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Herzlichen Gliickwunsch zu deinem neuen Philips Elektronik-Experimen-
tierkasten. Du wirst jetzt sicher viele interessante, aber auch lehrreiche
Stunden ,spielend” verbringen. Damit die Freude an deinem Experimen-
tierkasten lange anhalt, méchten wir dir einen Hinweis fir den Umgang mit
diesem Anleitungsbuch geben.

Lies zuerst die Allgemeine Bauanleitung, in der die vorbereitenden Arbei-
ten erklart werden. Danach ist es moglich, sofort das Gerat zu bauen, das
dich am meisten interessiert.

Ist die Elektronik fiir dich ,Neuland“, kannst du auch zuerst die Einfithrung
in die Elektronik lesen und die dort beschriebenen Grundschaltungen auf-
bauen. Die Erklarungen dazu machen dich mit den Grundlagen vertraut,
und du wirst dann auch die Schaltungsbeschreibungen leicht verstehen.
Bewahre dir dieses Buch gut auf, denn die allgemeinen Hinweise gelten
fir alle Zusatzkasten. Wenn du einen Elektronik-Experimentierkasten El=
2050 besitzt, ist das Aufbewahren besonders wichtig, weil auch die Gerate
beschrieben sind, die du mit den Zusatzkasten EE 2051 und EE 2052 bauen
kannst. Im Inhaltsverzeichnis ist hinter jedem Gerat angegeben, aus wel-
chen Experimentierkésten es aufgebaut wird.

Solltest du einmal Ersatzteile benétigen, bekommst du sie entweder bei
deinem Spielwarenhandler oder direkt bei uns.

Wenn dir etwas besonders gut geféllt oder du dir eine neue Schaltung aus-
gedacht hast, dann schreibe uns doch bitte.

Unsere Anschrift lautet:

in Deutschland DEUTSCHE PHILIPS GMBH
Abt. Technische Spielwaren
2 Hamburg 1, Postfach 1093

in Osterreich Spiel und Sport
Hermann Stadlbauer
5027 Salzburg, Postfach 93

in der Schweiz Philips Lehrspiele
Willy Siegrist
AussendorfstraBe 48
8052 Ziirich



Vorwort

Junge Menschen haben immer schon ein sicheres Gefiihl dafiir gehabt,
was in ihrer eigenen Generation und vor allem fiir ihre Zukunft wichtig ist.
Viele Eltern wundern sich dariiber, daB ihre knapp 10- oder 12jédhrigen
Kinder iiber Weltraumfahrt, Autos, iiber Elektronik, Tonbandgeréte und
Farbfernsehen viel besser Bescheid wissen als sie selbst. Die dltere Gene-
ration hat vor 50 Jahren den Wecker auseinandergenommen, weil man
wissen muBte, weshalb er tickt. Genauso wollen Kinder von heute ihre
technisierten Spielzeuge auseinanderbauen, um das Rétsel ihrer mecha-
nischen und elektronischen Geheimnisse zu enthiillen. Das ist der Grund,
weshalb der Baukasten schlechthin immer schon zu den beliebtesten Spiel-
zeugen gezahlt hat. Selber bauen ist eben reizvoller, als etwas Fertiges
in die Hand zu bekommen.

Auf diesem wichtigen Sektor ist der Deutschen Philips GmbH ein groBer
Wurf gelungen. Sie hat mehrere elektronische Baukésten herausgebracht.
An diesen Baukésten imponiert vor allem, daB modernste Geréte der heuti-
gen Elektronik in Originalform verwendet werden. Ein junger elektronischer
Baumeister, der mit einem solchen Kasten arbeitet, benutzt dabei die
gleichen Elemente, mit denen Ingenieure in der ganzen Welt ihre viel be-
staunten Wunder vollbringen. Dioden, Transistoren, Polyester- und Elek-
trolyt-Kondensatoren, Potentiometer und Montage-Elemente der moder-
nen elektronischen Massenfertigung. Damit ist man auf dem richtigen
Wege; denn man kann einem jungen Menschen, fiir den ein Radio in Ta-
schenformat eine Selbstverstandlichkeit ist, nicht mehr mit einer Elek-
tronenréhre kommen.

Jungen Menschen von heute ist es eine Selbstverstandlichkeit, daB man
mit elektronischen Hilfsmitteln eigentlich jede praktische Aufgabe der Auto-
matisierung I6sen kann. Feuchtigkeitstiihler und Zeitschalter fiir den Wek-
ker, Einbrecher-Alarmaniagen und Lichttonbetriebsanzeiger, UKW-Radios
und Telefonverstérker, Lichtkontrollanlagen und Tonblenden. Solche Ge-
rdte lassen sich mit den Philips Elektronik-Experimentierkdsten mit den
einfachsten Mitteln herstellen. Es liegt auf der Hand, daB es einem jeden
Jungen, und auch jedem Médel, einen viel gréBeren SpaB bereitet, diese
raffinietten Produkte der modernen Elektronik selbst zusammenzubasteln,
als sie etwa fiir einen vielfachen Preis fertig zu kaufen. Die Deutsche Philips
GmbH hat es verstanden, mit diesen Experimentierkésten die moderne
Elektronik jungen Bastlern zugénglich zu machen.

dutku

PROFESSOR DR. HEINZ HABER
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Abb. 1.a

Abb.3

Abb. 4

1. Allgemeine Bauanleitung

Alle Geréate und Schaltungen werden auf Grundplatten aufgebaut, die Be-
dienungselemente sitzen im Schaltpult.

Beim Aufbau braucht nicht geldtet zu werden, sondern einwandfreie Ver-
bindungen der Bauelemente untereinander werden mit Klemmen herge-
stellt.

Dieses Klemm-System ist so vielseitig und kontaktsicher, daB damit samt-
liche Gerate bis hin zum Fernsehempfanger EE 2007, EE 2008 aufgebaut
werden kénnen.

Die Klemmen steckt man aus Haarnadel- und Klemmfedern folgender-
maBen nach Abb. 1 zusammen: Von der Unterseite der Grundplatte (1130)
wird die Haarnadelfeder (1020) durch ein Loch geschoben, zusammenge-
driickt und von oben eine Klemmfeder (1021) darlbergesteckt, bis sie ein-
rastet. Wenn du die Klemmfeder niederdriickst, erscheint die Schlaufe der
Haarnadelfeder. Schiebe die zu verbindenden AnschluBdréhte hinein und
laB die Klemmfeder wieder los: sie sind dadurch festgeklemmt.

1.1. Einbau der Bedienungselemente in das Schaltpult

Die Bedienungselemente im Schaltpult werden nur einmal eingebaut. Du
brauchst also beim Aufbau neuer Geréate am Schaltpult nichts zu verdndern.

Einbau der Lampenfassung

Driicke die Fassung (1026) von der Unterseite des Schaltpultes (1153) auf
den Stift, der neben dem Loch B herausragt (Abb. 3), und schraube die
Glithlampe (1014) von oben in die Fassung. Die Lampenkappe (1027) wird
ebenfalls von oben durch das Loch B lber die Fassung geschoben.

Einbau des Tastschalters

Dieser Schalter wird zusammengesetzt. Stecke zunéchst von innen durch
das Loch N an der Vorderseite des Schaltpultes die beiden Halterungen fur
Tastschalter (1031). Stecke von auBen je eine Haarnadelfeder (1020) durch
die Locher. Bereite dann die Taste (1029) vor, indem du den Kontakistift
(1030) in deren Loch schiebst (Abb. 4). Diese Einheit klemmst du jetzt von
innen in die Halterungen; die geriffelte Seite zeigt nach oben. Driicke die
Halterungen auseinander und stecke die Taste so weit hinein, daB die
Kunststoffzapfen in den kleinen Léchern der Halterungen einrasten. Achte
aber darauf, daB die Bordelungen der Halterungen fest in den Léchern des
Schaltpultes sitzen. Stecke zum AbschluB von der Innenseite je eine Klemm-
feder (1021) auf die Haarnadelfeder (Abb. 5).



Beim Niederdriicken der Taste muB der Metallstift auf beiden Seiten die
Halterungen beriihren. Falls das schon in Ruhestellung erfolgt, missen die
herausragenden Blechlaschen an der Seite, an der sich das dicke Ende
des Kontaktstiftes befindet, etwas zusammengedriickt werden. Dann hat
die Taste kein Spiel mehr.

Wird die Taste nach unten gedriickt, arbeitet sie als Tastschalter, d. h. der
Kontakt ist nur so lange geschlossen, wie die Taste niedergehalten wird.
Beim Anheben der Taste rastet sie ein und gibt einen Dauerkontakt.

Einbau des Lautsprechers (1013)

Durch die vier Lécher an den Ecken der Schallschlitze — linke Seite des
Schaltpultes — wird von auBen je eine Haarnadelfeder gesteckt. Von der
Unterseite wird der Lautsprecher (1013) daraufgedrickt und Uber jede Haar-
nadelfeder noch eine Klemmfeder gesteckt. Zur Sicherung wird in jede
Klemme ein kurzes Drahtstiick eingeklemmt. (Anstelle der Klemmen kannst
~ du auch vier 3-mm-Schrauben und -Muttern verwenden).

Einbau des Potentiometers mit Schalter (1011)

Von der Unterseite des Schaltpultes wird das Potentiometer mit der Achse
durch das Loch G gesteckt und so weit gedreht, bis der Zapfen des Poten-
tiometergehauses an einem der Stege anliegt.

Von oben wird eine Unterlegscheibe (1034) aufgelegt und das Potentio-
meter mit einer Mutter festgezogen (Abb. 6).

Einbau des Drehkondensators (1155)

Stecke den Drehkondensator von der Unterseite durch das Loch E und
befestige ihn wie das Potentiometer mit einer Unterlegscheibe und einer
Mutter.

Klemmen fiir AuBenanschliisse

Durch die Lécher U und V an der rechten Vorderseite des Schaltpults wer-
den von innen Haarnadelfedern gesteckt und von auBen Klemmfedern dar-
tibergeschoben.

1. 2. AnschlieBen der Bedienungselemente

Die Bedienungselemente werden mit Anschiiissen an der Riickseite des
Schaltpults verbunden. Beim Aufbau der Gerdte werden spéter nur noch
Verbindungen zu diesen Anschliissen hergestellt.

Setze in die Locher 1 bis 4 und 10 bis 20 Klemmen ein. Bei EE 2050 entfallen
zunéachst die Klemmen 3 und 4.

Gliihlampe (Anschliisse 10 und 11)

MiB zwei Stiicke isolierten Schaltdraht (1017) ab, so daB sie von den An-
schliissen 10 bzw. 11 zu den Osen der Lampenfassung reichen. An beiden
Enden des Drahtes muB etwa 1 cm der Isolierung (mit einem Messer oder
einer Zange) entfernt werden. Das nennt man abisolieren. Klemme einen
Draht am AnschluB 10, den zweiten Draht am AnschluB 11 fest und fiihre
beide Drahte durch einen Schlitz an der Riickseite des Pultes zur Lampen-
fassung. Stecke je eine Spiralfeder (1022) auf die Osen an der Fassung,
driicke sie so weit hinunter, daB die Drahte hindurchgesteckt werden
konnen.

Tastschalter (Anschliisse 12 und 13)

Von den Anschliissen 12 und 13 werden zwei isolierte Dréahte — das Abiso-
lieren nicht vergessen — zu den Klemmen gefiihrt, mit denen die Metall-
halterungen an der Vorderseite des Pultes befestigt sind. Nach dem Nie-
derdriicken der Klemmfedern lassen sich die Drahte in den Schlaufen fest-
klemmen.
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Abb. 8

Abb. 10

Lautsprecher (Anschliisse 19 und 20)

Von den Anschliissen 19 und 20 werden zwei Drahte durch einen Schlitz
an der Rickseite des Schaltpultes zum Lautsprecher gefiihrt. Schiebe auf
die beiden Osen je eine Spiralfeder und befestige die Drahte, indem du die
Spiralfedern niederdriickst und die Drahte in die Osen steckst.

Bei Lautsprechern mit 3 Osen werden nur die beiden duBeren benutzt.
Beim EE 2050 wird statt des Lautsprechers der Ohrhérer (1041) direkt an
den Anschliissen 19 und 20 angeklemmt.

