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Das Steckbrett

Immer 5 Locher sind leitend miteinander verbunden:

ACHTUNG: Bei den kleinen Steckbrettern sind alle senkrechten
Anschliisse (links bzw. rechts) jeweils miteinander verbunden!

Die senkrechten Lochreihen kann man beispielsweise fiir PLUS oder MINUS der
Batterie verwenden. Das ist aber nicht zwingend vorgeschrieben.
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Leuchdioden (LED)

LED heif3t ,,Light Emitting Diode*

Die LED hat zwei Anschliisse. e
Ein Anschluss ist etwas ldnger als der andere.

Das lidngere Bein heillit Anode und das kiirzere

Kathode.

Die Anode ist sozusagen der PLUS-Anschluss und

die Kathode der Minus-Anschluss.

Kathode () |,
|\ Anode (+)

{in seltenen Ausnahmen auch anders beschaltet)

. Kristall Stromrichtung
Das Innere der LED besteht aus einem
winzigen Kristall, der in einen kleinen ~ Praht | -
Reflektor auf dem Kathoden-Anschluss Trager-
eingebettet ist. platte
l

. . Anode—1} 4— Kathode
Der Kristall besteht aus einer - | K=Kathode
Komb}nqtlon zweier Halbleiter- —_— T
Materialien wie z. B. GaAs, InP, _

Stromrichtung

InGaAsP.

cathode

N
flat

Bildquelen:
http://www.led-shop.com

www.fremo-hemsbach.de
www.wikipedia.de
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LED-Grundschaltung

g
.:f‘\ 470 ©

LED

-
-

Der Vorwiderstand (470 Ohm) darf niemals weggelassen werden, da die LED sonst
,,verbrennt*!

Berechnung des Vorwiderstands

<« 0.02 Ampere Strom
A

7 Volt 470 Q
<> | = |9volt
2 Volt LED
A J

R (Widerstand) = U (Spannung) / I (Strom)
R =7 Volt/ 0,02 Ampere = 350 V/A =350 Q
Wir nehmen zur Sicherheit 470 Q.

Achtung: Es gibt LED mit 0,002 bis 0,1 Ampere und Spannungen von 1,5 bis 3 Volt.
Das steht im Datenblatt der LEDs (siehe Google).
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Feuchte-Sensoren und Pflanzenwéachter

Mit einer LED und einer Batterie kann man ja noch nicht
so viel ,,anstellen®. Interessant wird es erst, wenn uns die
LED beispielsweise anzeigen kann, ob unsere Pflanzen
geniigend Wasser haben.

Ubrigens:
Studenten der New York University haben ein technisches s
Hilfsmittel fiir Hobbygéartner ohne griinen Daumen entwickelt: Bei Wassermangel im
Blumentopf wird eine Twitter-Nachricht gesendet, um so den Besitzer zu alarmieren.
Links im Bild sieht man die beiden Elektroden, die in die Erde des Blumentopfes
gesteckt werden.

T — Ganz so weit wollen wir es heute nicht

——— _ treiben!
. g Y |
- - . £

K]
N
(|
'l

Blave LED

Uns reicht eine einfache LED... —
Wir miissen die Schaltung der
LED-Grundschaltung nur leicht
modifizieren. Zwei langere, griine
Dréahte dienen uns als
,,Messelektroden®.

Messelektroden
'—|

Testen kann man erst einmal durch gleichzeitiges Beriihren beider Drahtenden.
Was passiert? Leuchtet die LED? Warum geht es auch mit den Hianden?

Ubrigens: 9 Volt von der Batterie sind véllig ungefihrlich!

Der Effekt des Feuchte-Sensors ist schwach und wir brauchen einen Transistor!
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Transistoren sind Verstirker-Bauelemente

Die Anschliisse heifien:
B - Basis

E — Emitter

K oder C - Kollektor

Kollektor

| Basis

Emitter

Funktionsprinzip des Transistors

Grob gesagt steuert ein kleiner Strom einen
groen Strom — das nennt man Verstérkung.

Unsere kleinen Transistoren BC 546 /548 haben
eine Verstarkung von etwa 150- bzw. 300-fach.

