzten Versuch noch einen Mo-

ment stehen und driicken wieder Ta2, so dafB
LED1 leuchtet. Diesmal halten wir diesen Taster aber fest.
Wird nun auBerdem noch Ta1 gedriickt, geht LED1 nicht aus,
sondern erst, wenn wir Ta2 loslassen. Halt man auch weiter-
hin Ta1 gedriickt, bewirkt Druck auf Ta2 jetzt nur, da3 LED1
leuchtet, solange er gedrtickt bleibt! Das sagt uns: Der untere
Komparator ist gegeniiber dem oberen ,dominant®, also stéar-
ker. Liegt AnschluB3 2 (K2) fest an Minus, bleibt also der Aus-
gang auf hoher Spannung (Plus). Halt man dagegen bei auf
Minus geschaltetem Ausgang den Anschluf3 6 (K1) an Plus,
lankt sich der Ausgang nur auf hoher Spannung halten, solan-
ge K2 an Minus gelegt wird. Aber immerhin — das schafft er!

174 Gemaf Bild 234 lassen wir K1 frei und steuern

Uber Tal und Ta2 den Komparator K2 (der ja fur
das Setzen zustandig ist) und den Anschluf3 R (der also zu-
riicksetzt, und zwar invertierend, das hei3t mit niedriger Ein-
gangsspannung). Wir stellen fest: LED1 geht an, wenn K2 an
Minus gelegt wird (Ta1 driicken), aber sofort aus, wenn man
auch (oder nur) R an Minus schaltet (Ta2 driicken). Hier ist al-
so Anschlu R dominant. Beweis: Wir driicken Tal (LED1
leuchtet) und halten ihn fest. Dann driicken wir Ta2 zusétz-
lich. LED1 verlischt, solange Ta2 gedruckt ist. Nun betatigen
wir Ta2 (LED1 verlischt) und halten ihn fest. Jetzt bewirkt Ta1
nichts. LED1 bleibt dunkel.
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Bild 234. Der andere Flop: R-Eingang macht sich stark.
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Bild 235. Aufbau zu Bild 234.

Auch mit R an Minus kann also der Ausgang dauerhaft auf Mi-
nus gehalten werden. Auch dies wieder aus ,digitaler Sicht*:
Tal - Set ,quer“, schaltet mit Low (Ausgang auf High). Ta2 —
Reset ,quer”, schaltet mit Low Ausgang auf Low.

Ubrigens: Alle diese Eingénge sind sehr empfindlich. Wun-
dert Euch also nicht, wenn bloBes Berlihren oder das einpo-
lige Stecken oder Ziehen eines Drahtstiicks bereits eine Um-
schaltung auslést!

Takt und Ton

Astabil kann jeder — warum nicht auch der 555. Es macht so-
gar einen erheblichen Teil seiner Anwendungen aus. Pur, wie
auch in Verbindung mit anderen Effekten.

175 Mit der Schaltung nach Bild 236 bauen wir uns den

typischen astabilen Multivibrator mit dem 555 auf.
Beide Moglichkeiten sind vorgesehen: Niedrige Frequenzen
fur Blinker und hohere fiir Téne. Fir C1 stecken wir zunéchst
6,8 nF ein und benutzen den Lautsprecher. Dann wechseln
wir C1 in 10 uF um und beobachten die Leuchtdioden. Sie
werden wechselweise blinken. Allerdings sind die Hellzeiten
unterschiedlich. Darauf kommen wir noch zurtick. Zunéchst
wieder die beriihmte Frage: Wie macht er das? Wer bisher
mitgedacht hat, kann es gleich selbst erklaren.
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Bild 236. Der Astabile: 555 in einer seiner Hauptrollen. Die Frequenz f kann
man in Hz errechnen, wenn man die Kapazitat C1 in Farad und
die Widerstande R1 und R2 in Ohm in die Gleichung einsetzt:
=1,433/ C1 (R1 + 2R2)
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Bild 237. Aufbau zu Bild 236.

Ein grundlicher Blick auf Bild 225: Diesmal spielt der Entlade-
ausgang DIS mit. Er schaltet nach Minus durch, sobald der

88

Ausgang OUT ebenfalls in diese Richtung schaltet. Das ge-
schieht, wenn die Spannung an K1 auf etwas mehr als 2/3 der
Batteriespannung gestiegen ist. Dafiir sorgen C1 und (R1 +
R2). Das geht bei 6,8 nF und 110 kQ ziemlich schnell (Zeit-
konstante rund 7,5 ms). In DIS hinein entladt sich nun C1 nur
Uber R2. Diese Zeit ist also kiirzer als die Ladezeit. Ist C1 auf
1/3 der Batteriespannung entladen, wirft K2 alles wieder um:
DIS sperrt, R1 und R2 laden C1 wieder bis 2/3 der Batterie-
spannung usw. Da sich das in Millisekundenschnelle peri-
odisch wiederholt, héren wir aus dem Lautsprecher einen
Ton. OUT macht’s méglich: Bei groBBer Ausgangsspannung
ladt der Strom aus OUT durch SP hindurch C2, nach dem fol-
genden Durchschalten nach Minus entladt sich C2 dort hin-
ein, und dieser Strom flieBt in umgekehrter Richtung durch
SP. Dieses Wechselspiel horen wir. Gemachlicher geht es
zu, wenn C1 sehr grof3 gewahlt wird. Dann sind die in Bild 236
ebenfalls eingetragenen Leuchtdioden am Platze.

176 Spannend wird es, wenn statt R1 in Bild 236 ein
Sensor eingesetzt wird (HS, Bild 238). Wir greifen
dazu auf das schon friher mit Kochsalz tiberzogene Modul
zuriick. Bei trockener Luft werden wir vielleicht noch gar
nichts héren. Doch schon eine feuchte Fingerkuppe dicht
Uber HS andert das. Anhauchen verstarkt den Effekt. Jetzt
wird der Ton, der anfangs noch ziemlich tief war, richtig
schrill, bis der Sensor wieder trocknet. Wie das geht? Kein
Kommentar, alles erklart sich nun von selbst — siehe oben!
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Bild 238. Luftfeuchte ist relativ: Tonhohe gibt AufschluB: Je feuchter, desto
héher.
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Bild 239. Aufbau zu Bild 238.

177 Fir ,normales” und damit auch leitendes Wasser

braucht man als Sensor nur zwei blanke Drahten-
den. Wir verbinden diese mit Punkt A (Steckfeder 506) und B
(Steckfeder 806) der Schaltung nach Bild 240 und lassen die
Schaltung wieder schwingen. Den Platz des unruhigen Sen-
sors aus dem vorigen Versuch nimmt wieder der stabile 10-
kQ-Widerstand ein. Das ergibt den schon bekannten auf-
dringlichen Warnton. Den bringen wir zum Schweigen, indem
die beiden Drahtenden in Wasser ,ersauft‘ werden. Taucht
man sie in das Gefal3 schén knapp ein, wird es irgendwann
Alarm geben. Das macht die Verdunstung, die den Wasser-
spiegel senkt und somit den Kurzschluf3 zwischen den Draht-
enden wieder aufhebt. Eine feine Sache flir Scheibenwasch-
anlagen und Hydrotdpfe!

178 Wir bleiben beim ,Testen und Prifen®. Bild 242

zeigt einen nitzlichen ,Richtungstester* fiir Dioden
und Transistoren. Wir stecken den Prifling in die beiden daftr
freigehaltenen Federn zwischen Plus Batterie und Plus 555
(Nr. 109 und Nr. 110). Es darf immer nur in einer Richtung
piepsen. Hért man den Ton auch nach dem Umdrehen des
Praflings, ist etwas faul. Man kann auch Transistor-Zonenfol-
gen auf diese Weise feststellen — pnp oder npn, das ist dann
keine Frage mehr. Sofern man weil3, wie die Anschliisse lie-
gen. Ton bei Basis an Plus Batterie gegen Emitter oder Kol-
lektor: npn, bei Emitter bzw. Kollektor an Plus Batterie: pnp.

mmmmmMmmmmmmmm
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Bild 240. Topfgucker: Schlagt Alarm, wenn’s trocken wird. : w

| T | Bild 243. Aufbau zu Bild 242.

: “
|
=jeist K [ CTRL weist. Umgedreht darf sich nichts &ndern am Grundton,
Ri 4 sonst stimmt’s mit dem Kandidaten nicht.
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D : : . . ; Finger eine leitende Briicke zwischen Basis von T2 und R6
179 mwmw%mﬁmﬁwﬁmﬁmmwhm palten nichi sehr Vel bilgen (A: Steckfeder 510 und B: Steckfeder 610). Hinweis:
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zum Lautsprecher (damit es nicht so laut ist), Plus Batterie di- q ; : : S
rekt an Plus 555. Es erklingt ein Dauerton. Nun Prfling zwi- die Basis zuerst berthrt wird. Dagegen hilft ein Kondensator

schen CTRL-AnschiuB (5) und Plus legen. Die Tonhohe an- V" 6:8 nF zwischen Basis und Kollektor von T2!

Bl Aty B 260, dert sich, wenn der Pfeil des Priiflingsymbols von Plus nach

89
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Bild 244. Punkte und Striche: Trainer auf dem Weg zur Sendelizenz.
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Bild 245. Aufbau zu Bild 244.
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Bild 246. Morsetaste fiir Feinfuhlige: Fingerkuppe im Stromkreis.
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Bild 247. Aufbau zu Bild 246.

182

Durch Aufbau der Schaltung nach Bild 248 ent-
steht in wenigen Minuten ein Metronom. Wir schal-
ten die Batterie an und héren kurze, ,trockene* Knackténe.
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DDA 5

Fast wie beim mechanischen Original. P2 auf Maximum (s an
h) gedreht: Etwa 2 Impulse je Sekunde sind der angemesse-

ne Kleinstwert flir musikalische Ubungen. Bei Minimumstel-
lung kommen allerdings Motorbootgerdusche zustande. Der
Bereich I&Bt sich durch VergréBern von R1 einengen. Ver-
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Bild 248. Taktvolle Unterstitzung: Ein MuB fur jeden Musikschler.
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Bild 250. Auf dem Wege zum Leuchtturm: KOSMOS Netzschaltgerat X im
Blinkertakt.
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en wir einen Warnblinker. Die LED ist dann nur noch Funk-
tionskontrolle, wenn eine groBe Lampe Uber Relais ein- und
ausgeschaltet wird. Wir drehen an P1: Es ergibt sich ein Be-
reich von etwa 3 Hz bis zu schnellem Flimmern. Verdoppeln
von C1 bringt fur viele Zwecke glnstigere Blinkzeiten.

Bedingt durch die héhere Stromaufnahme, ist beim Einsatz
des Relais zu beachten, daB immer mit frischen Batterien
oder dem KOSMOS Netzgerat X gearbeitet wird.

184 In einem groBen Bereich kann das Zeitverhéltnis

von hoher zu niedriger Spannung am Leistungs-
ausgang OUT mit der Schaltung nach Bild 252 verandert wer-
den. Baut die Schaltung auf und dreht dann an P2!
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Bild 249. Aufbau zu Bild 248.

sucht es mit 15 kQ! Eine Papierskala mit den Tempi, im Ver-
gleich zu einem echten Metronom ermittelt, macht den Auf-
bau fast professionell.
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Bild 251. Aufbau zu Bild 250.
Durch AnschluB3 eines Relais, etwa des KOSMOS

183 Netzschaltgerates X (Steckfeder 210: A; Steckfe-
der 510: B.) erhalt der 555 einen Kraftarm. Nach Bild 250 bau-
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Bild 252. Der Dreh mit der Pulsbreite: Frequenz konstant, Zeiten
frei wahlbar.

Klarer Fall — Aufladung von C1 Uber R5, h-s-Teil von P2, R1,
D1; Entladung uber D2, R2, n-s-Teil von P2. Wo immer der
Schleifer von P2 auch steht — fiir die gesamte Schwingung ist
die Summe der Widerstande (abgesehen von R5) konstant.
Das heif3t aber: Die Frequenz &ndert sich (so gut wie) nicht,
wir haben es jedoch in der Hand, ob wir der oberen oder der
unteren LED die langere Leuchtzeit zuordnen — gut fur Blinker
mit nur einer Lampe und Energiespareffekt! Wir haben fir
Euch im KOSMOS-Labor die Schaltung mit C1 = 0,1 uF
(meBtechnisch bequemer) naher untersucht. Tatsachlich —
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Bild 253. Aufbau zu Bild 252.
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die Frequenz andert sich kaum, aber das Puls-Pause-Ver-
haltnis (also das Verhéltnis der Zeiten hoher Spannung an
OUT zu denen niedriger Spannung) konnten wir zwischen
100:7 bis 7:100 andern!

LY |

185 Wir legen nun das KOSMOS Netzschaltgerat X

aus Bild 250 statt R4, LED2 an die Schaltung nach
Bild 252 und drehen an P2. Die Uberlegung von eben wird
sich bestétigen: kurze, energiesparende Lichtblitze, wenn an
das Relais eine Lampe angeschlossen und P2 nach h ge-
dreht wird.

Das groBe Heulen
Der CTRL-AnschluB3 des 555 ist gut flir manchen Gag (und
vieles Nutzliche). Die folgenden Versuche beweisen es.

186 Bei den Komplementarschaltungen lernten wir

u. a. die Nachbildung eines Unijunction-Transi-
stors (UJT) kennen. Dieses bei bestimmter Spannung ,zin-
dende” Gebilde taucht auf der linken Seite von Bild 254 wie-
der auf. Nach Aufbau dieser Schaltung ist P2 etwa auf Mitte
zu stellen. Bei AnschluB3 der Batterie ertont ein Piu-Piu-Piu...
— in um so schnellerer Folge, je weiter P2 nach h gedreht
wird.
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Bild 254. Sagezahn am Schwellensteller: UJT-Nachbildung 1483t Timer jaulen.
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Analysieren wir Ursache und Wirkung. Ohne CTRL-Beschal-
tung ist der Tongeneratorteil klar: R6, R7 ladt C2 bis 2/3 der
Batteriespannung (bei 9 V also auf 6 V), dann schaltet DIS
nach Minus durch und C2 entladt sich Gber R7. Aber nun

Bild 255. Aufbau zu Bild 254.

m

FNG HR I K hr
kommt CTRL ins Spiel. Wegen D1, R5 kann die Spannung an
diesem AnschluB3 nie héher werden, als die an C1 plus FluB-

spannung von D1. C1 wiederum I&adt sich auf einen Héchst-
wert, der vom Teiler R3, R2, R1, LED1 und von der Basis-
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Bild 257. Aufbau zu Bild 256.

Emitter-Spannung von T2 bestimmt wird. Das sind etwa 8,4 V
bei frischer Batterie. Bei dieser Spannung ziindet die UJT-
Nachbildung. C1 entladt sich rasch tber den ,Pseudo-UJT*
gegen den voriibergehenden Bezugspunkt von rund 2 V,

LA 131 431 el ) 423 LA 231 L e 3 =21 431 LR 2 L 42 £l =al aa “a a2 o =
—o o
c2 +
—=u|| CTRL R
100pF R2
R 555
> 10k0
AMP K2 DIS
- +
> £ =
tookn €4 ~
R1 K1 ouT +:
22k0 1F
n
+| C1
= c3
s VPt ——
100pF 10k0 sP
h 6,8nF
256
Bild 256. Kojak im AMP: Polizeisirene vom Chip.
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denn das ist die FluBspannung von LED1. In diesem kurzen
Zeitbereich wird die Spannung am CTRL-AnschluB3 Gber D1,
R5 stark abgesenkt. Der Ton &ndert seine Hohe entspre-
chend der aktuellen Spannung an CTRL. C1 ist schnell entla-

93

= =8 == eas . as a=s ass e aass

den, der UJT sperrt wieder, und C1 1adt sich erneut Gber P2,
R4. Ab etwa 6,6 V Ladespannung schwingt der Tongenerator
ohne EinfluB von CTRL her, bis wieder gezindet wird.

187 Eine Kondensator-Ladekurve wie der eben be-

nutzte Spannungsverlauf entsteht auch am V-Ein-
gang des AMP, wenn er als Generator arbeitet. Wir testen
das mit dem Aufbau nach Bild 257. Nach Anschluf3 der Batte-
rie beginnt mit Kojak unser Einsatz in Manhattan. An P1 pas-
sen wir diese Polizeisirene dem aus dem Fernsehen bekann-
ten Sound an. Der besondere Charakter ergibt sich durch die
kapazitive Kopplung zwischen CTRL und V. Die Kontroll-
spannung wird dadurch mit einer ,weichen®, etwa symmetri-
schen Sagezahnkurve von rund 0,5 V Amplitude moduliert,
also etwa um 0,25 V nach oben und unten.

188 Wenn schon C-Kopplung, warum dann nicht gleich

vom vollen Hub des AMP-Ausgangs? Nun geht es
allerdings um Rechteckimpulse. Steckt einfach die Verbin-
dung des Koppelkondensators (C2) von V auf A. Anhdren
lohnt sich!

189 Einen bis zwei ,Jauler pro Sekunde erreicht man

mit der Schaltung nach Bild 258. Ihr solltet sie kei-
nesfalls tbergehen. Sie klingt richtig angenehm. Kein Wunder
— hier wird die Kontrollspannung mit einer sinusférmigen
Spannung kleiner Frequenz moduliert. Zum Ton wieder das
Bild: Die Helligkeit von LED1 &ndert sich im gleichen Rhyth-
mus.

Interessant, daB ein einziger Transistor ohne Hilfe einer Spu-
le schwingt, wo er doch in Emitterschaltung eigentlich ein In-
verter ist! Durch einen Trick wird jedoch erreicht, daB die
sonst auf die Basis gegenkoppelnd wirkende Kollektorspan-
nung plotzlich eine Mitkopplung ergibt. Denken wir dazu kurz
an unsere Grundlagenversuche zurtck!

Wie war das doch? Beim Kondensator gilt: ,Am Anfang war
der Strom.“ Erst allmahlich 1adt er sich Uber den Widerstand
auf (an dem allerdings eine Spannung liegen muf3). Wird von
der Spannung dieses Kondensators wieder uber einen Wi-
derstand ein zweiter Kondensator geladen und von dem ein
dritter, so kehrt sich am Ende alles um. Zwar ist die Spannung
am letzten Kondensator wesentlich kleiner als am Eingang
(vor dem ersten Widerstand). Aber — oh Wunder — sie andert
sich genau in der anderen Richtung, verglichen mit der ,vorn®
anliegenden. Das ist das Geheimnis. Wenn am Kollektor die
Spannung gerade steigt, sinkt sie am Ende der ,RC-Kette®.
Far die Basis ist das eine i\.%onb\c:m Es trifft nur fur eine
einzige Frequenz zu, und die wird von den Zeitkonstanten der
Kettenglieder bestimmt. Eine solche Schaltung heiBt tbrigens
Phasenschiebergenerator. Die Phasenlage der Ausgangs-
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Bild 259. Aufbau zu Bild 258.

spannung wird durch die RC-Glieder so ,geschoben*, daf sie
am Eingang im richtigen Augenblick die zum Mitkoppeln er-
forderliche Richtung hat.

Zeit im Spiel: Monoflop mit 555

Timer ist die Ubliche Bezeichnung fiir den 555. Obwohl ,Ti-
men“ seine Fahigkeiten nur zum Teil beschreibt, wie bewie-
sen wurde. Seine Monoflop-Fahigkeit hat ihm diesen Namen
eingebracht.

o1 o1 o1 11 11 omoIimoIimomomom 11 11 11om
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190 Mit der Schaltung nach Bild 260 begeben wir uns
auf eine (Kurz-)Zeitreise. Ein Druck auf den Taster
Ta1 startet den Vorgang. LED1 leuchtet auf. Schon nach ei-
ner Sekunde verlischt sie wieder. Wir vergréBern daher C2
auf 100 uF und messen die Leuchtzeit. Sie hat sich verzehn-
facht. Nun driicken wir Ta1 erneut und wahrend der Leucht-
zeit noch einige Male. Die Zeitmessung sagt: Nichts hat es
genutzt. Es bleibt bei zehn Sekunden. Diese Schaltung laBt
sich also zwischendurch nicht neu motivieren. Retriggern
sagt der Techniker. Einzig wirksam ist der erste Start. Den er-
zeugen wir, wie friiher gelernt, dynamisch. Ta1 kénnte also
ebensogut die ganze Aktivzeit (iber geschlossen bleiben.
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Bild 260. Gut fiir Eier und Toast: Nicht nachtriggerbarer Zeitgeber mit
Charakter.

Die Timerfunktion I&Bt sich sehr schén berechnen, da der
Kondensator einfach von Null bis zu 2/3 der Batteriespan-
nung aufgeladen wird. Komparator 1 spricht dann an und
schaltet DIS nach Minus durch. Das entleert den Kondensa-
tor und macht ihn fiir einen neuen Ablauf bereit. Die Berech-
nung liefert fir die Aktivzeit des Ausgangs (also hohe Span-
nung an OUT, LED1 leuchtet): T=1,1-(R3 + P2)-C2. T erhalt
man in Sekunden, wenn man R3, P2 in Ohm und C2 in Farad
einsetzt. Wéren nicht die (wenn auch kleinen) Eingangsstro-
me des 555 und der Leckstrom von Elkos, man konnte auf
ewige Zeiten kommen. So bleibts im Bereich von 100 pF bis
zu m_:_@mz 100 pF fir sinnvolle C-Werte und von 1 kQ bis zu
einigen MQ fiir den Gesamtwiderstand im Zeitglied. Fiir Eier-
uhren und ahnliches reicht das auf jeden Fall.
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Bild 261. Aufbau zu Bild 260.

191 Wir merken uns die eben eingestellte Aktivzeit und

schalten in die Plusleitung eine Leuchtdiode mit
Pfeil in Richtung Plusanschluf3 des 555. Dann starten wir und
vergleichen die Zeiten. Ergebnis: Alles wie vorher. Wieso?
Die um knapp 2 V kleinere Betriebsspannung ergibt zwar ei-
nen entsprechend kleineren Ladestrom. Um den gleichen
Faktor ist aber jetzt auch die Vergleichsspannung am inneren
Widerstandsteiler des 555 kleiner. Stabile Verhaltnisse also.
Das machte den 555 als recht zuverlassigen Zeitgeber fir
mittlere Anspriiche von Anfang an interessant.

192 Fast hatten wir das Treppenhaus als eine Wir-

kungsstatte des 555 vergessen. Also schnell
Schaltung nach Bild 262 aufbauen! Das ist nicht irgendeine
Treppenhausautomatik. Achten wir auf LED1. Im Ruhezu-
stand leuchtet sie. Im Dunkeln kann sie also z. B. den Taster
markieren. Nun ein Druck auf Ta1: Das , Treppenlicht* (LED2)
geht an, und LED1 verlischt. Aber nur vorerst. Nach etwa ei-
nem Drittel der Aktivzeit des Timers beginnt sie zu leuchten
und warnt: Achtung — bald geht das Licht wieder aus! Genau
darin besteht ja die Heimtiicke aller einfachen Treppenlichter
— man weif3 nie, wann man plétzlich wieder im Dunkeln tappt.
So ist man vorgewarnt. Schnell ein Druck auf den Taster und
—oh Wunder: Die Hellzeit fangt wieder ganz von vorn an! Die-
se Schaltung ist also retriggerbar. Wir brauchen darum auch

nicht gebannt auf das Rotlicht zu starren und auf den Black-
out zu warten.
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Bild 262. Schitzt vor Beinbruch: Treppenlicht mit Ablaufwarner und

Auffrischtaste.
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Bild 263. Aufbau zu Bild 262.

95

Fur diesen Test sind 100 uF fir C1 angemessen. Im prakti-
schen Einsatz empfiehlt sich ein Ladewiderstand von
1,5 MQ. Das ergibt die tbliche 3-Minuten-Licht-Dimensionie-
rung.

193 Der Timer nach Bild 264 wird in seiner Aktivzeit auf

andere Art gesteuert. Nach Anschlul3 der Batterie
driicken wir kurz auf Tal. LED1 zeigt, daB OUT auf hohe
Spannung geschaltet hat, wie sich das gehért, wenn K2 an
Minus gelegt wird. AuBerdem hat aber das zusétzlich ange-
schlossene Netzschaltgeréat X (Steckfedern 209 und 510) an-
gezogen. Dieser Timer kann also gro3e Lampen schalten.
Nach rund 8 s (1,1-R3-C1) kippt die Schaltung in die Ruhela-
ge zuruck, sofern P2 auf Maximum steht (s an h). Drehen wir
nun diesen Schleifer auf etwa die Hélfte herunter und tippen
erneut auf Ta1: Die Aktivzeit ist nun deutlich kleiner. Insge-
samt |aBt sich ein Zeitbereich von etwa 1,5 s bis 8 s Uiberstrei-
chen. Retriggern kann man diesen Timer nicht.

Wir stellen fest: Durch Verandern der Kontrollspannung (P2
bildet mit dem inneren oberen 5-kQ-Widerstand einen Span-
nungsteiler) verschiebt sich die Schaltschwelle zu kirzeren
Zeiten hin. Damit es auch am Anschlag noch funktioniert,
empfiehlt sich der Widerstand R1 von etwa 1 kQ in Reihe zu
P2.
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Bild 264. Control-Tower Gibernimmt: Zeitsteuerung am Anschlu3 CTRL.
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Bild 265. Aufbau zu Bild 264.

Sensor-Tips

Taster ist out — Sensorflachen tun’s auch! Bereits im vorigen
Versuch hatten wir stillschweigend einen ,Pull-up“-Wider-
stand von K2 nach Plus gelegt. Das erhoht die Storfestigkeit
dieses ziemlich empfindlichen Eingangs.

