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Vorwort

Wie schon in den letzten Jahren gibt es auch 2021 wieder einen neuen Conrad-Elektronik-Kalender mit 24 Experi-
menten fiir jeden Tag zwischen dem 1. und dem 24. Dezember. Das Thema umfasst digitale und analoge Schaltungen
mit Licht und Sound. Es geht um Blinker und Tongeneratoren mit dem CMOS-Baustein 40106. Dieses IC enthalt
sechs Schmitt-Trigger-Inverter. Es ermoglicht ganz unterschiedliche und sehr vielseitige Anwendungen, die nicht nur
lehrreich sind, sondern auch SpaRR machen. Am Ende steht dann eine Schaltung, die ein buntes Flackern vieler LEDs
erzeugt und an den Weihnachtsbaum gehangt werden kann.

Es gibt ganz unterschiedliche Arten, den Elektronik-Kalender zu verwenden. Der eine mochte vielleicht einfach

nur alles genau nach Plan aufbauen und den Erfolg genielRen. Ein anderer will es genau verstehen. Die Versuchs-
beschreibungen sollen beiden gerecht werden. Deshalb werden der Aufbau und die Funktion jeweils nur so knapp
beschrieben, wie es fir den erfolgreichen Aufbau notig ist. Im Anschluss werden die technischen Hintergriinde in
knapper Form erlautert. So findet man leicht die entscheidenden Hinweise, mit denen man auf die Suche nach
weiteren Informationen gehen kann. Die groRte Freude bereiten die Experimente librigens, wenn man zusammen
mit anderen daran arbeitet. Eltern und GroReltern konnen vielleicht wertvolle Erfahrungen weitergeben und das
Interesse der Kinder und Jugendlichen wecken.

Mit den vorhandenen Bauteilen lassen sich noch wesentlich mehr Schaltungen bauen, als hier gezeigt werden
konnen. Wer die vorliegenden Versuche mit Interesse durcharbeitet, findet schnell weitere Schaltungsvarianten und
ahnliche Anwendungen. Und auch ganz neue Schaltungen lassen sich entwickeln. [hrem Erfindungsreichtum sind
keine Grenzen gesetzt!

Wir wiinschen viel Freude und eine frohe Weihnachtszeit!
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1 LED-Test

1. Tag Der erste Versuch im Advent soll eine LED zum Leuchten bringen. Eine LED darf niemals direkt an eine Spannungs-
quelle gelegt werden, man braucht immer auch einen Vorwiderstand. Ohne diesen Widerstand wiirde die LED durch
zu viel Strom zerstort werden! Die LED muss in der korrekten Richtung eingebaut werden. Sie besitzt zwei unter-

LED rot + Widerstand 10 kQ) schiedliche Anschliisse: Der kurze Draht ist der Minuspol (Kathode K), der langere Draht ist der Pluspol (Anode A).
Der breitere untere Rand ist an der Kathodenseite abgeflacht. Aullerdem ist bei allen LEDs in diesem Kalender der
kelchformige Halter im Inneren der LED mit der Kathode verbunden.

LED
Hinter dem ersten Tiirchen finden Sie eine rote LED und einen dazu passenden Widerstand. Zusatzlich benotigen Sie

eine 9-V-Blockbatterie. Der erste Versuch muss besonders vorsichtig ausgefithrt werden. Achtung, vermeiden Sie den

direkten Blick in eine leuchtende LED aus Entfernungen von unter einem Meter. Helle LEDs konnen Netzhautschaden

verursachen. Und achten Sie darauf, dass niemals beide LED-Anschliisse gleichzeitig die Batterieanschliisse beriih-

ren! Es muss immer der Widerstand in Reihe angeschlossen werden, sonst brennt die LED durch. Halten Sie beide
K A Bauteile an die Batterie, wie es die Zeichnung zeigt. Die LED leuchtet hell auf.