Abb. 1.54: Funktionsprinzip eines Transis-
tors: Der Strom flieBt in einem solchen
Transistor vom Kollektor K zum Emitter E
(von oben nach unten) hnlich, wie das
Wasser in der Rohrleitung. Die Basis B
des rechts eingezeichneten Transistors
hat eine &hnliche Funktion, wie das Ventil
an der Rohrieitung: Sie kann den Strom-
durchfluss am Transistor regeln bzw. ganz
schliefen. Bemerkung: Das Schaltzeichen
des Transistors wird manchmal ohne den
Kreis gezeichnet.

Die ersten industriell hergestellten
Transistoren (ca. ab 1950) bestanden aus
einem diinnen Kristallplittchen (Basis),
auf das weitere Kristalle aufgebracht
wurden. Das ist im Bild ganz gut zu

sehen. (Bildquelle Wikipedia)
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So sieht nun unsere Feuchte-Sensor-Schaltung aus:

Das ist das Schaltbild der Anordnung:

I
C B(C548
m B
Messelektroden L g470
P + E
[/ Ed C BE

5
s t
W

Versuch:

Zuerst mit trockenen Hianden die Elektroden anfassen und die LED
beobachten.

Dann mit feuchten Handen...
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Die LED als Fotoelement

Die LED kann nicht nur leuchten!

Bei Beleuchtung mit einer starken Lichtquelle gibt manche LED eine gut messbare Spannung ab.
In unserem Beispiel bringt eine griine LED (je nach Lichtstirke) eine Spannung bis zu 1,1 V (Volt).
Versucht es ruhig einmal mit verschiedenen LED (weil3, blau, rot)!

S—

Wir nutzen diesen Effekt und bauen eine Art Lichtschranke

C
170 0 B(548

N\

C BE

Na, reicht die Verstirkung dieses einen Transistors aus?

m 470 Q2

o =

Blave LED

Ich denke, wir sollten es mit einem
zusétzlichen Transistor versuchen...

Der einzelne Transistor hat eine Verstarkung
von ca. 400 bis 500.

Bei zwei Transistoren multiplizieren sich die
Verstarkungen.

So haben 2 Transistoren dann eine
Verstarkung von:

400 * 400 = 160 000

Das wiederum ist fiir unsere Lichtschranke
zu viel. Deshalb bauen wir eine
.Strombremse® - einen Widerstand 100

ine LED als Sensor
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Kiloohm- ein.
Dieser Widerstand begrenzt den flieBenden Strom und reduziert damit die resultierende

Gesamtverstiarkung beider Transistoren.
Als Sensor (links) verwenden wir eine griine LED. Rechts — zur Anzeige — verwenden wir wieder
eine blaue LED. Probiert einmal alle LEDs als Sensor durch: Gelb, rot, blau, weil...

Bereits bei Tageslicht oder einem
eingeschalteten Deckenlicht leuchtet die
blaue LED (rechts) und signalisiert, dass die
linke LED (die hier als Sensor arbeitet)
beleuchtet wird und ,,Strom erzeugt. Decken
wir die linke LED mit der Hand ab, so
erlischt die rechte (vorher blau leuchtende)

LED.

Unsere Verstarkerschaltung als Ladungssensor

Jetzt entfernen wir die linke LED und stecken am Mittelanschluss (Basis) des linken Transistors
eine Art Antenne hinein, also eine Drahtschleife. Wir nehmen nun eine alte CD oder einen
transparenten Plastikdeckel und laden ihn auf.

Wie das geht? Ganz einfach: Wir reiben den Gegenstand an den Haaren.
Wenn wir den Gegenstand der Antenne ndhern oder wieder entfernen, dann beginnt die blaue LED

(rechts) heftig zu leuchten. Unsere Schaltung mit der Antenne ist nun ndmlich eine Ladungssensor-

Schaltung.
Falls die LED bei Anniiherung des Gegenstandes aufleuchtet, so ist dieser Gegenstand positiv

aufgeladen. An seiner Oberfldche fehlen Elektronen. Falls die LED bei Entfernung des
Gegenstandes aufleuchtet, so ist dieser Gegenstand negativ aufgeladen und hat an seiner Oberfldche

einen Uberschuss an Elektronen.
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Je nach Aufladung des Gegenstandes wirkt der Elektroneniiberschuss (oder Elektronenmangel) auf
die freien Elektronen in der Antenne.

Einmal werden die Elektronen der Antenne angezogen (positive Ladung des Gegenstandes und
Annidherung an die Antenne) und in der Sperrschicht des Transistors werden einige Locher frei, so
dass der Transistor zwischen Emitter und Kollektor leitfahig wird. Die LED leuchtet (aber nur bei
Bewegung). Die Ladung auf dem Gegenstand selbst ist statisch — also fest und unverénderlich.
Warum ist es aber bei negativ geladenem Gegenstand umgekehrt?