194 Um uns das nochmals zu beweisen, nehmen wir

den Aufbau nach Bild 267 zunéachst ohne R1 und
C1 in Betrieb. Dabei zeigt sich: Besonders, wenn mit dem
Netzgerat X gearbeitet wird (kapazitive Kopplung zum Netz!),
kann schon einpoliges Bertihren von Anschlu3 K2 den Timer
aktivieren. Das ist aber eine unsichere Sache. K2 kann auch
Schaltimpulse Uber elektrische Felder aus der Umgebung
aufnehmen und darauf reagieren. C1 und eben R1 schitzen
davor. Gewollt 148t sich der Timer jedoch bei nicht zu trocke-

ner Fingerkuppe als Briicke tber den Kontaktfedern 705 und
805 auslésen. Probiert es aus! Gelingt es, hat die Fingerkup-
pe sicherlich weniger als etwa 200 kQ Hautwiderstand. Und
mit diesem sensiblen Schalter kdnnen wir Gber das Relais
dann groBBe Lampen schalten!
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Bild 267. Aufbau zu Bild 266.
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Bild 266. Timerstart Giber die Haut: Sensortaste statt Blechkontakt.

B L L L L L A A L A AL AL AL A AL AL AL A AL AL AL AL

mmmMmmm



Was da nach Bild 268 aufgebaut werden kann, ge-

195 i eigentlich schon nicht mehr in die Gruppe der  [o.s5] 106 [F508]  [6050]107 [0 Simmmmia - Slmmmma 005
._.._Bmﬂ. ._uQ Kondensator C2 tauscht. Er :mﬁ eine m:a..ma Funk- oo 1119 e e e S i +
tion. Findet es heraus! Nun? Uber die Sensorflachen (X: T
Steckfeder 505; Y: Steckfeder 605) werden beide Kompara- =
toreingénge ,bedient’. Womit, das hangt vom Ladezustand 805

i . : i 5 e [o—0—0—0] 306[0—0—0—0|
von C2 ab. Mehrmaliges Antippen mit dem Finger zeigt:
Wenn LED1 gerade aus ist, geht sie an. (Ebenso zieht das ags  °M! ks E i 409 i
Relais, Steckfedern 209 und 510, an.) Leuchtet sie, knipst ~[°=°=0=c] 906lo—o-g-es G S =3
man sie mit dem gleichen Finger an gleicher Stelle wieder - »:r = _ o
aus. Das Geheimnis liegt also im aktuellen Zustand von C2:  [e;o0—= —4-o] =]
Ist er gerade leer (also Ausgang auf Minus, LED1 aus), laBt mom 511 md [e 610
sich K2 mit dem Finger an ,dieses” Minus schalten. Darauf  [ojo-o-e: r ——Z0}—=¥o| [ooo -0
reagiert der 555 in der vorliegenden Schaltung flip-flop-ge- 611[o= of—o=l12 o4 55 n -
man: Solange wir nichts weiter tun als nur kurz anzutippen, I sm_l [ofoo=0]707 [ooo] [0ooo] [-f=]
leuchtet ab jetzt LED1 und das Relais ist angezogen. In a8 B Hoelzi2 . -
Bruchteilen einer Sekunde hat sich C2 dem angepaBt und  c5%o=] sosfl = 2 B o St ) 53]
sich auf deutlich mehr als 2/3 der Betriebsspannung aufgela- ' =
den. Wer jetzt (wieder kurz!) auf die Sensorflachen tippt, be- £ AL
dient damit Eingang K1: Hohe Spannung an diesem An-
schluB — der Ausgang schaltet auf Minus, LED1 geht aus, Re- »
lais fallt ab. Flip-Flop mit Wechseltaste. Oder Trigger mit

selbstgemachten Schwellwerten?

Ubrigens: Wer den Finger auf den Kontaktflachen 1aBt, setzt ~ Bild 269. Aufbau zu Bild 268.
damit einen Blinker in Gang! Und noch etwas: Die Fingerkup-

pe darf diesmal viel trockener sein.
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Bild 268. Intelligenter Sensor: PaBt sich der Lage an (Wechselkontakt).
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Bild 270. Reagiert auf jeden Klatsch: Sensibler Umschalter, mit Schall ferngesteuert.
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Bild 271. Aufbau zu Bild 270.
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Praktische Triggereien mit dem 555

Wieder einmal schlieBen wir ein Biindnis mit den Geistern.
Zumindest gegenlber jenen, die unsere Tricks noch nicht
kennen. Schall und Licht sind unsere Gehilfen. Sie schalten
alles, was das KOSMOS Netzschaltgerat X so schafft. Also
eine ganze Menge.

196 Den AMP mit Minimalbeschaltung, auf maximale

Verstéarkung eingestellt, den Lautsprecher (dies-
mal als Schallaufnehmer), einen Leistungsschaltausgang am
555 — das alles stecken wir nun geman Bild 271 zusammen.

P1 wird auf Mitte gestellt. Von da an sollte man Werkzeug auf
dem Tisch leise ablegen und nicht mehr in die Hande klat-
schen. Hochstens zu Testzwecken. Es schaltet dann namlich
ein oder aus — je nach dem vorherigen Stand. Das kann ein
abendfillendes Programm werden. Und ist dabei (jetzt) so
einfach zu verstehen: SP nimmt Schall auf. Seine Spule be-
wegt sich im Magnetfeld und liefert dabei (hochstens) wenige
Millivolt mit Schallfrequenz an den AMP-Eingang E. Der ver-
starkt sie 5000fach. Dann ist da noch die Riickfiihrung mit R2
und A1, leicht verzégert durch C2. Durch diesen Trick wird es
besonders empfindlich. Mittelstellung von P1 heit dadurch
namlich nicht einfach halbe Batteriespannung am Schleifer.
Nein, die aktuelle Ausgangsspannung (etwa 1,4 V unter der
Batteriespannung bzw. fast Null, je nach Zustand) verschiebt
mit C2 als Speicher den Arbeitspunkt immer in die Nahe der
Triggerschwelle, die beim nachsten Schallereignis erreicht
werden muB3, damit OUT in die jeweils andere Lage kippt. Die
kraftig verstarkte NF-Spannung schafft das. K1 bzw. K2 rea-
giert, der Ausgang schaltet um, C2 zieht nach. Das nachste
Schallereignis gentigender Starke kippt alles wieder zuriick.
Mit der Verschiebung darf man es aber nicht (ibertreiben, et-
wa durch kleineren R1. Dann namlich kann es von selbst kip-
pen!

197 Einen lichtgesteuerten Einschalter stellt die Schal-

tung nach Bild 272 dar. Nach Aufbau wird P2 zu-
néchst in Mittelstellung gebracht. Dann schlieBt man die Bat-
terie an. Die Leuchtdiode bleibt dunkel, solange der Fototran-
sistor TF nicht beleuchtet wird. Durch Anleuchten von TF mit
einer Taschenlampe o. &. kann LED1 eingeschaltet werden
(oder parallel dazu tiber das KOSMOS Netzschaltgerat X ein
beliebiges Gerat). Fallt das Licht aus, fallt auch das Relais ab.
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Bild 272. Einschalten bei Licht: Durch groBe Hysterese (R1 zwischen 1,5 kQ und 10 k<) firr selbsthaltende Beleuchtungen geeignet.
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Bild 273. Aufbau zu Bild 272.
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Mit T1 kann die Hysterese der Schaltung vergroBert werden.
Bei Null am Ausgang OUT ist T1 gedffnet, und es gelten nied-
rigere Schwellwerte. R1 bestimmt ihre Hohe. Sobald der licht-
abhangige Kollektorstrom von TF so grof3 geworden ist, daf3

Uber P2 mehr als 2/3 der Batteriespannung stehen, kippt der
555 auf hohe Ausgangsspannung. Dadurch wird T2 geoffnet
und das Relais (Steckfedern 209 und 510) zieht an. Die nun
niedrige Kollektorspannung von T2 sperrt jedoch T1, so dafi3
ab jetzt die ,normalen” Triggerschwellen gelten. Das heift,
die Helligkeit mu3 wesentlich starker abnehmen, als bis zu
dem vorherigen Ansprechwert, bevor der 555 zuriickkippt und
das Relais abfallen laBt. An P2 kann die Lichtempfindlichkeit

der Schaltung gewahlt werden: Je groBer der eingestellte
Teil, um so geringere Helligkeit fihrt zum Einschalten.

iy

Bild 275. Aufbau zu Bild 274.
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Bild 274. Ausschalten bei Licht: Dammerungsschalter mit verbreiterter Hysterese.
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198 Die Schaltung nach Bild 274 ist das Gegenstiick
zur soeben erprobten. Das merkt man nach dem —O— 0
Anschalten der Batterie. Es ist auch gar nicht viel umzu-
stecken. P2 steht vorerst wieder auf Mitte. Wegen der Licht- F= R3
verhéltnisse testen wir am besten abends, und zwar die Re- 470 0 -
aktion auf Taschenlampenlicht. Zunachst wieder ohne den enn w 1,5k0
Bereich um T1, d. h., R2 wird vorerst noch nicht eingesteckt. H
Wir stellen fest: LED1 leuchtet (und das Relais ist angezo- 555
gen), wenn es am Fototransistor dunkel ist. Lichteinfall schal-
tet den Ausgang auf niedrige Spannung, die LED verlischt K2 DIS|—
und das Relais fallt ab. Es handelt sich also um einen Ddm-
merungsschalter.

Tal

Wir setzen nun R2 ein und kénnen feststellen, da3 die Hyste-
rese wieder groBer geworden ist, ganz im Sinne der vorigen
Schaltung. Mit R1 von nur 1,5 kQ wird dies mdglich: In einem
gewissen Helligkeitsbereich (diffuses Tageslicht) vermag
man mit einem Stiick Papier durch Lichtreflexion einzuschal-

ten. Mit dem gleichen Papier zwischen Fenster und Fototran- 1.BJ +=-
sistor geht es wieder aus. Fast schon wieder eine Geisterbe- el |

: 220k0
schwoérung! LpF

SP
_— _
199 Ein oc_.m..xzéw Bild der <m3m_§mmm beider Versu- 6,8nF 100nF
che erhalt man, wenn das Poti zwischen Plus und
Minus geschaltet wird. Den Schleifer legt man an K1, K2. Der ! ) 276
Fototransistor bleibt drauBen. Durch Einsetzen unterschiedli-
cher Werte fir R1 ermitteln wir die Grenzen sinnvollen Betrie- Bild 276. Hinterhalt fur ,Einsteiger*: Alarmanlage mit Selbsthaltung.
bes.

K1 ouT

105 108 109 110

: o T e e e ey e R )|
Wir schalten R2 statt an den Kollektor von T2 an s ¥
200 OUT und ermitteln in der Versuchsschaltung das 200 201 202 203 204 s il eroeelui Ra

I8 210
Verhalten bei unterschiedlichen Werten von R1. Bei 5,6 kQ oo  [ros B [EEpee——=aisi o) oslooon]  [mookor Bffedl  [fe) ol
beobachten wir eine deutlich kleinere(!) Hysterese. Unterhalb 550 51 — 46 304 _”_ e B;HME fmu [co—o0]212 i 03 R 310
von etwa 3,3 kQ wird die Leuchtdiode in einem gewissen Be- [cooo] [coo0] [coo9 [ogbe] [ooo 0| 00—t ] Smmmte 00 10| [l
reich ,halbhell“ — die Schaltung schwingt jetzt im Ubergangs- 406 401 - - T as 311 E o [ooo0Jai2 i
bereich. [cooo] [ooo=0 [ooo0] [0 [y -0-0] 406[glemedl0]  [0mO—f —Smm—4-
m—MS -
=

+®

—0—

]
9l

~—O0—0—

03 50
Alarm aus dem Timer o000 [ooo0 [o= ﬂ\.? :
Eine Alarmanlage mit dem 555 — warum nicht? 600 601 60 604

201 Sieht etwas komplizierter aus, ist aber in wenigen 700 701
Minuten zusammengesteckt — die Schaltung nach o000 Extatus

Bild 276. Und sie funktioniert auf Anhieb, ohne Einstellen. Die 800
Drahtbricke X zwischen R3 und D2 ist die entscheidende [ooo—o] [ooo-]
Stelle des kleinen Einbrecherschrecks. Es kann ein ReiB-

D E F G H I K L\M
draht verwendet werden oder ein Ruhekontakt an Tur oder
Fenster. Man kann mehrere davon Uberwachen, wenn alle
Kontakte in Reihe geschaltet werden. Beim Eindringen 6ffnet o
sich diese Stelle. Zieht und hort! Der Alarmton wird sofort ein-

setzen. Also schnell wieder hinein mit der Drahtbriicke in die
Steckfedern! Doch das niitzt Gberhaupt nichts. Der Alarmton  Bild 277. Aufbau zu Bild 276.
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halt unermudlich an. Fir den Sachkundigen gibts den Rick-
S setztaster. Ein kurzer Druck auf Ta1 beschert endlich Ruhe.

o- o
g @ A | 109 Alarmanlagen werden erst richtig effektiv durch solche
T2

Selbsthaltewirkung, wie wir sie eben erlebt haben. Wie l6st
pnp v das unsere Schaltung? Zunachst der Ruhezustand: Man
LED2 kann ihn jederzeit mit Ta1 erreichen. Erinnern wir uns: Der R-

+ _.IN_ REL Eingang des 555 invertiert. Invertierte hohe Spannung gleich

_”T —fctRL R Minus Batterie ergibt also Ruhezustand, d. h. niedrige Span-

10k0

555 " Transistor T1. Uber Plus — R3 — Drahtbriicke X — D2 — R4 er-

470 0 o T

RE6 _“ R? _“ RS nung am Ausgang OUT. Alles schlaft — einer wacht. Das ist
=9V halt er Basisstrom. Und hélt damit den R-Eingang auf Minus,

3,3k0

k2 ‘bis - so daB OUT ebenfalls unten bleibt. Doch jetzt kommt der Bo-

- R1 R2 R4 h n
}._.mH ﬁg P1
10k0 220k0 470 0 s

K : . j sewicht. Ungewollt 6ffnet er den Basiskreis von T1, was die-
si 5,6k0 _Plﬁ_: 7| sen sofort sperrt. Uber A2 erscheint am R-Eingang Plus und
v e G BT gibt den 555 frei. Der aber ist mit A1, C1 an K1, K2 als Ton-
T LED1 100pF B 510 generator (astabiler Multivibrator) geschaltet. Und wie der
npn funktioniert, wissen wir ja nun allmahlich. Das hort auch der
schwarze Mann. Er sucht und findet den Alarmkontakt und
schliet ihn wieder — wie auch immer. Ruhe hat er dadurch je-
278 doch nicht, denn er hat die Rechnung ohne T2 gemacht. Der
Alarmton liefert namlich ganz nebenbei Gber D1 an C4 genu-
Bild 278. Reine Nervensache: Reaktionstest im Zeitfenster. gend Spannung fir die %mw_m von T2, der deshalb mit m%:mB
Kollektor (weil jetzt nach Minus durchgeschaltet) die Basis
von T1 sperrt. Nach Verstandigung der Polizei und Festnah-
me des Taters brauchen wir nur noch drei Dinge zu tun: den
Basiskreis fur T1 wieder zu schlieBen, mit Tal den Alarm zu
I6schen und uns wieder schlafen zu legen. T1 wacht weiter.

200 201 202 203
] = TR — Nervenprobe
o Ra Besonders die Alarmgeschichte hat uns doch etwas mitge-
500 = 302 22 ; . nommen. Ganz abgesehen von den vielen spannenden Ver-
=S s O == = e — 1 = R7 suchen davor. Und nun spielt sich der 555 auch noch zum
400 L R2 Rl s oo oS 403 s Psychiater auf. Sofern wir folgendes tun
[0 _Mwmm ??mm 406[0—— o—ogle 8| g0 oo e = : g
500 o sof == == (M| - B L ogp  Wembeim Aufbau der Schaltung nach Bild 278 die
o (2= =P 8 Héande zittern, fur den ist klar, was nun kommt. Er
600 601 809 610 wird verlieren im Wettlauf mit der Zeit. Fir den Test reichen
[oooo] [fmoo] o000  |000© LED1 und LED2 als Anzeigen. Wer will, kann tiber das Relais
200 701 709 710 (Steckfedern 109 und 510) GroBeres schalten.
[coo—o] [8go [coo=]  [oo—o]

Fur Anfanger wird P1 auf Maximum gestellt (s an h). LED1

809 W?mn_ leuchtet, auBer in den Zeiten, in denen Tal gedrickt wird.
= Plotzlich leuchtet (von selbst) LED2 auf, geht aber gleich wie-

der aus. Nach einigen Sekunden das gleiche Spiel. Wer es

__ schafft, wahrend der Hellzeit von LED2 den Taster zu drik-

800 01

]
]

=
=
=

B B € D
_- W ken und festzuhalten, halt damit auch ihr Leuchten fest, bis
zum Loslassen. Es kommt also darauf an, innerhalb dieses
LZeitfensters® zu reagieren.
Und wie funktioniert nun unser StreBprifer? Am Anfang ist C1
leer, K1, K2 also an Minus, daher OUT auf hoher Spannung.
Bild 279. Aufbau zu Bild 278. LED2 ist dunkel, DIS gesperrt. LED1 zeigt an, daf3 T2 aktiv ist
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(und also C1 ladt). Nach reichlich zehn Sekunden ist es so-
weit: Die Spannung an C1 erreicht die obere Triggerschwelle,
OUT und DIS schalten nach Minus. LED2 leuchtet. Der Emit-
ter von T1 liegt jetzt tber DIS an Minus. Uber R1 erhalt T1
Basisstrom und entladt C1 tiber die Parallelschaltung von R5
und P1, also ziemlich schnell, bis zur unteren Triggerschwel-
le. Dann schaltet das Ganze in die Ursprungslage, bis C1
wieder geladen ist — usw. Wer es also schafft, in der kurzen
Leuchtzeit von LED2 den Taster zu driicken und zu halten, fur
den bleibt LED2 bis zum Loslassen hell. So lange sperrt nam-
lich Ta1l T1 und die Entladung ist unterbrochen. AuBerhalb
dieser Zeit flihrt Druck auf Ta1l nur zum Sperren von T2 und
verhindert damit weiteres Aufladen. Denn: Ta1 legt R3 (iber
A7 an Plus. R2 ist demgegentiber viel zu groB, um die Basis
von T2 weiter offen zu halten. Das war’s schon!

21. Opto-Elektronik — ein Einstieg

Halbleiter unter sich
Halbleiter brauchen kein Licht. Sie produzieren es selbst. Von
der einfachen Leuchtdiode, der LED, bis zum Laser. Uber-
setzt heiBt LED lichtaussendende Diode (Light Emitting Dio-
de). Ganz einfach gesagt: Den Atomen wird Energie zuge-
fihrt. Am besten elektrische. Das regt Elektronen dazu an,
sich auf ein héheres ,Niveau* zu begeben, energiemaBig ge-
sehen. Dort halten sie sich nicht lange. Sie fallen zuriick in ih-
ren alten Zustand. Wohin mit der jetzt Gberschissigen Ener-
gie? Schnell weg damit — in Form von Lichtquanten. Ohne,
dan es erst hei3 werden muf3 wie im Faden einer Glithlampe,
einfach so, bei Zimmertemperatur. Dafiir gibts immer nur
Licht in einer vom Material bestimmten Farbe: blau (wenn
auch noch selten), griin, gelb, rot, infrarot. Man kann es auch
so sehen, wie nach Bild 280: Das Elektron rei3t beim ,Auf-
stieg” ein Loch. Wenn es dorthin zurlickfallt, entweicht dafir
ein Lichtquant.

Bild 280.  Elektron mit hoherer Energie ,rekombiniert* mit einem Loch: Ein
Lichtquant wird frei (h-v).
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Um ,ganz unter sich” zu sein, verstandigen sich optoelektro-
nische Halbleiterbauelemente gern im Infraroten (Tabelle
nach Bild 281). Dazu gehdéren naturlich auch entsprechende
Aufnehmer flr das, was die Dioden so aussenden. Wenn La-
dungstrager Licht aussenden kénnen, warum soll nicht auch
Licht in der Lage sein, Ladungstréager freizusetzen? Es geht
schlieBlich immer nur eine Energieform in die andere tber.
Damit sind wir auf der ,anderen Seite* gelandet: Bei Fotodio-
den und Fototransistoren, beide gerade im Infraroten ziemlich
empfindlich.

Wellenlange A in mm
3 03 3.10° 3.10° 310" 3.10°
10" 10" 10" 10" 10° 10"
Frequenz in Hz
Wellenlange der Infrarot-Strahlen
2 S |
10°nm 770
—_—
extremweit weit mittel nah
Mikrowellen sichtbares Licht
e e | e )
r[J\l
| ot

Bild 281. Wellenlangenbereich der Infrarotstrahlung

Besonders der Transistor. Wir benutzen einen Typ, dem fehlt
der (elektrische) BasisanschluB. Darum sieht er aus wie eine
(glasklare) Leuchtdiode. Durch das Geh&use trifft das Licht
wie ein optischer Basisstrom auf und setzt im Basisbereich an
den pn-Ubergéngen Ladungstrager frei (Bild 282).

Licht hw

Bild 282. Lichteinfall in den Basisbereich: Ladungstréger werden freigesetzt.

Spendieren wir dem Fototransistor noch eine Betriebsspan-
nung und einen Arbeitswiderstand, kann Kollektorstrom flie-
Ben und die optische Botschaft darin weiterverarbeitet wer-

den.

All das, was sich mit den Paarungen von Lichtsendern und
Lichtempféangern anstellen 14Bt, hat den schénen Namen Op-
to-Elektronik. Einen winzigen Eindruck von deren Méglichkei-
ten werden wir durch die folgenden Experimente bekommen.

Who is who?

Um ganz sicher zu sein, daB wir das richtige Bauelement fir
den richtigen Zweck in der richtigen Lage verwenden, sollten
wir den Fototransistor (TF) zur Unterscheidung gegeniiber
der Infrarot-Leuchtdiode (IR-LED) mit etwas Farblack seitlich
am Gehéuse kennzeichnen. Wer wer ist, zeigt der folgende
,Pilotversuch®.

203 Stecken wir die beiden ungleichen Geschwister

nacheinander in den Aufbau nach Bild 283. Kurzes
Bein jeweils in Richtung R1. Dann wird der Priifling am besten
mit einer Tischlampe aus etwa 50 cm Abstand beleuchtet. Es
geht auch mit einer starkeren Taschenlampe recht gut. Selbst
bei dieser hellen Umgebung diirfte das Aufleuchten von
LED1 noch gut erkennbar sein. Wer das bewirkt, ist der Foto-
transistor. Zur Belohnung erhalt er einen Farbpunkt auf die
Kollektorseite. Kollektor = kiirzerer AnschluB (Eselsbriicke).
Das andere unbekannte, ahnlich aussehende Bauelement ist
also die IR-LED, und bei ihr ist der kurze Anschluf3 die Kato-
de. Die IR-LED arbeitet fast wie eine normale LED, nur, daB
unseren Augen ihr Licht verborgen bleibt. Das Sehen in die-
sem Bereich Gbernimmt fiir uns der Fototransistor.
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Bild 283. Licht steuert Strom: Prifschaltung fiir Fototransistor.
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Bild 285. Aufbau zu Bild 284.

204 Im Aufbau nach Bild 285 stehen sich IR-LED und
Fototransistor TF auf kurze Entfernung gegenuber.

Wir erreichen das durch die Montage von IR-LED und TF im lin-
ken bzw. rechten Pult (s. S. 11). In der Aufbauzeichnung wird
dies durch gestrichelte Bauteilanschlisse angezeigt. Die
Anschlisse Y1 und X1 bzw. Y2 und X2 sind lange Drahte, mit
denen die Bauteile IR-LED und TF beim seitlichen Einbau in die

R1 R2
100 0 150 0
AL

Y1

e
IR-LED

X1

Bild 284. ,Lichtwandler*: Infrarotlicht steuert (iber Fototransistor LED.
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Pulte angeschlossen werden. Die Dréhte werden dazu durch
die zwischen den Steckfedern vorhandenen Locher gesteckt.
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Bild 287. Aufbau zu Bild 286.
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Bild 286. ,Lichtverstéarker: Darlingtonschaltung verstérkt die Lichtwirkung
(den Strom).

Wir driicken Ta1 und bemerken, daB LED1 ziemlich hell auf-
leuchtet. Zum Beweis, dal3 es sich tatsachlich um das un-
sichtbare IR-Licht handelt, das dies bewirkt, sollte man ein
Stuckchen Pappe in den Strahlengang schieben. Wetten,
daB LED1 sofort dunkel wird? Und wenn man den Taster nun
noch so fest driickt — die Unsichtbaren sind ausgetrickst.
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205 Dem Fotodarlington auf der rechten Seite von Bild
286 genugt bereits diffuses Tageslicht, um voll
durchzuschalten. Man sieht es an der hell leuchtenden LED1.
Verstandlich, denn schon 100 LA Emitterstrom aus TF schal-
ten T1 voll durch. Ohne nachgeschalteten T1 héatte dieser
Strom LED1 praktisch nichtinteressiert. AuBenlicht kdnnen wir
also fur diesen Aufbau nicht gebrauchen. Darum hinein in das
Pult! Bringt den Sender im zweiten Pult unter und sorgt fur Ab-
stand. Dann driickt Ta1. Solange sich Sender und Empfanger
noch ,sehen® kénnen, wird LED1 leuchten. IR-LED und TF
sollten auf einer gemeinsamen gedachten ,optischen Achse*
liegen. Die Gehéause beider Bauelemente sind stirnseitig als
Linsen ausgebildet. Das engt den Blick- bzw. den Strahlungs-
winkel ein und bindelt dadurch die verfiigbare Energie.