Potentiometer mit Schalter (Anschliisse 14 bis 18)

Mit dem Potentiometer wird die Leitung zur Batterie ein- und ausgeschaltet
und zusétzlich die Spannung geregelt. Fiihre von den Anschlissen 17 und
18 Drahte zur Riickseite des Potentiometers (zwei Osen). Befestige die
Drahte an diesen beiden Osen mit Spiralfedern. Vom AnschluB 16 fiihre
einen Draht an die linke der drei seitlichen Osen (Abb. 7) und befestige
ihn dort mit einer Spiralfeder. AnschluB 15 wird mit der mittleren, AnschluB
14 mit der rechten Ose verbunden. Achte darauf, daB du das nicht ver-
wechselst,

Drehkondensator (Anschliisse 3 und 4)
Fiihre von den Anschliissen 3 und 4 je einen Draht zum Drehkondensator
und befestige jeden mit einer Spiralfeder an einer Ose (Abb. 8).

AuBenklemmen (Anschliisse 1 und 2)

Fiihre von dem AnschluB 1 einen Draht an die AuBenklemme V und von
AnschluB 2 einen Draht an AuBenklemme U. Stecke je einen Draht von
innen durch die Locher U und V, in denen auch die Klemmen sitzen. Dricke
die Klemmfedern nieder und klemme die Drahte in die Schlaufen der Haar-
nadelfedern.

1. 3. AbschlieBende Arbeiten am Schaltpult

Zum AbschluB miissen noch der Knopf (1025) auf der Achse des Potentio-
meters und der Skalenknopf (1023) auf der Achse des Drehkondensators
befestigt werden (Abb. 9, 10).

Beim Anschlag an der linken Seite miissen die Nasen beider Kndpfe, auf
der 0 der Skalen stehen. Lose u. U. noch einmal die Madenschrauben und
richte die Knépfe aus.

Nimm hierzu eine Madenschraube (1032) und drehe sie einige Windungen
in die viereckige Mutter (1033). Lege diese Teile jeweils in die rechteckigen
Lécher der Kndpfe. Stecke sie auf die entsprechenden Achsen und drehe
die Madenschraube mit einem kleinen Schraubenzieher fest.

Wenn du jetzt den Potentiometerknopf ganz nach links drehst, ist wieder
ausgeschaltet.

Vor jedem Aufbau eines Gerates oder einer Schaltung schalte stets aus!

Damit hast du das Schaltpult eingerichtet. Die noch freien Lécher im Schalt-
pult sind nicht etwa Uberflissig, auch hast du nicht vergessen, etwas ein-
zubauen: Mit diesem Schaltpult kénnen néamlich bis zum kompletten Fern-
sehempfanger alle Gerate der Philips Elektronik-Experimentierkasten auf-
gebaut werden. Mit jedem Zusatzkasten werden weitere Bedienungsele-
mente eingebaut, so daB das Schaltpult schlieBlich komplett ausgestattet
ist. Du siehst: Die Philips Elektronik-Experimentierkasten sind fiir die Zu-
kunft gebaut!
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1. 4. Verbindung der Grundplatten (1130)

Die beiden Grundplatten miissen mit den langen Seiten so zusammenge-
setzt werden, daB die Zapfen jeweils in die gegeniiberliegenden Ldcher
passen. Sie werden dann untereinander mit zwei Schrauben (1036) und
Muttern (1033) verschraubt.

1. 5. Vorbereiten der Verdrahtungspldane

Zu jedem Gerat liegt deinem Elektronik-Experimentierkasten ein Verdrah-
tungsplan bei, dessen Nummer mit der im Anleitungsbuch tibereinstimmt.
Zu Gerat 1.01. gehort also auch der Verdrahtungsplan 1.01.

Zu den Schaltungen des Kapitels , Einfihrung in die Elektronik” findest du
einen verkleinerten Bauplan in diesem Anleitungsbuch.

Lege den Verdrahtungsplan des Gerates, das du bauen willst, in oder unter
die durchsichtige Schutzhiille (1717). Die Kreise auf dem Verdrahtungsplan
missen mit den Lochern in der Hille Ubereinstimmen.

Lege beides so auf die Grundplatte, daB rechts vier Lochreihen freibleiben.
Die Locher der Hille missen genau lber den Ldchern der Grundplatte
liegen.

Dricke nun mit dem Stanzstift (1154) erst einmal vier Kreise heraus, die
moglichst weit auseinanderliegen, und setze dort Klemmen ein. Jetzt kann
der Verdrahtungsplan nicht mehr verrutschen. Stanze danach uberall dort
ein Loch, wo es mit einem Kreis angedeutet ist, und setze Klemmen ein.

1. 6. Befestigen der Bauelemente auf der Grundplatte

Die Bauelemente werden an den Klemmen befestigt, die du nach dem Ver-
drahtungsplan eingesetzt hast. Welche Bauteile mit den Zeichen auf dem
Verdrahtungsplan gemeint sind und welche Besonderheiten beim Einbau
zu beachten sind, soll nun erklart werden.

Kohlewidersténde (1004) .

Die Kohlewiderstande sind auf dem Verdrahtungsplan durch rechteckige
Kastchen dargestellt, in denen der Wert in Ohm angegeben ist, z. B.
27 000 Q. Auf den Widerstéanden selbst wird der Wert durch einen Farbcode
angegeben. Die Bedeutung der Farbringe kannst du der Code-Tabelle am
SchluB dieses Anleitungsbuches entnehmen.

Lichtempfindlicher Widerstand — LDR (1010)
Auf dem Verdrahtungsplan wird der LDR abgebildet. Die gestreifte Seite
ist die lichtempfindliche.

Polyester-Kondensatoren (1005)

Polyester-Kondensatoren werden auf dem Verdrahtungsplan durch Recht-
ecke dargestellt, déren kiirzere Seiten abgerundet sind. Der Wert ist darin
angegeben. Es kann vorkommen, daB der Wert auf dem Kondensator in
einer anderen MaBeinheit angegeben ist als auf dem Verdrahtungsplan.
Angaben fiir die Umrechnung findest du in der Code-Tabelle am Ende des
Buches.

Elektrolyt-Kondensatoren (1006)

Elektrolyt-Kondensatoren werden auf dem Verdrahtungsplan ihren Um-
rissen entsprechend dargestellt. Der Wert ist aufgedruckt.

Es ist besonders wichtig, daB Elektrolyt-Kondensatoren richtig angeschlos-
sen werden. Bei falscher Polung kénnen sie und andere Teile zerstort wer-
den. Auf der positiven Seite (+) befindet sich eine Rille. Achte immer da-
rauf, zu welcher Klemme sie zeigen soll.
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BF 194
rot
red

rouge

BC 238
weiB
white
blanc

Keramische Kondensatoren (1007)

Sie sind auf den Verdrahtungsplanen durch Rechtecke dargestellt, anderen
einer Langsseite die Anschliisse herausfiihren. Der Wert ist angegeben.
Da manche auch Farbringe tragen, muBt du die Werte nach der Code-
Tabelle am Ende des Buches heraussuchen.

Drosselspule (1008)

Die Drosselspule wird auf den Verdrahtungsplanen durch ein Rechteck an-
gegeben, in dem der Spulendraht durch ein schraffiertes Feld angedeutet
ist. Der Spulendraht ist zum Schutz mit einer Wachsschicht tberzogen.

Mittelwellen-Antennenspule

Schiebe die Antennenspule (1009) auf den Ferritstab (1018), dazu je einen
Gummiring (1019) auf beide Seiten. Nimm zwei etwa 8 cm lange isolierte
Drahte, stecke sie durch die Haarnadelfedern, an denen der Antennenstab
befestigt werden soll, und drehe sie in den Einkerbungen der Gummiringe
fest. Die beiden Enden der Drahte durfen nicht abisoliert sein (Abb. 11).
Die AnschluBdrahte der Antennenspule haben folgende Farben:

1 =rot 2 =gelb 3= grin 4 = grau

Den Einbau auf dem Verdrahtungsplan erkennst du an der Zeichnung.

Transistoren (1001, 1212)

Die Transistoren sind auf einer kleinen Platte — einer gedruckien Schal-
tung — festgelotet.

Du muBt ganz besonders darauf achten, daB du sie nicht verwechselst und
die Anschliisse nicht vertauscht. Auf dem Transistor BF 194 (rot) findest du
auf der Oberseite des Platichens die Buchstaben B — Anfangsbuchstabe
von Basis, E — Anfangsbuchstabe von Emitter und C — Anfangsbuchstabe
von Collector.

Auf dem Transistor BC 238 (weiB) sind die Bezeichnungen nur auf der
Unterseite. Damit du nicht immer wieder nachsehen muBt, schreibe sie mit
einem Bleistift oder feinem Filzstift auch auf die Oberseite neben die
Schlitze. Es kann einmal vorkommen, daB in deinem Experimentierkasten
nicht der Transistor BF 194 liegt, sondern ein anderer, der aber dieselben
Aufgaben erfiillen kann. Er hat dann ebenfalls ein rotes Plattchen, und das
ist fur dich der Hinweis, daB du ihn anstelle des BF 194 einsetzen kannst.
Ebenso kann auch auf dem weiBen Plattchen ein anderer Transistor als der
BC 238 festgelotet sein. Die Transistoren werden auf bereits eingesetzte
Klemmen gesetzt. Vor dem Befestigen der Transistoren drehe die Schlau-
fen der Haarnadelfedern so, daB sie in die Schlitze des Plattchens passen.
Wenn du es nun niederdriickst, ragen die Schlaufen durch die Schlitze. In
diesen entstehenden Offnungen befestigst du die AnschluBdrahte (Abb.12).
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Diode (1003)

Auf dem Verdrahtungsplan ist die Diode ihrem UmriB entsprechend ein-
gezeichnet und mit der Typennummer OA 95 (ersatzweise kann eine andere
entsprechende Diode beiliegen) versehen. Da auch sie richtig herum ein- _C@_
gebaut werden muB, findest du den roten Farbring, mit dem die eine Seite

gekennzeichnet ist, auf dem Verdrahtungsplan als schwarzen Strich.

Verbindungsdrahte

Drahtverbindungen sind auf den Verdrahtungsplénen als schwarze Striche

dargestellt. Diinne Striche bedeuten: blanker Draht, dicke Striche: roter g
isolierter Draht. Denke daran, daB du hier die Enden abisolieren muBt.

Verbindungsdrahte, die auf dem Verdrahtungsplan mit einem dicken

schwarzen Pfeil enden, werden spater an den AnschluB des Schaltpultes

geklemmt, dessen Nummer {iber der Pfeilspitze steht.

Es empfiehlt sich, lange durchgehende Drahtverbindungen aus einem Stiick
herzustellen.
1.7. Zusammenbau von Schaltpult und Grundplatte

Stecke die Grundplatte und das Schaltpult so zusammen, daB Zapfen und
Lécher ineinander passen. Die Pfeilspitzen auf den Verdrahtungsplanen
miissen zum Schaltpult zeigen, so daB die Zahlen (bereinstimmen. Ver-
schraube das Schaltpult mit der Grundplatte an den &auBeren Lochern.

1. 8. AnschluB der Batterien

Warnung

Spiele niemals mit dem Wechselstrom aus den Steckdosen an der
Wand, denn diese Spannung kann tédliche Unfélle verursachen.
Deshalb werden fiir die elektronischen Gerate aus diesem Kasten
nur Batterien als Stromquelle benutzt.

Du benétigst fiir die Gerate und Schaltungen zwei 4,5 V Flachbatterien.
Sie miissen noch zusammengeschaltet werden. Schiebe nach Abb. 13 auf +[
jede der 4 Batterielaschen je eine BatterieanschluBklemme (1133). Verbin-
de dann die lange Lasche der Batterie 1 (Minuspol) mit der kurzen der
Batterie 2 (Pluspol) durch einen isolierten Draht, der mit Spiralfedern fest-
geklemmt wird. Stelle dann die Batterien so auf die Grundplatte, daB der
freie Pluspol (kurze Lasche) zum Schaltpult hinzeigt, wie auf dem Verdrah-
tungsplan angegeben. Um sie zu befestigen, fadele unmittelbar neben der
Batterie ein Gummiband (1028) durch ein Loch und hake unten eine Haar-
nadelfeder ein (Abb. 14). An der anderen Seite der Batterien befestige das
Gummiband in gleicher Weise. Stelle die Batterien dazu noch einmal zur
Seite. Dann spanne das Gummiband und schiebe die Batterien darunter.
Verbinde anschlieBend den freien Pluspol und den freien Minuspol, wie auf
dem Verdrahtungsplan angegeben.

e 1) 2 | (e B e

- |
“J

Abb.13  Abb.14.a Abb. 14.b
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1.9. Letzte Kontrolle

Wenn du alles so ausgefiihrt hast, wie es in der Allgemeinen Bauanleitung
und in der Gerate-Bauanleitung steht, ist dein Gerat fertig. Priife aber erst
noch einmal, ob du auch nicht aus Versehen etwas falsch gemacht hast!
Sind die Einzelteile an der richtigen Stelle angebracht?