Das kann man sich so erkldren: Bei Anndherung schiebt die negative Ladung des Gegenstandes die
freien Elektronen der Antenne in Richtung der Sperrschicht des Transistors. Diese Sperrschicht
,verstopft™ und lasst keinen Strom durch. Die LED leuchtet nicht. Entfernt man den Gegenstand
nun, so ,,schwappen® die freien Elektronen wieder in die Antenne zuriick und ,,reiBen Locher* in die
Sperrschicht des Transistors. Die LED leuchtet.

Beide Effekte sind aber an Bewegung gebunden, da die Aufladung des Gegenstandes eine statische
ist.

Nun miissen wir uns noch einmal genauer mit dem Transistor
beschaftigen:

Die Grafik zeigt Anschlussbelegung, Ersatzschaltbild und Schaltbild.

c

L]

Es gibt npn- und pnp-Transistoren. Die Pfeilrichtung zeigt uns

gg 232 B 4 - B NPN  an, in welche Richtung der Stromfluss (von PLUS nach MINUS
. gerechnet — technische Stromrichtung) verlauft.
E Das heiB3t also, dass beim npn-Transistor der Emitter ,,E“ immer
c »am Minuspol hdngt* oder zumindest ,,mehr an Minus liegt* als
c
der Kollektor ,,C*.
i PNP
CBE

E
E
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E = Emitter (emittieren = aussenden von Elektronen)
B = Basis
C (K) = Kollektor (kollektieren = einsammeln von Elektronen)

Diese Bezeichnungen kommen aus den 50er Jahren,
als der pnp-Transistor erfunden wurde. Die C +
Begrifflichkeit stimmt aber nur dann , wenn man die
sog. ,,technische Stromrichtung® zu Grunde legt.
Dann flie3t der Strom beim pnp-Transistor vom B
Emitter in Pfeilrichtung zum Kollektor.

Am Emitter liegt hier also der Pluspol der Batterie.

Bei den heute hiufiger eingesetzten npn-Transistoren npn pnp
liegt der Emitter (meist) am Minuspol.
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Kollektor C
n-dotiert

Basis B
p-dotiert

. © O
Schematischer o © ©
Aufbau eines S
npn-Transistors ®e” ©
© O
© o © o >
Emitter E
n-dotiert

Was ist statische Aufladung bzw. statische Elektrizitit?

Die meisten Leute kennen doch die folgende Situation:

Bei der BegriiBung mit Handschlag (besonders an kalten, trockenen Wintertagen) springt ein Funke
iiber. Auch beim Ausziehen des Pullovers kann man oft kleine Blitze beobachten. Die entstandene
Aufladung heif3t statische Aufladung, da sie sich sehr lange halten kann und erst einmal kein Strom
flieBt. Erst wenn die aufgeladene Person eine Tiirklinke anfasst oder einer anderen Person die Hand
gibt, kommt es zu Ladungsausgleich und Stromfluss. Diese Entladung ist fiir eine der beiden
Personen manchmal etwas schmerzhaft (aber ungeféhrlich).

Allerdings: Nur Nichtleiter bzw. Isolatoren kdnnen sich statisch aufladen.

Wir Menschen sind aber eigentlich relativ gut leitfdhig. Wieso konnen wir uns dann iiberhaupt
aufladen?

Es liegt meist an den Schuhen: Gummisohlen sind der perfekte Isolator. Eine einmal aufgenommene
Ladung kann sich daher sehr lange am Korper oder der Kleidung halten.

Zwei Beispiele fiir Aufladungs-Quellen:

Viele Stiihle haben Beziige aus synthetischen Textilien. Oft sind gerade Metallstiihle an den
Stuhlbeinen mit Gummikappen versehen. Sobald ich selbst Schuhe mit Gummisohlen trage und
mich von solch einem Stuhl erhebe, kann eine Ladungstrennung stattfinden. Erst an der ndchsten
metallischen Tiirklinke ,,springt der Funke tiber*.

Auch unser Auto kann sich wihrend der Fahrt aufladen — durch die Reibung der Gummireifen auf
der asphaltierten Strafle (Strale und Reifen sind Nichtleiter).