206 Elektronik kann sehr schnell reagieren. Nur héchst

selten braucht man also Dauerlicht. Um etwas
auszulbsen, genugt oft ein kurzer Impuls, und um den Zu-
stand zu halten, macht man die Empfangsschaltung entspre-
chend intelligent.

Die Schaltung nach Bild 288 stellt solche kurzen, intensiven
Lichtblitze bereit. Ohne Umwege sieht man das im Test am be-
sten mit einer normalen Leuchtdiode. Darum steckt in den Auf-
bau zunachst LED1 und driickt dann den Taster. Es wird hell
aufblitzen, danach abernur mitkleinerer Helligkeit weiterleuch-
ten. Taster loslassen, etwas warten, wieder driicken: der glei-
che Ablauf.

1k0
<150 0>

Y1 470pF

-
lﬁ.

LED1/IR-LED
X1
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Bild 288. Impulstrick: Kondensatorladung erzeugt , Lichtblitz.

Bei der Deutung hilft Grundlagenwissen aus den ersten Ab-
schnitten: Der Speicher C1 wird tiber R2 relativ schnell auf
9 V aufgeladen. Der Taster ,transportiert* diese Ladung tber
den wesentlich kleineren R1 zur LED1. Die Zeitkonstante der
Entladung ist viel kleiner, als die der Ladung. Also blitzt LED1
nur kurz hell auf. AnschlieBend muB sie sich mit dem geringe-
ren Dauerstrom von R2 her begniigen, bis Ta1 losgelassen
wird. Dann kann sich C1 wieder aufladen. Verandert R2 bis
herauf zu 15 kQ und driickt nach jeder Anderung Ta1! Zum ei-
nen wird LED1 nach dem Aufblitzen nicht weiterleuchten,
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Bild 289. Aufbau zu Bild 288.

wenn Ta1 gedriickt bleibt. Zum anderen dauert es jetzt nach
dem Loslassen von Ta1 wesentlich langer, bis wieder ein an-
standiger Lichtblitz erzielt wird.

Mit der IR-LED bestuckt und mit auf 150 Q verringertem R2
wird dieser Sender schon im nichsten Experiment gebraucht.
Dabei wird nun die IR-LED seitlich im linken Pult montiert.
150 Q sind ein guter Wert, wenn bei den Versuchen ein noch
ausreichend starker IR-Strahl gebraucht wird (Taster ge-
driickt halten oder mit X Uberbriicken).

Schmitt’s Lichtlampe

Im téglichen Leben wird Licht nur sehr selten gemessen. So-
lange man dabei Zeitung lesen kann, reicht es eben. Elektro-
nikschaltungen sind da sensibler. Sie bemerken feinere Un-
terschiede. Das aBt sich nutzen.

207 Baut die Schaltung nach Bild 290 auf und stellt P1

so ein, daf3 bei der aktuell herrschenden Helligkeit
LED1 gerade nicht mehr leuchtet. Der TF wird (wie zuvor die
IR-LED) seitlich im Pult montiert. Am besten gelingt das
abends bei kiinstlichem, nicht zu hellem Licht. Gebt nun mit
dem Impulssender nach Bild 288 einen kurzen Lichtblitz auf
TF. Ziel: LED1 soll dadurch aufleuchten. Gelingt es nicht
gleich, Entfernung zwischen Sender und Empfénger verrin-
gern. Nach dem ,Blitzen“ sollte, wenn richtig eingestellt ist,
LED1 weiterleuchten. Wieso kann sie das? Erinnert Euch:

R1

10k0

Y1
h
N 8 R3
TF P1
10k0 100 0
n
X1 29

Bild 290. Lichttrigger: Schaltet jede Art Licht.

105 108 108 110
0—0—0-0] 106 [o-0—0—0 [o-¢—o =—¢ = oA —=" =00 o+o
=== == Y i
oo-o-o] 206[o000]  [ofg|o0l07 [ofsfoo]  [=pb=0]  [o—o—o|

211foo00]  [o[odJ21z T R4 310
p-4qoBo7 [od-g-0] [offoo] [ooo]

[ofolsiz 4, 09 410
o—o— % g Rm-é—o0-o0 0000

o112 sos|, .| 509 510
[ER

Ej-

— 610
o— 0—0—0—0

m 710
~foms—8—00]707 [0-4-g0] [00—00] [00—o)

e EHE B & ow
I | S =

" FQgH I K L M N

Bild 291. Aufbau zu Bild 290.

Schmitt's Trigger hat eine Hysterese. Stand P1 so, da3 LED1
gerade nicht leuchtet, kippt der Lichtblitz den Trigger: T1
sperrt, T2 leitet. Wahrend vorher aber der Strom durch R3
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von R2 bestimmt wurde, erhélt er jetzt von R4 und LED1 her
wesentlich mehr. Der Spannungsabfall tber A3 ist deutlich
hoher, T1 bleibt gesperrt. Zumindest so lange, bis die Hellig-
keit fir den Fototransistor nicht mehr ausreicht, diesen Zu-
stand zu halten.

Licht-Ziinder

Wie zlndet man eine Leuchtdiode an? Bestimmt nicht mit
Streichholz oder Feuerzeug! Selbst dann nicht, wenn man
das nétige Alter hat und es tun dirfte. Oder doch?

208 Wer mit seinen Handen oder einem schwarzen

Zaubertuch geschickt operiert, ist mit dieser Schal-
tung im Familienkreis wieder einmal der GroBte. Dieses Ima-
ge festigt sich durch das nachste Experiment. TF und IR-LED
sind seitlich in den Pulten montiert. Fur die Schaltung nach
Bild 292 werden IR-LED und Fototransistor auf etwas ,Di-
stanz“ gehalten, aber so, daB3 sie sich ,sehen“. Zwischen ih-
nen muf3 Raum flr das Feuerzeug oder das Streichholz blei-
ben. Hier bietet sich wieder ein toller Zaubertrick. Aber vorher
Uben! Beim Anschalten der Batterie kann es sein, daf3 die Sa-
che schon selbst ,anspringt. Durch kurzes Herausziehen von
R1 1aBt sich das I6schen. Man kann aber auch einen 100-uF-
Kondensator parallel zur IR-LED legen (Minus Elko an Kato-
de). Der beim Einschalten kurzzeitig vom AMP kommende

IRl EAY 8] ER) ER) ERb Im} TR Im} IMm)

Strom wird dann an der IR-LED vorbeigeleitet, bis der Elko
geladen ist. Es kommt dann héchstens noch zu einem kurzen
Aufblitzen. Der Zauber ist durch diese Anderung sicherlich
wirkungsvoller — leichte Verzégerung beim Ziinden einge-
schlossen, wenn das brennende Streichholz in den Raum
zwischen IR-LED und TF gebracht wird.

R2 R3

3,3k0 v

Y2

Y1 N
g /@ T

IR
X1? LED

X2

R1

100 0

Bild 292. Nur fur Befugte: Streichholz ziindet Leuchtdiode an.
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Bild 293. Aufbau zu Bild 292.
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Leuchtendes Vibrato

Licht als Mittel zur Kopplung — warum nicht auch zur Mitkop-
plung? Zu unserem Transistorpraktikum gehérte der AMV mit
zwei npn-Transistoren. Sein Prinzip: Wechselweises gegen-
seitiges Sperren und Freigeben der Basis-Emitter-Strecken
mit Zeitkonstanten. Ein Stiick Verbindung ersetzen wir nun
durch einen IR-Strahl und lassen damit sichtbares Licht blin-
ken.

209 Im Aufbau nach Bild 294 stehen sich IR-Leuchtdio-

de und Fototransistor nahe gegentber. Beim Ein-
schalten leuchtet LED1. Dann geht’s los. Es blinkt — so wie
beim richtigen AMV. Schiebt eine ,Sichtsperre* (ein Sttick-
chen Pappe) in den unsichtbaren Strahlengang: Aus! Besser
gesagt: An, denn LED1 leuchtet jetzt standig. Kein Wunder,
denn der Basisstrom fiir T1 von A3 her wird nun durch kein
Hin und Her im Spiel der Zeitkonstanten mehr beeinfluf3t. Ent-
fernt die Sperre und das Blinken setzt wieder ein. TF emp-
fangt IR-Licht, beginnt zu leiten und zieht den inzwischen
Uber R2 und die Basis-Emitter-Strecke von T1 aufgeladenen
C1 plusseitig an Minus. Dadurch wird T1 gesperrt. Das ,hebt"
C2 auf der Plusseite an, er wird Gber LED1, R4 und die IR-
LED geladen. Diese versorgt er dadurch mit Strom und TF
wird schon durchgeschaltet. Bis C1, von R3 her geladen, die
Basis-Emitter-Schwellenspannung von T1 uUberschreitet.
Dann beginnt T1 wieder zu leiten und zweigt dabei tber C2
sogar vortbergehend den IR-LED-Strom ab. Alles in allem
blinkt es kréaftig, solange die optische Kopplung das Wechsel-
spiel aufrechterhalt.

o o
R1 R2 R3
v
470 0 470 n|_|220kn7[ LED1
c1
100pF R4 +
e OV
470 0 -
c2
-:+
%! Y2 '
N 100pF
\Viga N W“”v i3 T
IR-LED
x1
. 294

Bild 294. Ruckkopplung Uber Infrarot: Multivibrator mit IR-Hilfe.
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Bild 295. Aufbau zu Bild 294. @ -
Das Prinzip der Kopplung zwischen IR-LED und Fototransi- S
stor (bei héheren Frequenzen Fotodiode) ist in der Bauele- — ° o _ .
mentefamilie der Optokoppler realisiert. Sie sind ideal fur alle L Bild 297. Aufbau zu Bild 296.
Falle, in denen Informationen beruhrungslos bzw. ohne Ver-
wendung elektrischer Leitungen tbertragen werden miissen. " T n den Schwellen, bleibt es beim sauberen Schalten. Zum ande-
Damit I6sen sich viele Probleme fast wie von selbst. R1 EEE LED1 ren — wer den Fototransistor dicht an eine starke Lichtquelle
nmo_s o halt, sollte P2 nicht bis zum Anschlag h drehen. Es sei denn,
8

555 im neuen Licht
Um den 555 kommt man auch in der Opto-Elektronik nicht
herum. Das zeigen die folgenden Experimente.

210 Steckt den Versuch nach Bild 296 zusammen und

beobachtet das Verhalten. Der 555 arbeitet hier
als Schwellwertschalter. P2 wird zunachst ganz eingeschaltet
(s an n). Leuchtet LED1, ist es im Zimmer zu dunkel. Ein we-
nig mehr Licht also bitte (z. B. Tischlampe anknipsen): Jetzt
wird von LED1 auf LED2 umgeschaltet. Nun TF zudecken
(Hand, Pappe, schwarzes Tuch): LED1 leuchtet auf. Ein rich-
tiger Ddmmerungsschalteralso. Wo wirdet Ihr das Relais an-
schlieBen, damit es im Dunkeln eine Lampe anschaltet?
Richtig — im oberen Zweig (Steckfedern 109 und 410). Und
sollte es erst bei kleinerer Helligkeit einschalten, als wir es
mochten? Klar — Widerstand von P2 verkleinern (s in Rich-
tung h drehen). Und die Hysterese? Die haben wir bereits
beim Aufbau durch R1 am CTRL-Anschluf3 verkleinert. Wie
eine solche 555-Schaltung insgesamt arbeitet, wurde ja im
vorigen Abschnitt ausgiebig behandelt.

ILLEELLEELLEELLEEL L L L LELLELLEEL L]

L L]

n K2 DIS|— R2
470 0

+
_ e 9V
K1 ouT =
R3
ﬁ TF
470 0

LED2

<4

296

Bild 296. 555 im Zwielicht: Zustand je nach Helligkeit.

Zwei Dinge noch zur ,Optik“: Zum einen — Glihlampen am
Wechselspannungsnetz werden 100-mal je Sekunde ein- und
ausgeschaltet. Das teilt sich auch dem lichtabhangigen Kollek-
torstrom des Fototransistors mit. Solange die entstehende
~Brumm“-Spannungjedochkleineristals der Bereich zwischen

LLEELLEFLLEELLEELLEEL LD LELLEL L L

man legt einen Schutzwiderstand von z. B. 470 Q zwischen h
und Plus.

211 Fotografieren ist heute ein Kinderspiel. Das liegt

an Einrichtungen wie der nach Bild 298. Lichtemp-
findliches Filmmaterial reagiert bekanntlich auf Lichtmengen:
je heller, um so schneller wird es schwarz im Negativ. Daher
muB man die Belichtungszeit einstellen kénnen. Das Uber-
nimmt eine Zeitsteuerung mit Fototransistor. Baut das Expe-
riment auf und achtet auf LED2. Dort liegt in der Praxis der
Elektromagnet fur den Kameraverschluf3.

Zunachst geschieht gar nichts. Mindestens den Ausloser
mussen wir schon driicken — so automatisch ist die Automatik
nun auch wieder nicht. Also Finger auf Ta1. LED2 leuchtet auf
— der VerschluB3 ist gedffnet. LED1 wird mehr oder weniger
schnell hell, dann gehen beide Leuchtdioden aus. Mehr oder
weniger schnell — das ist eine Frage der Beleuchtung von TF.
Probiert es mit Abdunkeln: Nach dem Auslésen wird es sehr
lange dauern, bis LED1 hell leuchtet und der Vorgang been-
det ist. Das erfordert eine ruhige Hand an der Kamera. Dage-
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Bild 298. Lichtmengenschalter: Modell einer KameraverschluBsteuerung mit
Ablaufanzeige.
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Bild 299. Aufbau zu Bild 298.

=

gen bei hellem Licht auf TF: Kaum ausgel6st, schon ist das
Bild im Kasten. Klick.

Funktionsbeschreibung im Telegrammstil, da alles schon mal
da war: K2 auf Plus, K1 auf Minus (C2 noch leer), also OUT
und DIS auf Minus. Jetzt der ,Dynastart“: K2 tiber C1 kurz an
Minus, OUT geht auf Plus, DIS sperrt. C2 wird (iber R4 und
TF je nach Helligkeit langsamer oder schneller geladen. Zu-
nehmende Spannung 6&ffnet T1, dessen hochohmiger Ein-
gang die Spannung an C2 nicht belastet (vernachléassigbarer
Steuerstrom). LED1 zeigt mit wachsender Helligkeit, wie die
steigende Spannung von C2 zunehmend T1 durchschaltet.
Spannung an C2 erreicht 2/3 der Batteriespannung, OUT
geht auf Minus, DIS ebenfalls, Schaltung kippt in den Ruhe-
zustand.

212 Eine Lichtsteuerung nicht nur zum SpaB ist die

nach Bild 300. Sachkundig, wie wir ja inzwischen
sind, sehen wir sofort: Das muf3 ein Generator sein, und TF
steuert die Schnelligkeit der Aufladung von C1. Setzt fiir ihn
vorerst 6,8 nF ein und packt die Schaltung in ein dunkles Zim-
mer oder in einen Schrank. Am besten in den, an den nicht je-
der heimlich ran soll. Alarmton bei Neugierde! Je heller, um
so hoher. PaBt auch gut in den Kiihlschrank und kann wieder
fir Geisterbeschwérungen verwendet werden. Wie, brauchen
wir wohl nicht mehr zu diskutieren. Es dUrfte aber auch man-
che ernsthafte Anwendung fur diesen lichtabhangigen ,T6-

S
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Bild 300. Fur SpafB und Ernst: ,Lichtvogel“, Schrankalarm, Lux-Meter,
lichtgesteuerter Blinker.
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Bild 301. Aufbau zu Bild 300.

ner‘ geben. Beispielsweise als akustisches Lux-Meter. Die
Tonhbdhe meldet unbestechlich jede Anderung: knarrendes
Geréausch bis zum ,Tackern — wenig Licht, hohes Pfeifen —
sehr hell. Nur in diesem Bereich ist VergroBern von C1 sinn-
voll.

Setzt nun fir C1 10 pF ein. Was im Lautsprecher nur mehr
oder weniger schnell knackt, kommt besser als Blinkinforma-
tion von LED1. Es kénnte eine Raumbeleuchtung (iberwa-
chen: Blinken — alles o. k., lange Leucht- und kurze Dunkel-
zeiten — Teilausfall (Kronleuchter mit ,dunklen Stellen®), Dau-
erlicht — totaler Blackout. Das Schéne daran: Die Uberwa-
chung tber LED1 oder Lautsprecher funktioniert auch am En-
de einer langen Leitung!

213 In der Wirkung mit dem letzten Experiment ver-

gleichbar, werden diesmal die Schaltschwellen
vom Licht gesteuert (Bild 302). Als 555-Profis sehen wir
gleich: TF hell beleuchtet — Schwellen niedrig, also auch ihre
Absténde zueinander, d. h. kirzere Zeiten, hohere Frequenz.
Und umgekehrt.

Experimentierempfehlungen: Bei groBer Helligkeit ist in Reihe
zu TF ein Widerstand von 3,3 kQ sinnvoll. Interessante Va-
rianten bringt der Umtausch von R1 mit R2 bzw. (und) von C1
mit C2.
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Bild 302. Licht laBt’s knattern: Helligkeitsindikator auch fiir Scherze.
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Bild 303. Aufbau zu Bild 302.
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555 als Aktivposten

Richtig schon wird Opto-Elektronik, wenn man mit ihr ,schal-
ten und walten“ kann. Daran denken wir schon gar nicht
mehr, dal3 wir damit unsere Heimelektronik seit langem fern-
zusteuern gewohnt sind. Bisher wurde es hochstens interes-
sant, wenn die Batterie féllig war. Jetzt steigen wir auch hier
mitten hinein.

214 Wer nicht nur trivial eine Taschenlampe knipsen

oder zumindest eine IR-LED ein- und ausschalten
mdchte, baut den IR-Sender nach Bild 304 auf. Allerdings
kann man ihn fir sich allein weder héren noch sehen. Und er
zieht ganz schon Strom. Fir Experimente ist also das KOS-
MOS Netzgerat am Platze. Fur Mobilzwecke sollte man einen
Taster in der Batterieleitung nicht vergessen.

-8
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—cTRL R
soo R1 R3
10k0 330
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R2 e
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L c1
==
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Bild 304. Liefert IR-Lichtimpulse: IR-Strahler mit Tonfrequenz.

215 Der Nachweis fiir die Aktivitaten unseres Senders

nach Bild 304 gelingt mit der folgenden Schaltung
(Bild 306). Befindet sich der Sender mit seiner IR-LED in der
Nahe des Fototransistors, ist der Ton von etwa 1 kHz gut zu
hoéren; tonfrequente Signale anderer IR-Fernsteuersender
(z.B. Fernbedienungen fiir Radio- oder Fernsehgeréte) auch.
Die Reichweite wird nicht nur durch die Senderleistung be-
grenzt, auch das Licht von starkeren Gliihlampen erweist sich
als Storer. Es bewirkt, daB es brummt. Sonnenlicht vermag
den Fototransistor zu sattigen. Dann geht nichts mehr. In ge-
wissen Grenzen kommt man diesen Effekten mit Spezial-
schaltungen bei.

Bild 305. Aufbau zu Bild 304.
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Bild 306. Ohr fiir Licht: Macht Modulation von IR-Sendern hérbar.
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105 108 109 110 216 Die Schaltung nach Bild 308 solltet Ihr nur mit der
[oo—0—0] 106[o000]  [00-0—0|107 [0000]  [O-f—O—emmmmmre—0—0] Batterie verbinden, wenn folgende Voraussetzung

oo 11lfoeo0]  [oooofiiz 0 - .10 gesichert ist: Der Fototransistor wird von unserer einfachen
[o—0—0—0] 206[0—0—0—0] - IR-Dauerlichtquelle (150 Q Vorwiderstand, Netzteilbetrieb)

R e standig ausreichend beleuchtet. Das sehen wir zwar nicht,
0-0-0-0| 306[0—0-g—e= aber wir werden es héren, wenn der Strahl unterbrochen wird!

e 31E=[H] Schiebt also mal kurz das beriihmte Stiickchen Pappe dazwi-

oo 10se=| )

schen. Da wird es laut, daB es kaum auszuhalten ist.

Ein und Aus mit Infrarot
Als IR-Sender fir das folgende Experiment kénnen unter-
schiedliche Varianten verwendet werden, entweder der 555

==i m..OIAY)
_ i _ c = [e=o—od] _||—_l.|_ als Generator, oder einfach Gleichstrom Uber 150 Q Vorwi-
w5 Sl 7 oood12 ros  Sltfeoomo derstand fiir die IR-LED (Bild 288).
[co—o—o| 70s[c000]  [oo—0o0l707 p= [0c-o—0—0] 70s[o-0—0—0]  [o-g=8=o]707 HmJa“IIITH [o-0—0—]
gy ipewsl [EeadmEy 08 809 810 pos ‘Mool frfredlmd fos e 810 9q7  Wir bauen fiir die Empféngerseite des Versuches
_ | ogleoee] | Jso7 [|=2-p-e=—=m—o-o ood [EeeduxbScs [Eiveeielpe——ngla=—_ooq] die Schaltung nach Bild 310 auf. Sie besteht aus
DEFGHTI KLY DEF GHTIK LM zwei alten Bekannten: dem AMP in Monoflop-Beschaltung
(Abschnitt 17) und einem dynamischen Flip-Flop aus der
m ~ Transistor-Experimentierserie. Dynamisch wird auch das
. ” AMP-Monoflop gesteuert, aber diesmal von Licht. Es gentigt
ein kurzer Blitz, der den Fototransistor treffen muB3. Starke
Fremdlichtquellen sind dabei zu meiden. Betrachten wir die
Bild 307. Aufbau zu Bild 306. Bild 309. Aufbau zu Bild 308. mmO—Jm als mwil_‘jw:ﬁ ohne den m—.__\GQ_N. damit Q_‘@—wm_‘m
Strecken Uberbriicken zu wollen. IR-LED des Senders und
Fototransistor des Empféangers sollten sich nahe gegenuber-
AMP mit IR-Schranke
Ganz anderer Art ist die folgende Kopplung zwischen IR-LED .~ o S o
und Fototransistor.
~” ”m
R1 R2 LED1 LED2
33k0N 3,3k0
R4 RS
Ci 470 0 470 0
— ”
o—S o E 7+/
S 1pF
|—— v . DZG\ D1 D2
100 nF + +o~ 5 s si
ANE 2 .Jm—w c2 RS _ L e =
u
—E -
vz \ + += 5,6k0 15k0
% * —Y Cc3 c4
N - 10pF
Y B2 . Y2 - I_Joo:ﬂ ﬂoo:n RS
P =@ = /@v . _a —_1+— — 11
F 10k0 10k0
R1 100k0
10kQ X2 :@ @Vﬂn
- I 310

Bild 308. Unsichtbare Schranke: Gibt Alarm, wenn IR-Strahl unterbrochen
wird, mit 680 kQ parallel zu TF auch bei Dunkelheit.

Bild 310. Gutes Fernschaltprinzip: Ein und aus tber IR-Strahl.
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stehen. Nach Einschalten der Empfangerbatterie beobachten
wir die beiden Leuchtdioden und betatigen Tal im Sender.
Wir stellen fest, daB bei jedem Tastendruck die gerade leuch-
tende LED aus- und die andere angeht. Ein Wechselschalter
also, von einem einzigen Taster Uber IR-Strahl betétigt. Das
Prinzip ist damit sehr gut fir Fernsteuerungen geeignet.

108 109 110

? 0O 0—0—0|
ey Wt . N o 2
_.mo_x O0Jl1Z 508 210

N

.:_______ ,_

Bild 311. Aufbau zu Bild 310.

Hinweis: Wenn die gerade nicht aktive LED dennoch etwas
mitleuchten sollte, dann ist sie einfach sehr empfindlich. Es
handelt sich dabei namlich nicht um den Kollektorstrom des
eigenen, sondern um den Basisstrom des anderen Transi-
stors. Bei Bedarf konnt lhr das gezielt &ndern: R6 und A8 von
10 kQ auf 100 kQ erhéhen, daftir C3 und C4 je 6,8 nF statt
100 nF. Oder (und) zu den Leuchtdioden wird ein Widerstand
von 1 kQ bis 1,5 kQ parallelgelegt.

22. Drahte fiir Licht

Die Telekom wirbt mit ,fibre to the home* — Glasfaser bis ins
Wohnzimmer. Kupferdraht ade! Keine elektromagnetischen
Stérungen mehr. Durch Totalreflexion in der Faser gebiindel-
tes Licht, im Infraroten moduliert, eine Flle von Dienstleistun-
gen und Programmen. Der unscheinbare , Lichtdraht unseres
Experimentiersystems stellt den Anschluf3 her — zu erproben,
wie das so ist. Die beiden Pulte enthalten die nétigen Teile —

110

Halterungen fur (IR-)LED und Fototransistor sowie ein Stiick
Lichtwellenleiter (LWL) aus Kunststoff und Halter daftr.

218 Wir nehmen diesen LWL zwischen Daumen und

Zeigefinger und betrachten eines der Enden. Das
andere bewegen wir nach verschiedenen Seiten. Wir sehen:
Die Schnittflache leuchtet, wenn man das andere Ende auf ei-
ne Lichtquelle richtet.