Hast du nichts vergessen?

Beriihren sich etwa Dréhte, die es nicht sollen?

Sind alle Elektrolyt-Kondensatoren richtig eingebaut und ihre positiven
Seiten (Rille im Mantel) auch so angeschlossen, wie eingezeichnet?

Sind die Transistoren und die Diode richtig eingebaut und angeschlossen?
Ist die Polung der Batterien richtig?

Dann schalte das Gerat ein.

1.10. Fehlersuche

Wenn ein Gerat nicht gleich funktioniert, schalte es sofort aus!

Priife sorgfaltig und langsam Stick fur Stick!

Wahrscheinlich hast du irgendeine Drahtverbindung vergessen oder ein
Teil nicht eingebaut oder nicht richtig angeschlossen.

Uberpriife die Verdrahtung. Vergleiche sie mit dem Verdrahtungsplan oder
dem Bauplan.

Sieh genau nach, ob du nicht irgendeine Verbindung oder irgendein Einzel-
teil vergessen hast. Achte darauf, daB die Drahte auch guten Kontakt an
den Klemmen haben und sich nirgendwo anders berthren.

Sieh nach, ob die Transistoren richtig angeschlossen sind und Kontakt
haben.

Priife, ob die Diode richtig herum angeschlossen ist.

Sieh nach, ob die Elektrolyt-Kondensatoren in der vorgeschriebenen Rich-
tung angeschlossen sind, d. h. mit der Rille an der Seite, wie auf dem Ver-
drahtungsplan angegeben.

Sind die Widerstande entsprechend dem Farbschliissel der Code-Tabelle
an der richtigen Stelle eingebaut?

Ist die Lampe fest genug eingeschraubt? !

Schraube die Lampe heraus und priife direkt an den Batteriepolen, ob sie
noch brennt.

Priife nach, ob die Batterien leer sind.

Hast du die Plusleitung und die Minusleitung richtig angeschlossen?

1.11. Abbau

Schalte das Gerat aus und klemme die Anschlisse zu den Batterien ab.
Baue Grundplatte und Schaltpult auseinander.

Der weitere Abbau ist dir liberlassen. Er muB aber sorgfaltig erfolgen. Un-
nétiges Knicken der Drahtenden von Einzelteilen ist zu vermeiden. Die
Einzelteile sollten sortiert in die Facher des Experimentierkastens gelegt
werden, damit du sie spater sofort wiederfindest. Keine Dréahte wegwerfen!
Sie kdnnen beim nachsten Gerat wieder eingesetzt werden.
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2. Einfiihrung in die Elektronik

Der Begriff der Elektronik ist heute ein fester Bestandteil in unserem Le-
ben geworden. Trotzdem ist sicher nicht jedem klar, welche theoretischen
Zusammenhange die technischen Vorgéange ermdglichen, die fiir das Funk-
tionieren elektronischer Gerate notwendig sind. Es fallt uns leicht, Plat-
tenspieler, Kofferradio, Stereo-Anlage oder Fernsehempfénger zu bedie-
nen und zu nutzen, doch Uber das technische ,Innenleben“ machen sich
viele Leute nur wenig Gedanken.

Der Philips Elektronik-Experimentierkasten soll dir helfen, in die Geheim-
nisse der Elektronik einzudringen und mehr Verstandnis fiir diese groB-
artige Technik aufzubringen. Dabei gehort es zu den Grundvoraussetzun-
gen, die allgemeine Wirkungsweise des elektrischen Stroms zu erforschen
und etwas liber seine Funktion in einfachen und komplizierten Schaltun-
gen zu erfahren.

2.1. Der Stromkreis

Fiir die folgenden Schaltungen werden auf der Grundplatte, die mit dem
Schaltpult verbunden wird, Klemmen entsprechend Abb.15 eingesetzt. Da-
mit nicht nach jeder Schaltung ein volliger Neuaufbau erfolgen muB, wer-
den gleich zu Anfang mehr Klemmen eingesetzt als notwendig er-
scheint.

weoon s B g % 15 o ) 18 a9 A
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Abb. 15

Als nachstes brauchst du einen ,Stromlieferanten”, genannt Stromquelle.
Dazu dienen zwei 4,5-Volt-Batterien, die fiir alle Schaltungen verwendet
werden.

Ein sehr wichtiger Hinweis:

Fur alle Schaltungen mit diesem Philips Experimentierkasten ver-
wende nur die vorgeschriebenen Flachbatterien von 4,5 Volt. Auf gar
keinen Fall darfst du Strom aus der Steckdose entnehmen.

Das ist lebensgefahrlich!
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Schaltung 1

Flachbatterien haben alle einen kurzen und einen langen Metallstreifen,
von denen der Strom abgenommen wird. Sie heiBen Pole. Verbinde die
Batterien wie in Abb. 13. Jetzt befestige einen Draht am Pluspol, das ist die
kurze freie Lasche, und fiihre ihn liber die in dem Bauplan (Abb. 17) einge-
zeichneten Klemmen an den AnschluB 11 des Schaltpults. Vondortfihrteine
Verbindung zur Glihlampe. Von dem AnschluB 10 — zweite Verbindung zur
Glihlampe — fiihre den Draht wieder tber die Klemmen zuriick zum Minus-
pol der zweiten Batterie (langer Metallstreifen).

13 1% 15 16 17 18 9 20
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Abb. 17

Wenn du alles richtig gemacht hast, leuchtet die Gliihlampe, sonst muBt du
alles noch einmal sorgféltig uberprifen.

Die Tatsache, daB eine Gliihlampe leuchtet, wenn man sie mit den Polen
einer Batterie verbindet, ist dir sicher nicht neu, aber hast du dir schon ein-
mal klar gemacht, wie das erreicht wird? Dazu muBt du wissen, daB der
elektrische Strom nicht irgend etwas UnfaBbares ist, sondern aus unend-
lich kleinen Teilen besteht. Diese Teilchen nennt man Elektronen. Im Draht
und in der Batterie sind diese Elektronen enthalten. Auf der Seite der Bat-
terie mit dem langen Metallstreifen befinden sich besonders viele Elektro-
nen. Dieser lange Metallstreifen wird Minuspol genannt.

Wenn ein Draht vom Minuspol der Batterie Uber die Lampe zum Pol mit
dem kurzen Metallstreifen — genannt Pluspol — gefihrt wird, so dréangen
die am Minuspol im UberschuB vorhandenen Elektronen in den Leitungs-
draht und schieben die darin enthaltenen Elektronen vor sich her. Dabei
werden alle Elektronen gleichzeitig mit gleicher Geschwindigkeit bewegt.
Am anderen Ende des Drahtes werden die Elektronen wieder tber den
Pluspol in die Batterie zuriickgedrangt.

LRI L X ) Ot
3 O

Die Elektronen, die dabei durch den Gliihfaden der Lampe geschoben wer-
den, bringen ihn zum Leuchten. Da sich die Elektronen immer vom Minus-
pol zum Pluspol in einem Kreis bewegen, spricht man von einem Strom-
kreis.

17



Lose jetzt an irgendeiner Stelle den Leitungsdraht. Die Gliihlampe erlischt.
Die Wanderung der Elektronen wird unterbrochen, weil kein geschlossener
Stromkreis mehr besteht.

Damit nicht von jedem Gerat eine groBe Zeichnung angefertigt werden
muB, die ja bei komplizierten Schaltungen immer unibersichtlicher werden
wiirde, haben die Techniker Abkiirzungen verabredet, um sich besser ver-
standigen zu kénnen. Diese Abkiirzungen werden Schaltzeichen oder
Schaltsymbole genannt. Fiir die in der ersten Schaltung verwendeten Teile
gelten folgende Symbole:

Glithlampe: @

= e s
Batterie 9 V (2 x 4,5 V): ——||---|= =|....|-r

Abklirzung fiir Minuspol: e
Abkiirzung fur Pluspol: e
Leitungsdraht:

Zeichnungen, in denen nur Schaltzeichen verwendet werden, heiBen Schalt-
bilder. Alle Drahtverbindungen werden so gezeichnet, daB sie senkrecht
aufeinanderstehen. Danach ergibt sich fiir die erste Schaltung das Schalt-
bild Abb. 16. Zu jedem Bauplan findest du immer ein Schaltbild.

In der vorigen Schaltung konnte der FluB der Elektronen vom Minuspol (—)
zum Pluspol (+) — der Stromkreis also — nur unterbrochen werden, wenn
der Verbindungsdraht an einer Stelle geldst wurde. Diese Unterbrechung
soll jetzt an einer bestimmten Stelle erfolgen.
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Abb. 18

Lése dazu die Verbindung zwischen den Klemmen Y und Z und fihre den
Draht an die Anschliisse 17 und 18 des Schaltpults, die mit dem Schalter
des Potentiometers verbunden sind. Wenn du den Knopf nach rechts
drehst, hérst du ein Knacken, und die Glihlampe leuchtet auf (Abb. 18).
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PHILIPS

Daraus wird deutlich, daB sich die Elektronen nur im Draht fortbewegen
kénnen. Wird der Schalter nicht betatigt, entsteht eine ,Liicke” im Kreis,
die von den Elektronen nicht iberbriickt werden kann.

Schaltzeichen flir Schalter sehen so aus:

h

diSn pags et = i ot iy
Ein-Aus-Schalter Tastschalter Umschalter

Fir die Schaltung 2 findest du das Schaltbild in Abb. 19.

Dem Schaltbild kannst du entnehmen, daB zwischen den beiden auBeren
Polen die Bezeichnung 9 V steht. Was hat es nun damit auf sich?

Wie du schon erfahren hast, bewegen sich die Elektronen in einem Kreis
vom Minuspol zum Pluspol. Diese Bewegung kdnnen sie jedoch nur aus-
fuhren, wenn sie dazu angetrieben werden.

Dieser Antrieb wird durch die Batterie hervorgerufen, die wie eine Pumpe
wirkt und die Elektronen immer wieder in den Draht beférdert bis ihre ge-
speicherte Kraft aufgebraucht ist. Sie beruht darauf, daB am Minuspol der
Batterie besonders viele Elektronen vorhanden sind, am Pluspol dagegen
wenig. Der Unterschied zwischen viel und wenig Elektronen an zwei Polen
wird als elektrische Spannung bezeichnet. Sie wird in Volt, abgekiirzt V,
gemessen, benannt nach dem lItaliener Alessandro Volta.

Steht also im Schaltbild zwischen dem Minus- und dem Pluspol die Angabe
9V, so bedeutet das, hier besteht eine elektrische Spannung von 9 Volt.
Durch stdndigen Gebrauch verliert die Batterie die Fahigkeit, immer wie-
der Elektronen vom Minuspol durch den Leitungsdraht zum Pluspol zu
driicken. Die Spannung zwischen den beiden Polen wird immer geringer
und ist schlieBlich liberhaupt nicht mehr vorhanden. Man sagt dann, die
Batterie ist leer. Die Spannung betragt dann 0 V.

Der Begriff der elektrischen Spannung 148t sich in einem Vergleich mit
Wasser noch besser verdeutlichen.