Beim Aussteigen passiert erst einmal nichts. Sobald ich aber drauflen stehe und die Tiir beriihre
,bekomme ich einen gewischt“. Das tut weh!
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Jetzt kommen wir zu einem ganz anderen Thema:
Handy-Strahlen ,,erkennen* und Mikrowellenherde testen

Die Schaltung ist fast die Gleiche wie beim Ladungssensor:

—
C B(C548
470 Q
/ B
Antenne | blaue LED E H H H
C BE
Mikrowellen-Diode

Allerdings verwenden wir statt der runden
Antenne zwei gerade Dréhte und setzen
dazwischen eine Mikrowellen-Diode mit der
Aufschrift ,,BAT41.

Der Strich stimmt mit dem Strich im
Schaltbild iiberein! Also bitte die Polaritit
beachten — genauso wie bei der LED.

Sobald das Handy ein- oder ausgeschaltet wird leuchtet die LED. Das bedeutet, dass das Handy
sendet. Dies macht es namlich sowohl beim Telefonieren als auch beim Ein- und Ausschalten.
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Nach dem Einschalten leuchtet die LED an stérksten. Das ist auch ganz logisch, da das Handy zu
Beginn mit 100 % Leistung sendet, um den Funkturm zu finden. Nach dem Einchecken am
Funkturm regelt das Handy die Leistung so weit herunter, dass immer noch eine gute
Ubertragungsqualitiit gewihrleistet ist. Deshalb leuchtet die blaue LED bei normalen Handy-
Gesprachen nicht, da unser Mikrowellen-Sensor nicht empfindlich genug dafiir ist.

Es handelt sich in unserer Schaltung {ibrigens um eine sogenannte Schottky-Diode (z.B. BAT41).
Diese Dioden sind besonders schnell — und das miissen sie in diesem Fall auch sein.

Denn Mikrowellen sind Schwingungen, die sehr schnell wechseln:

Die Wechselfrequenz (Schwingungen pro Sekunde) beim Handy-D-Netz (GSM) betrigt z.B. etwa
900 000 000 — man sagt hier zweckmaBigerweise 900 Mega-Hertz (Mhz) oder 0,9 Giga-Hertz
(Ghz). Ab 1 Ghz spricht man {ibrigens allgemein von Mikrowellen. Das bedeutet aber nicht, dass
sich bei der Marke von 1 Ghz die Eigenschaften der Wellen schlagartig dndern. Der Ubergang von
den ,,Rundfunk‘“-Frequenzen zu den Mikrowellen ist ein allméhlicher. Bei steigender Frequenz
nehmen die quasioptischen Eigenschaften zu. Das heif3t, dass sich Mikrowellen so dhnlich wie Licht
verhalten.

Daher gilt:

¢ ein Sichtkontakt zum Funkturm ist beim Telefonieren wiinschenswert, da die
Durchdringungsfahigkeit der Wellen geringer ist als bei Rundfunk-Frequenzen (Telefonieren
im 2. Tiefgeschoss ist daher meist schwierig, sofern nicht im Gebdude selbst Sende-
Antennen vorhanden sind)

* Bestrahlung fiihrt mit steigender Frequenz und Leistung zunehmend zur Erwdrmung (da mit
steigender Frequenz auch der Energiegehalt der Wellen steigt)

Diese letzte Eigenschaft macht man sich beim Mikrowellen-Herd zunutze. Die Frequenz der
Mikrowellen-Herde in Europa ist mit 2,455 Ghz festgelegt worden. Diese Frequenz ist vermutlich
nicht das Optimum fiir die Erwidrmung von Speisen (die immer wasserhaltig sind), da die erste
Eigenfrequenz des Wassers offenbar bei 22 Ghz liegt. Das Wasser hat einen sogenannten
Dipolcharakter und beginnt unter dem Einfluss der Mikrowellen zu schwingen und erwérmt sich
dabei. Man nennt dies ,,Dielektrische Erwarmung®.

Wer es genauer wissen mdchte, kann bei Wikipedia einmal nach dem Stichwort ,,Mikrowellenherd*
suchen...

Ubrigens: Testet doch einmal den Mikrowellenherd zu Hause auf ,,Dichtheit*!

Unsere Sensorschaltung kann auch Mikrowellen-Leck-Strahlungen anzeigen. Falls die LED
wihrend des Betriebs des Mikrowellenherdes stark leuchtet, so sollte sich der Service das Gerét
lieber einmal ansehen... denn Mikrowellenstrahlung kann gesundheitsschédlich sein.