Wir halten dieses Ende gegen eine Gliihlampe (Tisch- oder
auch Taschenlampe) und bewegen das leuchtende Ende
nach allen Seiten: Dieses Licht geht sogar ,um die Ecke®! Al-
so lassen sich LWL fast wie elektrische Drahte verlegen! Wie
kommt das? An der Schnittflache tritt das Lichtin den LWL ein
und wandert in ihm entlang. Da sein Material dichter als Luft
ist, bleibt das Licht auch drin, wenn sich der LWL in gewissen
Grenzen krimmt. Das bewirkt die Tatsache, daB3 Licht an der
Grenzflache von dichterem zu diinnerem ,Medium*“ zum dich-
teren hin abgelenkt wird. Unterhalb eines kritischen Winkels
bleibt es also drin. Das nennt man Totalreflexion. Starke
Kriimmungen allerdings sind wie Lécher in einer Mauer: hier
tritt Licht aus. Also nie mit Gewalt biegen oder gar knicken!

219 Leitet der LWL auch unsichtbares Infrarot-(IR-)

Licht? Wir stecken die IR-LED und den Fototransi-
stor TF nebeneinander in die Halterung. Diese montieren wir
zusammen mit dem LWL-Halter seitlich im Pultgehduse. Be-
schaltet wird nach Bild 312. In die Halterlécher fuhren wir die
Enden des LWL ein, so daf3 sie auf den Fototransistor bzw.
IR-LED aufstoBen. Nun ein Druck auf den Taster: Ist alles
richtig montiert, sollte das MeBinstrument ausschlagen. Zeigt
es auch vorher schon etwas an, gelangt noch zu viel Fremd-
licht zu TF. Direkt unter einer Lampe oder im Sonnenlicht soll-
te man darum nicht arbeiten. Bei Bedarf 1aB3t sich der Aus-
schlag vergroBern: R1 bis 150 Q herab &ndern, wegen der
dann groBeren Belastung fur die IR-LED Ta1l nur kurz drik-
ken. Der Versuch zeigt: Der LWL transportiert auch IR-Licht.
Und auf Wunsch wieder um die Ecke.

—R2 S
{ } 1 o —
TOOKN
Tal
Y2 ¢ o =
“ LWL .
" -1
IR- -
X1¢ LED
x2
" Rl
470 0

= 312

Bild 312. Licht am Ende des Tunnels: Auch wenn’s um die Ecke geht!
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Bild 313. Aufbau zu Bild 312.

220 Wir gehen ganz sicher und entfernen den LWL aus

der Halterung beim TF. Wird nun Ta1 betatigt, darf
das keine Wirkung zeigen. Fiihren wir das LWL-Ende jedoch
bei festgehaltenem Taster wieder in die IR-LED-Seite ein,
muf3 das Instrument ausschlagen.

Der goldene Schnitt
Wetten, daB sich mehr als eben gemessen aus dem LWL her-
ausholen lanBt?

291 Mit Rasierklinge oder scharfem Teppichmesser

(nur far Erwachsene!) schneiden wir beide LWL-
Enden schon glatt und rechtwinklig ab. Dann stecken wir bei-
de Enden wieder in die Halter und messen erneut wie eben.
Jetzt diirfte es fast Vollausschlag geben, auch noch mit 470 €
far R1.

99p  Durch Uberbriicken von TF mit einer Drahtbriicke
stellen wir fest: Der Ausschlag wird kaum noch

groBer — fir den Strom des MeBinstruments wird der Transi-
stor also bereits voll durchgeschaltet! Wir folgern: Die Uber-
gangsstellen zwischen Licht und Elektronik sind entschei-
dend fur den Wirkungsgrad, also das Verhéltnis von Ubertra-
gener zu hineingesteckter Energie. Glatte Flachen, in die das

mMmmMmMmMmmMmmmmimmm
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Licht senkrecht eintritt, halten die Strahlen schon zusammen.
Unsaubere, schrage Schnittflichen nehmen eingangsseitig
weniger auf und fihren zu ungunstigen Eintritts- und Austritts-
winkeln. Durch Schleifen und Polieren lassen sich die Ergeb-

nisse weiter verbessern.

293 Wir ziehen den LWL aus dem Halter auf der IR-

LED-Seite. Dann richten wir dieses Ende auf eine
Glahlampe (Tischlampe o. d.). Aber nicht zu nahe gehen, der
Ausschlag ist betrachtlich!

294 Wir stecken das LWL-Ende durch ein Stlick Papier

und bundeln das Licht einer weiter entfernten
Lichtquelle mit einer Lupe auf die LWL-Eintrittsflache. Das
Papier hilft beim Auffinden des Brennpunktes. Auch diesmal
gibt es einen deutlichen Ausschlag.

Zwei Dinge lehren uns die beiden Experimente. Zum einen:
Das im Spektrum fiir den Fototransistor TF glinstige Glihlam-
penlicht (Rotanteil) wird zu TF am besten dann transportiert,
wenn die Stirnflache des LWL genau auf die Lampe zeigt.
Zum anderen: Sammelt man Licht mit einer Lupe auf der Ein-
trittsflache, bilden Luft und LWL je einen Teil der gesamten
Lichtlibertragungslinie. Ubrigens sind die Gehause unserer
,Lichtbauelemente® ebenfalls linsenférmig ausgebildet. Sie
nehmen dadurch bevorzugt senkrecht einfallendes Licht auf
bzw. senden es in diesem Bereich aus.

295 Bevor es an die folgenden attraktiven Versuche

geht, erfreuen wir uns mit den nun glatten Flachen
ein wenig der Wirkungen: Rote, griine und gelbe LED werden
Uber je 470 Q gleichzeitig an 9 V gelegt. Wir betrachten das
eine Ende, wahrend wir das andere Uber die Leuchtdioden
fuhren. Die saubere Schnittflache leuchtet kraftig in der jewei-
ligen Farbe. Das ist etwas flir Modellbauer, wenn in kleinen
Modellen Lampen mafBstabsgetreu leuchten sollen! Ab-
schlieBend halten wir das LWL-Ende an eine Glihlampe: Das
andere Ende leuchtet hell auf!

Kraft durch Licht

Unser LWL 148t sich in vielen Experimenten des Abschnitts
Optoelektronik einsetzen. Power, Uber Lichtdraht gesteuert.
Etwa ein Relais zu schalten ist da kein Problem.

296 Zwischen den Triggerschwellen des 555 in Bild

314 kann mit dem LWL-Stiickchen hin- und herge-
schaltet werden. Dazu bringen wir sein Ende in die Nahe des
Fototransistors bzw. entfernen es wieder. Damit es nicht auf
»Tuchfihlung® ankommt, speisen wir die IR-LED mit gréBe-
rem Strom. Um sie dadurch nicht zu Gberlasten, driicken wir
immer nur (kurz) den Taster, wenn der LWL auf den Fototran-
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Bild 314. Kraft durch Licht: Relais tiber LWL geschaltet.
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Bild 315. Aufbau zu Bild 314.

sistor zeigt. Eingangsseitig bringt die Darlington-Verknipfung
aus TF und T1 die erforderliche Empfindlichkeit ,per Distanz".
Nehmt das LWL-Ende zwischen Daumen und Zeigefinger
und fuhrt es an der Eintritts6ffnung des TF bei gedriicktem
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Taster vorbei. Beobachtet die Reaktion. Zusatzlich kann ein
KOSMOS Netzschaltgerat X wahlweise zwischen OUT (510)
und Plus (109) oder Minus (809) angeschlossen werden.
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= S 208 Mit dem Experiment nach Bild 318 kann man die
o0————0— o o LWL-Bewegungsspiele ,objektivieren“. Das MefB3-
- instrument zeigt jede Anderung an. Mégliche Wirkungen las-
- sen sich so besser voraussehen. Bei all diesen Tests vermei-
LuL 1k0 1k0 de man Fremdlicht — es stért nur und féalscht die Ergebnisse.
Y2 % Y2
* CTRL R e
N R2 sp N - -
> TF mmm 1.5k0 | e | N TF
’ R4 LWL 100k0
T1 —K2 DIS
470 0
k3 Llhmc 1 +
X2 100k - S8 )
K1 OuT 318

Bild 318. LWL auf dem Priifstand: Anderungen beim Biegen gemessen.

c1 297 Nochmals mit dem 555 testen wir LWL-Wirkungen
— anderer Art. Der Tongenerator nach Bild 316 wird
l_ﬂ - tiber den CTRL-AnschluB gesteuert. Aus dem 555-Abschnitt

! 316 ist bekannt, daf sich dort die Schwellspannungen verandern
lassen. Diesmal tut das unser LWL — entweder im ,Vorbei-
streichen® oder auf TF aufgesetzt und durch (vorsichtig) star-

Bild 316. Wirkung im Voriibergehen: Tonhéhe (iber LWL gesteuert.

keres Biegen in seiner Dampfung verandert. LaBt es jaulen! ( wl f
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Bild 317. Aufbau zu Bild 316. Bild 319. Aufbau zu Bild 318.
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81, 23. Zur Entspannung: Spielwiese (1)

—o0 o

+ H. Weil die Ergebnisse Spaf3 machen, wollen wir mit den folgen-

- raca A den Schaltungen ein wenig spielen. Die Grundlagen zum Ver-
18V R7 standnis habt ihr ja inzwischen.

555

) = Nostalgie auf Schienen
N K2 DIS|—

Die Modellbahnanlage ist einer der letzten Orte, wo die ,guten
alten“ Dampfloks fahren. Leider schnurrt auch da nur ein
Elektromotor. Dem 4Bt sich abhelfen.

R4

4700

S 229 Mit der Schaltung nach Bild 320 kommt man dem

Vorbild nahe. Dreht an den Potis und erlebt die

Vielfalt der Gerausche! Die Basis-Emitter-Strecke von T1 wird

mit héherer als der dafir gedachten Sperrspannung betrie-

ben. Dadurch bricht sie laufend durch, wobei R1 die Stréme

6 6HF .lcs o SP auf ungefahrliche Werte begrenzt. Das gibt ein schénes Rau-

R ! 02 == schen. Diese Rauschspannung wird Uber G1 von T2 dem

220k0 Jﬂa% si l_lstﬂ AMP zugefiihrt und iiber SP als Schall abgestrahlt. Parallel

320 dazu erhéalt G2 die an C3 auftretende Lade-Entladespannung

. des 555. Er schwingt als astabiler Multivibrator etwa im Se-
Bild 320. 555 macht Dampf: Gerausche wie bei der Kleinbahn. kundenrhythmus. Viel Spaf3!
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Bild 321. Aufbau zu Bild 320
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Bild 322. Auch eine ,Wassermusik": Je voller, um so tiefer der Ton.
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Bild 323. Aufbau zu Bild 322.

G H

Das MaB ist voll!

Noch mit wenigen hundert Pikofarad arbeitet der 555 als asta-
biler Multivibrator. Da sind dann schon Anderungen im Piko-
faradbereich in der Tonhéhe erkennbar.

230 Die Probe darauf ist etwas Praktisches: ein kapazi-
tiver Fullstandsmelder. Die Schaltung nach Bild
322 selbst macht wenig Muhe. Dafiir brauchen wir noch ein
Einweckglas und etwas Alufolie. Diese wird jeweils halbseitig
auBen mit Klebestreifen am Glas befestigt. Darauf bringen wir
die blanken Enden von zwei Zuleitungsdrahten mit Klebe-
streifen an. Deren Enden werden mit dem Schaltungseingang
(X =) verbunden. Zu héren ist nun bereits ein hoher Ton. Ihr
kénnt ihn in der Frequenz mit dem Drehko verandern. Und
nun gieBt langsam Wasser ins Glas! Je voller es wird, um so
tiefer der Ton. Fur Insider: Der von Alufolie, Glas und Luft ge-
bildete Kondensator bringt es leer nur auf wenige mide Piko-
farad. Durch die Wasserfillung kommt man leicht auf mehr
als 200 pF und damit in den Kapazitatsbereich des voll einge-
drehten Drehkos mit beiden ,Paketen” parallelgeschaltet.

231 Etwas zum Spielen ist auch die Schaltung nach

Bild 324. Einschalten und langsam am Poti zwi-
schen Maximum und Minimum drehen hei3t es diesmal. Es
piepst aus beiden Schallwandlern. Doch hért genauer hin: Da
ist beim Durchdrehen ein kleiner Bereich, in dem die Fre-
quenz des 555-Generators der des AMP-Generators nahe-
kommt. Ein Gefuihl wie Ohrenzuhalten und periodisch Frei-
geben ist das. Man nennt den Effekt eine Schwebung. Da
fast von gleicher Frequenz, verstarken oder schwéchen
sich die Schallwellen beider Quellen im Ohrbereich. Je
frischer die Batterie, um so weicher klingt es. Man kann auch
den 470-uF-Kondensator parallel zur Batterie an Plus und
Minus anschlieBen. Uberzeugt euch: Ohne diesen Elko und
mit 10 Q in der Plusleitung zwischen Batterie und Schaltung
(z. B. anstelle der Briicke S) gibts ein ziemlich hartes ,Klin-
geln“ und andere verriickte Effekte. Beide Generatoren sind
jetzt namlich Gber den kinstlich erhéhten Innenwiderstand
der Batterie gekoppelt und beeinflussen gegenseitig inre Um-
schaltpunkte. Einer ,zieht“ den anderen mit. Beim Durchdre-
hen wird sich die Frequenz an einigen Stellen plétzlich an-
dern. Man spricht da auch von Synchronisation— der Starkere
sagt dem Schwéacheren, wann er umzuschalten hat.
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Das Prinzip der Frequenzmodulation stand beim
5 5 i 2 6,8nF EP
232 folgenden Spielwiesenexperiment Pate. Die Schal- 190n: s -

tung nach Bild 326 sollte einfach aus Freude am Spaf3 gebaut
und erprobt werden. T1 liefert die nétige Verstarkung, damit

Bild 326. Die Stimme im Ton: Unkonventionelle Frequenzmodulation.
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schitzt etwas vor Horschaden. Lange kann man sich das oh-
nehin nichtanhéren. Fur Scherzbolde zur Umweltbeschallung:
AMP dahinterschalten und eine Lautsprecherbox; Signal am
Hoérer abgreifen (der muf3 — prinzipbedingt — bleiben).

24. Operationsbasis OP

Bevor es schnelle Digitalrechner gab (unsere heutigen Com-
puter), waren Analogrechner wichtige Hilfsmittel der Wissen-
schaft zum Berechnen und Nachbilden von Vorgangen in Na-
tur und Technik. Die erforderlichen mathematischen Opera-
tionen, wie Addieren, Subtrahieren usw., wurden mit Verstar-
kern realisiert. Sie muBten hohen Anspriichen an Verstéar-
kung und Stabilitdét genliigen, auch bei Temperaturédnder-
ungen. Mit Einzelbauelementen war ihre Realisierung nicht
eben leicht. Integrierte Operationsverstédrker (OP) brachten
endlich die in gro3en Mengen herstellbare, preisglinstige und
dabei auch qualitativ ausgezeichnete Lésung. Aber da war
die groBe Zeit der Analogrechner schon vorbei. Doch das OP-
Prinzip erwies sich nun als so vielseitig einsetzbar, daf sein
Uberleben nicht mehr davon abhing. Auf dem Chip des Typs
in unserem Experimentiersystem befinden sich vier Einzel-
OP. Sein Innenleben verrat Bild 327a. Damit 1aBt sich eine
Menge anfangen!

im Gehause
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Bild 327a. Innenleben eines Vierfach-Operationsverstarkers vom Typ 324
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Vorbild Wasserwaage

Die Luftblase in einer Wasserwaage zeigt unbestechlich an,
wo etwas schief liegt. Kleinste Abweichungen lassen sie aus
der Mitte auswandern, und schnell hat sie das héherliegende
Ende des Glasrohres erreicht. Nahezu unméglich ist es gar,

S1
o o
A
., = o
R1
470 0 n_-
"
-9
7 ™
LED! LED2
. 82 328

Bild 328. Komparator: Balanceakt zwischen zwei Anschlagen.

105

auf einer Glasplatte eine Stahlkugel in der Mitte zu halten. ,Et-
was schrag ist immer*.

233 Mit dem Experiment nach Bild 328 versuchen wir
einen solchen Balanceakt auf elektronisch. LED1
und LED2 sind die ,Randmarken®, an die die ,Kugel* anstof3t.
Mit P1 wird die ,Platte gekippt”. Wir stellen P1 zunachst etwa
auf Mitte. Nach dem Einschalten leuchtet eine der beiden
LED. Dreht man P1 nach rechts, leuchtet LED1, dreht man
nach links, wird LED2 hell. Nur mit ,Fingerspitzen-Einstel-
lung” 1aBt sich der Ubergangsbereich treffen. Die Leuchtdio-
den zeigen es mit unruhigem wechselweisen Flackern an.

Die beiden mit () und (+) bezeichneten Eingénge fuhren zu
den Basisanschlissen von zwei pnp-Darlingtonstufen, die zu
einem Differenzverstérker verknlpft sind. Vom Ausgang der
zum (+)-Eingang gehérenden wird das Signal weitergereicht,
das man zwischen (+)- und (-)-Eingang anlegt. Aus dem Ab-
schnitt Uber Differenzverstarker wissen wir, daf3 sich mit die-
ser Verstarkerart Storeinflisse, Temperatureffekte usw. aus-
grenzen lassen. Auch die Bezeichnungen fur die beiden Ein-
gange kennen wir: (+) ist der nichtinvertierende, (—) der inver-
tierende Eingang. Hebt man im Wasserwaagenbeispiel (+)
an, wird auch der Ausgang positiv. Hebt man () an, erscheint
am Ausgang negative Spannung. Das Anheben symbolisiert
eine positive Spannung. Rollt im Kugelvergleich die Kugel
zum jeweiligen Anschlag, ist das mit der positiven bzw. ne-
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gativen Sattigungsspannung des OP-Ausgangs vergleichbar.
Dessen Innenleben verhindert, da3 dabei die positive oder
negative Betriebsspannung erreicht wird. Es fehlen bei unse-
rem Typ etwa 1,5 V — bei Plus etwas mehr, bei Minus etwas
weniger. .,

Den OP macht dieser Power-UberschuBB berechenbar. Seine
Ideale: unendlich hohe Verstarkung, unendlich hoher Ein-
gangswiderstand und verschwindend kleiner Ausgangswider-
stand. Winzige Spannung zwischen den Eingangen fir groBe
Ausgangsreaktion — das heiBt am Ende, daB wir praktisch gar
nicht mehr mit dieser Spannung rechnen miissen. Es sieht fir
die auBeren Betrachtungen so aus, als ob beide Eingange auf
gleicher Spannung liegen. Der Einsteiger muB sich an diese
Betrachtungsweise erst gewdhnen. Und fur Grenzfélle, wo
Kleinigkeiten wichtig werden, sollte man sich merken: Beim
bipolaren OP wie unserem Typ gehéren — wenn auch winzige -
(hier herausflieBende) Eingangsstréme zur Funktion. Sie brau-
chen also stets einen Gleichstrompfad — der auch zum Aus-
gang fuhren kann. An einem in diesem Weg liegenden Wider-
stand fallt also eine (meist kleine) Spannung ab. Geringe
Unterschiede zwischen den Eingangsstréomen ergeben da-
durch auch bei gleichen Widersténden eine kleine Spannungs-
differenz, die wie ein Eingangssignal wirkt — wichtig zu wissenin
Grenzféllen des Einsatzes.

234 Das Experiment nach Bild 330 zeigt, welch kleine

Spannungen reichen, damit der OP Wirkung zeigt.
Wundern wir uns nicht tber LED1, schalten wir einfach ein
und suchen den Punkt, wo LED2 zu leuchten beginnt. Dazu
muf3 P1 entsprechend weit nach unten gedreht werden.
Denn: Uber R1 liegt der nichtinvertierende Eingang an Mas-
se. C1 leitet Brummeinstreuungen u. a. ab. Solange P1 an

den invertierenden Eingang eine gegen Masse positive Span-
nung liefert, heiBt das: Unsere ,Wasserwaage® wird so ge-
kippt, daB die ,Blase“ (der Ausgang) nach der einen Seite (Mi-
nus) wandert. LED2 ist dunkel. Dagegen schiebt negative

o o
"
W)
8
R4
c1 R1 R3
Ve 470 0 +
LED1 100nF 1,5M0 100k0 —a:Y
”
LED2
330 o ra

Bild 330. Bundnis: Schwaches Signal an machtigem Verstérker.
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Spannung am invertierenden Eingang die ,Blase“ nach der
anderen Seite: LED2 leuchtet. Bild 332 zeigt eine zum Ein-
Uiben beliebte Darstellung dazu.
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332
Bild 332. OP-Ausgangsverhalten: Auf die Differenz kommt es an!

235 Was ist aber nun mit LED1? Um das zu ergriinden,

stellen wir (am besten am Abend) bei nicht sehr
heller Beleuchtung P1 so ein, daB LED2 gerade noch nicht
leuchtet. Dann knipsen wir eine Tischlampe an und richten
sie auf LED1. Ist es bei ihr jetzt hell genug, geschieht das
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»Wunder®: LED2 leuchtet! Licht aus — LED2 aus. Erinnern wir
uns an den Abschnitt zur Optoelektronik: pn-Ubergange kon-
nen elektrische Spannung in Licht umwandeln, und Licht fihrt
an pn-Ubergéngen zu elektrischer Spannung. Das genau hat
LED1 gerade getan. Allerdings ist der Effekt stark von Typ
und Exemplar abhéngig. Sehr aktiv sind hier bestimmte rote
Typen, andere erreichen nicht einmal die Empfindlichkeit ih-
rer grinen oder gelben Stallgenossen. Als verlaBlich und gut
erwies sich die IR-LED. Probiert alle Leuchtdioden eures Ex-
perimentierkastens durch!

236 Nach Ermittlung der empfindlichsten Diode (hangt
auch vom Spektrum des benutzten Lichtes ab)
versucht dies: VergréBert A1 durch Reihenschaltung von 1,5
MQ mit 1 MQ und 680 kQ. Entfernt C1 (damit es schneller
reagiert). Dann testet die Grenzlichtempfindlichkeit der Schal-
tung. Dazu mit einer Hand stets Masse beriihren, sonst
kommt viel Brumm in die Schaltung. lhr werdet staunen, mit
wie wenig Licht LED2 noch reagiert! Immerhin — unser OP hat
ungebremst eine Verstarkung von rund 100.000!

237 Die lichtempfindlichste LED (IR-LED) wird wieder

in Bild 331 eingesteckt, diesmal jedoch umgedreht
gepolt. Dann stellen wir P1 bei nicht zu hoher Umgebungshel-
ligkeit so ein, daB3 LED2 gerade leuchtet. Nun wird die Tisch-
lampe angeknipst und — LED2 geht aus. Was ist das? Richtig
— ein Dammerungsschalter. Nur eben mit einer zweckent-
fremdeten LED als Lichtsensor.

Komparator-Praxis: Integrator

Den folgenden Schaltungen gemeinsam ist ein OP-Element,
dessen nichtinvertierender Eingang an Masse liegt und bei
dem zwischen Ausgang und invertierendem Eingang ein
Kondensator geschaltet ist. Unkonventionell, wie wir an die
Dinge herangehen, beobachten wir die Wirkungen und er-
griinden dann die Ursachen.

238 Die Schaltung nach Bild 333 wird zunachst ohne

A3 zusammengesteckt. Darum brauchen wir noch
nicht auf das empfindliche MeBinstrument zu achten. Nun
wird Ta2 einige Male kurz gedriickt. Wir bemerken, da LED1
zu leuchten beginnt. Bei jedem Druck auf den Taster wird sie
heller, bis der Ausgang die Sattigung erreicht hat. Wir konnen
den Taster loslassen — LED1 leuchtet weiter. Die Schaltung
hat die Teilwirkungen ,gesammelt‘. Man nennt sie Integrator.
Umkehr bewirkt erst Druck auf Ta1l. Jetzt wird LED1 dunkler,
verlischt, und LED2 beginnt zu leuchten. Doch sie leuchtet
danach nicht unbedingt so lange wie zuvor LED1.
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Bild 333. Integrator: Steter Tropfen fillt das C.

239 Wir polen C1 um und wiederholen den Versuch.

Jetzt bleibt LED1 nicht so lange hell wie LED2.
Dieses Verhalten hat mit der Polaritat des Elkos zu tun. LED1
zeigt an, daB der Ausgang sich zur positiven Séattigung be-
wegt. LED2 signalisiert negative Ausgangsspannung. Daftir
ist aber C1 in Bild 333 falsch gepolt. Er entladt sich daher
schneller als bei richtiger Polung. Fir die praktische Anwen-
dung greift man in solchen Fallen zu einem Trick: Zwei gleich-
groBBe Elkos werden ,Riicken an Riicken®, also Minus mit Mi-
nus, verbunden. Dazu wird der zweite Elko anstelle der
Briicke Y eingesteckt. So liegt immer einer richtig herum, ein
Lungepolter Elko sozusagen.

240 Kehren wir zur Grundform nach Bild 333 zuriick

und stecken A3 ein. Das MeBinstrument zeigt nun
an, was am Ausgang passiert. Wir driicken Ta2 und sehen,
wie der Zeiger jedes Mal etwas weiter ausschlagt, bis zur Sat-
tigung. Mit Ta1 I&Bt er sich wieder zuriickholen. Aber nicht viel
weiter als bis Ausschlag Null gehen, Falschpolung bekommt
auch dem MeBinstrument nicht.

241 Parallel zu C1 legen wir eine Si-Diode mit Katode

an Ausgang OP. Dann driicken wir wieder Tai.
Keine Angst — jetzt gibt es nur einen kleinen Ausschlag in fal-
scher Richtung! Auch LED2 leuchtet nicht. Damit ist das Me3-
instrument geschiitzt, doch die Schaltung arbeitet nur noch im
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Positiven. Uberlegt andere Schutzmoglichkeiten, denkt an
Abschnitt 19!