Abb.20 b
28

—

Abb.21b

Zwei Wasserbehélter (A und B) werden wie in Abb. 20 miteinander ver-
bunden und der Behalter A mit Wasser gefillt. Im Behalter A ist jedoch ein
»WasserliberschuB", der durch die Verbindungsrohre in Behalter B drangt.
Der Druck, der dabei ausgetibt wird, ist vergleichbar mit der elektrischen
Spannung; denn auch die Elektronen vom Minuspol stromen zum Pluspol
(Abb. 21), wie das Wasser von Behéalter A nach Behéalter B. Ist in beiden
Behaltern gleich viel Wasser enthalten, ist kein Druck mehr vorhanden —
das Wasser flieBt nicht mehr. Nachdem zwischen den Batteriepolen ein Elek-
tronenausgleich erfolgt ist, besteht keine Spannung mehr, und es flieBt
kein Strom.
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Die Spannungen in elektrischen Stromkreisen kénnen sehr unterschiedlich
sein. In der elektronischen Technik treten Spannungen auf, die viel grdBer,
aber auch viel kleiner als 1 Volt (1 V) sind. So arbeitet z. B. die Bildréhre
eines Fernsehgerates mit Spannungen von ungefahr 15000 V. Bei so ho-
hen Spannungen benutzt man fiir je 1 000 Volt die Schreibweise 1 kV, wo-
bei der Buchstabe k Kilo — und damit eine Abkiirzung fiir Tausend — be-
deutet (1000 V = 1 kV).

Fir 15000 V kann man abgekiirzt auch 15 kV schreiben.

Bei sehr viel kleineren Spannungen wird der tausendste Teil eines Volts
als Millivolt bezeichnet, abgekirzt mV, der millionste Teil eines Volts ist
ein Mikrovolt; er wird abgekirzt als uV geschrieben. u ist der griechische
Buchstabe My, er wird in Verbindung mit der Bezeichnung Volt Mikro aus-
gesprochen.

1kV = 1000V
1000 mV = 1000000 uV
1mV = 1000 unVv

Samtliche Schaltungen im Philips Experimentierkasten werden mit einer
Spannung von 9V betrieben. Kein Geréat funktioniert besser, wenn mehr
als 9V angelegt werden. Es kénnten im Gegenteil Bauelemente dadurch
zerstort werden.

Betatige noch einmal den Schalter in Schaltung 2 und achte auf die Hellig-
keit der Gluhlampe. Nun entferne eine Batterie, befestige die AnschluB-
drahte an den Polen der anderen Batterie und betdtige wieder den
Schalter.
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Abb. 22

Die Lampe brennt dunkler, da e i n e Batterie nur eine Spannung von 4,5V
liefert (Abb. 22, 23).

In der Schaltung 2 waren die beiden Batterien so miteinander gekoppelt,
daB eine Verbindung vom Pluspol der einen zum Minuspol der zweiten Bat-
terie bestand. Dadurch wird der Elektronendruck, d. h. die Spannung, ver-
doppelt, und die Lampe brennt heller (4,5V + 45V =9 V).

Werden Batterien oder andere Bauteile in dieser Weise in den Stromkreis
eingesetzt, spricht man von einer Reihenschaltung.
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Schaltung 4

Du kannst nun noch eine andere Mdglichkeit, die Batterien in den Strom-
kreis zu schalten, ausprobieren. Verbinde dazu die beiden Plus- und Mi-
nuspole der Batterien.

Jetzt befestige zusatzlich die AnschluBdrdhte am Pluspol der einen und
am Minuspol der anderen Batterie (Abb. 24, 25). Dann betatige den Schalter
(Knopf des Potentiometers nach rechts drehen) und achte auf die Hellig-
keit der Gliihlampe.

Die Lampe brennt jetzt nur so hell, als ob eine Batterie in den Stromkreis
geschaltet ware. Man nennt diese Art der Schaltung Parallelschaltung.
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Abb. 25

In diesem Falle erhoht sich nicht die Spannung, also der Elektronendruck.
Dagegen wird erreicht, daB in der gleichen Zeit mehr Elektronen durch den
Leitungsdraht flieBen kdnnen. Es lieBen sich bei dieser Parallelschaltung
der Batterien mehr Glihlampen in den Stromkreis schalten, ohne daB die
Helligkeit abnimmt.

Die Menge der flieBenden Elektronen, die sich in einer Sekunde durch die
elektrische Leitung bewegen, ist die Stromstdrke. Um sie zu bestimmen,
wurde als MaBeinheit Ampere, abgekiirzt A, festgelegt, benannt nach
dem franzdésischen Physiker André Marie Ampére.

Die MaBeinheit 1 Ampere (1 A) bezeichnet eine unvorstellbar groBe Zahl
von Elektronen, namlich mehr als 6 Trillionen, die in einer Sekunde den
Leitungsdraht passieren. Diese Stromstarke liegt vor, wenn man z. B. eine
Glihlampe von 200 Watt bei einer Spannung von 200 V einschaltet (mehr
uber die MaBeinheit Watt erfahrt du spéter).

Solche und starkere Strome flieBen im Stromnetz der Haushalte, in der
Elektronik ist man im allgemeinen sparsamer mit Elektronen. In elektroni-
schen Schaltungen flieBen meist Strome, die tausendmal oder millionen-
mal kleiner sind als ein Ampere. Um einfacher iUber diese schwachen
Stréme sprechen zu kénnen, nennt man den tausendsten Teil eines Am-
peres ein Milliampere, abgekirzt 1 mA, und den millionsten Teil eines Am-
peres bezeichnet man als ein Mikroampere, abgekirzt 1 uA (vgl. uV).

1A = 1000mA = 1000000 uA
1mA = 1000 uA
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2.2. Leiter und Nichtleiter

Nachdem du erfahren hast, daB der flieBende Strom in elektrischen Leitun-
gen aus Elektronen besteht, sollst du nun verschiedene Stoffe auf ihre Leit-
fahigkeit untersuchen.
Auf dem Bauplan (Abb. 18) sind drei Klemmen mit A, B und C bezeichnet.
Entferne zwischen Klemme B und C das Drahtstick. Halte zwischen diese
beiden Klemmen nacheinander
1. einen Schlussel, eine Bleistiftmine, eine Nahnadel;
2. ein Stick Bindfaden, ein Gummiband, ein Holzstlick, Draht, von dem
die Isolierung nicht entfernt wurde.
Betatige jeweils den Schalter und achte auf die Glihlampe.
Bei den unter 1. genannten Gegenstéanden leuchtet die Gluhlampe auf,
wenn du den Schalter betétigst. Diese Gegenstande bestehen aus Metall
(Schlissel, Nahnadel) oder Kohlenstoff (Bleistiftmine) und leiten den elek-
trischen Strom. Sie werden deshalb Leiter genannt. Andere Stoffe, wie
Bindfaden, Gummiband, Holz oder die Drahtisolierung, leiten den elektri-
schen Strom nicht und werden deshalb Nichtleiter oder Isolatoren genannt.
In Leitern kénnen sich die Elektronen fortbewegen, Nichtleiter dagegen
verhindern die Elektronenwanderung. Diese Tatsache hadngt mit den Bau-
steinen aller Stoffe, den Atomen, zusammen. Alles auf der Erde und im
Weltall ist aus Atomen zusammengesetzt. Atome sind zwar nicht sichtbar,
aber die wissenschaftliche Forschung hat ein Modell Gber die Atome ent-
wickelt. In der Natur unterscheiden sich alle Stoffe nur durch die Zusam-
mensetzung ihrer Atomkerne und den zu ihnen gehdrenden Elektronen
voneinander. :

Das einfachste Atom ist das Atom des Wasserstoffes (Abb. 26): Es besteht
aus einem Proton als Kern und einem Elektron, das diesen Kern auf einer
festgelegten Bahn umkreist, ahnlich wie der Mond die Erde. Diese Bahnen
bezeichnet man auch als Schalen. Das Proton ist elektrisch positiv geladen,
das Elektron negativ.

Wenn ein Atom mehr als zwei Elektronen besitzt, bewegen sie sich nicht
alle auf einer Bahn (Schale) um den Kern, sondern auf zwei oder mehreren.
Ein Kupfer-Atom (Abb. 27) z. B. hat 29 Elektronen, die um den Kern krei-
sen. Diese Elektronen sind so auf 4 Schalen verteilt, daB auf der auBersten
Schale nur ein Elektron kreist.

Das einzelne, auf der auBersten Schale kreisende Elektron kann sich unter
bestimmten Voraussetzungen aus seinem Atomverband I6sen und von
Atom zu Atom auf ,Wanderschaft“ gehen. Man bezeichnet diesen winzigen
Wanderer auch als freies Elektron. Da ein kleines Stiick Kupferdraht aus
Milliarden von Atomen besteht, sind auch Milliarden freie Elektronen vor-
handen. Die Bewegung dieser freien Elektronen ist allerdings sehr unge-
ordnet. Sie kdnnen sich durch den Kupferdraht bewegen, wenn eine Span-
nung angelegt wird. Die aus der Stromquelle austretenden Elektronen
schieben die freien Elektronen durch den Draht vor sich her und bewegen
sich dann selbst durch den Draht. Der elektrische Strom besteht also aus
solchen Elektronen, die sich in einem Kreislauf vom Minuspol zum Pluspol
einer Stromquelle bewegen.

Diese Erscheinung ist nur bei Metallen und bei Kohlenstoff zu beobachten.
Daher leiten auch nur Metalle und Kohlenstoff den elektrischen Strom. Alle
anderen Stoffe nicht; sie setzen dem elektrischen Strom fast einen uniber-
windlichen Widerstand entgegen. Es flieBt kein Strom, wenn man sie an
eine Spannungsquelle anschlieBt.

Wahrend bei den Nichtleitern der Widerstand so hoch ist, daB kein Strom
flieBen kann, erfahren die Elektronen auch in leitenden Stoffen einen Wi-
derstand, der durch Reibung bei der Elektronenwanderung erzeugt wird.
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Abb. 28

Schaltung 6

6V 50mA

Er wird elektrischer Widerstand genannt. Aber nicht nur elektrische Leitun-
gen haben einen Widerstand. In elektronischen Schaltungen wird es oft
notwendig, den ElektronenfluB kiinstlich zu hemmen. Dafiir wurden Bau-
teile aus bestimmtem Material entwickelt, die allgemein als Widerstdnde
bezeichnet werden.

2.3. Der Widerstand

In diesem Experimentierkasten werden Kohlewiderstande verwendet. Sie
bestehen aus einer kleinen keramischen Rohre, auf die ein diinner Kohle-
belag aufgetragen ist. Eine solche Kohleschicht hat einen viel groBeren
Widerstand als z. B. Kupferdraht. Die Starke des Kohlebelags, seine Lange
und der Feinheitsgrad der Kohleteilchen bestimmen die GréBe des Wider-
standes.

Abb. 28 zeigt einen solchen Widerstand. Um die Wirkungsweise dieser
Bauteile zu untersuchen, nimm dir zunéchst einen Widerstand, auf dem die
Farbringe gelb — lila — schwarz — gold (oder silber) zu finden sind.
Du kannst den letzten Schaltungsaufbau benutzen. Um einen Vergleich zu
haben, stelle zunachst zwischen Klemme B und C wieder eine Drahtverbin-
dung her, betatige den Schalter und achte auf die Helligkeit der Glih-
lampe. Entferne nun das Drahtstiick zwischen Klemme B und C und setze
dafiir den Widerstand mit den angegebenen Farbringen ein (Abb. 30).
Dann schalte ein.
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Abb. 30

Du wirst bemerken, daB die Lampe jetzt nicht mehr so hell leuchtet. Daran
14Bt sich erkennen, daB ein geringerer Strom zur Lampe gelangt, wenn ein
Widerstand in den Stromkreis geschaltet wird.

Der Widerstand wirkt wie eine verengte Stelle im Draht, durch die die Elek-
tronen schwerer hindurchkommen. Deshalb kénnen auch nur weniger Elek-
tronen zur Lampe gelangen.

Als Schaltzeichen fiir einen Widerstand zeichnet man: 7

Das Schaltbild fiir einen Stromkreis mit Widerstand zeigt dir die Abb. 29.
Du hast jetzt einen Widerstand ausprobiert; es gibt aber viele verschie-
dene, die die Elektronen auf ihrem Weg unterschiedlich stark hemmen.
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Der deutsche Naturforscher Georg Simon Ohm hat den Widerstand im
elektrischen Stromkreis genauer untersucht und gemessen. Deshalb gibt
man den Wert eines Widerstandes in Ohm an und schreibt dafiir dieses Zei-
chen: Q (gesprochen Ohm). Es ist der griechische Buchstabe Omega.
GroBe Widerstinde werden in Kilo-Ohm (tausend Ohm), abgekiirzt kQ
oder Mega-Ohm (Millionen-Ohm), abgekiirzt MQ, angegeben.