Daher gilt auch: Nicht stundenlang mit dem Handy telefonieren!
Das Handyfonieren fiihrt zu einer (wenn auch geringen) Erwarmung
des Ohrs und des Gehirns... so besonders gesund kann das nicht sein...
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Jetzt wollen wir uns aber wieder mit Licht beschiftigen — und zwar mit
,2unsichtbarem Licht*: Infrarot-Strahlung (kurz IR-Strahlung)

BC546A

s
C B(C548
~| B
E
C BE

K153P IR-Diode + IR-Fototransistor

Links die blaue IR-Diode und rechts der schwarze IR-Foto-Transistor...

Wenn man eine Lichtschranke bauen mochte, die unabhiingig vom Umgebungslicht funktionieren
soll, so verwendet man dafiir Fotodioden, die IR-Licht aussenden und Fototransistoren, die IR-Licht

empfangen konnen.

Solange das IR-Licht von der IR-Diode auf den IR-Fototransistor fallt leuchtet die blaue LED.
Sobald ein Notizzettel (oder besser ein dunkler Gegenstand) dazwischen gehalten wird erlischt die

LED.

Das hingt damit zusammen, dass der IR-Fototransistor den Strom nur dann ,,durchlisst®, wenn er
mit IR-Licht bestrahlt wird. Mit einem Multimeter kann man die Verdnderung des Widerstandes

messen (Messbereich 20 oder 200 Kiloohm).

Die Infrarot-Fernbedienung beim Fernseher,
der Stereo-Anlage oder dem DVD-Player
funktioniert dhnlich — allerdings wird dort das
IR-Licht noch zusitzlich pulsmoduliert, um
verschiedene Befehle iibertragen zu konnen.

Auf der Folgeseite ist eine Darstellung des
elektromagnetischen Spektrums zu sehen. Dort
ist zu erkennen, dass es oberhalb des
sichtbaren Lichtes das UV-Licht (Solarium)
gibt und unterhalb das Infrarot-“Licht.

Streng genommen ist Infrarot-Strahlung
eigentlich Warmestrahlung.
Wirmebildkameras nehmen z.B. genau diesen

Bereich auf, um sogenannte Warmebriicken bei Gebduden zu finden (an denen Wérme aus dem

Gebadude entweicht).
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Das elektromagnetische Spektrum (Quelle: Wikipedia)

Dipl.-Ing. Niels Nikolaisen, Hochschule Wismar, Tel. 03841 / 753 7 510, Mail: niels.nikolaisen@hs-wismar.de



16

Elektronik-Experimente fiir Schiiler - Teil 1

ESTETRETI IR o zusyebay 1 zuzyebin 1 ESTETREAE I o ESTETTERE N | ESTETIERE O | TUSYRHST

ot ot ot o1 0t ot 01 01 L) QR c) e 01 ot ot 01 at 01 T 0t Hm“: 01 0T EHEHIIH W

[ r L L1 £1 i a1 LT 6T [ £Z ruznbaug

W

00 0T 0T 00 0T 00 (00 0T (007 00 0T , 00 g 0T 4 0T , 0T 50T ;01 g 07 0T 5 0T g 0T 4 07 o 01 Shuguagem

wiy T wiy 1 w T | Wwid T W wrl wiu T ¥l wid wiy T
Bunjyeas
o BWDIS[EEYIB AL o o JUIPUINY e LR[S MY oo ARy
i Bunjyeiisuzbg
suznbaiy =||= Mbiuen 2|2 ATy JHA m_:_.u eis | Bunyeis wiaia H 24 m_:_._.__._”_._u.__«- m_:_.u s LISLLILLIS IO ),
ISP -[F L Y30y 3= =R AN | 4HN PPH-AW RpRY | W ”_F_u._. d i -An LS SIS -IHELY d 05} -u ”__u_._ fBunpuz My
1 1 L -H__H_.__U
T Ll T ] Ll

WU 0o s WU Qg9 | WU o9 WU PSS | WupoS| WUQpSE| WU ooty

ol

f— ——
0JEI)U| l n3(onedln

(3Y217) wnipjeds a4eqiyais usyasuay usp Jn seq

Dipl.-Ing. Niels Nikolaisen, Hochschule Wismar, Tel. 03841 / 753 7 510, Mail: niels.nikolaisen@hs-wismar.de



Elektronik-Experimente fiir Schiiler - Teil 1

Multivibratoren (wortlich: Vielschwinger)