Zum Verstandnis des Integrators mussen wir etwas vorgrei-
fen auf Erkenntnisse des ndchsten Abschnitts. Es geht um
den Begriff der virtuellen Masse (das heif3t, sie ist nicht wirk-
lich, aber ,der Wirkung nach“ vorhanden.) Solange namlich
der OP noch nicht geséttigt ist, den Eingangssignalen also
noch folgen kann, bewirkt seine hohe Verstarkung dies: Der
invertierende Eingang fuhrt fast die gleiche Spannung wie der
nichtinvertierende. Und da wir diesen an Masse gelegt haben,
liegt auch der invertierende praktisch auf 0 V, ohne selbst mit
Masse verbunden zu sein. Dafir sorgt der OP automatisch.
Mit jedem Druck auf Ta1 oder Ta2 wird an R1 oder R2 die je-
weilige Betriebsspannung gelegt. Das bewirkt einen Strom:
I = Us/R1 (bzw. R2). Bei negativer Us flieBt er vom invertie-
renden Eingang weg, der ,so gut wie“ auf 0 V liegt. Aus dem
Eingang heraus kommt aber (praktisch) nichts. Also hilft C2
aus. Dieser — zunachst ohne Ladung (also auch Ausgangs-
spannung 0 V) — wird bei jedem Druck auf den Taster etwas
weiter aufgeladen (namlich vom Ausgang in Richtung der vir-
tuellen Masse). Dazu wird am Ausgang eine immer gréBBere
Spannung erforderlich. Ab Sattigung geht das nicht mehr.
Erst jetzt wird es am Eingang ,untypisch“ —am invertierenden
Eingang tritt eine merkliche Spannung auf. Bis dahin jeden-
falls ist der invertierende Eingang ein auf 0 V liegender Kno-
ten, in den der Eingangsstrom hinein- und der gleichgro3e
Ausgangsstrom (Uber C1) herausflieBt — in den von der winzi-
gen Eingangs-Differenzspannung gesteuerten Ausgang.

Integrierte Zeit
Die Schaltung nach Bild 335 bietet einen einstellbaren Zeit-
schalter und neue Einsichten.

242 Beim Aufbau dieser Schaltung Polung des MeBin-

struments beachten — Plus an Masse! P2 wird vor-
erst auf Mitte gestellt. Nach dem Einschalten wird im Ruhezu-
stand LED2 leuchten. Driickt kurz auf Ta1: Statt LED2 leuch-
tet nun LED3. Doch nicht lange, dann kippt es wieder in den
Ruhezustand. LED1 leuchtet sténdig. Sie wird nur als relativ
stabile Spannungsquelle benutzt (FluBspannung, rund 2 V).
Drickt nochmals Ta1 und schaut auf das Instrument! Der Zei-
ger bewegt sich bis in die Nahe des rechten Anschlags. Dann
jedoch — wéhrend LEDS verlischt — féllt er ruckartig in seine
Anfangslage zuriick. Dreht P2 auf Maximum (s an h) und
schaltet nochmals: Alles wie vorher, nur dauert es doppelt so
lang. Wir haben es mit einem einstellbaren Zeitschalter zu
tun.

Nun zur Funktion: T1 sei zunéchst gesperrt. (Das bewirkt der
Druck auf Tal.) Uber P2 und R2 flieBt von LED1 her (FluB-
spannung Ur) ein Strom in den Knoten am invertierenden

fll §AF sl §m] ¥ER! IR} ImY! IR: Im} IE}! IEm}! B! IEm} IR} IRl Bl Im Bl A A M BN
o o
R1
470 0 _” 5
o N4 10k0
P2 %wvm||.
s _\ 100k0 1A
h n L2 R6
¥ 1] 1
LED1 R3 _ 33k0
R4 6,8nF RS R8
. 390 Tal T
1,5M0 22k0 470 0
+ Z2 o
LED2 LED3
° P 335

Bild 335. Integrator mit Pfiff: Zeitschalter.
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Bild 337. Fingerspitzengefiihl: Lautstérke tippgesteuert.
Eingang des ersten OP. Wie schon bekannt, Iadt sich C1 da-
durch auf. Entsprechend dem »Integral“ des Eingangsstroms 105 108
Uber der Zeit steigt die Ausgangsspannung in negativer Rich- OO A 06 [c-0—0]
tung an. Diesmal wird jedoch dank T1 die Sattigung nicht er- 200
reicht. Das bewirkt der zweite OP. Den haben wir beim Start [o=0—0—]
mit Ta1 namlich mit einem negativen Impuls am nichtinvertie- ,ﬁoo
renden Eingang auf Minus am Ausgang gekippt. Der Teiler | ==
R6/R5 halt diesen Zustand, bis die Ausgangsspannung des -~
Integrators die Spannung am Teilerpunkt erreicht hat. Dann | =

kippt der zweite OP nach echter Komparatorart in die positive
Sattigung und versorgt T1 mit Basisstrom. Der entladt schleu-
nigst C1. Der Ausgang fihrt wieder 0 V, der des zweiten OP
bleibt in der positiven Sattigung, T1 leitet. Bis zum nachsten
Druck auf Ta1. Aus der Funktion kann man sich leicht die Zeit
errechnen, die an P2 iiber den Strom / eingestellt werden
kann: 7 = Ur/(R1 + P2), bis Teilerspannung (-) Ur erreicht ist.
In dieser Zeit t flieBt die Ladung Q=17 - tin C1. Also
Ur= QIC=I-1/C,dasheiBtt= Ur- C/I. Dabei daran denken,
daB C1 bis 50% (iber Nennwert liegen kann! Mit 470 uF D EF G H I

K L

kommt man auf mehr als 10 Minuten Aktivzeit — was immer

man damit steuert, vom Treppenlicht bis zur zeitbegrenzten W W W W W W W W

Frischluftzufuhr. I _g

Bild 338. Aufbau zu Bild 337.
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Krach-Integrator
Im folgenden Experiment spielen viele bereits bekannte Ein-
zelschaltungen zusammen.

243 Fur die Kernschaltung in Bild 337 lassen sich auch

andere Tonsignalquellen verwenden. Es muf3 also
nicht der Empfanger sein, dessen Ausgangssignal tber R6
eingespeist wird. Wie laut es hinten aus SP herauskommt,
bestimmen wir mit den beiden Tipptasten: Druck auf Tal —
Ausgang des OP geht ins Negative, Widerstand von T2 und
damit die Gegenkopplung des AMP wachst, Lautstarke sinkt.
Umgekehrtes wird mit Ta2 erreicht. Und alles schén portio-
niert — je kirzer der Taster angetippt wird, um so kleiner die
Anderung. Nach Loslassen bleibt die jeweilige Einstellung
».gespeichert. Sollte sich C4 bei falscher Polaritat der Span-
nung zu schnell entladen, Tip von weiter vorn einsetzen (,un-
gepolter Elko" durch Antiseriellschalten eines weiteren 100-uF-
Elkos). Allerdings wird hier durch LED1 und LED2 die Lade-
spannung in beiden Richtungen auf etwa 2 V begrenzt. Das
kommt auch dem sinnvollen Steuerbereich des MOSFET ent-
gegen.

Amplituden-Geometrie
Mit wenigen Bauelementen aktivieren wir im folgenden Ex-
periment viele interessante Effekte, namlich Kurvenformen.

244 Nach Aufbau der Schaltung geman Bild 339 (noch

ohne R2 und D1) sollte der Schleifer von P2 zu-
nachst im ersten Drittel stehen (s Richtung n). Bei 10 uF fir
C1 beobachten wir die Leuchtdioden, wenn an P2 gedreht
wird — nach links bis Anschlag, nach rechts hdchstens bis Mit-
te. Die Reaktionen des Ausgangs beobachten wir mit dem
dritten OP als ,Monitor“. Er entkoppelt die Ausgangs-,Lasten”
von den gegen Belastung empfindlichen Punkten. Sein nicht-
invertierender Eingang wird dazu wechselweise an jeden
Ausgang der beiden anderen gelegt.

Monitor an ersten OP: LED-Lichtwechsel mit ,weichen“ Uber-
gangen. Die gerade aktive wird zunehmend heller, dann wie-
der dunkler, dann Ubernimmt die andere usw.

Monitor an zweiten OP: ,Hartes* Wechselblinken.

245 Wir setzen fur C1 in Bild 339 statt 10 uF nun

6,8 nF ein. Diesmal interessiert der Ton. Er klingt
Lweich“ (und leiser) am ersten, aber ,hart (und lauter) am
zweiten OP.

Die LED-Tests haben gezeigt, da3 der Ausgang des ersten
OP eine Dreiecksschwingung liefert und der des zweiten eine
Rechteckschwingung. In ihrer Scheitelhéhe ist die Dreiecks-
schwingung von der Potistellung abhangig, denn damit wird
der Umschaltpunkt gewéahlt. Der Ton wird um so hoéher, je
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Bild 339. Geometrie: Dreieck-Rechteck-Generator mit ,Monitor*.
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Bild 340. Aufbau zu Bild 339.

weiter links der Schleifer steht. Am Anschlag ist selbstver-
standlich Schlu3.

246 Durch Hinzufigen einer Diode und eines 15-kQ-

Widerstandes R2 entsteht ein weiterer Gene-
ratortyp. Der kleinere R2 bewirkt, daf3 in positiver Richtung
schneller geladen wird. Darum ergeben sich am Ausgang des

121

zweiten OP in positiver Richtung auch nur noch schmale Im-
pulse. Interessant sieht es am Ausgang des ersten aus:
Langsamer Anstieg mit R1, schneller Abfall wegen R2. Wir te-
sten Takt und Ton wie in den beiden vorangegangenen Ex-
perimenten, also mit 10 pF bzw. 6,8 nF fur C1, und beobach-
ten Uber den ,Monitor”. P2 in Richtung h wieder héchstens bis
Mitte drehen, sonst bleibt der Generator stecken.
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Bild 341. Treppenspannungsgenerator: Schritt fiir Schritt nach oben.

Step by step — eine Treppe nach oben

Mit der Schaltung nach Bild 341 lernen wir eine weitere Schal-
tung aus der Welt der , Funktionsgeneratoren® kennen. Wir er-
zeugen eine Treppenspannung. Man nutzt sie in MeBtechnik
und Musikelektronik. Wer nachdenkt, findet sicherlich noch
mehr Anwendungsmadglichkeiten!

247 Das Experiment von eben wird hauptséachlich

durch einen Rechteckgenerator erganzt (erster
OP, im Bild ,OP2“). Wir setzen zunéchst fir C1 statt 10 uF
nur 0,1 uF ein und fiir C2 sogar nur 6,8 nF. P1 und P2 werden
auf etwa 1/3 Uber n gestellt. Von P1 wirken also rund 6 kQ,
solange R1 nicht im Spiel ist. Der Ton aus dem Lautsprecher
wirkt rauh. Dreht man an P2, &ndert sich die Tonhdhe — aber
mit Springen! Je kleiner der eingestellte Wert von P1, um so
mehr Tonstufen lassen sich mit P2 zaubern. Es erinnert et-
was an die Kinderdrehorgel mit Blechzungen.

248 Durch Einsetzen von je 10 uF fiir C1 und C2, wie im

Bild gezeigt, kommen die Leuchtdioden ins Spiel.
AuBerdem kann P1 durch einen Festwiderstand von 33 kQ er-
setzt werden. Dadurch haben wir mehr Zeit zum Beobachten.
LED1 und LED2 blinken namlich wechselweise, aber auf be-
sondere Art — mit gestufter Helligkeit. Bei sehr hellen Leucht-
dioden erkennt man das besser, wenn R10 auf 1 kQ erhéht
wird. LED1 beginnt ganz hell und wird in etwa fiinf Stufen dunk-
ler. Dann tbernimmt LED2, die in ebensovielen Stufen heller
wird. AnschlieBend Ubergibt sie wieder an LED1 usw.
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Bild 342. Aufbau zu Bild 341.
249 Wirwechseln A7 in 100 kQ um und zahlen die Stu- 250 Auch durch das MeBinstrument kann man die Stu-
. fen: Es sind nur noch zwei bis drei. Dafiir erkennt fen beobachten. Damit dessen Bereich moglichst
man die Ubergange besser. voll ausgeschépft wird, tiberlisten wir die negative Sattigungs-
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spannung. Wir legen das Instrument mit seinem Minusan-
schlul nicht direkt an die negative Spannung, sondern an ei-
nen Spannungsteiler. Der legt den Minuspunkt entsprechend
hoher.

Nun noch zum Know how dieser Versuche. Der Rechteckge-
nerator mit C1 und P1 bzw. R1 ist eine der zahlreichen ,ele-
ganten“ OP-Schaltungslésungen. Ob der Ausgang gerade
auf positiver oder negativer Sattigung steht — stets wird der
nichtinvertierende Eingang durch den Teiler A3, R2 auf einem
Bruchteil davon gehalten. Bis zu diesem Wert Iadt sich C1
tiber P1 (und R1) auf, dann kippt alles in die andere Sattigung
und beginnt von neuem. Mit der negativen Sattigungsspan-
nung wird der Integrator gespeist, also in immer wieder unter-
brochenen Schritten. Ist der an P2 wahlbare Punkt erreicht,
zu dem am Schleifer von P2 0 V erscheinen, schaltet der Aus-
gang des als Komparator arbeitenden dritten OP kurz in die
positive Sattigung. (Sonst liegt er in der negativen.) Damit
wird C2 umgeladen — in einer von R6 und C2 bestimmten
Zeit. Dadurch schaltet der Integratorausgang von positiver in
negative Sattigung. Die Treppe beginnt an diesem Punkt von
neuem, wie die Leuchtdioden zeigen.

Sinus — die sanften Ubergéange

Selbst die verrlckteste Kurvenform kann in einzelne Sinus-
schwingungen zerlegt werden. Das hat Herr Fourier einst ent-
deckt. Von vornherein nur eine Sinusschwingung fur sich al-
lein zu erzeugen ist mit Aufwand verbunden. Gegenkopplung
kommt ins Spiel — weg mit allem, was den sanften Verlauf
stort!

251 Nach Bau der Schaltung gemaf Bild 343 gibt EP

einen angenehmen Ton ab. Zieht man R2, wird es
lauter, aber klingt haBlich. Wird R7 Gberbrickt, &hnelt der Ton
dem eines Mofas. Der Ton ist weg, wenn R4 oder R5 Uber-
briickt wird. Die Schaltung nimmt also leicht ibel. Alles muf3
zueinander passen. Es kann sogar sein, daB3 sie gar nicht an-
schwingt. Dann muBB man C2 gegen C3 tauschen. Beide sind
zwar im Aufdruck gleich, doch Toleranzen (die Abweichun-
gen der Exemplarwerte vom Nennwert) sind immer vorhan-
den. Der Echtwert von C3 sollte gréBer als der von C2 sein.
Kondensatoren leiten bekanntlich um so mehr, je héher die
Frequenz f. Das ist der Trick der Reihenschaltung aus C3 mit
R7 und der Parallelschaltung aus C2 und R3. Steigt f, kommt
mehr Spannung an die Parallelschaltung, doch bei dieser
sinkt der Wechselstromwiderstand mit wachsendem f. Und
auch die schon beim friher gebauten Phasenschiebergene-
rator so bedeutsame Phasenlage der Spannung zwischen
Ausgang und Eingang &ndert sich laufend. Nur flr einen
Punkt ist alles optimal. Fur gleiche Werte von R und C in bei-
den Teilerzweigen ist das der Fall bei fr = 1/(2rRC). Dabei
kommt von der Ausgangsspannung nur noch 1/3 auf den
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Bild 343. Weiche Welle: Sinusgenerator mit Wien-Glied.
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nichtinvertierenden Eingang. Bei einer Verstarkung von 3
wird also nur diese Frequenz erzeugt und ,,gerade richtig* ver-
starkt. Uber die richtige Verstarkung wird am invertierenden
Eingang gewacht —mit MOSFET als steuerbarem Widerstand
und der Ge-Diode (kleine FluBspannung!) als Gleichrichter fir
die zum Vergleich benutzten negativen Halbwellen der
Schwingung. Die Schaltung sorgt damit fiir sich selbst — es
wird immer nur so viel verstarkt, wie eine stabile Sinusschwin-
gung der Resonanzfrequenz braucht. Herr Wien hat diese
schone Eigenschaft dieser RC-Kombination entdeckt. Daher
spricht man von Wien-Glied bzw. auch von Wien-Generator.
(Ein Herr Robinson hatte tibrigens auch Anteil daran.)

25. Verstarkung nach MaB

Die Kugel auf der nie ganz waagerechten Platte — unser Sym-
bol fir die gewaltige Verstarkung des ungebremsten OP.
100.000fach — das heift, fiir 10 V ,Bewegung“ am Ausgang
reicht ,Anheben* (also eine Eingangsspannung) von ganzen
100 pV (Mikrovolt, als Millionstel Volt!). Zwischen den beiden
Eingéngen bleibt das so. Fiir die duBere Schaltung, die mit
meist wesentlich gréBeren Spannungen arbeitet, liegen beide
Eingange praktisch auf gleicher Spannung. Doch mit nur zwei
Widerstanden 183t sich der OP willig lenken.

Die Feder an der Kugel

Man kann eine Kugel mit zwei Federn in der Mittellage halten.
Beim Neigen der Platte zieht die Schwerkraft zwar wieder
nach unten, doch die Federn ,halten gegen®. Die eine zieht,
die andere driickt. So begrenzen sie den Weg der Kugel, je
nach Neigung der Platte und Steifigkeit der Federn.

Invertierender Eingang mit zwei Jobs

Auf elektronisch sind die beiden Federn zwei Widerstande:
R1 legen wir zwischen die Spannung, die verstarkt werden
soll, und den invertierenden Eingang. A2 kommt zwischen
diesen Eingang und den Ausgang (Bild 345). Uber R2 wirkt
der Ausgang ,bremsend* auf den Eingang zuriick. Eine Ge-
genkopplung also. Wir haben das schon bei den Transistoren
kennengelernt. Und im vorigen Abschnitt lieB es sich nicht
umgehen, schon einiges zu solchen Beschaltungen zu be-
merken.

R1 ist — genauer gesehen — die Summe aller zwischen der
Quellenspannung und dem Eingangsknoten wirkenden Wi-
derstdnde. Dazu gehoért also auch der Innenwiderstand der
Signalquelle. Kennt man alle Widersténde, kann die Schal-
tung leicht berechnet werden. Wir wissen alles tiber den Ein-
gangsknoten: Es flieBt so viel Strom hinein wie heraus;
1 =12 =1. ,Voribergehend“ nehmen wir die winzige Diffe-
renzspannung Ug zwischen den Eingadngen mit in die Be-
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Bild 345. Leicht zu berechnen: Invertierender Verstarker.

trachtungen auf und betrachten die Maschen:

Masche (1) = Masse — Eingang — Knoten — Masse;

Masche (2) = Masse — Ausgang — Knoten — Masse.
(1):-Ue+M1-R1+Ug=0

(2):-Ua—12- R2+ Ug=0

Nachdem wir wissen, wo Ug einzuordnen ist, kénnen wir sie
wieder weglassen, Qm die anderen Spannungen viel groBer
sind. In den verbleibenden Gleichungs-,Resten“ wird die Kno-
tengleichung berticksichtigt:

-Ue +1- R1 =0 =-Ua—I- R2. Fur die Verstirkung des Ein-
gangssignals Ue zum (invertierten) Ausgangssignal Us gilt
damit fUr diesen invertierenden Verstérker:

V = -Ua/Us = R2/R1.

Interessantes Detail: Flir R2 = 0 wird V = 0!

Der invertierende Eingang hat also bei dieser Verstarkerart
zwei Funktionen: Seine Beschaltung bestimmt die Verstar-
kung, und der eingangsseitige Widerstand ist der Eingang der
Schaltung.

Gewaltenteilung

So geht’s auch: Der nichtinvertierende Eingang tbernimmt
die Verstarkung. Daflir sorgt der invertierende Eingang wie-
der (aber diesmal nur noch) fiir die genaue Kontrolle dieser
Funktion. Das tut er eben mit A1 und R2.

Ue

346
Bild 346. Hochohmig am Eingang (groBe Impedanz): Nichtinvertierender
Verstarker.
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Doch beim Berechnen macht man eine interessante Ent-
deckung (Bild 346): Zunachst kann wieder der Knotenpunkt
geklart werden. Dabei muB aber an den winzigen Eingangs-
strom gedacht werden, der funktionell notwendig ist. Daher
wurde vorsorglich R3 eingezeichnet — falls die Quelle keinen
Gleichstromweg hat! Entspricht der Wert von R3 gerade dem
der Parallelschaltung von R1 und R2, erzeugen gleiche Stro-
me auch gleiche Spannungen. Wie das ein Diffe-
renzverstarker so an sich hat — diese unerwiinschten Ein-
gangsspannungen heben sich gegenseitig auf, werden wir-
kungslos. Wie schén. Doch zurlick zur Verstérkung. Da beide
Eingénge im normalen Betriebsfall fast gleiche Spannung
fuhren, muB der Strom /vom Ausgang her iber R1 die Span-
nung Ue erzeugen: Ue = 1 - R1. Die Ausgangsspannung treibt
Idurch R2 und R1, also Ua = I - (R1 + R2). Logisch, daB da-
mit die Spannung am nichtinvertierenden Eingang (ohne Vor-
zeichenanderung) so verstarkt wird:

V = Ua/Ue = (R + R2)/R1 =1 + R2/R1.

Folgerung: Selbst dann, wenn A2 zu Null wird, also der inver-
tierende Eingang direkt mit dem Ausgang verbunden wird,
verstarkt dieser nichtinvertierende Verstarker noch mit dem
Faktor 1. Und noch etwas fallt auf. Wahrend beim invertieren-
den Verstarker der (meist nicht sehr groBe) R1 als Eingangs-
widerstand rechnet, kdnnte man beim nichtinvertierenden
Verstarker zunéchst einen extrem hohen Eingangswider-
stand erwarten. Doch da ist die schon begriindete Notwendig-
keit von R3, und alles wird wieder realistischer.

Die Praxis ruft

Die ,Praxis“ ist im folgenden ein Baby im Kinderzimmer. Man
sollte sein Geschrei schon héren kénnen, auch in anderen
Raumen.

259 Mit dem Wissen um das Warum der Widerstande

bauen wir die Schaltung nach Bild 347 auf und lau-
schen ab da dem Babyruf mit der ungeheueren Gesamtver-
starkung von 85.000. SP ist das Ohr im Kinderzimmer, EP der
Schallwandler bei uns im Ohr.

Daf3 der invertierende Verstarker von Stufe 2 (OP 4) zehnfach
und der von Stufe 4 (OP 2) 70-fach verstérkt, ist sonnenklar.
Aber was ist mit den nichtinvertierenden Stufen 1 (OP 3) und
3 (OP 1)? Alles laBt sich erklaren. C1 und C4 sind im Wech-
selstromwiderstand gegen das Geschrei klein gegeniiber R1
bzw. R7. Die Wechselspannung wird also mit Faktor 11 ver-
starkt. Die Kondensatoren sperren dagegen fiir Gleichstrom.
Dadurch liegt praktisch die Ausgangsgleichspannung auch
am invertierenden Eingang, Rlges ist bei Gleichspannung
»unendlich® groB3, also Gleichspannungsverstarkung gleich 1.
Die Ausgangsgleichspannung steht daher ziemlich fest bei
oV.
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Bild 348. Aufbau zu Bild 347.
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Bild 350. Aufbau zu Bild 349.
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Dem Lérm auf der Spur
Babygeschrei gehért zum Leben. Larm dagegen schadigt die

e % $ %_ Omm:aa:mz. Ursachen _mmmm: sich _mmozm..q cmxmBEm? wenn
S gy T man sie messen und vergleichen kann. Riisten wir den Baby-
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sitter darauf um!

L e — [0
E— R
. © 310 253 Mit der Schaltung nach Bild 349 erhalten wir im
[oo—0—0] Handumdrehen einen Lautstirkemesser. Er be-
410 steht aus inzwischen lauter Bekanntem — von den berechen-
[oo=0] baren Verstarkerstufen bis zum Einweg-Prazisionsgleichrich-
510 ter. Also kénnen wir uns voll auf's Messen konzentrieren und
[oo—o) Larmsunder mit MeBdaten iiberfiihren.
610 Ubrigens: Sollte der Zeiger ohne Schallsignal rhythmisch aus-
=00 schlagen, liegt das nicht an unserer Schaltung - die ist gut -,
b c, sondern ein stérkerer Stérer in der Nahe »Spuckt” in die Schal-
mmo.o tung. Bei uns war es z. B. eine Thyristorregelung in einem
Gerét in der Nahe. Nach Abschalten des Stérers war alles
o ——l 5] 0. k.

kRS AL AL AL AL AL LIL L L DL AL LI, LT L L T



s Ml fm] Wl &R [m} m: Imi IIm: Im:

26. Schaltzentrale OP

Alle Standardschaltungen, die wir kennen, lassen sich auch
in OP-Technik aufbauen.

OP(A) Schmitt
Der Komparator ist eine gute Basis fiir Schmitt-Trigger-Eigen-
schaften. Fir die Hysterese sorgen wir gleich.

254 Baut die Schaltung nach Bild 351 auf und dreht am
Poti. LED1 und LED2 werden wechselweise leuch-

ten. Haben wir das bei einer geschafft, mu3 ganz schén weit
in die andere Richtung gedreht werden, damit die andere auf-
leuchtet — und umgekehrt. Die beiden Widerstande R1 und
legen die Vergleichspunkte fur das Umschalten fest.
GleichgroBe Werte ergeben Schalten jeweils bei der Halfte
der positiven oder negativen Sattigungsspannung. Verandert
A2 nach kleineren Werten (z. B. 5,6 kQ, 1 kQ): Die Hysterese
wird kleiner; erhoht ihn (z. B. 33 kQ, 100 k<): Sie wird gréBer.
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Bild 351. Auf Wunsch mit groBer Hysterese: Schmitt-OP.