1kQ = 1000K
1MQ = 1000kQ = 1000000 €

Da sich auf diese kleinen Bauteile schlecht Zahlen aufdrucken lassen, ver-
wendet man Farbringe, an denen man den Wert eines Widerstandes ab-
lesen kann. Jede Farbe steht fiir eine bestimmte Zahl, auBerdem ist zu be-
achten, an welcher Stelle von links nach rechts der Ring steht (der goldene
oder silberne Farbring muB immer rechts liegen).

Der erste Farbring bedeutet die erste Ziffer einer Zahl, der zweite Farb-
ring bedeutet die zweite Ziffer einer Zahl. Der dritte Farbring sagt dir, wie-
viel Nullen an die beiden ersten Ziffern angehangt werden missen.

An dieser Tabelle kannst du die Zahlenwerte fiir die einzelnen Farben ab-
lesen.

Farbcode fiir Widerstédnde

=C ; Toleranz gold 5 %

und silber 10 %

S P e

Erster Zweiter Dritter

Farbe Farbring Farbring Farbring
schwarz 0 0 =
braun 1 1 0
rot 2 2 00
orange 3 3 000
gelb 4 4 0 000
griin 5 5 00 000
blau 6 6 000 000
lila 7 74

grau 8 8

weiB 9 9

Die durch die Farbringe angegebenen Werte kénnen jedoch in ihrer Ge-
nauigkeit geringfiigig abweichen. Diese mogliche Abweichung — auch To-
leranz genannt — wird durch den goldenen bzw. silbernen Ring gekenn-
zeichnet. Ein goldener Ring zeigt an, daB der Widerstand eine Toleranz von
+ 59, hat und der silberne Ring eine von £ 10%b.

Du kannst nun selbst den Wert des Widerstandes bestimmen, den du in
der Schaltung benutzt hast. Lege diesen Widerstand so vor dich hin, daB
der goldene (oder silberne) Ring auf der rechten Seite liegt. Von links nach

rechts erkennst du die Anordnung der Farbringe gelb — lila — schwarz —
(gold oder silber).
Du muBt nun ablesen: 1. Farbring: gelb = 4
2. Farbring: lila = 7
3. Farbring: schwarz = keine Null
(oder 0 Nullen)
Ergebnis: 47 Ohm

Der goldene Ring — Toleranz +5 %o — deutet darauf hin, daB der Wert die-
ses Widerstandes zwischen 44,65 Q und 49,35 Q schwanken kann.
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Um noch einen anderen Widerstand auszuprobieren, suche den heraus,
der die Farbringe rot — rot — rot (gold oder silber) hat. Kannst du ihn
schon selbst bestimmen? Der goldene oder silberne Ring muB wieder
rechts liegen!

1. Farbring: rot =.2

2. Farbring: rot =52

3. Farbring: rot = 00 (2 Nullen)
Ergebnis 2200 Ohm

Dieser Widerstandswert kann auch mit 2,2 kQ angegeben werden. In
Schaltbildern findet man auch die Bezeichnung 2k2. (Weitere Schreibwei-
sen findest du in der Codetabelle am Ende des Buches.)

Wenn du nach dem Einbau dieses Widerstandes den Schalter betatigst,
werden die Elektronen durch den hohen Widerstand in ihrer Bewegung so
stark gehemmt, daB nicht mehr genug zur Lampe gelangen, um sie zum
Leuchten zu bringen.

Uberbriickst du den Widerstand mit einem Drahtstiick, das du an die Klem-
men B und C haltst, leuchtet die Lampe hell auf. Die Elektronen benutzen
dann den einfachen Weg durch den Draht und umgehen den Widerstand.
Daraus ergibt sich die SchluBfolgerung: Bei gleicher Spannung hangt der
flieBende Strom vom Wert des Widerstandes ab.

kleiner Widerstand = groBer Strom
groBer Widerstand = kleiner Strom

Bei den Schaltungen zur Reihen- und Parallelschaltung der Batterien hast
du festgestellt, daB die Helligkeit der Glihlampe abnimmt, wenn die Span-
nung verringert wird.

Da auch beim Einsetzen eines Widerstandes die Glihlampe nicht so hell
leuchtet, muB der Widerstand ebenfalls ein Absinken der Spannung be-
wirken.

Diese Spannungsverminderung tritt an jedem Widerstand auf; sie ist je
nach Widerstandswert und Stromstarke unterschiedlich groB. Man be-
zeichnet die durch den Widerstand hervorgerufene Spannungsverminde-
rung als Spannungsabfall. So kann in elektronischen Schaltungen aus
einer Batteriespannung von z. B. 9 V durch Einsetzen verschiedener Wider-
stdnde jede beliebige niedrigere Spannung erzeugt werden.

Allgemein gilt:

Kleiner Widerstand = geringer Spannungsabfall = groBe Stromstarke und
groBer Widerstand = hoher Spannungsabfall = kleine Stromstarke

Dieser Zusammenhang zwischen Spannung, Stromstérke und Widerstand

ist im Ohmschen Gesetz festgelegt. Es besteht zwischen den drei genann-

ten GroBen folgende Beziehung:

1. Die Stromstarke wird gréBer, wenn die Spannung wachst oder der Wi-
derstand abnimmt.

2. Die Stromstidrke wird kleiner, wenn die Spannung abnimmt oder der
Widerstand wachst.

Daraus |aBt sich fiir diese Beziehung die Formel ableiten:

Spannung
Widerstand

Zur praktischen Verstandigung ist diese Darstellungsform zu umstandlich.
Deshalb benutzt man festgelegte Abkiirzungen und schreibt fir

Stromstarke =

Stromstarke = |
Spannung = U
Widerstand = R
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In Kurzschreibweise ergibt sich fur das Ohmsche Gesetz folgende Formel:
u

R

Aus diesem Gesetz 4Bt sich aber auch der Wert fir die angelegte Span-
nung ermitteln. Dazu muB die Formel umgestellt werden:

U=1'R
Fiir die Bestimmung des Widerstandes aus Stromstarke und Spannung er-
gibt sich:

R :i

I

Bei der Anwendung des Ohmschen Gesetzes ist zu beachten, daB die
Werte fiir U (Spannung) in Volt, fir | (Stromstéarke) in Ampere und fir R
(Widerstand) in Ohm eingesetzt werden. Liegen die Werte fiur die einzel-
nen GroBen in unterschiedlichen MaBeinheiten vor — z. B. Volt und Kilo-

Ohm —, muB umgerechnet werden.
Diese Ubersicht zeigt noch einmal die in der Praxis benutzten MaBeinhei-
ten fiir Spannung, Stromstarke und Widerstand:

Spannung: 1 VE="9000mV 1mV = 0,001V
Stromstarke: 1A = 1000 mA 1mA = 0,001 A
Widerstand: 1Q = 0,001 kQ 1kQ = 1000 €

1 MQ = 1000 kQ

Hier zwei Beispiele fiir die Anwendung des Ohmschen Gesetzes:

1. Die Stromstarke soll bestimmt werden, wenn bei einer Spannung von
9 V ein Widerstand von 47 Q in den Stromkreis geschaltet wird.

; U 9V
= = — = 9:47 =~ 0,2A
: R ; 47 Q : . :

2. Wie groB muB ein Widerstand gewahlt werden, wenn in einem Strom-
kreis ein Strom von 0,5 A flieBen soll und eine Batterie mit 4,5 V an-
geschlossen wird?

U 45V

e = R = 15 =
| R 05A 45 :5 9Q

Der Widerstand muB 9 Q betragen.

Nimm jetzt den 47-Q-Widerstand zwischen Daumen und Zeigefinger und
halte die beiden AnschluBdrahte kurzfristig direkt an die Pole der Batterien.
Du wirst bemerken, daB sich der Widerstand sehr stark erwéarmt.

Beim DurchfluB von Strémen entwickeln Widerstande dieser Art stets War-
me. Die Warmewirkung entsteht durch die Reibung der Elektronen im Lei-
termaterial. Deshalb spricht man vom Wirkwiderstand.

Alle elektrischen Gerate kénnen im weiteren Sinne demnach als Wider-
stande betrachtet werden. Durch die Widerstandswirkung von Heizdrahten
wird z. B. die Warmeentwicklung in Kochplatten, Blgeleisen usw. erzielt.
An dieser Stelle verrichtet der elektrische Strom Arbeit. Die in einer be-
stimmten Zeit verrichtete Arbeit wird als Leistung des elektrischen Stroms
angegeben und in Watt gemessen, benannt nach dem Engléander James
Watt.

Die Leistung wird mit dem Buchstaben P bezeichnet. Sie ergibt sich aus
dem Produkt der Spannung U (in Volt) und der Stromstérke | (in Ampere).

P= Ul

Je gréBer Stromstiarke und Spannung werden, um so gréBer wird auch
die Leistung.
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Wenn sich bei dem vorigen Versuch der Widerstand so stark erwarmte, daB
die Temperaturerhdhung fihlbar wurde, dann sollte das in elektronischen
Schaltungen maoglichst nicht auftreten. Zum einen kénnen durch (ber-
méaBige Erwadrmung Bauteile zerstort werden, zum anderen wird die Span-
nungsquelle (Batterie) dadurch unnétig belastet.

Du hast in den vorigen Schaltungen erkennen kénnen, welche Wirkung ein
Widerstand im Stromkreis hat. In elektronischen Schaltungen werden aber
sehr viele Widerstinde mit unterschiedlichen Widerstandswerten einge-
setzt, um die einzelnen Bauteile mit der richtigen Spannung zu versorgen.
Die folgenden Schaltungen sollen dir zeigen, welche Wirkungen durch den
Einsatz mehrerer Widerstande erzielt werden kénnen. Du kannst dazu wie-
der den Aufbau der vorigen Schaltungen benutzen.

Setze zwischen die Klemmen A und B den Widerstand von 220 Q und zwi-
schen B und C den von 47 Q (Abb. 31, 32). Drehe den Schalter und achte auf
die Gliihlampe. Sie glimmt nur schwach. Wenn du jeweils einen Wider-
stand mit einem Drahtstiick Uiberbriickst, leuchtet die Lampe heller.

12 13 14 15 16 17 138 19 20
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Abb. 32

Werden zwei Widerstande hintereinander in den Stromkreis eingebaut, so
wirken sie wie ein groBer Widerstand, denn die Elektronen miissen auf ih-
rem Weg vom Minus- zum Pluspol den Widerstand von 47 Q und zusatzlich
den von 220 Q passieren. In beiden werden die Elektronen gehemmt, wo-
bei sich die Widerstandswirkung addiert.

Der Gesamtwiderstand (abgekiirzt Rg) kann also durch folgende Berech-
nung ermittelt werden:

Rc = R; + Rz

Fir die im Versuch verwendeten Widerstande bedeutet das:

R =220 Q + 47 Q
Rg = 267 Q

Natiirlich kann nach dieser Formel auch der Gesamtwiderstand mehrerer
hintereinandergeschalteter Widerstande errechnet werden. Es gilt dann
Re =R F R+ Rn

Da die beiden Widerstande in einer Reihe im Stromkreis angeordnet sind,
nennt man das Reihenschaltung. Diese Bezeichnung gilt fiir alle Bauteile,

" die in dieser Form in den Stromkreis eingebaut werden. Du hast sie schon

einmal bei der Reihenschaltung der beiden Batterien kennengelernt.
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Nimm jetzt den 47-Q-Widerstand heraus und setze ihn neben den mit
220 Q. Befestige ihn auch an den Klemmen A und B. Zwischen Klemme B
und C stelle wieder eine Drahtverbindung her (Abb. 33, 34).