470 Q

T 2x SchalterT

17

C

//:/\J\

B H )
\\\_}K

E

Wir fangen mit dem ,,Bistabilen Multivibrator* an, da seine Funktion

relativ einfach zu erklaren ist:

Hier ein Aufbauvorschlag mit reichlich Drahtbriicken — das verbessert die

Ubersichtlichkeit:
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Der Bistabile Multivibrator hat zwei stabile Zustdnde. Damit ist er die kleinste
digitale Speicherzelle. Frither waren alle Computer-RAMs genau nach diesem Prinzip
aufgebaut — allerdings mit sehr vielen gleichartigen Speicherzellen auf einem Chip:

TR

1-Megabit-Chip U61000D aus DDR-Produktion Quelle: Wikipedia / Bundesarchiv

R

Hier sieht man, wie die
einzelnen Speicherzellen in
Reihen und Spalten
angeordnet sind.

Eine Adressier-Einheit (hier als
Lese/Schreib-Schaltkreis
bezeichnet) sorgt dafiir, dass
die Speicherzellen einzeln
angesprochen werden konnen.

—
(=}

-
tn

-
=

-
w

—
=

-
-
e

—
(=1

Reihenadresse
(3]

Reihendekodierer

@ = |w (s v o | ]e |e

Quelle: Wikipedia /
Patrick-Emil Zorner

=2
X112 (3|4|5(|6|7 |89 10|11 [12 |13 |14 |15 |16

T Lese-/Schreib- Spaltendekodierer
<t—  Schaltkreis

12 3 4
Spaltenadresse
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Nun wollen wir die Schaltung zu einem Wechselblinker umbauen:

Die beiden Bauteile mit dem Pluszeichen heillen Elektrolyt-Kondensatoren. Wir
nehmen Kondensatoren mit 47 uF (Mikro-Farad). Zu Beginn lassen wir die
Widerstande mit 10 KOhm erst einmal weg!

Diese Schaltung blinkt ein paar Mal ganz langsam und hort allmihlich damit auf.
Dreht die Kondensatoren einfach mal um und probiert es nun nochmals aus!
Ergebnis: Es blinkt ganz langsam — aber stetig.

Wenn wir die Blinkfrequenz erhohen wollen, so miissen wir noch zwei Widerstinde
einfligen. Aullerdem sollen die Kondensatoren nun wieder mit ihren Plus-
Anschliissen am Kollektor des jeweiligen Transistors liegen!

470 Q

2 x 47 vF (Kondensatoren)
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Der Kondensator — ein kleiner Akkumulator?

Grundsitzlich kann man sagen, dass ein Kondensator — dhnlich wie ein Akkumulator — eine
gewisse Ladungsmenge speichern kann. Allerdings speichert der Akku mit Hilfe von
chemischen Reaktionen und ist daher ,,ziemlich langsam*.

Die einfachste Form eines Kondensators
besteht aus zwei gegeniiberliegenden
Metallplatten. Dazwischen befindet sich ein
Dielektrikum, welches keine elektrische
Verbindung zwischen den Metallplatten
zuldsst. Das Dielektrikum ist als Isolator zu
verstehen.

Legt man an einen Kondensator eine
Spannung an, so entsteht zwischen den beiden metallischen Platten ein elektrisches Feld. Eine
Platte nimmt positive, die andere Platte negative Ladungstrager auf. Die Verteilung der

Ladungstréger ist auf beiden Seiten gleich grof3. -

Schalter

Kondensatorplatten

Dielektrikum

Anschlisse

Wir bauen einen kleinen Prinzip-Versuch auf, um die Funktion
eines Kondensator besser verstehen zu konnen: e /
Schalter /

4C)/C)—n Schutzwiderstand

+ +

/ —— [ |
NS /' Kondensator|47 uF
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Wenn alles fertig ist:

Zuerst wir der rechte Schalter kurz gedriickt.
Dann wird der linke Schalter gedriickt.

Was passiert???