Elektronische Schaltungen stellt man tbersichtlich in Schaltbildern dar. Fiir jedes Bauteil gibt es ein Symbol. Die LED
besteht aus einem Dreieck fir die Anode und einem geraden Strich fiir die Kathode. Das deutet die Stromrichtung
an. Zwei kurze Pfeile nach auBen stehen fir das abgegebene Licht. Der Widerstand wird als rechteckiges Kastchen
gezeichnet. Jeder Widerstand hat einen bestimmten Widerstandswert. Hier sind es 10.000 Ohm = 10 Kiloohm (10 kQ,
im Schaltbild kurz 10k). Das reale Bauteil ist mit Farbringen beschriftet (Braun, Schwarz, Orange fiir 10.000 und Gold
fiir mogliche Abweichungen bis zu +/-5 %).
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LED rot

Das Schaltbild zeigt eine Reihenschaltung. Der Strom flieRt durch Batterie, Widerstand und LED. Der Widerstand hat
dabei die Aufgabe, die Stromstarke auf einen sinnvollen Wert zu begrenzen. Je groRer der Widerstand, desto kleiner
ist die Stromstarke. Bei 10 k<2 wird die LED zwar noch weit unterhalb ihres maximal erlaubten Stroms betrieben, sie
leuchtet aber schon ausreichend hell.
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2 Batterieverbindung

Das zweite Turchen verbirgt einen Batterieclip fiir die 9-V-Batterie. Bauen Sie den Versuch vom ersten Tag noch 2. Tag
einmal etwas anders auf. Verwenden Sie den Batterieclip und beachten Sie, dass der schwarze Anschlussdraht der
Minuspol und der rote der Pluspol ist. Vermeiden Sie unbedingt einen Kurzschluss der Batterie, also eine direkte
Verbindung der beiden Pole. Denn dabei konnte die Batterie sehr heill werden und bei einem langer anhaltenden Batterieclip
Kurzschluss im Extremfall sogar explodieren. Auerdem verringern Kurzschliisse die Lebensdauer der Batterie.

Der Widerstand von 10 kQ bestimmt den Strom durch die LED. In diesem Fall kann man davon ausgehen, dass etwa
2V an der LED liegen, also noch 7V am Widerstand. Daraus ergibt sich ein Strom von nur 0,7 mA. Zum Vergleich:
LEDs werden meist fiir Strome von 20 mA ausgelegt. Diese rote LED kommt jedoch schon mit weniger als 1 mA aus,
um deutlich sichtbares Licht zu erzeugen.

schwarz
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3 Gesteckter Aufbau

3. Tag Offnen Sie das dritte Tiirchen und nehmen Sie eine Steckplatine aus dem Fach. Damit vereinfacht sich der Aufbau
komplizierter Schaltungen. Das Steckboard mit insgesamt 270 Kontakten im 2,54-mm-Raster (0,1 Zoll) sorgt fiir eine
sichere Verbindung der Bauteile.

Steckplatine
Das Steckfeld hat im mittleren Bereich 230 Kontakte, die jeweils durch vertikale Streifen mit finf Kontakten leitend
verbunden sind. Zusatzlich gibt es am Rand 40 Kontakte fur die Stromversorgung, die aus zwei horizontalen Kontakt-
federstreifen mit je 20 Kontakten bestehen. Das Steckfeld verfiigt damit iiber zwei unabhangige Versorgungsschie-
nen, die hier fiir den Pluspol und den Minuspol der Batterie verwendet werden.

Das Einsetzen von Bauteilen erfordert relativ viel Kraft. Die Anschlussdrahte knicken daher leicht um. Wichtig ist,
dass die Drahte exakt von oben eingefiihrt werden. Dabei hilft eine Pinzette oder eine kleine Zange. Ein Draht wird
moglichst kurz uber dem Steckbrett gepackt und senkrecht nach unten gedriickt. So lassen sich auch empfindliche
Anschlussdrahte wie die verzinnten Enden des Batterieclips einsetzen, ohne sie zu knicken.