1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Abb. 33

Wenn du einschaltest, wirst du feststellen, daB die Lampe jetzt etwa so hell
leuchtet, als ob nur der Widerstand von 47 Q eingesetzt wéire. Die meisten
Elektronen suchen sich den bequemsten Weg und wandern deshalb durch
den 47-Q-Widerstand.
Wenn zwei Bauteile so nebeneinander in den Stromkreis eingesetzt wer-
den, nennt man das Parallelschaltung (vgl. Parallelschaltung von Batterien).
Bei der Parallelschaltung konnte man vermuten, daB alle Elektronen nur
den Weg durch den Widerstand mit dem kleineren Wert wihlen.
DaB das nicht der Fall ist, kannst du leicht feststellen. Lése dazu den 220-Q-
Widerstand an Klemme B. Schalte ein und achte auf die Helligkeit der
Gluhlampe. Halte nun den freien AnschluB des 220-Q-Widerstandes kurz
an Klemme B. Wiederhole mehrfach, beobachte dabei die Gliihlampe.
Beim Beriihren der Klemme B mit dem freien AnschluB des 220-Q-Wider-
standes leuchtet die Glihlampe immer ein wenig heller. Nicht alle Elektro-
nen wahlen namlich den leichten Weg durch den 47-Q-Widerstand, son-
dern einige ,,quélen” sich zusatzlich durch den gréBeren Widerstand. Bei
einer Parallelschaltung von Widerstanden ist deshalb der Gesamtwider-
stand immer kleiner als der kleinste Einzelwiderstand — im vorliegenden
Fall der von 47 Q.
Die Berechnung des Gesamtwiderstandes wird nach folgender Formel
durchgefihrt:

Ry - Rs

Ri + Rg
Fiir dieses Schaltungsbeispiel gilt:

220-47 10340
220 + 47 267

Wahrend also der kleinere Widerstand in der Parallelschaltung einen Wert
von 47 Q hat, betragt der Gesamtwiderstand tatsachlich nur 39 Q.

Rg =

Rg = = 387Q =~ 39Q
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Schaltung 9

Als Schaltelemente haben Widerstande in einer elektronischen Schaltung
wichtige Aufgaben zu erfillen:

Durch die Verwendung von zwei hintereinandergeschalteten Batterien ist
die Betriebsspannung fiir alle Schaltungen des Philips Experimentierka-
stens mit 9 Volt festgelegt. Da diese Spannung nicht fir alle Bauelemente
geeignet ist, kann die Spannung durch Vorschalten eines Widerstandes
herabgesetzt werden. Dadurch wird verhindert, daB das Bauteil (z. B. Tran-
sistor) zerstdrt wird. Man bezeichnet diesen Widerstand als Vorwiderstand.
Eine andere wesentliche Aufgabe der Widerstdnde kannst du aus der fol-
genden Schaltung erkennen. (Nach Méglichkeit sollten dafiir frische Batte-
rien verwendet werden.) Baue dazu einen Stromkreis auf, in dem die Wi-
derstiande von 220 Q und 47 Q zwischen den Klemmen A—B und B—C in
Reihe geschaltet werden. Von Klemme A stelle eine Verbindung zu Klem-
me E und von C eine Verbindung zu G her. Die Anschliisse 10 und 11 der
Gliihlampe werden mit Klemme B und F verbunden (Abb.36.). Dann verbin-
de Klemme E und F mit einer Drahtbriicke, schalte ein und achte auf die

Gluhlampe.

6V 50mA o~
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Lése nun die Drahtbriicke zwischen E und F und stelle eine Verbindung
zwischen F und G her. Drehe den’ Schalter und achte auf die Glihlampe.
(Du muBt jetzt sehr genau hinsehen, eventuell den Raum abdunkeln.) Im
ersten Fall leuchtet die Lampe hell. Durch die Verbindung der Klemmen E
und F wird erreicht, daB die Lampe mit dem Widerstand R; (47 Q) in Reihe
und gleichzeitig mit Ry (220 Q) parallelgeschaltet ist. Im zweiten Fall glimmt
die Lampe nur duBerst schwach, denn jetzt wird durch die Verbindung der
Klemmen F und G die Lampe mit dem Widerstand R; (220 Q) in Reihe und
mit Ry (47 Q) parallelgeschaltet.

Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes |4Bt sich diese Erscheinung erklaren.

Zunachst kann nach der Formel | = % der durch die Widerstande flieBende

Strom ermittelt werden. Die Batteriespannung betragt 9 V, der Gesamt-
widerstand 220 + 47 = 267 Q.
Also ist:

2
267

| = 0,0337 A
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Fiir R;: =2 2204500.0837 5= 742V
Uy ='7T5Y

Far Ra: U = 47 - 0,0337 = 1,58 V
U= 15V

In dieser Reihenschaltung verhalten sich die Widerstande von 220 Q und
47 Q ungefahr wie 5 : 1. Die Berechnung nach dem Ohmschen Gesetz er-
gibt, daB sich auch die Teilspannungen ungefahr wie 5:1, namlich
7,5V :1,5V, verhalten.

Die Gluhlampe erhélt also bei Reihenschaltung mit dem Widerstand R;
(47 Q) eine Spannung von 7,5 V, weil an Ry nur ein Spannungsabfall von
1,5 V auftritt 9 V — 1,5 V = 7,5 V). Sie brennt deshalb hell. Bei Reihen-
schaltung mit dem Widerstand R; (220 Q) dagegen erhélt sie nur eine
Spannung von 1,5 V, weil an R; ein Spannungsabfall von 7,5 V auftritt
9V —-75V =1,5V). Deshalb glimmt sie nur ganz schwach.

Die errechneten Werte stimmen nicht ganz genau, da die Glihlampe einen
Eigenwiderstand hat und somit in der Parallelschaltung mit Ry oder R; den
Gesamtwiderstand verandert.

Die Spannungen an den einzelnen Widerstanden einer Reihenschaltung
verhalten sich also wie die entsprechenden Widerstandswerte. Eine solche
Anordnung von zwei oder mehr in Reihe geschalteten Widerstanden nennt
man einen Spannungsteiler. Er wird eingesetzt, um fir bestimmte Bauteile
innerhalb der Schaltung verschieden hohe Spannungen abzugreifen.

Die Spannungsteilung ist aber bei festgelegten Widerstandswerten — z. B.
220 Q und 47 Q — fest eingestellt.

Durch Verwendung eines in seinem Wert veranderbaren Widerstandes
kann auch die Spannungsteilung beliebig verandert werden. Ein solcher
stufenlos einstellbarer Widerstand heiBt Potentiometer (Abb. 37), abge-
kirzt auch Poti genannt. Das Potentiometer ist so konstruiert, daB der Wi-
derstand in einen Ring eingearbeitet ist. Wird die Batteriespannung an die
Anschliisse 14 und 16 gelegt, wird der Gesamtwiderstand von z. B. 10 kQ
wirksam. Benutzt man die Anschliisse 14 und 15 oder 15 und 16, fallt ent-
sprechend der Stellung des Schleifkontaktes eine groBere oder kleinere
Spannung ab (Abb. 38).

In dem Potentiometergehéuse ist zusatzlich ein Schalter untergebracht.
Vom Pluspol der Batterie fiihre eine Verbindung liber den Ein-Aus-Schalter
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Abb. 43

(Anschliisse 17 und 18) zum AnschluB 16 des Potentiometers. (Die Schaltung
kann auch mit dem Trimmpotentiometer (ab EE 2004) durchgefiihrt wer-
den.) Dann verbinde AnschluB 15 (Schleiferkontakt) mit dem AnschluB 11
der Glithlampe. Vom AnschluB 10 fiihrt die Verbindung zum Minuspol der
Batterie (Abb. 39, 40).

Das Schaltzeichen fur ein Potentiometer sieht so aus: é

Schalte zunachst ein und bewege dann durch Drehen am Knopf den
Schleifkontakt des Potentiometers langsam immer weiter nach rechts. —
Die Gliihlampe leuchtet erst hell auf. Je weiter du den Knopf nach rechts
drehst, desto dunkler wird die Gliihlampe, weil der Widerstand sténdig
gréBer wird. SchlieBlich erlischt sie ganz, weil der Widerstand so groB ist,
daB die noch vorhandene Spannung nicht mehr ausreicht, um die Lampe
zum Leuchten zu bringen. Am anderen Anschlagspunkt betragt der Wider-
stand 10 000 @ (10 k<2).

Soll das Potentiometer als Spannungsteiler arbeiten, wird die Batterie-
spannung an die Anschliisse 14 und 16 gelegt. Uber den Schleifkontakt 15
kann die gewiinschte Teilspannung abgenommen werden (Abb.41 und
Abb. 42).

17 14 . 9 2

Abb. 42

In gleicher Weise arbeitet ein weiteres Bauteil, das Trimmpotentiometer
(Abb.43). Der Unterschied besteht nur darin, daB beim Trimmpotentiometer
eine gewiinschte Spannungsteilung eingestellt (,getrimmt“) und nach dem
Einbau nicht mehr verandert wird. Der Gesamtwiderstand des Trimm-
potentiometers betragt 47 000 Q (47 kQ).

Du sollst jetzt noch einige besondere Widerstande kennenlernen, die sich
in ihrer Konstruktion von den bisher beschriebenen sehr unterscheiden.
Ihre Funktionsweise kannst du am Beispiel des lichtabhéngigen Wider-
standes (Abb. 44), abgekiirzt LDR (englisch: Light Dependent Resistor),
erfahren.

Baue dir dazu einen einfachen Stromkreis nur mit der Glihlampe auf. Un-
terbrich zwischen Klemme A und B diesen Stromkreis, setze den LDR da-
zwischen und laB — moglichst von einer Taschenlampe — einen Lichtstrahl
auf die gestreifte Flache fallen. Solange ausreichend Licht auf den LDR
fallt, leuchtet die Gliihlampe auf (Abb. 45, 46).
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Abb. 45

Die Konstruktion des lichtabhangigen Widerstandes beruht darauf, daB
das verwendete Material im Dunkeln einen sehr hohen Widerstand (ca.
10 Mega-Ohm) besitzt. Fallt Licht auf die gestreifte Seite, nimmt der Wider-
stand ab, bei starkem Lichteinfall betragt er z. B. nur noch ca. 20 Q.

. &

Schaltzeichen: — 7}

Hier noch zwei Widerstande, die ihren Wert durch duBere Einflisse an-
dern:
1. temperaturabhangiger Widerstand, abgekiirzt NTC
(englisch: Negative Temperature Coefficent)
2. spannungsabhangiger Widerstand, abgekurzt VDR
(englisch: Voltage Dependent Resistor)

Der NTC verringert bei Erwarmung seinen Wert, d. h. der Spannungsabfall
wird kleiner. Er wird eingesetzt, um z. B. bei Erwarmung von Transistoren
den Basisstrom zu steuern (vgl. Transistor).

Der VDR ist ein Bauelement, dessen Widerstandswert bei einer bestimmten
Spannung geringer wird. Er wird zur Spannungsstabilisierung eingesetzt.
Bei allen bisherigen Schaltungen hast du den elektrischen Strom als stan-
dige Wanderung der Elektronen vom Minuspol der Batterie tber die Lei-
tung zum Pluspol kennengelernt. Man nennt ihn dann Gleichstrom.

2.4. Der Wechselstrom

Eine andere Form der Elektronenbewegung wird méglich, wenn sich die
Elektronen standig in der angeschlossenen Leitung hin- und herbewegen.
Ein solcher Strom wird Wechselstrom genannt.

Aus einem Vergleich soll dir deutlich werden, wie hierbei der StromfluB
zustande kommt.

In Abb. 47 liegen einige Kugeln hintereinander in einer Reihe. Wenn die
rechte Kugel in Bewegung gesetzt wird und gegen die andere prallt,
kommt sie sofort zum Stillstand. Die auBere linke Kugel aber |6st sich im
gleichen Augenblick von der Reihe und bewegt sich allein weiter. Wenn
sie umgekehrt nun ihrerseits auf die Kugelreihe zuriickprallt, spielt sich
der gleiche Vorgang in der anderen Richtung ab, und die duBere rechte
Kugel entfernt sich allein von der Reihe (Abb. 48).
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Ein &hnlicher Vorgang spielt sich auch bei den Elektronen in der Leitung
ab.

Durch eine ganz einfache Prifung wird das deutlich. Entferne aus der vori-
gen Schaltung den LDR und schlieBe den einfachen Stromkreis durch eine
Drahtverbindung. Dann halte das eine Ende des Leitungsdrahtes an den
Pluspol, das andere an den Minuspol der Batterie.