Antwort:

21

Die Spannung am Kondensator lisst sich grafisch folgendermafen darstellen:

1t 2T 3t 4t ST It 2t it 41 AT

Der ansteigende Kurvenverlauf ist die Aufladung des Kondensators.
Der absteigende Kurvenverlauf (rechts) ist die Entladung des Kondensators.
Die Lade/Entlade-Kurven sind unabhéingig von der Spannung! (Quelle: www.elektronik-kompendium.de)

Innerhalb der Zeitkonstante t (tau) lddt sich also ein Kondensator auf 63% der angelegten Spannung.
Bei der Entladung ist es genau umgekehrt - der Kondensator entléidt sich also zu Beginn am schnellsten!
t=R*C
Beispiel: Kondensator C =47 pF =0, 000 047 F (A * s/ V) und Widerstand R = 1000 Q (V /A)
Esergibtsich: T=R*C
T=1000 V/A * 0,000 047 As/V = 0,047 s =47 ms (Millisekunden)

Das heif3t, dass ein Kondensator mit 47 uF iiber einen Widerstand von 1000 Ohm innerhalb von 47
Mikrosekunden auf 63 % der angelegten Spannung aufgeladen wurde.

1 Milli=0, 001 1 Mikro =0, 000 001 1 Nano =0, 000 000 001 1 Piko = 0, 000 000 000 001
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Diese Schaltung des Wechselblinkers nennt man ,,Astabiler Multivibrator®. Das
heil}t so viel wie ,,Instabiler Vielschwinger.

- - &

Die Geschwindigkeit (Periodendauer) des Blinkens lésst sich berechnen:
T/2=In(2)*R*C

Wir setzen hier voraus, dass die Kondensatoren und Widerstinde gleich grof} sind!
Was bedeuten nun die ,,Buchstaben“ T, R und C?
T Periodendauer der ,,Schwingung® in s (Sekunden)

R Wert des frequenzbestimmenden Widerstands (hier 10 K)
C Wert des Kondensators (hier 47 uF)

1Q2=1V/A Q (Ohm) ist die Einheit des Widerstands
1F=A*s/V F (Farad) ist die Einheit des Kondensators
In (2) = 0,6931... wir nehmen einfach mal 0,7

T=2%1n(2)%10000 %*0,000 047 A;S ~2%0,7%10000%0,000047 s=0,472 5= 0,658 s

Die Periodendauer T ist iibrigens umgekehrt proportional zur Frequenz:
f=1/T

Dabei ist f die Frequenz in Hz (Hertz)
1Hz=1/s

Wenn unsere beiden LEDs jeweils einmal pro Sekunde blinken, so kann man auch sagen, dass
die Periodendauer 1 s ist bzw. die Frequenz 1 Hz betrigt.
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Aber wie funktioniert eigentlich diese Schaltung? Das ist nicht so ganz einfach
zu verstehen. Versuchen wir mal eine Erklarung:

L7

R1

Wir gehen mal davon aus, dass sich nach dem Einschalten folgende Situation ergeben hat:

QI ist gerade durchgesteuert und leitet. Deshalb wird C 1 {iber R2 aufgeladen (eigentlich ,,falsch
herum®). Es liegt ndmlich der Pluspol des Kondensators C1 ,,fast an Minus! Beim Aufladen von
C1 steigt die Spannung am Minuspol von C1 (und an der Basis von Q2) langsam bis zu einem Wert
von ca. +0,6 Volt an. Das bewirkt nun aber ein Durchsteuern von Q2! Q2 wird also leitend und zieht
den Pluspol von C2 auf Minus. C2 war aber fast voll aufgeladen mit 9 Volt. Dadurch liegt nun eine
negative Spannung an der Basis von Q1 und dieser wird schlagartig sperren. C2 entlddt sich nun
iiber R3 und beginnt sich dann langsam wieder ,,andersherum* iiber R3 aufzuladen — ndmlich
wieder ,,falsch herum®. Gleichzeitig ladt sich C1 gerade ,,richtig herum® {iber R1 und die Basis-
Emitter-Strecke von Q2 auf. Beim Aufladen von C2 steigt nun die Spannung am Minuspol von C2
langsam bis zu einem Wert von ca. +0,6 Volt an. Das bewirkt nun wieder ein Durchsteuern von Q1.
Gleichzeitig wird Q2 nun wieder {iber die negative Aufladung von C1 gesperrt.

Diese Prozesse der Aufladung, Entladung und Umladung der Kondensatoren wiederholen sich
fortlaufend.

Genau genommen ist der Prozess noch etwas komplizierter... aber an dieser Stelle soll es fiir heute
reichen (-:

Aufgabe:
Welche Blinkfrequenz ergibt sich, wenn wir C1 = C2 = 10 uF und R2 = R3 = 100 K wihlen?