255 Beim Bau der Schaltung nach Bild 353 wird ein

zweiter OP des Schaltkreises als Eins-Verstarker
zur Trennung von Signalspannung und Schaltpunkt benutzt.
Die Steuerspannung wird in den nichtinvertierenden Eingang
des Triggers eingespeist. Die an P1 eingestellte Spannung ist
also praktisch die Ausgangsspannung des ersten OP. Sie
wird vom zweiten OP mit 0 V verglichen, denn dessen inver-
tierender Eingang liegt an Masse. Wir stellen P2 zunéchst auf
Anschlag n, also Widerstand gleich Null. Gegeniiber Mittella-
ge muf3 dann P1 nur wenig nach rechts oder links verstellt
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Bild 352. Aufbau zu Bild 351.

werden, damit der Ausgang des zweiten OP zwischen seinen
Sattigungspunkten hin- und herschaltet, angezeigt durch die
Leuchtdioden.

256 Stellt nun s von P2 auf etwa 90% (s nahe an h)!

Der Umschaltpunkt, also 0 V am nichtinvertieren-
den Eingang des zweiten OP, wird nun nur erreicht, wenn der
Ausgang des ersten eine gleichgroBe, aber entgegengesetzt
gepolte Spannung flhrt. (Die Hysterese ist jetzt also sehr
grof3; Zwischenwerte mit kleiner gestelitem P2.) Die eben ge-
nannte Beziehung zwischen Eingangs- und Ausgangsspan-
nung erkennt lhr an der Stellung von P1 fiir das Umschalten.
Da sich die Sattigungsspannungen fiir Plus und Minus etwas
unterscheiden, darf P2 nicht ganz aufgedreht werden, sonst
reicht die Ausgangsspannung des ersten OP nicht mehr fiir
beide Richtungen!
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Bild 353. Trennt Ursache und Wirkung: Schmitt mit Impedanzwandler.
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Bild 354. Aufbau zu Bild 353.

Handbetriebener AMV
Wir greifen auf Bild 351 zurlick und &ndern die Eingangsbe-
dingungen.

257 Zm.o: Bild 355 wird C1 Gber Ta1 bzw. Ta2 mit einer

Zeitkonstanten von etwa 1 s aufgeladen (100 k<,
10 uF). Sobald an C1 jeweils die halbe Sattigungsspannung
erreicht ist, schaltet der Ausgang in die andere Grenzlage.
Weiteres Aufladen von C1 hat keinen Sinn. Also Taster los-
lassen. Der Elko entladt sich danach auf Grund seines Leck-
stroms mehr oder weniger schnell. Aber héchstens bis 0 V,
und da hat der OP noch keine Ursache zum Umschalten. Da-
mit bleibt der Zustand erhalten. Das andert sich erst mit dem
anderen Taster. Leuchtet LED1, mu3 man also Ta1 dricken;
bei heller LED2 zeigt nur Ta2 Wirkung, wenn etwa 2 s ge-
driickt wird. Uber die Fragen bezuglich verpolt betriebener El-
kos haben wir bereits weiter vorn nachgedacht. Also ruhig
bleiben.

258 Nach Anderung im Sinne von Bild 357 kénnen wir

es der Schaltung Uberlassen, C1 zu laden. Wie
schnell das gehen soll, wird an P2 vorgegeben. Im Interesse
kleiner Elkospannung in Gegenrichtung nehmen wir das
Teilerverhaltnis 1:1 nur fur diesen ersten Lauf. Wir stellen P2
auf Hochstwert (s an n). Die Leuchtdioden blinken nun uner-
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Bild 355. Handbetrieb: Auf dem Wege zum Astabilen.

mudlich wechselweise, das Ubliche Verhalten eines astabilen
Multivibrators. Der Lautsprecher knackt nur leise vor sich hin.
Wir brauchen ihn gleich.
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Bild 356. Aufbau zu Bild 355.
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Bild 357. Aus eigener Kraft: Astabil zwischen den Sattigungspunkten.
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Bild 358. Aufbau zu Bild 357.
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Befindlichkeitstests

Zusammen mit dem Reaktionstester aus Abschnitt 20 benut-
zen wir diesen Multivibrator blinkend wie ténend als Teil einer
Fitness-TUV-Station. Wichtig fir Schule wie fir StraBenver-
kehr.

259 Wir verandern in der Schaltung nach Bild 357 C1

in 100 nF und A1 in 100 kQ. In einem nicht zu hel-
len Zimmer beobachten wir die Leuchtdioden und stellen P2
so ein, daB sie gerade beide sténdig zu leuchten scheinen.
Das tritt bei der Flimmerverschmelzungsfrequenz ein. Mar-
kiert den Wert am Poti nach einer ausgeruhten Nacht. Wie-
derholt den Test nach dem Stre3 des Tages. Wahrscheinlich
wird P2 jetzt deutlich weiter nach n gedreht werden missen.

260 Erneuter Wechsel: C1 wird 6,8 nF und R1 wieder
1 kQ. Fur R2 setzt ihr 22 kQ und fir A3 150 Q ein.
Dreht nun P2 von n aus so weit nach h, daf3 der Ton aus dem
Lautsprecher gerade nicht mehr zu héren ist. Hunde und Vo6-
gel werden da anderer Meinung sein. Opa dagegen wird
schon ziemlich friih nichts mehr héren. Wer ein sehr gutes
Gehor hat, wird vielleicht sogar nochmals 6,8 nF zu C1 in
Reihe schalten mussen. Das ist besser, als P2 bis Anschlag
zu drehen, denn da kénnten die Schwingungen aussetzen.
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Bild 360. Aufbau zu Bild 359.
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Ein- und Keinschwinger
Scherz muB sein. Die Uberschrift meint Monoflop und Flip-
Flop. Beide brauchen einen kurzen Anstof fir eine Anderung
ihres Zustandes. Wie man das macht, wissen wir schon. In
den folgenden drei Experimenten hilft uns dabei der 6,8-nF-
Kondensator.

261 Bild 359 hat noch viel Ahnlichkeit mit den vorigen

Versuchen. Dennoch wirkt diese Schaltung an-

ders: LED1 leuchtet im Ruhezustand standig. Also befindet
sich der Ausgang in positiver Sattigung. C1 drfte auf die FluB3-
spannung von D1 geladen sein. Wir stellen P2 auf Maximum (s
an h), dann ein kurzer Druck auf Ta1: LED1 verlischt, LED2
leuchtet. Der negative Impuls tiber Ta1 und C2 zum nichtinver-
tierenden Eingang hat den Ausgang in die negative Sattigung
gekippt. Damit liegt am nichtinvertierenden Eingang eine Wei-
le stabil die halbe negative Sattigungsspannung und hélt den
Zustand. Inzwischen tut sich aber etwas an C1. Er wird von der
jetzt umgekehrten Ausgangsspannung tber P2, R1 geladen.
Natuarlich bis zum halben Wert der negativen Sattigungsspan-
nung. Da kippt es, und die nun wieder positive Ausgangsspan-
nung baut die Ladung an C1 wieder ab.

Driickt den Taster sofort nach Zuriickschalten, bevor die La-
dung von C1 abgebaut ist! Jetzt wird die Hellzeit von LED2
deutlich kiirzer sein. Warum? Weil C1 noch teilweise geladen
ist. Deutlicher seht Ihr das mit2 x 10 uF oder einem 100-uF-El-
ko fur C1.
Kontrollfrage: Wozu ist R2 gut? Richtig — zusammen mit R4
zum Entladen von C2. Damit auch der nachste Impuls libertra-
gen werden kann. Negativprobe: Zieht R2 heraus und haltet
Ta1l eine Weile gedriickt. Der nachste Startversuch miBlingt
bestimmt. A2 wieder einsetzen, und die Welt ist wieder in Ord-
nung.

262 Bereits an die Grenze des Sinnvollen geraten wirin-

folge der Eingangsstrome mit den Widerstanden

A3 und R4 in Bild 361. Wir stellen fest: Bei jedem Druck auf
Ta1 kippt die Schaltung in den jeweils anderen Sattigungszu-
stand —entweder LED1 leuchtet oder LED2. Klar—der invertie-
rende Eingang liegt stabil auf Masse. Der aktuelle Ausgangs-
zustand halt den nichtinvertierenden Eingang tber R4 und R3
auf etwa 30 % der jeweiligen Sattigungsspannung. Uber C1
gelangt beim Driicken auf Ta1 kurzzeitig die volle Ausgangs-
spannung an den invertierenden Eingang. Der Ausgang rea-
giert mitumgekehrter Polaritat. Die parallelliegenden Konden-
satoren C2 und C3 reichen das — ebenfalls fllichtig — sofort an
den nichtinvertierenden Eingang durch. Dieser erhélt also un-
verzogert die neue Vorgabe. Die Sache kippt dadurch zuver-
lassig in den neuen stabilen Zustand. Beim nachsten Druck
auf Ta1 lauft alles ,spiegelbildlich” ab, denn C1 ist inzwischen
Gber A1 und R2 wieder entladen und damit Gibertragungsbe-
reit.
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& m“_.o 263 Fast ohne Kommentar verstehen wir nun auch
das, was sich mit Bild 363 feststellen 1aBt: Um-
\..F schalten kann man nur iiber den jeweils zutreffenden Taster.
E( Leuchtet LED1, also positive Sattigung, dann Ta1 driicken,
und es kippt ins Negative. Und umgekehrt. Setzen und Riick-
c1 setzen — das bekannte RS-Flip-Flop.
| : 3 NN <
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Bild 361. Einer fiir alles: Bistabil, von nur einem Taster gesteuert. . Vo \W
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Bild 362. Aufbau zu Bild 361.
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Bild 364. Aufbau zu Bild 363.

27. Die Macht des Messens

Die besten Formeln niitzen wenig, wenn man sie nicht an-
wenden und kontrollieren kann. Darum laBt uns messen!

264 Die einfache Schaltung nach Bild 365 wird zum er-

sten MeBobjekt. Aber Vorsicht — unser MeBinstru-
ment ist etwas Empfindliches. Empfindlich im MeB- wie im
Belastbarkeitssinn. Daher braucht es im allgemeinen — wie
die Leuchtdiode — einen Vorwiderstand. Seine GréBe hangt
von der Spannung ab, die zu messen ist. In Bild 365 ist das
ein Widerstand Ry von 100 kQ. Fiir 9-V-Betrieb ist der gerade
richtig. Der Vollausschlag bedeutet dann eine Spannung von
10 V. AuBerdem muB das Instrument in richtiger Polung an-
geschlossen werden: Plus gehért an Plus. Man sollte, wo im-
mer es geht, mit einem Taster arbeiten, der nur bei der Mes-
sung geschlossen wird — siehe Bild 365. Dort werden wir iiber
A1 7 V messen. Nach dem Ohmschen Gesetz flieBt also ein
Strom von /= U/R1 =7 V/0,47 kQ = 14,9 mA durch LED1.
Das ist ein zuldssiger Wert. Im Grunde haben wir so gleich
beide Mdglichkeiten der Messung mit dem Instrument ken-
nengelernt: Spannungsmessung und (iiber Ohm) Strommes-
sung, indirekt durch Spannungsmessung iiber bekanntem
Widerstand.
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Bild 365. Durch Rechnen zum Strom: Spannungsmessung an bekanntem
Widerstand.

Strom-Linien

Wo elektrischer Strom flieB3t, ist auch ein magnetisches Feld.
Das weiB man schon seit Jahrhunderten. Die KompaBnadel
mit der Drahtspule um sie herum war wohl das Urbild der
elektrischen MeBinstrumente. Heute sind sie meist umge-
kehrt aufgebaut, wie Bild 366 zeigt: feststehender Magnet als
Kern in einer drehbar gelagerten Spule.

Spule

Magnetkern

6 g 10
Bild 366. DrehspulmeBwerk: Magnetkern ruht, Spule bewegt sich (bei Strom).

Mit Ruckstellfeder, damit etwas MeBbares aus dem Aus-
schlag wird: Magnetkraft gegen Federkraft. Letztlich ist es im-
mer der beim Messen durch die Spule flieBende Strom, der
den Zeiger bewegt. Sein Magnetfeld tritt in Wechselwirkung
mit dem des Magneten in der Spule: Gleiche Magnetpole
stoBBen sich ab, ungleiche ziehen sich an. Darum auch die Po-
lungsabhéngigkeit. In falscher Richtung stoppt ein Anschlag
die falsche Bewegung. Bild 367 zeigt Einzelheiten.

Gegen-
Rahmen gewicht

Wanne Luftspalt




UngleichméaBige Skalenteilungen haben ihre Ursache im Auf-
bau. Man kann sie unterschiedlichen Aufgaben anpassen.

MaB-Stéabe

Der Strom I fir Vollausschlag ist die wichtigste Kenngré3e
solcher MeBwerke. Durch die Drahtwicklung ergibt sich ein
bestimmter Innenwiderstand Ri. Unser MeBwerk bringt es auf
1.200 Q. Da es mit 100 pA voll ausschlagt, hat es einen Ei-
genspannungsbedarf von 120 mV. Ohne weitere Beschal-
tung haben wir also wahlweise ein Amperemeter mit 100 pA
Vollausschlag und 120 mV Eigenspannungsbedarf vor uns
oder ein Voltmeter fir 120 mV, das fur Vollausschlag 100 pA
bendtigt. Diesen Strom entnimmt es den Punkten, an denen
es die Spannung mif3t. Bei groBen Widerstanden in der ge-
messenen Schaltung veréndert es also die Verhéltnisse
merklich. Uber diese MeBfehler werden wir noch nachden-
ken. Techniker rechnen oft mit dem Quotienten aus Innen-
widerstand und Spannung fir Vollausschlag. Bei uns
kommen 1,2 k€/0,12 V = 10 kQ/V heraus. Das erleichtert die
Berechnung von Vorwiderstdnden fur SpannungsmeB-
bereiche (Bild 368): Fiur 10 V muB das ,Gerat® mit
10V - 10 kQ/V = 100 kQ versehen werden. Fir Genauig-
keitsfanatiker sind das genau 98,8 kQ Vorwiderstand, denn
1,2 kQ hat das MeBwerk selbst. Den Unterschied zu
100 kQ merkt jedoch kein Mensch.

Max. 10U

gy
-

Inax= 100pA

368

Bild 368. Anpassung: Strombedarf bestimmt den Vorwiderstand des
Voltmeters.

265 Mit 1,2 Q parallel zum MeBwerk bauen wir uns ei-

nen Strommesser und setzen ihn in der Schaltung
nach Bild 369 ein. Angelsachsen nennen den Parallelwider-
stand Shunt. Er leitet im Stromkreis alles am Instrument vor-
bei, was dieses nicht aufnehmen kann. 120 mV fir Vollaus-
schlag kommen zustande, wenn 100 mA durch den Shunt
flieBen:

1,2 Q- 100 mA = 120 mV.
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Bild 369. Umleitung: Shunt — EntlastungsstraBe fur Gberschissigen Strom
beim Amperemeter.

Wir stellen fest: Kennt man Innenwiderstand und Strom fur
Vollausschlag, laBt sich das Instrument allen Aufgaben an-
passen, sowohl Spannungs- wie Strommessungen. Darauf
beziehen sich die folgenden praktischen Anwendungen.

266 Mit 15 kQ und 22 kQ parallel (Bild 370) erhalt man
ein Voltmeter mit 1 V Vollausschlag. Die in Bild
370 enthaltene praktische Anwendung besteht im Messen
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Bild 370. Spannungsmessung fiir Diodenkennlinien: Voltmeter fir 1 V
Vollausschlag; fur R1 Werte von 470 Q bis 10 kQ einsetzen.

133

der FluBspannungen von Ge- und Si-Dioden. Taster stets
erst driicken, wenn Diode richtig herum in den Federn
steckt! LED1 zeigt uns das an — bei Werten fir R1 Uber
3,3 kQ allerdings relativ schwach.

267 Wir setzen fur R1 groBere Werte ein (1 k2, 1,5 k€,
2,7 kQ, 3,3 kQ und 5,6 kQ) und notieren die Aus-
schlage. Sie werden mit wachsendem R1 deutlich kleiner!

268 Geman Bild 371 risten wir auf Strommessung um.

Bei R1 =470 Q brauchen wir R2 = 1,2 Q als
Shunt (Bereich 100 mA), ab 1 kQ fur A1 wird’s besser ables-
bar mit 12 Q statt 1,2 Q (Bereich 10 mA; R2 ziehen, Briicken
X1 und X2 stecken). Zieht man Briicke X2, ergibt sich der Be-
reich 1 mA, glinstig fur die ganz kleinen Stromwerte.
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Bild 371. Der Strom zur Spannung: Kennlinienmessung Teil 2. R1 wie bei

Bild 370, MeBwiderstand nach Strom wahlen (Startwert R2 = 1,2
Q fur Vollausschlag 100 mA).

Wir kénnen die so ermittelten Wertepaare auf Karopapier in
ein Koordinatennetz eintragen, Strom Uber Spannung. Das
Ergebnis der Mihen fur Ge- und Si-Diode zeigt Bild 372. Das
sind Kennlinien der beiden Diodentypen in FluBrichtung.
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Bild 372.  Macht Dioden »durchsichtig*: Strom-Spannungs-Kennlinien in
DurchlaBrichtung fiir Ge- und Si-Dioden.

Solche Darstellungen sind neben den Datenbléttern wichtige
Hilfsmittel fir den Techniker. Es gibt sie fiir alle Bauelemente.

269 Mit der MeBschaltung nach Bild 373 werden wir

nun endlich ermitteln, mit welchen FluBspannun-
gen unsere Leuchtdioden und die IR-LED aufwarten. Auch
dafir kénnte man Kennlinien aufnehmen. Doch schon Ein-
punkt-Messungen*“ bei einem (blichen Einsatzstrom sagen
im Vergleich geniigend aus. GroBe Unterschiede zwischen
den drei Farben werden wir wohl nicht feststellen. Es gibt al-
lerdings rote Typen mit deutlich kleinerer FluBspannung.

108 109

—0—0]107 [o-0—0—]
S 2912 4 208
—o-0]207 [o-o-0—0]
R1 ol g
—0-0B07 [o—o—o—0]
=12 4o
—0-0]407 [o=o—0—0]
e
—0-0]507 [o-0—0—0]
9l512 o
—0-0J607 [o-0—0—0]

Bild 373  Leuchtdioden brauchen mehr Spannung: Messung der
farbabhéngigen FluBspannung (Vollausschlag 10V).
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Ziemlich tief liegt auch die Infrarot-Leuchtdiode. Den Wert
verraten wir diesmal nicht — meBt selbst!

Eigenbedarf unerwiinscht

Oberflachlich gesehen ist das folgende Experiment klar.
Doch es hat Probleme.

270 Nach Bild 374 wollen wir eine ganz einfache Mes-

sung ausfuhren. Da wir die Widerstandswerte ken-
nen, wissen wir, welche Spannungen lber den Widerstinden
R1 und R2 abfallen: U1 = 6,2V bzw. U2 = 2,8 V. Nicht aber,
wenn wir sie messen wollen! Wir messen (iber R1, wir mes-
sen Uber R2 (Briicken X1 und X2 jeweils eine Reihe tiefer ein-
stecken) — jedesmal kommt zu wenig heraus. Das ist die rau-
he Praxis. Das MeBinstrument verursacht namlich eine nicht
zu vernachlassigende Belastung. Da die Teilerwiderstande
mit 220 kQ bzw. 100 kQ in der GréBenordnung des Innenwi-
derstandes (100 kQ) des Voltmeters liegen, werden sie bei
der Messung (durch den parallelgeschalteten Innenwider-
stand) stark reduziert. Dadurch ist die gemessene Spannung
auch geringer als die berechnete.
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6,2v -0—0J407 IQIIEIOIIJ'AHH_I:H
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=z | g 509
=507 [Joo0]  [copgw -
2
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FpR= - =
x2)
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v2 Y\l OIL —O
2,8V -
Bild 374.  Verbliiffend fiir Anfénger: Starke Abweichungen der MeBwerte von
der wnmzscaoma:m:wn:::z@.
271 Wir wenden diese Erkenntnisse nun auf eine alte

Batterie an. 100 wA kann man ihr sicherlich noch
zumuten, ohne daB sie ,in die Knie“ geht. Den groB3 geworde-
nen Innenwiderstand, den man nicht greifen kann und der
dennoch ihr Ende anzeigt, ermitteln wir nun im Versuch nach
Bild 375. Wir messen dazu mit dem Voltmeter (10-V-Bereich)

die Batteriespannung zuerst ohne Belastung (Ui, Leerlauf-
spannung). Dann belasten wir nacheinander mit R, — 1 kQ,
470 Q usw. bis herunter zu 12 Q (kurzzeitig). In dieser Rei-
henfolge wird eine immer kleinere Spannung angezeigt. Viel-
leicht treffen wir dabei zuféllig auf einen Lastwiderstand, bei
dem die halbe Leerlaufspannung auftritt. Das ware dann ge-
nau der Wert des ,Unsichtbaren* Spannungsteilung 1:1.
Aber auch mit anderen Werten des Lastwiderstands R, und
der angezeigten Spannung Ua kann er ermittelt werden:
Ri = Ra(Uh — Ua)/Ua. Wer will, kann sich das leicht ableiten.

108 109 110
—o9Jio7 poo9] [eoo0] [og-o9)
+
201112 508 209 M—S
o007 o009 [cooo] [cdpo)
309
[oo—0—0]
409
H? |t

Bild 375. Geschrumpfte Spannung: Dem Innenwiderstand auf der Spur.

Rettender OP

Kleiner Ausgangswiderstand und nur vom Ableitwiderstand
fur den Eingangsstrom bedingter (hoher) Eingangswider-
stand — wer war das? Richtig — ein nichtinvertierender OP.
Wichtig ist der hohe Eingangswiderstand. Verstarken muf3 er
nicht. Also nehmen wir den Eins-Verstarker. Ergebnis:

272 Wir bauen uns im Handumdrehen nach Bild 376

ein hochohmiges Voltmeter auf, zunachst noch oh-
ne die Briicke X. Die Diode schiitzt vor Falschpolung am Ein-
gang. Die héchste mégliche Ausgangsspannung ist daher auf
die Sattigungsspannung in positiver Richtung minus Dioden-
fluBspannung begrenzt. Also nicht wundern, daB dadurch 9 V
nicht angezeigt werden! Und nun die Probe am Teiler nach
Bild 374 (Briicke X einsetzen): Das MeBergebnis diirfte jetzt
nahe am Rechenwert fiir den unbelasteten Teiler liegen. Der
Eingangswiderstand unseres Voltmeters ist jetzt namlich rund
15mal so groB wie bei Experiment 270.
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ol Verstirkung mit KompromiB S1
- Kleinere Spannungen zu messen ist kein Problem. Der OP A °

kann ja verstarken. Dann wirken allerdings auch seine Unvoll-

kommenheiten starker. Das merken wir gleich.

L

273 Wir andern V =1 in V = 10 (Bild 378). ,Ungefahr,

weil das Poti mitzéhit. Doch es geht nur ums Prin-
zip. Zunachst legen wir aber R1 an Masse (Y1 rein, Y2 raus)
statt an P1. Wir ziehen die Diode D1 heraus und das Me3ge-
rat schlagt aus, obwohl das nicht sein dirfte. Doch ein wenig
~schief“ ist jeder OP im Innern. Am hochohmigen Ableitwider-

R1

1,810 100N stand A3 erzeugt der Eingangssteuerstrom, der sogenannte
" + Biasstrom, eine Spannung. Sie wird nun 10fach verstarkt.
i Diese Anzeige laBt sich mit P1 beseitigen, an dessen Schlei-
fer wir jetzt R1 anschlieBen (Y1 raus, Y2 rein). P1 muB3 nur
- wenig aus der Mittelstellung gedreht werden. Nach dem Null-
576 S92 abgleich und Einsetzen von D1 ist das Voltmeter einsatzbe-
o o reit. g2
o o 378
BlldE6. BEAisat I gHgeh Viafpallig GReEhaErioR bt SpEniihg Bild 378. Verstarkung mit Kompromif3: Abgleich der eingangsstrombedingten
messen. ' Fehlerspannung.
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700 701 702 203 204 205 6lifo=
800 801 802 803 So 805 e
[o0—o—] [o—0—o—] [o0—0—] [oo—o—] | 0—0—0—0] 806[o—
A B C D

Bild 377. Aufbau zu Bild 376.
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Die Schaltung nach Bild 380 trennt MeBzweig und

274 Anzeige, schitzt das Instrument vor Falschpolung
200 201 202 203 und erlaubt iiber P1 freie Bereichswahl ohne Wechseln des
[coo0] [c0o00] [coo9 [rpoe »Stromfihlers® R4. Und — wir kdnnen sie mit der Hilfsschal-
300 301 302 13 tung links im Bild auf den MeBbereich 1 A (Endwert) abglei-
[cooo] [ooo9] [ooo09 o419 chen, ohne daB 1 A flieBen muB. Wir ziehen dazu R4 und
. 46 I00 Rg schlieBen die gestrichelten Verbindungen. Damit kommt eine
[coo0] [coo9] [coo0] [oofEld] Spannung von 1,2 V an die Schaltung, so viel, wie 1 A Gber
- i 5 = R4 erzeugen wiirde.
[coo0] [ooo0] [ooo0 _MHIJL
600 601 602 603
[cooo] [0coo0] [ooo0] [ooov9)
700 701 702 703
[coo0] [0000] [0000] [ocoog]
800 801 802 803 _H||.|mw_l lfl = 809 8105
[c0o0] [o009] [ooo00] [o00x] o= 0o o000
A B D

Mhiem

[coog] @
[oooq

Bild 379. Aufbau zu Bild 378.