Die Lampe leuchtet, weil sofort die Elektronenwanderung von Minus nach
Plus einsetzt. Halte die Leitungsenden jetzt jeweils an die entgegengesetz-
ten Pole der Batterie. Die Lampe leuchtet wieder, die Elektronenbewegung
geht jetzt aber in die andere Richtung. Wenn du den ,Wechsel" zwischen
den Batteriepolen in schneller Folge mehrfach wiederholst, wechseln auch
die Elektronen in der Leitung jedesmal die Richtung, bringen aber trotz
der Hin- und Herbewegung die Lampe zum Leuchten. Im Prinzip hast du
auf diese Weise in Ansitzen eine ,Wechselspannung“ — wenn auch in
sehr ungleichméBiger Form — erzeugt.

Tatsachlich bewegen sich die Elektronen z. B. im Haushalts-Stromnetz in
einem sehr viel schnelleren Wechsel, und zwar fiir /500 sec. in die eine und
darauf fir /100 sec. in die andere Richtung usw.

Eine elegantere Méglichkeit, eine Wechselspannung zu erzeugen, ergibt
sich, wenn du den Schiebeschalter (ab EE 2004) in den Stromkreise ein-
beziehst (Abb. 49).

Sowohl! in Schalterstellung links als auch in Stellung rechts leuchtet die
Glihlampe.

Mit einem Spannungsmesser (Voltmeter) anstelle der Gliithlampe lieBe sich
die Richtungsédnderung sichtbar machen. So kann die Wechselspannung
nur theoretisch konstruiert werden, und es ergibt sich eine Darstellung wie
in Abb. 50, 51.

Wird im Punkt 0 die Spannung eingeschaltet — Schalterstellung , links“ —,
zeigt das MeBgerat einen Ausschlag von + 9 V. Das entspricht dem Punkt 1
im Diagramm. Die Verbindungslinie 0 — 1 zeigt den Anstieg der Spannung
beim Einschalten. Bei dieser Schalterstellung éandert sich an der vorhan-
denen Spannung nichts. Sie bleibt auf gleicher Hohe bei + 9V stehen,
dargestellt durch die waagerechte Linie von 1 nach 2.

Wird der Schalter auf Stellung ,rechts“ gelegt, werden die Batteriean-
schliisse umgepolt, und die Spannung andert ihre Richtung. Der Zeiger
des MeBinstrumentes wandert beim Umschalten tiber den Nullpunkt in den
negativen Anzeigebereich und bleibt bei — 9V stehen (Punkt 3 der Dar-
stellung). Die Richtungséanderung zeigt die Verbindungslinie von 2 nach 3.
Solange der Schalter in dieser Stellung belassen wird, andert sich auch
die Spannung von — 9 V nicht (Verbindung von Punkt 3 nach 4). Erst wenn
in Punkt 4 der Schalter wieder auf Stellung ,links* gelegt wird, kehrt sich
die Richtung der Spannung erneut um.

Beim Erreichen der Nullinie (Punkt 5) ist der erste Schwingungszug voll-
endet — der zweite beginnt.

Die Gesamthdhe der Schwingung von Punkt 0 bis Punkt 1 bzw. von 4 bis 5
heiBt Amplitude. Sie hat in diesem Beispiel den Wert9 V.

Damit sich ein gleichmaBiger Kurvenzug ergibt, miBte der Schalter fir
einen gleichen Zeitraum in Stellung ,links" bzw. ,rechts“ belassen wer-
den — im Beispiel jeweils 0,5 Sekunden. Die Zeiteinteilung wird auf der
waagerechten Nullinie abgelesen. Die Schwingungen des Wechselstroms
von Punkt 0 bis Punkt 5 in einer Sekunde bezeichnet man als Frequenz
(abgekiirzt f), sie wird gemessen in Hertz, benannt nach dem deutschen
Physiker Heinrich Hertz. Da in dem beschriebenen Beispiel fir die gesamte
Schwingung eine Sekunde benétigt wird, liegt hier eine Frequenz von
1 Hertz vor. Das ist eine sehr niedrige Frequenz. Der Wechselstrom des
Lichtnetzes hat 50 Hertz, abgekiirzt Hz, d. h., in einer Sekunde werden 50
Schwingungen ausgefihrt.
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1 Schwingung

Frequenz 1 Hz = T Beliaae

Beim Umpolen der Spannung mit Hilfe des Schalters entsteht eine soge-
nannte Rechteckkurve, da bei einer bestimmten Schalterstellung die Span-
nung auf einer Hohe stehen bleibt.

Der Wechselstrom im Leitungsnetz flieBt in einer viel ,weicheren” Kurve
(Abb. 52).

Diese Kurve wird Sinuskurve oder Sinusschwingung genannt.

Fir die Nachrichten- und Radiotechnik sind Schwingungen dieser Art von
grundlegender Bedeutung, denn alles, was wir als Sprache, Musik oder
Gerausche wahrnehmen, sind Schallwellen, die in unterschiedlichen Fre-
quenzen schwingen. Der tiefste noch hérbare Ton schwingt mit etwa 16 Hz
— also 16 Schwingungen in der Sekunde — und die obere Grenze schwankt
zwischen 16 000 Hz und 20 000 Hz.

Diese Schallwellen kann man in elektrische Schwingungen umwandeln.
Von einem Sender werden Schwingungen als ,Tragerwellen“ ausgesen-
det, auf denen Sprache, Musik und Bilder zu dem Empfangern ,transpor-
tiert" werden (vergleiche Kapitel 5).

Bei sehr hohen Frequenzen verwendet man fiir 1000 Hz die Bezeichnung
1 kHz (Kilohertz) und fur 1000 kHz schreibt auch 1 MHz (Megahertz).

1000Hz = 1kHz
1000000 Hz = 1000 kHz = 1 MHz

In der Elektronik spielt auch die Magnetkraft eine groBe Rolle. Sicher hat-
test du schon einmal Gelegenheit, einen Magneten kennenzulernen und
konntest dabei beobachten, welche geheimnisvolle Kraft von einem so un-
scheinbaren Stiick Eisen ausgeht: Eisenteile werden angezogen oder kon-
nen magnetisiert werden, so daB sie selbst wie ein Magnet wirken. Leider
sind wir nicht in der Lage, die magnetischen Wirkungen mit unseren Sin-
nesorganen zu erfassen, sondern miissen dazu Hilfsmittel benutzen.

Wenn du Gelegenheit hast, dir einen Stabmagneten und Eisenspane zu
beschaffen, kannst du die magnetische Kraft sichtbar machen. Lege dazu
ein Stiick Papier auf den Stabmagneten und streue die Eisenspéne darauf.
Sie werden sich zunachst ziemlich unregelméBig an den Enden des Mag-
neten — Nordpol und Sudpol — anhdufen. Wenn du vorsichtig an das Papier
klopfst, ordnen sich die Eisenteilchen auf ganz bestimmten Linien, die von
Pol zu Pol verlaufen. Sie heiBen magnetische Kraftlinien und sind in einem
bestimmten Raum um den Magneten wirksam. Diesen Raum, der von der
magnetischen Kraft erfillt ist, nennt man magnetisches Kraftfeld oder kurz
magnetisches Feld (Abb. 53).

Auch der elektrische Strom hat eine magnetische Wirkung.

Von einem stromdurchflossenen Draht geht ebenso wie von einem Stab-
magneten eine magnetische Wirkung aus. Um den Draht baut sich ein
magnetisches Feld auf, dessen Kraftlinien kreisférmig verlaufen (Abb. 54).
Wenn man einen isolierten Draht aufwickelt, erhdlt man eine Spule. Wird
nun der Strom durch eine Spule geschickt, bilden sich ebenfalls magne-
tische Kraftlinien aus, die Magnetwirkung ist jedoch wesentlich starker als
bei einem einzelnen Draht. Da die einzelnen Windungen verhaltnismaBig
eng nebeneinanderliegen, wirken die Magnetfelder der einzelnen Wicklun-
gen gemeinsam. Die Wirkung erhdht sich bis zu einer gewissen Grenze
mit der Zahl der Windungen auf der Spule. Das Magnetfeld im Inneren der
Spule hat — wie ein Stabmagnet — an den Enden einen Nord- und einen
Siidpol (Abb. 55). Es kann noch verstarkt werden, wenn wie in Abb. 56 ein
Eisenkern (Eisenstab) in das Innere der stromdurchflossenen Spule ge-
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fihrt wird. Der Eisenkern in der Spule wird selbst magnetisch, solange ein
Strom durch eine Spule flieBt. Eine stromdurchflossene Spule mit Eisen-
kern wird auch als Elektromagnet bezeichnet. Der elektrische Strom kann
also magnetische Wirkungen hervorrufen.

DaB sich dieses Verfahren auch umkehren 1aBt, soll anhand der folgenden
Bildreihe erklart werden (Abb. 57a bis ).
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Abb. 58.a

Abb. 58.b
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Du siehst auf dem ersten Bild eine Spule, an die ein MeBinstrument ange-
schlossen ist. Es soll einen auftretenden StromfluB und seine Richtung an-
zeigen.

Der Magnet befindet sich auf Abb. 57a noch auBerhalb der Spule im Ruhe-
zustand. Er hat keine Wirkung auf die Spule, deshalb zeigt auch das MeB-
gerat keinen Ausschlag an.

In Abb. 57b und 57c bewegt sich der Magnet in das Innere der Spule, das
MeBgerat zeigt einen deutlichen Ausschlag nach rechts. Es muB also eine
Spannung in der Spule entstehen. In Abb. 57d steht der Magnet innerhalb
der Spule still. Das MeBgerat zeigt keinen Ausschlag — es ist keine Span-
nung mehr vorhanden. Bewegt sich der Magnet aber in entgegengesetzter
Richtung (Abb. 57e) aus der Spule, zeigt das MeBgerat wieder eine Span-
nung an; diesmal schlagt der Zeiger aber zur linken Seite aus. In Abb. 57f
befindet sich der Magnet wieder auBerhalb der Spule, das Instrument zeigt
keinen Ausschlag, also ist auch keine Spannung mehr vorhanden.

Das bedeutet: Nur wenn sich der Magnet bewegt, entsteht eine Spannung.
Bei Ab- bzw. Aufwartsbewegung schneidet sein Kraftfeld den Draht der
Spule, wodurch die Spannung erzeugt wird. Wird der Magnet in schneller
Folge in der Spule hin- und herbewegt, entsteht eine Wechselspannung.
Ihre Frequenz ist abhangig von der Haufigkeit des Eintauchens. Diese er-
zeugte Spannung nennt man Induktionsspannung. Der gesamte Vorgang
der Spannungserzeugung mit Hilfe eines magnetischen Feldes wird auch
als elektromagnetische Induktion bezeichnet.

Bei der Induktion schneiden die Kraftlinien des Magneten die Windungen
der Spule und erzeugen eine Spannung. Da auch ein stromdurchflossener
Draht ein magnetisches Kraftfeld um sich bildet, kann mit dem Kraftfeld
einer stromdurchflossenen Spule (vgl. Abb. 55) durch Induktion eine Span-
nung erzeugt werden. Soll diese Spannung in einer zweiten Spule erzeugt
werden, muB sie in das Kraftfeld der Spule gebracht werden, durch die der
Strom flieBt. Dann wird, genau wie beim Magneten, durch Induktion in der
zweiten Spule eine Spannung erzeugt.

Die Induktion in der zweiten Spule kann aber nur erfolgen, wenn sie neben
die erste, also in das Kraftfeld der ersten Spule, hineingebracht wird
(Abb. 58) und wenn das Kraftfeld der ersten Spule durch Ein- und Aus-
schalten der elektrischen Spannung standig auf- oder abgebaut wird. Die
erste, stromdurchflossene Spule wird Primarspule, die zweite Sekundar-
spule genannt.

Da in elektronischen Schaltungen weder eine mechanische Bewegung der
Sekundarspule noch ein standiges Ein- und Ausschalten des Stroms der
Priméarspule moglich ist, hat man nach einer ginstigeren Lésung gesucht.
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Wird namlich die Primarspule mit Wechselspannung versorgt, andert der
StromfluB (vgl. Wechselstrom Abb. 51) standig seine Richtung. Dadurch
wird auch das Magnetfeld mit seinen Kraftlinien im gleichen Rhythmus
periodisch umgepolt. Die Spulen brauchen also in ihrer Lage nicht mehr
verandert zu werden, sondern der Wechselstrom der Priméarspule induziert
ebenfalls eine Wechselspannung in der Sekundarspule, da beide durch
Kraftlinien miteinander gekoppelt sind. Durch einen Eisenkern [aBt sich
auch hier wieder die Wirkung verstarken. Eine solche Anordnung zeigt
Abb. 59.