T'=2%0,7%100000%0,00001 s=1,4s

Daraus errechnet sich die Frequenz:

f=1/T
f=1/1,4s=10:14=0,714 Hz

Thr konnt es auch ausprobieren, indem Ihr eure Schaltung mit diesen Werten fiir R2, R3, C1 und C2
modifiziert.
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Die Aufnahmen des Oszilloskops bestétigen die ,,Thesen zur Funktion des Astabilen
Multivibrators.

Hier finden wir die Ladekurve ‘
des Kondensators wieder!

R1

Im oberen Oszillogramm sieht man, dass das
Ausgangssignal am Kollektor von Transistor Q2 1
einem ,,Rechteck® dhnelt. B
Man nennt es tatsdchlich auch ,,Rechtecksignal®.

B2

Der Signalverlauf an der linken Seite des Kondensators C2 zeigt, dass dessen Ladung im Bereich
B1 negativ ist, so dass der Transistor Q1 sperren muss. Der Bereich B2 zeigt eine Umladung des
Kondensators C2 bis zu einem Wert von ca. 0,6 Volt. Sobald diese 0,6 Volt erreicht sind dffnet
Transistor Q1 (und begrenzt die Spannung auf 0,6 Volt) und Transistor Q2 sperrt allméhlich - daher
die abgerundete Vorderflanke. Nun geht das Signal am Kollektor von Q2 auf einen hohen, positiven
Wert.

Das erscheint unlogisch. Weshalb geht die Spannung hoch, wenn der Transistor sperrt?

Ganz einfach: R4 und Q2 bilden einen ,,Spannungsteiler*. Dabei ist Q2 sozusagen ein verdnderbarer
Widerstand. Wenn Q2 sperrt, so ist sein Widerstand sehr hoch. Wenn Q2 leitet, dann ist sein
Widerstand sehr klein.

Aber bevor wir das noch weiter vertiefen, wollen
wir uns erst einmal die Signale am Kollektor von Q2
Q2 und am Kollektor von Q1 ansehen.

Wie zu erwarten war: Die Signale sind versetzt. Ql
Das entspricht ja auch unserer Beobachtung der

beiden LEDs, die im Wechsel blinken — und nicht
gleichzeitig!
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Die Blinkschaltung kann auch so modifiziert werden:

+

470 © 10 KO 4700 —

Wo liegt der Unterschied zur Schaltung auf Seite 17?

Diese Schaltung funktioniert auch nur mit einer LED! Probiert es aus!
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Die Grundschaltung des Astabilen Multivibrators ldsst sich auch noch zu einem ,,Dreier-Blinker*
ausbauen. Dafiir nehmen wir ein zweites Steckbrett:

e

x o

7

470 © 10 KQ 10 K2 470 10 KQ 470Q  —

— =l

3 x 47 uF (Kondensatoren)

So kann es aufgebaut werden:
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Man konnte die Schaltung auch so ,,aufmalen®:

4 4 4

10 K€ 470 Q2 10 KQ 470 € 10 KQ 470 €2 .

o[RS R
a4 b L

3 x 47 uF (Kondensatoren)

Hier sieht man nun ganz deutlich, dass es sich um drei gleichartige Transistor-Stufen handelt, die
jeweils mit einem Kondensator verbunden sind.

Wer schon fertig ist und Langeweile hat... kann es mal mit vier Transistor-Stufen versuchen.
Was passiert bei einem Aufbau mit vier Transistoren???
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Mit der Grundschaltung des Astabilen Multivibrators kann man auch Téne erzeugen! Denn Tone
sind ja nichts anderes als Schwingungen. Allerdings miissen die Werte von R und C variiert werden,
damit wir Schwingungen im horbaren Bereich produzieren kénnen:

- - -

100 K€ 3.3 KQ ] [N

P=
i

Lautsprecher

3.3 KQ 100 K€

S

Die Kondensatoren haben folgende Farben:
22 nF = blau
150 nF = griin
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Jetzt soll es noch etwas lauter werden: 100 kQ

Lautsprecher

+

100 KQ 3.3 KQ —

3.3 KQ 100 KQ —

150 nF
BD 137 oder BD 139

&+

So, welche Frequenz stellt sich hier eigentlich ein?

T=2xIn(2)*100 KOhm+* 22 nF =20,7% 100000 0,000000 022 s=0,00308 s

f=1/T C
f=1/0,00308 Hz = 325 Hz //j\/\\ (\\
B | ) |
Die Messung an meinem Versuchsaufbau ergab tatsichlich 318 Hz. AN DI3
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