1,20

S22 380
O

Bild 380. Gegen Verpolung geschiitztes Amperemeter mit Kalibrierméglichkeit: Stabile Spannung von 1,2 V simuliert Strom von 1 A.
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Bild 381. Aufbau zu Bild 380.
O w H O
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R1 h o X X
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6 q
11— |/ % R4 y
5,6k0 oP2 “= 9V
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LED1 10k0
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S2 382
£ P el

Bild 382. Enttarnt Widerstande: Invertierender Verstarker als Ohmmeter. MeBbereiche siehe Tabelle.
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OP-Ohmmeter
Manchmal laBt sich der Wertaufdruck auf einem Widerstand
nicht mehr entziffern. Da hilft nur noch ein Ohmmeter.

275 Baut die Schaltung nach Bild 382, und ihr habt es.
Der ,Prufling” wird zwischen X und Y in den Ge-
genkopplungszweig eines invertierenden Verstarkers einge-
setzt. Den gleicht man vorher mit einem bekannten Wider-
stand der erforderlichen GréBe auf Vollausschlag fiir einen
der vier vorgeschlagenen Bereiche ab. Die folgende Tabelle
zeigt die Zuordnungen.

R4 (Bereich) Prifling R5 bis
100 Q 1 kQ
1kQ 10 kQ ]
10 kQ . 100 kQ
100 kQ 1M ]

Die wirksame Verstarkung von maximal 10 wird also durch
den Prifling bestimmt. Das MeBinstrument mit Vorwiderstand
und die an LED1 erzeugte Konstantspannung sind mit Hilfe
der Verstarkung des ersten OP leicht anzupassen. Beispiel:
R4 =1 kQ, R5 = 10 kQ (spater hier den Prifling einsetzen),
P1 auf Mitte, Ta1 dricken und an P1 auf Vollausschlag des
MeBinstruments korrigieren. Das war schon alles. Es darf ge-
messen werden!



Thermometer fiir Umweltengel ;
Ohne Quecksilber geht es mit einem pn-Ubergang. Rechnen

200 201 202 203 wir mit -2,4 mV/K. Das ist die von der Temperatur bedingte
eeel [Eeod g [Ess3 Anderung der Spannung an einem pn-Ubergang bei Kon-
300 301 302 303 stantstromspeisung mit 200 pA. Die Basis-Emitter-Spannung
[c0oo=0] [oo00] [ooo00] [0ooo eines Si-Transistors aus unserem Experimentierkasten liegt
400 401 a5 465 bei 0 °C etwa bei 630 mV. Bei 100 °C diirften es noch rund
0oo00-0] [0000 [0000] [0co0x] 390 mV sein.
500 501 502 503 . .
[cooo] [c0o09 [coo9 [coo0) 276 LaBt uns damit nach Bild 384 ein Thermometer
i B B i cm:m:._ Ein Emmmmﬂ__osﬁmﬂ Plastikbeutel mit
[coo0] [oo09] [coo9 [poog] schmelzenden Eiswirfeln liefert die Null-Grad-Referenz. Vor-
- i o — mmdmwm___c:.mW:” “um ME wgm 10 % uber >:mNo:_m@ n, ﬂm mcﬁ
reEr e e e %. Ist T1 auf Schmelzwassertemperatur, Zeiger mit au
booel Bl e oo Null stellen. Danach bei beliebiger htherer Temperatur unter
230 801 802 803 100 °C im Vergleich mit normalem Thermometer an P1 zu-
[o—0—0—] [o0—o—] 0—0—0—0| [o—0—o—]

treffenden Ausschlag einstellen.

Zum Prinzip: 2 V von LED1 ergeben 200 pA durch R2. Dieser
Strom flieBt auch vom Ausgang durch T1 und ergibt zwischen
Ausgang und Knoten am invertierenden Eingang die tempe-
raturabhangige Spannung — z. B. 630 mV bei 0 °C. Ohne den
Zweig mit R4 wird diese Spannung durch den zweiten OP we-
gen R5/R3 rund 2,2fach verstéarkt, also auf etwa 1,4 V. Stellt
man jedoch an P2 eine solche Spannung an R4 ein, daf bei
0 °C genau der von A3 in den Knoten am invertierenden Ein-
gang flieBende Strom wieder abgeleitet wird, wird der Aus-
gang hinter D1 auf 0 V gehalten. (Polaritat an P2 ist ja nega-
tiv, an A3 positiv.) Mit steigender Temperatur sinkt der Strom

S von A3 her. Zum (konstanten) Strom von R4 entsteht eine mit
—0 —o der Temperatur wachsende Differenz, und die Ausgangs-
spannung steigt. (Jetzt mu3 der Ausgang Uber R5 den von
A3 ,fehlenden” Strom in den Knoten liefern.)

o
A B C

Bild 383. Aufbau zu Bild 382.
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— 2 N2 R3
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470 0

Bild 384. OP’s machen’s méglich: Temperaturabhéngige pn-Spannung fiir Thermometer genutzt.
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Bild 385. Aufbau zu Bild 384.
—— c2 O ©
6, 8nF
R2
1,5M0
2
1
”
3 I g
X R3 oP3 >
%
— 9 11
680kN
' _»_/ R4 _nl
oP4 19 470 0
R1 c1 13 +
Ve 8 == 9V
LED1 1m0 100nF 3 -
s » &
4 LED2 LED3
s2?2 386
O ©

Bild 386. Empfindlicher durch Kompensation: OP leitet von der MeBsonde unerwiinschten OP-Eingangsstrom (Biasstrom) ab.
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Eine feine Sache

Die vier OP-Elemente auf unserem Schaltkreis-Chip durften
nahezu gleiche Eigenschaften haben, also auch fast gleiche
Biasstrome aus den Eingangen heraus. 50 nA (Nanoampere,
Milliardstel Ampere!) sind schon ein hoher Wert fur sie. Das
gibt an 1 MQ immerhin 50 mV Spannungsabfall. In der Schal-
tung nach Bild 386 geht es aber um ahnlich kleine Signal-
spannungen. Der Eingangsstrom stort also merklich. Ein
Trick kompensiert seine Wirkung.

277 Wir setzen dazu die Testschaltung nach Bild 386

zusammen. Die Verbindung X bleibt zun&chst of-
fen, das MeBinstrument schlagt aus. Nun Bricke X einset-
zen: Der Ausschlag geht stark zurlck. Im besten Fall steht
der Zeiger jetzt auf 0. Und so funktioniert das:

Der obere OP wird zur Kompensation benutzt. Wegen des
Verhéaltnisses der Werte von R2 und A3 muf3 der Strom durch
R3 etwa doppelt so gro3 sein wie der durch R2. Damit hat
dem oberen OP der Biasstrom des unteren gerade noch ge-
fehlt. In den Knoten, der von den beiden nichtinvertierenden
Eingangen und R3 gebildet wird, flieBen aus den Eingdngen
Stréme, die ziemlich genau die GréBe des Stromes durch R3
haben — die Signalquelle ist davon entlastet. Die rechte Seite
der Testschaltung ist Ubrigens nur ein empfindlicher ,Zusatz-
indikator” der bekannten Art.
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278 Als thematische Fortsetzung“ des Tests von eban
5 - bauen wir die Schaltung nach Bild 388 auf. §|
o009 [oog) quelle ist die IR-LED. Vorerst bleibt sie aber noch dra
oo o Das Instrument darf fast nichts zeigen. Es liegt diesmal hinte
ood oo zwei Verstéarkern. Der erste verstarkt etwa 6,7fach. Die Vo
starkung des zweiten wird mit Hilfe von P2 den Bedurfnissar
100 401 angepaft. Dazu setzt man die nun eingesteckte IR-LED dem
o] oo hellsten Licht aus, das im Zimmer vorkommt. Das gelte als
500 501 Maximum, darauf wird mit P2 abgeglichen. Dann vergleicht
loov] [0 verschiedene Platze in der Wohnung mit diesem Wert. Schal-
600 601 tet einzelne Lichtquellen ein und aus und registriert die Unter-
[ooo0] [0 schiede. Lichtmessung ist ein weites Feld.
LEDy
700 r01
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o—o—~}]712 o @LEDy
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Bild 387. Aufbau zu Bild 386.
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Bild 388. Lichtmessung mit IR-Leuchtdiode: m_mmw:‘oaxoavmzmmzo: sorgt fiir saubere Verhéltnisse.
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Hygrometer mit OP
Unser Feuchtesensor (HS) mit dem Kochsalziiberzug sieht

+ :
200 201 202 210 inzwischen nicht mehr neu aus. Doch er tut es immer noch.
[o-0—0-0] [o-0-0-0] [o-0-0-0] [o=o—0—0]
300 301 302 / AL 310 279 In der Schaltung nach Bild 390 bestimmt P1 die
[o-o00]  [o0-00] [o-o—0q] 00 g ozetero] Verstarkung. Wir stellen zunachst auf Mitte und
400 401 402 e 410 hauchen dann den Sensor kraftig an. AnschlieBend kénnen
[ooo0] [oo00] [o—o—o] <]  [o=#p] 406[co—ofe [o0—0—] wir in einem akzeptablen Bereich die schwankende Luft-
560 — - y = 505 tll[oo—ole 510 feuchtigkeit beobachten und beurteilen, wie wir uns dabei fuh-
[booo] [coo9 [ooo FHer Vel [c0—0—0] 506[c0—0e [oo—o—] len. Ergénzung fir die Fitness-Station?
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Bild 389. Aufbau zu Bild 388.
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Bild 390. Ausschlag bei Feuchte: Hygrometer mit Feuchtesensor.

Bild 391. Aufbau zu Bild 390.
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Bild 393. Aufbau zu Bild 392.

Wechsel im Blick
Fast alles ist schon dagewesen. Das Verstehen diirfte immer
leichter fallen.

280 Zwei alte Bekannte begegnen uns in Bild 392:
Phasenschiebergenerator (Sinus!) und Prazisions-
Einweggleichrichter. Was der Generator liefert, zeigt das
MeBwerk an. Allerdings nur die positiven Halbwellen. Da der
Generator mit weniger als 1 Hz schwingt, sieht man das
schon: Ausschlag — kurze Pause — Ausschlag usw.

281 Wir drehen D1 und das Instrument um. Was sehen

wir? Das gleiche Bild. Scheinbar jedenfalls. Nur

sind es jetzt die negativen Halbwellen, die die Ausschlage er-
geben.

282 Wir testen alle Dioden unseres Experi-
mentiersystems als D1. Erstaunliches Ergebnis:

Keine gravierenden Unterschiede! Der OP machts mdglich,
unterschiedliche FluBspannungen haben hier keinen EinfluB.
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Mit dem Test nach Bild 394 (iberzeugen wir uns,

" - 283 daf3 ein solcher Gleichrichter auch mit invertieren-
”m dem Verstarker funktioniert. Wer Lust hat, kann noch einmal
LED alle Dioden probieren.
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Bild 394. Bei Drehung nichts Neues: Auch in invertierender Betriebsart wird gleichgerichtet.
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Bild 395. Aufbau zu Bild 394.
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Bild 396. Briicke zwischen Plus und Minus: Vollwellengleichrichter nach Graetz mit Richtungsanzeige.
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Bild 397. Aufbau zu Bild 396.
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284 Richtig ,,rund” wird die Gleichrichtung via OP durch
einen Briickengleichrichter. Nach Bild 396 ist er in
den Gegenkopplungszweig einbezogen. Gratis gibt's darin,
weil zwei der Gleichrichter Leuchtdioden sind, die Anzeige
der Polaritat der anliegenden Eingangsspannung. Bei posi-
tiven Halbwellen leuchtet LED3, bei negativen LED2. Der Si-
nusgenerator laBt den Zeiger doppelt so oft ausschlagen wie
bei Einweggleichrichtung — es ist eben eine Vollwellengleich-
richtung. Fir Einsteiger bei dieser Gelegenheit noch die Er-
klarung dieses Briickengleichrichters: Plus am OP-Ausgang:
Pfad LEDS, Instrumentenzweig — D1 — A6 — Masse. Minus
am Ausgang: Pfad LED2 — Instrumentenzweig — D2 — R6 —
Masse. Die Stromrichtung durch das Instrument ist in beiden
Fallen die gleiche!

285 Wir ziehen C4 heraus und stecken dafiir einen Wi-
derstand von 100 k< (R9) einseitig an den nichtin-
vertierenden Eingang. Die andere Seite kommt in eine freie
Feder (den Sinusgenerator kénnen wir jetzt ,abraumen®). An
diesen Punkt flhren wir nacheinander die positive und die
negative Betriebsspannung. Wir stellen mit Freude fest: Je-
desmal schlagt das Instrument richtig herum aus. Ab 20 %
des Vollausschlags mindestens ist auBerdem an LED2 bzw.
LEDS erkennbar, welche Polaritat gerade anliegt. Damit steht
ein hochohmiges, verpolungssicheres Voltmeter mit Polari-
tatsanzeige vor uns, das nur einen OP braucht. Fiir seine An-
passung an beliebige MeBaufgaben merken wir uns dies: Der
Strom durch A6 wird immer so groB, daB an ihm die Span-
nung abfallt, die am nichtinvertierenden Eingang anliegt. Bei
100 kQ auf 39 kQ — wie im Beispiel — sind das fiir 10 V Mef-
spannung etwa 2,85 V. Dabei flieBen 6,08 mA — genug fir
helles Leuchten der jeweils zutreffenden Leuchtdiode. Da der
Widerstand in der Briicke ebenfalls 470 Q hat, wird das In-
strument in diesem Falle auf 2,85 V Vollausschlag eingestellt
(R8 etwa 27 kQ).

b b kT h b bbb bbb kb
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Bild 398. Analoge und digitale Aussteueranzeige: A/D-Wandler mit OP.

Von analog zu digital
An einem ZeigermeBgerat kann jeder Zwischenwert abgele-
sen werden. Ob er nun stimmt (und wir es so genau sehen

o o oo e = ,Fokorm_ konnen) oder nicht. Schaltungen nach dem Ja-Nein-Prinzip
X M5+ nehmen uns solche Zweifel ab. Je nach vorgegebener Ver-
_%ADTIE =) gleichsspannung wird etwas angezeigt oder nicht. Je mehr
T o Vergleicher und je naher die Vergleichswerte beieinander lie-
2o 503 24 gen, um so feiner die ,Auflésung“. In der folgenden Anwen-
,ﬂ == N@W 28 & |ﬂ— - 1 dung werden drei OP-Elemente des Vierfach-OP als Kompa-
Jile] . rl..ée“ = _lll—l ratoren eingesetzt. Eine Widerstandskette liefert die gestuften
[E== e e ! = Vergleichswerte. Es erinnert etwas an den 555. Die zugefuhr-
500 510 te Analogspannung wird also digitalisiert. Wir haben es daher
(oo Casacm mit einem Analog-Digital-Wandler (A/D-Wandler) zu tun.
600 610
[ooo e ogg Mit der Schaltung nach Bild 398 verfiigen wir tber
200 210 eine kombinierte analoge (Instrument) und digitale
—Soles [o-o—o—] (A/D-Wandler mit LED1 bis LED3) Aussteuerungsanzeige.
. I_:m _o00 _ 55 816 i Die einzelnen Elemente kénnen wir uns nun bereits selbst er-
[|Fooo aw% ~ e 000 klaren. Wir stellen darum einen Sender ein, drehen an P1 und
- sehen, wie mit zunehmender Lautstarke schlieBlich alle drei
* _ 4 _I_ o Leuchtdioden ansprechen.
:z::::t

Bild 399. Aufbau zu Bild 398.

145



28. On Chip: Teile und zéhle!

Das dynamische Transistor-Flip-Flop konnte nicht einmal bis
3 zahlen. Beim Zusammenschalten zu gréBeren Zahlweiten
gab es friiher erhebliche Schaltungsprobleme. Heute interes-
siert das niemand mehr. Integrierte Schaltkreise zahlen und
teilen fir uns. Wie etwa der 4024.

Zur Person

In einem 14poligen Gehause sind 7 Flip-Flop-Einheiten auf
einem Chip integriert, von denen jeweils ein Ausgang Uber ei-
ne Pufferstufe herausgefiihrt ist. An ihm erscheint die positive
Spannung, wenn er aktiv ist. Sonst liegen alle an Minus. In-
tern sind sie so hintereinandergeschaltet, daB jeder zweite
Eingangstakt (am Eingang CLK) das erste kippt, dieses wie-
der nach zwei Takten das nachste usw. An den Ausgangen
Q1 bis Q7 passiert also in der Folge 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 et-
was. Der letzte Ausgang Q7 schaltet erst beim 64. Eingangs-
impuls hoch und beim 128. wieder herunter. Bild 400 skizziert
dieses Verhalten.

Mit einem positiven Impuls am Eingang R 148t sich alles 16-
schen, alle Ausgénge liegen dann an Minus. Sonst liegt R an
0 V. Der Takteingang CLK wirkt invertierend. Man halt ihn da-
her auf Plus, der Takt schaltet ihn jeweils vorubergehend
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nach Minus. Darauf reagiert die Schaltung. Beim Riickschal-
ten passiert nichts. Die Zahlflanke ist also der Ubergang von
»hoch“ nach tief“ (engl.: von high nach low, daher H und L als
gebrauchliche Begriffe der Digitaltechnik). Der 4024 ist ein
CMOS-Schaltkreis. Er verhalt sich ahnlich wie unser MOS-
FET: Kein Eingangsstrom, aber gegen statische Aufladungen
empfindlich. Daher Eingénge stets an Plus oder Minus legen,
je nach Anwendung, aber nicht offen lassen. Was sonst pas-
siert, sehen wir gleich.

287 Der 4024 wird statt des OP in die IC-Fassung ge-

steckt, wieder Kerbe im Gehéuse auf Kerbe in der
Fassung. Die Anschlisse zahlen dann wieder ab links von
der Kerbe mit 1 beginnend, einmal links herum bis 14. Im Ex-
periment nach Bild 401 lassen wir zunachst Eingang An-
schluB3 1 offen, also ohne A1 und C1, und schlieBen die be-
wahrte Geisterantenne in Form eines langeren Drahtes an.
LED2 wird mit R4 probeweise an Q2, dann an Q3 usw. ange-
schlossen. Wir sehen, wie die Leuchtdioden flackern. Beson-
ders in der Nahe von Geraten am Lichtnetz oder bei Betrieb
mit dem KOSMOS Netzgerat X. Einstreuender Netzbrumm
last z. B. eine LED an Q6 etwas schneller als im Sekunden-
rhythmus blinken.

.

128

w_n|x|¢H|x |_|-W*.

128

I 2 9 2R
02| il A
[} 4 8 16
Q3 | | S D
“ 16 24 2 32
Dm m 16 2 wwll
[}
a6 |
I
a7 !
]
I

—|n-J

400

Bild 400. Zahit (und teilt) bis (durch) 128: Wirkungen des Eingangstaktes an den 7 Ausgangen des 4024 (Reseteingang R auf 0 V).
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Bild 401. Einstieg in die Welt des Zahlens: Merkwiirdige Ergebnisse.
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Bild 402. Aufbau zu Bild 401.
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288 Wir verbinden 1 (CLK) jetzt mit R1 und C1 und be-

tatigen den Reset-Taster Ta2. Die Leuchtdioden,
an welchem Ausgang sie auch liegen, werden verléschen.
Nun driicken wir einige Male Ta1. Leider sind die Reaktionen

mmrm oot a
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Bild 403. Saubermann 555: Entprellter Taster bringt glaubwirdige Reaktionen — gerade wie nach Bild 400!
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Bild 404. Aufbau zu Bild 403.
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an den Ausgéangen nicht so exakt wie nach Bild 400. Das liegt
an dem fur diese Zwecke schlechten Kontakt des Tasters und
daran, daB3 der Schaltkreis schon bei duBBerst schmalen Im-
pulsen schaltet. Mechanische Kontakte neigen, wie man
sagt, zum Prellen, geben bei Betatigung mehrere Impulse ab.
Der Kondensator C1 verhindert das nicht vollstandig.

Nach Bild 403 bauen wir uns mit Hilfe des 555 ei-

289 nen prellfreien Taster. Die beiden Taster sind nor-

malerweise zu einem Umschalter vereint. Mit den Einzelta-
stern behalten wir die Ubersicht. Zuerst driicken wir Ta2, so
daB LEDS leuchtet. Drickt nun nach Belieben auf Ta1l — nur
beim ersten Mal werden LED1 bzw. LED2 reagieren. Mit Ta2
holen wir den 555-Ausgang anschlieBend wieder auf ,H".
Leuchtet LED3 an OUT, ist eine neue Eingabe mit Ta1 mdg-
lich. Jetzt geht das Zahlen sauber!

Iia
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Bild 405. Zeitdehner im Verbund: Langer Takt des 555 - bis 128fach streckbar. Maximaler Zeitbereich mit 470 wF fiir C1!
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Bild 406. Aufbau zu Bild 405.

aliy
13T

i

i

[

[coog]”2 8
0—O—em
=

Zeit-Dehner

Mit dem 555 als Monoflop lassen sich gut 10 Minuten ,verwal-
ten®. Als langsam laufender Multivibrator kann seine Periode
nun bis zum 128fachen verlangert werden.

290 Wir lassen in Bild 405 zunachst die Verbindung R
— T1 offen und legen R an Plus (Briicke X1 in der
durchgezogen gezeichneten Position). Von den Si-Dioden
wird vorerst nur D1 gesteckt, und zwar auf Q1. REL muB im
Augenblick noch nicht sein. Damit kann spater — zeitverzogert
— alles mdgliche geschaltet werden. Wir stellen P2 auf Mini-
mum (n) und benutzen fiir C1 erst einmal 100 uF, damit alles
schneller geht. Der 555 wird nach jeweils etwa 2,5 s einen H-
L-Taktimpuls liefern, denn T = 0,7-C1-(R1 + 2R2). Immer fir
diese Zeit wird LED2 periodisch hell und dunkel. Denn: Q1
schaltet bei der ersten H-L-Flanke auf H, bei der zweiten auf
L usw. Bei L wird T1 gesperrt, bei H ist er durchgeschaltet.

291 Jetzt wird die Schaltung nach Bild 405 durch die

gestrichelt gezeichneten Bauteile erganzt (X1 in
gestrichelt gezeichnete Position umstecken, D1 umstecken,
D2 einfiigen). Mit Druck auf Ta1 wird gestartet. Der 555 taktet
nun. Bild 400 zeigt: Q5 wird beim 16. Taktimpuls von L nach
H schalten. Q6 folgt beim 32. Impuls. Da ist aber Q5 gerade
fir 16 Impulse auf L gegangen. Ab 48. bis zum 64. Impuls
sind beide H. Darauf hat die NAND-Verknlpfung aus D1, D2
mit LED1 und T1 gewartet, und T1 schaltet durch. Damit
stoppt der Generator (weil der Riicksetzeingang auf ,L“ geht),
und der jetzige Zustand bleibt. Das ist eine einstellbare Ein-
schaltverzégerung.

292 Wir entfernen wieder die Riickfiihrung auf R des

555 und legen den Rucksetzeingang des 555 mit
der Bricke X1 zuriick an Plus. Nach dem Start beobachten
wir LED2. Sie verlischt nach kurzer Zeit, kommt aber peri-
odisch wieder. Logisch — jetzt lauft ja der Zahler durch. Unter
Beachtung von Bild 400 lassen sich viele interessante Schalt-
aufgaben I6sen. Man muf3 nur an die richtigen Ausgéange an-
schlieBen. Und bei voller Ausschépfung der maximal funktio-
nierenden Widerstands- und Kondensatorwerte am 555
kommt man in den Bereich von Stunden bis zu maximal ei-
nem Tag.
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5 Digital-Sound
_ L § 1 ¢ g Geringe Anderungen machen aus dem Langzeitschalter eine
Mini-Elektronenorgel.
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203 Sofort nach Bau der Schaltung geman Bild 407
555 kann gespielt werden. ,Manual“ ist der P2-Knopf.
Bi Dreht und hért! An jedem folgenden Ausgang erscheint die
K2 DIS [&=—=) Halfte der Frequenz des vorangegangenen Ausgangs. Der
22k0 14 Schaltkreis bietet also 7 Oktaven. Die Verknupfungen erge-

ben interessante Effekte. Steckt die Verbindungen zu den
+ Ausgéngen beliebig um, bezieht auch den 555-Ausgang mit
I ein — es gibt den verriicktesten Sound aus SP.

K1 0ouT

204 Wir 6ffnen die Verbindung von R des 555 nach

Plus (Briicke X rausziehen). Jetzt spielt die Orgel

nur, wenn der Taster gedriickt wird. An P2 werden die Téne

L~orgewdahlt“. Eine glnstige AnschluBkombination ist auch
Q4, Q6. Dabei werden die Tone hoher.

100k0
C1

R
I_Im‘m;_q SP 295 Steckt den Hoérer EP einseitig in eine mit Minus
407 verbundene Feder und mit der anderen Seite in
_ i A . A N den 555-Ausgang. Stellt an P2 eine noch gut hérbare Fre-
Bild 407. Teilen und Ténen: Sieben Oktaven von einem Chip — Kombinieren erlaubt! quenz ein (P2-Schleifer Nahe h). Dann tippt mit diesem
Stecker nacheinander an Q1, Q2 usw. Jetzt héren wir alle Ok-
taven nacheinander.
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Bild 408. Aufbau zu Bild 407.
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Bild 409. Verkehrsregler fiir die Modellstadt: Ampel mit Rot-Gelb-Phase.
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Bild 410. Aufbau zu Bild 409.
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Verkehrsregler
Etwas flr Spielautos ist diese Nachbildung.