Werden nun zwei Spulen fest auf einem geschlossenen Eisenkern mon-
tiert, erhalt man einen Transformator, der nur mit Wechselspannung arbei-
ten kann.

Abb. 60 zeigt dir verschiedene Transformatoren, die sich in der Ausfiih-
rungsform und im verwendeten Material unterscheiden.

Mit einem Transformator kdénnen u.a. niedrige Spannungen auf hohe
Spannungen gebracht werden und umgekehrt. Dabei spielt die Windungs-
zahl der beiden verwendeten Spulen eine Rolle.

Hier ein Beispiel:

Primarspule = 300 Windungen
Sekundarspule = 600 Windungen

Wird an die Primarspule eine Wechselspannung von 25 V gelegt, so steigt
die Spannung in der Sekundarspule auf ca. 50 V an. Gleichzeitig wird der
flieBende Strom auf die Halfte herabtransformiert. Die Windungen beider
Spulen stehen in einem Verhaltnis von 1 :2; entsprechend verhalten sich
die auftretenden Spannungen, umgekehrt (2 : 1) die Strome. Hieraus wird
deutlich, daB die Zahl der Windungen auf einer Spule eine ganz wesent-
liche Rolle spielt; auBerdem hast du schon erfahren, daB die Verwendung
eines Eisenkerns die Wirkung der Spule verstarkt. Ganz allgemein spricht
man vom Spulenkern.

2.5. Die Spule

Windungszahl sowie Abmessung des Spulenkerns bestimmen die elektro-
magnetischen Eigenschaften einer Spule, die man unter dem Begriff In-
duktivitat zusammenfaBt.

Um die Induktivitat einer Spule bestimmen zu kénnen, hat man als MaB-
einheit das Henry — benannt nach dem amerikanischen Physiker Joseph
Henry festgelegt. Als Formelzeichen fiir die Induktivitat wird das L ver-
wendet.

Die Induktivitat einer Spule betragt dann ein Henry, wenn bei einer Ande-
rung des Stromflusses um 1 Ampere in einer Sekunde in der Spule eine
Induktionsspannung von 1 V induziert wird.
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Da das Henry eine recht groBe Einheit ist — in der Praxis werden wesent-
lich geringere Werte als 1 Henry gemessen —, benutzt man auch die Unter-
teilungen Millihenry, abgekiirzt mH, fiir ein Tausendstel Henry und Mikro-
henry, abgekiirzt uH, fir ein Millionstel Henry.

1H = 1000 mH = 1000000 uH
1mH = 1000 puH

Eine weitere wichtige Funktion einer Spule besteht darin, daB sie unter
bestimmten Voraussetzungen als Widerstand verwendet werden kann.

Um die Wirkung im Wechselstromkreis verstehen zu kénnen, muBt du noch
folgendes wissen:

Jede Spule baut bei StromdurchfluB ein Magnetfeld auf (vgl. S. 34). Bei
einer Anderung des Magnetfeldes wird eine Induktionsspannung erzeugt,
die dem vorhandenen elektromagnetischen Zustand entgegenwirkt, d. h.
der StromfluB durch die Spule wird abgeschwacht.

Da beim Anlegen einer Wechselspannung an die Spule das Magnetfeld
sich standig auf- und abbaut, wird dem StromfluB durch Induktion dauernd
ein Widerstand entgegengesetzt. Er wird als Wechselstromwiderstand oder
induktiver Widerstand bezeichnet. Dabei handelt es sich nicht umdenschon
bekannten Ohmschen Widerstand (Gleichstromwiderstand) des Spulen-
drahtes, der von der Ldnge und dem Durchmesser abhangig ist und der
beim Anlegen einer Gleichspannung als fester Wert meBbar ist. AuBerdem
gibt es noch die Bezeichnung Blindwiderstand oder den Fachausdruck Im-
pedanz. Der induktive Widerstand wird ebenfalls in Ohm gemessen und
mit dem Buchstaben X, bezeichnet.

Der Wechselstromwiderstand einer Spule — ihr induktiver Widerstand also
— wird um so gréBer, je schneller die Anderungen des Magnetfeldes er-
folgen. Das bedeutet, daB bei Wechselstrémen mit hoher Frequenz ein
groBer Widerstand in der Spule auftritt, bei Wechselstrémen mit niedriger
Frequenz ein kleiner. Bei Gleichstrom ist der induktive Widerstand nicht
wirksam. :

hohe Wechselstromfrequenz = groBer induktiver Widerstand
kleine Wechselstromfrequenz = kleiner induktiver Widerstand

Diese Tatsache kann man z. B. dazu ausnutzen, zwei Wechselstréme mit
unterschiedlicher Frequenz zu trennen oder Gleich- und Wechselstrome
voneinander zu trennen. Man spricht deshalb von einer Drosselwirkung
der Spule fiir den Wechselstrom und bezeichnet eine so eingesetzte Spule
auch als Drossel.

Die Drosselspule in den Philips Elektronik-Experimentierkasten besteht
aus Kupferdraht, der um einen Ferritkern gewickelt ist. Zum Schutz gegen
Beschadigungen ist sie mit Wachs liberzogen.

In elektronischen Schaltungen werden derartige Drosseln verwendet, um
z. B. Stérfrequenzen in Rundfunk- und Fernsehgeraten auszuschalten.
Werden Spulen in Reihe geschaltet, vergréBert sich die wirksame Induk-
tivitat (L) etwa nach der Formel

el G o o T ] BT, e 1
Parallelgeschaltete Spulen ergeben stets — @hnlich wie bei Widerstdnden —
eine kleinere Gesamtinduktivitat, als die kleinste verwendete Spule auf-
weist. Sie kann nach folgender Formel berechnet werden:
Ly ko
B ht )

e —
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2.6. Die Diode

Aus den bisherigen Schaltungen hast du erfahren, daB der elektrische
Strom aus der Fortbewegung von freien Elektronen im Metall besteht.
Wenn eine Spannungsquelle an einem metallischen Leiter (z. B. Kupfer-
draht) angeschlossen wird, bewegen sich die negativen Elektronen immer
vom negativen zum positiven Spannungspol.

Vor ungeféhr 50 Jahren entdeckte man, daB sich Elektronen unter bestimm-
ten Voraussetzungen auch im Vakuum (luftleerer Raum) bewegen kdénnen.
Um ein Vakuum zu erzeugen, wird ein Glaskolben luftleer gepumpt. In
diesen Glaskolben sind vorher zwei elektrische Pole in Form von Metall-
platten eingeschmolzen worden. Die Pole werden Anode und Kathode ge-
nannt. Eine solche Anordnung heiBt Réhre.

Wird nun die Anode mit dem Pluspol und die Kathode mit dem Minuspol
einer Spannungsquelle verbunden und die Kathode zuséatzlich erhitzt (mit
einem extra dafiir eingebauten Heizdraht), treten bei einer bestimmten
Temperatur von der Kathode Elektronen in den freien Raum aus. Sie wer-
den von der mit dem Pluspol verbundenen Anode angezogen und streben
dorthin. Damit ist der Stromkreis geschlossen, und es entsteht ein Strom-

leitet

fluB (Abb. 61). Eine solche Anordnung heiBt Réhre. i
Da diese Rdhre zwei elektrische Pole (Anode, Kathode) hat, nennt man sie geheizt’ katode +
auch Diode (di = zwei) oder R6hrendiode.
Wenn nun die Spannungsquelle umgepolt wird, d. h. die Anode mit dem
Minuspol verbunden wird, werden die an der beheizten Kathode austreten- Abb. 62
den Elektronen abgestoBen. Sie bilden eine Wolke um die Kathode und
konnen den ,Bezirk“ nicht verlassen. Der Elektronenstrom ist unter-
brochen, die Rohrendiode sperrt den StromfluB (Abb. 62).
Etwa 25 Jahre wurden ausschlieBlich Rohren in der Rundfunk- und Nach-
richtentechnik verwendet. Durch die Entdeckung, daB sich fiir diese Zwecke
auch scgenanntes Halbleitermaterial verwenden 1a8t, wurde die Entwick-
lung der Elektronik entscheidend verandert.
Halbleiter sind Stoffe, deren elektrische Leitfahigkeit zwischen den Nicht-
leitern (Isolatoren) und den guten Leitern (Kupfermetall) liegen (vgl. Lei-
ter — Nichtleiter). Die zur Zeit am meisten verwendeten Halbleiterstoffe
sind Germanium und Silizium.
Eine aus diesem Material gefertigte Diode heiBt Halbleiterdiode.
Aus der Beschreibung der Réhrendiode konntest du erfahren, daB eine Schaltung 13
elektrische Leitfahigkeit nur in einer Richtung besteht.
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Abb. 65
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Um zu priifen, ob die Halbleiterdiode aus deinem Philips Elektronik-Experi-
mentierkasten (Abb.65) die gleichen Bedingungen erfillt, baue dir einen
Stromkreis auf und setze die Diode so zwischen die Klemmen B und C, daB
die rote Seite zum Minuspol der Batterie zeigt (Abb. 63, 64).

Wenn du den Schalter betatigst, leuchtet die Lampe.

Jetzt setze die Diode anders herum in den Stromkreis — die rote Spitze
muB nun gegen den Pluspol der Batterie zeigen. Betatigst du den Schalter,
leuchtet die Lampe nicht (Abb. 66).

Auch die aus Halbleitermaterial gefertigte Diode 148t die Elektronen nur in
einer Richtung passieren.

Anhand der folgenden Modellbeispiele kannst du die Wirkungsweise einer
Diode erkennen.

Dazu muBt du dir vorstellen, in die Diode sei eine Schwingtiir eingebaut,
die sich nur nach einer Richtung 6ffnet!

Zeigt die rote Spitze zum Minuspol der Batterie, stromen die Elektronen
gegen diese Schwingtiir, sie 6ffnet sich, und die Elektronen kénnen hin-
durch (Abb. 67).

Man sagt, die Diode ist in DurchlaBrichtung (Tur gedffnet) geschaltet
(Abb. 64).

_’l_

Wird die Diode in entgegengesetzter Richtung in den Stromkreis einge-
baut, stromen die Elektronen gegen die andere Seite der Tur und driicken
sie gegen den Pfosten (Abb. 68). Die Diode ist dann in Sperrichtung ge-
schaltet.
Die beiden Modellzeichnungen kénnen zwar fir die Wirkungsweise der
Diode sehr gut als Erklarung dienen, tatsachlich sind die Vorgénge viel
komplizierter.
Es ist notwendig, daB du dich noch einmal mit dem Aufbau des Atoms be-
schaftigst.
Aus Abb. 27 konntest du ersehen, daB fiir die Leitfahigkeit des Kupfer-
metalls das Valenzelektron (freies Elektron) auf der duBersten Schale aus-
schlaggebend ist, denn die gerichtete Bewegung dieser Valenzelektronen
zwischen den Atomen ist elektrischer Strom.
Bei Nichtleitern (Isolatoren) gibt es keine freien Elektronen.
Dazwischen liegen die Halbleiter, wie z. B. Germanium und Silizium.
Auf der auBersten Schale dieser Elemente sind vier Elektronen sehr fest
verankert. Bei einer Umgebungstemperatur von —273° C, man nennt diese
Temperatur den absoluten Nullpunkt, bewegen sie sich {iberhaupt nicht.
Es gibt dann auch keine elektrische Leitfahigkeit.
Bei Zimmertemperatur tritt eine schwache Leitfahigkeit auf, weil einzelne
Elektronen durch das Material wandern.
Der entscheidende Unterschied zu den Leitern besteht darin, daB die vier
auBeren Elektronen eines Atoms mit den Elektronen des nachsten in einer
Art ,Verzahnung“ miteinander verbunden sind (Abb. 69).
Lést sich jetzt durch Warme oder Anlegen einer Spannung ein Elektron aus
diesem Verband, entsteht an dieser Stelle eine Licke; diese Liicke wird
Loch oder Defektelektron genannt.
Das ,, abgesprungene” Elektron wiederum fillt das Loch aus einem ande-
ren Atomverband.
Durch diesen zweifachen Vorgang

— Austreten des Elektrons aus der Bindung,

— Ausfillen eines Loc