296 Die Schaltung nach Bild 409 liefert, wie wir sehen
kénnen, die Phasen Griin — Gelb — Rot — Rotgelb
— Grin usw. Der Zyklus beginnt mit dem Einschalten (oder
nach einem hier nicht vorgesehenen Reset) mit LED2 (Griin).
Denn wenn alle Ausgénge L fiihren, ist T1 gesperrt. Mit der
zweiten H-L-Flanke schaltet sich Gelb ein (LED3). Griin ver-
lischt, denn H an Q2 (also Gelb) 6ffnet T1, und LED2 wird der
Strom entzogen. Jeweils beim zweiten H-L am Takteingang
wechselt die Phase. Wie es weitergeht, kénnt ihr mit Hilfe von
Bild 400 selbst ableiten.
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Bild 411. Abzahl-Wachter: Lichtschranke mit IR-Sender nach Bild 304; Zéhlerausgange gestatten Reaktion nach wahlbarer Anzahl von Unterbrechungen.

Bild 412. Aufbau zu Bild 411.
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...der Vierte wird gefangen!

Dieses Kinderspiel laBt sich elektronisch nachbilden. Im Mo-
dellversuch stellen wir die beiden Pulte nebeneinander, im ei-
nen die IR-LED, im anderen den Fototransistor. Dazwischen
kann man Spielzeugautos fahren lassen.

297 Wir bauen auf dem einen Pult die Schaltung nach

Bild 411 auf und auf dem anderen den IR-Sender
nach Bild 304. Zur Schonung von Batterie und Diode kann
man statt 33 Q auch 150 Q verwenden, wenn die Entfernung
nicht zu grof3 ist. Man beachte, daf3 beide Pulte jeweils 9 V
bendtigen! Wird aus dem gemeinsamen KOSMOS-Netzgerat
gespeist, ist die Senderseite direkt und der Pluspol der Emp-
fangerseite Uber eine Si-Diode anzuschlieBen. Hinter ihr muf3
der 470-uF-Kondensator nach Minus geschaltet werden.
Sonst koppeln die Senderimpulse Uber die Versorgungsspan-
nung in den Empfanger ein.

Sollte nach dem Einschalten eine LED leuchten, wird mit Ta1
rickgesetzt. Danach unterbrechen wir den (unsichtbaren)
Strahlengang und stellen fest: Bei jeder Unterbrechung leuch-
tet LED1 zum Zeichen, daf3 der Trigger aus T3 und T4 umge-
schaltet, also einen H-L-Impuls an den CLK-Eingang geliefert
hat. Gleichzeitig leuchtet LED2 auf. Nachste Unterbrechung:
LED2 geht aus, LED3 leuchtet; dritte Unterbrechung: beide
leuchten, vierte: beide gehen aus.
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Bild 413. Codierter Haustelefonschalter: Ein nach 8, Aus nach nochmals 8 Klingelténen. Anderungen erlaubt, Postnetzeinsatz verboten. Variationen nach Text.
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298 Wir legen LED2 statt an Q1 an Q3 und unterbre-

chen wieder viermal. Jetzt leuchtet LED2 erst bei

der vierten Unterbrechung und geht bei der achten wieder

aus. Das wére so ein Punkt, wo z. B. mit dem AMP als Ge-

nerator ein Alarmton ausgel6st werden kénnte, oder wo nach
vier Impulsen ein Relais anzieht: Der Vierte wird gefangen!

TF arbeitet hier im ,Verbund“ mit einem MOSFET. Der halt
die Kollektor-Emitter-Spannung von TF auf Grund seiner

ho? Kennlinie in einem groBen Bereich der Umgebungshelligkeit
2512 4o ziemlich konstant. Sein Widerstand paBt sich also dem des
oo-fl407 [ooo TF an. Fur das Signal stellt er eine Art Basisschaltung dar.
. _u.m1 pnp-Transistor verstarkt die ﬁos:mn:mao Schwingung,
— o |m|om die auf Grund des kleinen C1 als nadelférmige Impulse an-

kommt. Sie werden von D1 gleichgerichtet und mit C3 inte-
griert. Der Widerstandsteiler sorgt fir den richtigen Arbeits-
punkt, denn der Trigger hat eine Eingangsschwelle von etwa
1,2 V. Er schaltet beim Absinken der Eingangsspannung in-
folge Strahlunterbrechung. T4 zieht dabei CLK nach L, und
der Zahler wird weitergeschaltet.

Telefon-Schaltwarte

lolor o

13 (3] 2] [ 151 3 TR .

H K L
:I: :ﬂ E M Schoéne alte Telefonapparate mit ,richtiger* Klingel gibts fir
= den Hausgebrauch auBerhalb des Telefonnetzes relativ
preiswert. Wir kdnnen damit einmal wieder Zauberer spielen.

299 Die Schaltung nach Bild 413 enthélt viele Bekann-
te, und man kann manches noch variieren. Eine
erprobte Variante zeigt das Bild. Wir lassen vorerst A5 noch

Bild 414. Aufbau zu Bild 413.
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Bild 415. Lichtspiele aus dem Radio: Amplitudengesteuerte Leuchtdioden.

draufBen und stellen P2 auf etwa 1/3 (s tber n) ein. Nach kur-
zem Druck auf Ta1 nutzen wir den Lautsprecher als Mikrofon.
Kratzen an der Abdeckung geniigt — LED1 miBte wenigstens
kurz leuchten. Hat man das achtmal getan, leuchtet LED2,
und REL zieht an. Weitere achtmalige ,Schallauslésung” (wie
etwa von der Telefonklingel), dann geht LED2 wieder aus,
und REL fallt ab. Achtmaliges Telefonklingeln schaltet also
ein, weiteres achtmaliges wieder aus — wenn der Apparat na-
he genug steht. Dann geht das sogar mit einem lauten Melo-
dietelefon!

Je weiter P2 nach oben gedreht wird, um so langer leuchtet
LED1. In dieser Zeit ist die Schaltung ,taub®. Bei Klingelsigna-
len mit 8 Sekunden Abstand sollte LED1 also nach Signal
hoéchstens noch 4 Sekunden leuchten. P2-Schleifer nicht
ganz nach unten drehen, sonst bleibt die Schaltung taub!

300 Die Hellzeit haben wir sowohl mit P2 als auch mit

der Gr6Be von C6 im Griff. Fur Telefonbetrieb sinn-
voll: 100 uF, P2 auf etwa 20 % stellen — gibt 4 Sekunden Hell-
zeit. Sehr laute Tone verlangern die Hellzeit. Bleibt es stéandig
laut, passiert nichts mehr.

301 Wir stecken nun R5 ein und legen damit h von P2

Gber 1,5 MQ an Plus. Zum unverzdgerten Ab-
gleich C6 ziehen. P2 so einstellen, daB LED1 gerade leuch-
tet. Dann zuruckdrehen, bis sie verlischt. Aha — die (hier sehr
erwlinschte) Hysterese! P2 muf3 ein wenig unter diesem Wert
bleiben. Je tiefer, um so weniger empfindlich (auch gegen

Stoérungen). Nun C6 wieder einstecken und ,beschallen®. Die
Hellzeit ist dann nur noch mit C6 zu verandern. Diesmal konn-
ten 10 uF glnstiger sein.

302 Wir schlieBen R14 (und K1, K2) statt an Q4 an Q1

an. Das ist fir erste Tests sogar besser, da die
Zahlfunktion schon beim ersten Hellwerden von LED1 am
Aufleuchten von LED2 Uberprift werden kann. Das Relais
schaltet nach 2 Impulsen, wenn R14 (und K1, K2) an Q2,
nach 4, wenn er an Q3 gelegt wird. Auch dies ein weites Feld!

303 Es kann sein, daB3 die Schaltung — empfindlich, wie

sie ist —ins Schwingen gerat. Dann leuchtet LED1
sténdig, und LED2 blinkt. Dagegen hilft z. B. ein Widerstand
von 100 Q statt D2 oder einfach parallel zu ihr. Bei Bedarf wis-
sen wir also, was zu tun ist.

Feuerwerk der Tone

Es sind eigentlich nur Spannungsdnderungen, die bei
Sprach- und Musikschwingungen am Ausgang des AMP aus-
reichen, um den 4024 weiterzuschalten. Was spricht also ge-
gen eine kleine Lichtorgel, anschlieBbar an alle Radioschal-
tungen mit dem AMP als Ausgangsstufe mit genligend hohen
Spannungsspitzen?

Wir bauen die Schaltung nach Bild 415 oder spei-

304 sen den Takteingang des 4024 aus einer anderen
Tonquelle mit 9 V Versorgungsspannung. Dann verandern

153

wir die Lautstarke und beobachten die Leuchtdioden. Ganz
klar — nur bei entsprechend groBer Aussteuerung wird CLK
jeweils genugend weit nach Minus (L) gezogen. Logisch auch
—nur, wenn LED1 blinkt, kann (bei jedem zweiten H-L-Uber-
gang) auch LED2 leuchten usw.
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Bild 416. Aufbau zu Bild 415.

29. Spielwiese (2)

Spielen heiBt nicht unbedingt nur SpaB. Spielen kann zum
Verstehen beitragen.

Von Star-Pieps bis ,,star wars*

Mit drei Rechteckgeneratoren 4Bt sich die ganze Skala vom
Kiikenpieps lber Krahen-Krachzen bis zum schauerlichen
Space-Sound fabrizieren — nach 22 Uhr mit wenigstens
100 Q vor dem Lautsprecher.

305 Baut die Schaltung nach Bild 417 und beginnt am

besten mit C1 = 10 uF sowie Potis in Mittelstellung.
Dann an P2 drehen und auf Ton und LED1 achten. Wir se-
hen: Wenn sie leuchtet, herrscht Ruhe. Je weiter s nach h ge-
dreht wird, um so langer die Pausen- und Tonzeiten. Bei P1
sitzen nahe h die Kiiken, nach n zu die Krahen.

306 Setzt nun fir C1 100 uF ein und verringert R6 auf
150 Q. Viel ratterndes Blech, viel SpaB.

Da alle Grundschaltungen inzwischen bekannt sind, erklart
euch selbst die Effekte!

Si

Bild 417. Einen Vogel hat jeder: Vielfalt der Gerausche an P1 (Tonhéhe) und P2 (Pausenlange) einstellbar.
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Bild 419. Schwebungen, diesmal direkt am Hérer: Aus bei gleichen Angeboten von links und rechts.
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Bild 420. Aufbau zu Bild 419.
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Ton in der Schwebe
Schwebungen hatten wir schon — im Ohr. Diesmal koppeln
wir die Generatoren selbst.

307 Wem in Bild 419 die Frequenzen der beiden Ge-
neratoren zu hoch sind, wahlt fir C1 und C2 statt
6,8 nF gleich 100 nF. Dann wird P1 langsam hin- und herge-
dreht. Dabei Leuchtdioden beobachten und auf den Ton ach-
ten. Erst dann, wenn die Helligkeit geringer wird und der Ton
leiser, stecken wir den Hérer ins Ohr. Das ist so etwa in der
Mitte des Drehbereichs der Fall. Bei einer bestimmten Poti-
stellung ist nichts mehr zu héren. Nur durch wechselweisen
AnschluBB des Horers an jeden Ausgang gegen Minus zeigt
sich, daf beide Generatoren noch kréaftig schwingen. Nur —
die Differenz ist in einem engen Stellbereich gleich Null. Da
haben beide Ausgénge zur gleichen Zeit die gleiche Amplitu-
de und Phasenlage und natiirlich gleiche Frequenz.
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Sl Aus Eins mach Zwei
Y Geschicktes Kombinieren von Generatoren und Komparato-
ren bringt Interessantes wie dies:
R4 i "
308 Zunachst bauen wir nur den linken Teil von Bild
22k0 421 auf und setzen fir C1 100 pF ein (bzw. zwei
antiseriell geschaltete Elkos, wie friiher erlautert). P1 auf Mit-
te oder hoher stellen. LED1 ist nur Funktionsanzeige — sie
B oy blinkt mit der Frequenz f1. Nun zum Rest der Schaltung. Wir
P2 speisen sie mit dem S&gezahn an C1, der fast zwischen po-
i o 100k0 sitiver und negativer Sattigungsspannung pendelt. Mit P2 (et-
HS s o wa auf Mitte) wird der Abstand der Schaltschwellen der bei-
sl e den Komparatoren bestimmt. Was sehen wir? LED2 blinkt
7 = doppelt so schnell wie LED1. Ein Frequenzverdoppler also!
IA%N,, Er funktioniert auf Grund der unterschiedlichen Strome, die in
R1 1NJ's 13 8,3k den Knoten des letzten OP flieBen, je nachdem, wie die Kom-
— R2 - U paratorausgange gerade stehen. Bevor wir dazu lange Satze
T _H_ : formulieren: Schaut es Euch an, es ist eine gute Ubung fir die
R3 22k0 5,6k0 gewonnenen Erkenntnisse! Das Kernstiick dieser Schaltung
- . St! nennt man ubrigens einen Fensterkomparator. Das ,Fenster”
LEDL 100pF wird mit P2 eingestellt.
Der letzte OP wirkt in Verbindung mit den Widerstanden als
S2 421 logische Schaltung —in ,positiver Logik“ als NAND. Denn: R6
: = ° © und R7 mussen Plus erhalten, damit der Ausgang auf inver-
Bild 421. Doppel-Fenster: Fensterkomparator mit einstellbarer Offnung (P2) verdoppelt Eingangsfrequenz (einstellbar mit P1). tiertes Plus (also Minus) schaltet.
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Bild 422. Aufbau zu Bild 421.
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Bild 423. NAND mit OP: Gepufferte Eingénge entlasten die Signalquellen.
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Bild 424. Aufbau zu Bild 423.
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OP-Logik

Logisch, daB wir die Erkenntnis von eben noch etwas erwei-
tern. AND, NAND, OR, NOR - alles aus einer Hand, von nur
einem Vierfach-OP-Chip.

309

Mit Bild 423 haben wir das NAND des Verdopplers
um zwei Pufferstufen erweitert, wie sich das fir gu-

te Logikschaltungen gehért. LED1 und LED2 zeigen durch

Leuchten an, wo gerade ,Ja

anliegt. Druckt beide Taster

gleichzeitig, und LED3 verlischt (und nur dann).
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Bild 425.  AND, abgeleitet vom NAND: Eingangstausch geniigt.
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Bild 426. Aufbau zu Bild 425.
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310 Vom NAND zum AND - hier ganz einfach: Am drit-

ten OP einfach Eingdnge umgedreht anschlieBen

(Bild 425). Aufbauen — beide Taster driicken — LED3 leuchtet
(nur dann).
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Das OR nach Bild 429 beschlie3t diese Testreihe.

312 Kein weiterer Kommentar.

LED1

OR-GATTER
Tad | Ta 2

Bild 429. OR aus NOR: Eingange tauschen — wie beim AND.

-\»O(—i O
Lk

200 201

[oooo] [oo0o0] [ofmm MIIﬂ—AIu ol
Ta

300 301 1 - 303
0000 0000 N oo

400 401 402
0—0—0—0 0—0—0-0 | ) B = C,

Té ‘loH '

500 501 502 m 7 BSH -
poos Eood (e s shag /) Lo = bosy

600 601 xr xD rmo»g o P - . ° 510
o000 [oooo0 g0 [N [ g-o] sos[ooo]e [oo—o]

700 701 Ro 611[0—0-0-o = -
[oooo] [ooo] _ oo o [0
[cooo] [oooo| [fooes 7 [0 | 77 [oot-e oo : e —0—4 “etems 00—

Iw
Z o
@

A B C H

I DmEn g

Bild 430. Aufbau zu Bild 429.
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Ton-Farben

Leuchtdioden verschiedener Farbe haben unterschiedlich
groBe FluBspannungen, bezogen auf den gleichen Strom.
Bei einigen Typenfamilien sind diese Unterschiede nicht sehr
grof3. Manchmal geht es nur um wenige zehn Millivolt. Fir die
folgende Schaltung gentigt sogar diese kleine Differenz. Mit
ihr kénnen z. B. Rot-Grun-Blinde ihr Gehoér zur Unterschei-

qu dung der Dioden benutzen.

NY

N\ 3 313 Die Schaltung nach Bild 431 gibt einen Ton von
“ sich. Je tiefer der Schleifer von P1 steht, um so tie-
N_&k " fer ist der Ton. Wir stecken nun ein Stick Draht (Briicke Y) in
i au die Verbindungsstelle zwischen LED1 und Rv (Kontakt 503)
2 = und tippen mit dem anderen Ende auf den Anschlu3 E, also
o 1 auf den Potischleifer s. Solange sich der Ton dabei noch an-
n dert, drehen wir am Poti — bis kein Unterschied mehr zu héren
ist. Nun setzen wir eine andere Leuchtdiode ein und wieder-
holen den Test. Ist der Ton jetzt héher, hat diese LED eine ho-
431 here FluBspannung — und umgekehrt. Aus frilheren Messun-

gen konnen wir die Farben den Anderungen zuordnen.

Bild 431. Horen statt Sehen: Farbauskunft zur LED durch Tonhéhenanderung. Die Schaltung, mit der wir dies tun, ist ein Spannungs-Fre-
quenz-Wandler. Eine geschickte Kombination von Eins-Ver-
starker (entkoppelt die Quelle vom Rest der Schaltung), In-
verter (unterer OP, dreht die FluBspannung um), Integrator
und Komparator sowie Schalttransistor. Sie reagiert auf un-
terschiedliche Eingangsspannung mit unterschiedlicher Ton-
héhe. Zum Verstandnis tragt die Betrachtung der von der Ein-

108 110 gangsspannung abhangigen Strome durch R1, R3, R5 einer-
S ??M_ seits und durch R6 andererseits bei. Der Strom durch R6 ist
200 201 209 210 immer halb so gro3 wie der erstgenannte bei gesperrtem
[coo—0] [o0o] 9=0- TA->—0-0] Transistor. Wendet die Erlauterungen friiher behandelter Teil-
300 01 = 30 310 schaltungen auf dieses Problem an, und Ihr werdet alles ver-
[oo—0—0]  [o00] v-3-ope stehen!
=Y )
400 401 77—\
500 501 m ._u
600 601 _?| _WW
[o—0—0—] [o—0——] ofle
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Bild 432. Aufbau zu Bild 431.
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S1 N Schlisselfinder nach Art des Hauses
© ™ Mehr als eines dieser Dinger sollte man nie im Zimmer haben,
das Piepsen hort sonst nicht auf.

. 314 Den Grundversuch zu den kleinen Vorbildern bau-

- en wir nach Bild 433 auf. Klatschen, Pfeifen, auf

i den Tisch klopfen — alles fihrt zum Alarm. Léschen laBt er

sich nur mit Ta1. Vorsichtig, damit nicht gleich wieder ein aus-

14 |I6sendes Gerausch entsteht. Es hangt von den Toleranzen

[ | der Widerstande ab, wie empfindlich an P1 gestellt werden
_ kann. Darum eine Erweiterungsempfehlung:

S2 433

o—o

o
Bild 433. Wer ruft, der findet: Nachbildung des ,Schliisselfinder“-Prinzips. Auch als gerauschempfindliche Alarmanlage verwendbar. ﬂ \A.“% é/
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Bild 434. Aufbau zu Bild 433.
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wu Ein OP ist noch frei. Nehmt ihn fiir die Schaltungs-
R1 erweiterung nach Bild 435. Die Einstellung wird
EF zwar etwas ,enger”, aber im Ergebnis ist unser Wachhund

Poti so drehen, daB gerade die eine oder die andere LED

leuchtet. Ruhig bleiben! Bereits das Loslassen der Potis kann

12 Zur Funktion: Linker OP (OP2) hat hohe Verstarkung fiir

opq S>1% 4 Wechselspannung, aber stabilen Gleichstrom-Arbeitspunkt

auf positiver oder negativer Sattigung. C3 blockt das nach

10k0 dem rechten OP (OP4) hin ab, der in Ruhe als Eins-Verstar-

Lo diesen Punkt gleichspannungsseitig vom Lautsprecher, der

ﬁ. auch als Mikrofon wirkt. Was bei Auftreffen von Schall pas-

c2 —0——0———— 315
L000F - Ig jetzt auch viel scharfer. Beim Einstellen Ta1 gedrtickt halten,
680kN
jetzt Alarm geben.
T |_||J (nahe 0 V). Mittlerer OP (OP1) ist Komparator mit Ausgang
ker ebenfalls ziemlich stabil 0 V am Ausgang fihrt. C2 trennt
siert, kénnt ihr euch leicht erklaren.

|+

RS R6

1M0 1,5M0
e W
LED1 LED2

Bild 435. Der letzte Pfiff: Optisch kontrollierte Empfindlichkeitseinstellung zur Schaltung nach Bild 433.
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Bild 436. Aufbau zu Bild 435.
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Bild 437. Stérfrei durch Auslese: Auf Frequenz des Senders abgestimmtes OP-Filter in Alarmanlage mit Reflexlichtschranke.
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Bild 438. Aufbau zu Bild 437.

Alarm vom Feinsten

Bei dieser Anlage wird der aus dem Pult kommende IR-Strahl
durch reflektierende Gegenstande auf den Fototransistor im
gleichen Pult zurtickgeworfen: eine Reflexlichtschranke.

316 Nach Aufbau der Gesamtschaltung gemafi Bild

437 prufen wir zunachst die Teilschaltungen. P1
und P2 werden in Mittelstellung gebracht. AnschlieBend zie-
hen wir D2 und héren den Alarmton, wenn der AMP richtig be-
schaltet ist. Danach D2 wieder einstecken und Verbindung zu
TF ziehen. Vom Verbindungspunkt IR-LED — R1 einen Wider-
stand von 1,5 MQ an den Pluspol von C1 stecken und auf EP
sowie das Instrument achten. An P1 Ton bzw. Ausschlag auf
Maximum drehen. 1,5 MQ entfernen, TF wieder anschlieBen.

Nun die Hand, ein Stlick Pappe o. &. in einigen Zentimetern
Abstand vor die Offnungen von IR-LED und TF halten. Noch-
mals an P1 Tonmaximum suchen. Die Lautstarke hangt von
der Entfernung des ,Reflektors” ab. Nun P2 langsam nach n
zu drehen, bis Alarmton einsetzt. Reflektorflache entfernen,
mit Ta1 Alarm I6schen. Jetzt ndhern wir uns erneut — es dirfte
wieder Alarm geben.

Die Schaltung ist ein Leckerbissen fiir ,Analytiker. Fast alles
bekannte Teilschaltungen, bis auf den OP mit C4 und C5.
Das ist ein BandpaB zweiter Ordnung. Auf ihn stimmen wir mit
P1 die Senderfrequenz ab, denn nur fiir eine von seiner RC-
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Beschaltung bestimmte Frequenz verstarkt diese Stufe be-
sonders gut. Alle Ubrigen Frequenzen werden, wie beim
Schwingkreis, stark bedampft.

317 Mit den Werten von R7 und R6 kann ein wenig ex-
perimentiert werden: R7 bis 1,5 MQ, R6 zwischen
150 Q und 2,7 kQ.




30. Fehlersuche

Wenn eine Schaltung (berhaupt nicht gehen will, ist
gewohnlich ein Versehen beim Aufbau schuld. Die Schal-
tungen selbst arbeiten einwandfrei und sind schon viele
Male mit Erfolg aufgebaut worden.

Wenn sich ein Problem ergibt, schlagen wir vor, die folgen-
de Checkliste durchzugehen.

1. Zunéchst priifen, ob die Batterie frisch ist.

2. Untersuchen, ob Dioden, LEDs und Elkos richtig gepolt
sind.
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3. Uberpriifen, ob die Transistoren richtig herum eingesteckt
sind.

6. Ob ein Teil kaputt ist, kann man mit der Schaltung priifen,
in der es zum ersten Mal verwendet wurde.
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4. Leicht zu verwechseln sind die Widerstinde 10Q (braun-
schwarz-schwarz), 100Q (braun-schwarz-braun),  1kQ
(braun-schwarz-rot), 10kQ (braun-schwarz-orange, 100kQ
(braun-schwarz-gelb) und 1MQ (braun-schwarz-griin) sowie
3,3kQ (orange-orange-rot) und 33kQ (orange-orange-oran-
ge) sowie auch 150Q (braun-griin-braun) und 15kQ (braun-
grun-orange), eventuell auch noch 1,20 (braun-rot-gold)
und 12Q (braun-rot-schwarz).

7. Manche Bauteile haben unter Umsténden etwas zu lange
AnschluBdrahte, die gekirzt werden miissen. Sie stehen
sonst unten aus den Steckfedern heraus und kénnen sich
berdhren, was zu unerwiinschten Kurzschliissen flihren kann.

8. Sind die Module mit den ICs richtig herum eingesteckt?
Ein verdrehtes IC-Modul erhélt unter Umstanden eine ver-
kehrt gepolte Versorgungsspannung, erhitzt sich und geht
kaputt.

5. Sind alle Drahtbriicken richtig eingesetzt? Jedes Teil, das
eingesteckt wird, sollte am besten auf dem Aufbaubild
durchgestrichen werden. AuBerdem vergleicht man, ob alle
Stecklécher so besetzt oder frei sind wie auf dem Aufbaubild.

9. Niemals darf die Isolation eines AnschluBdrahtes mit in
die Lécher der Steckfedern eingesteckt werden (kein
Kontakt!).
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Die Umrechnungshilfe fiir die Kondensatoren, die farbig codierte Einlage fiir die Widerstande sowie die Schriftziige kann man
ausschneiden und auf die Pulte kleben. Wo Sie hingehéren sieht man auf dem Titelbild der Anleitung.
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