+ - schwarz

oV

Bauen Sie die Schaltung aus dem ersten Versuch noch einmal auf der Steckplatine auf. Wieder handelt es sich um
eine Reihenschaltung mit Widerstand und LED. Das Schaltbild zeigt die gleiche Schaltung, aber mit einer etwas
anderen Anordnung der Bauteile, die dem realen Versuch moglichst ahnlich ist.
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4 Lampenschalter

Hinter dem vierten Turchen finden Sie den fiir alle folgenden Versuche notwendigen Draht. Bauen Sie eine LED-
Lampe mit Schaltkontakt. Schneiden Sie ein passendes Stiick Draht von 4 cm Lange ab und entfernen Sie an den
Enden auf einer Lange von etwa 5 mm die Isolierung. Dieser Draht soll als Verbindung zur LED eingebaut werden.
Ein kiirzerer Draht von 2 cm Lange wird als Zugentlastung eingebaut, um die weichen Anschlussdrahte zu schonen.
Der Batterieclip sollte immer verbunden bleiben, damit die Anschlusse nicht ibermaBig abnutzen. Zusatzlich sollte
man die Kabel durch die Befestigungslocher fithren, nachdem die untere Schutzfolie durchstochen wurde.

Der einfache Schalter besteht aus zwei blanken Drahtstiicken, die sich erst mit einem Fingerdruck bertihren.
Schneiden Sie dazu Drahtstiicke von 2 cm Lange ab und entfernen Sie die Isolierung komplett.
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5 Die Richtung des Stroms

5. Tag Eine weitere rote LED finden Sie hinter Tirchen Nummer fiinf. Bauen Sie diese zweite LED mit in den Stromkreis ein.
Dabei muss die Richtung stimmen, sonst fliet kein Strom. Wenn alles korrekt zusammengebaut wurde, leuchten
beide LEDs. Und obwohl nun zwei LEDs in Reihe liegen, ist die Helligkeit der ersten LED fast gleich geblieben.

LED rot
Die neue LED hat eine wichtige Funktion fur die folgenden Versuche. Sie dient als Schutzdiode und soll eine falsche
Polung der Batterie verhindern. Das morgen eingesetzte Bauteil reagiert namlich sehr empfindlich auf eine Falsch-
polung und soll gegen mogliche Fehler geschiitzt werden. Zugleich ist die LED eine einfache Stromanzeige, mit der
man die korrekte Funktion einer Schaltung erkennen kann.
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6 Offene Eingange

Offnen Sie Tirchen Nummer sechs. Dahinter finden Sie das wichtigste Bauteil dieses Kalenders, das CMOS-IC 40106. 6. Tag
Dieses IC mit 14 Anschlussbeinchen enthalt sechs CMOS-Inverter mit Schmitt-Trigger-Eingangen. Die Anschliisse 1

und 14 liegen an der linken Seite und sind durch eine Einkerbung gekennzeichnet. Einen zusatzlichen Hinweis bietet
die Beschriftung, die man von der unteren Reihe (Pin 1 bis Pin 7) aus lesen kann. Vor dem ersten Einsetzen des ICs CD40106
miissen die Anschliisse parallel ausgerichtet werden, weil sie nach der Produktion noch etwas zu weit nach aullen

stehen. Driicken Sie alle Beinchen einer Seite zusammen auf eine harte Tischflache, um sie passend auszurichten.
Setzen Sie das IC dann richtig herum auf die Steckplatine. Achtung, wenn es falsch herum eingesetzt wird, sind die 14 8
Anschliisse 7 (GND, Minus) und 14 (VCC, Plus) vertauscht, sodass die Betriebsspannung verpolt angeschlossen ist und
das IC zerstort wird. In dem Fall hilft auch die Schutzdiode am Pluspol nichts, denn sie schiitzt nur gegen eine falsch
herum angeschlossene Batterie.

40106

Der erste Versuch verwendet nur einen der sechs Inverter. An Ausgang 04 liegt eine LED mit ihrem Vorwiderstand.

Der Eingang |4 ist mit einem offenen Draht verbunden. Es kann nicht vorhergesagt werden, ob die LED leuchtet oder

nicht. Der Zustand kann sich sogar spontan andern. Legen Sie das freie Ende des Drahts an GND, geht die LED an. 1
Auch die LED am Pluspol leuchtet nun. Man sieht daran, dass Strom durch das IC flieRt.

Halten Sie jetzt den freien Draht an VCC. Die LED am Ausgang geht aus. Es kann aber passieren, dass trotzdem noch
Strom flieRBt und die LED am Plusanschluss mehr oder weniger schwach leuchtet. Das liegt an den anderen fiinf offe-
nen Eingangen, deren Spannung zufallig ist. Wenn irgendwo die halbe Betriebsspannung anliegt, flieRt Strom durch
den CMOS-Baustein. Offene Eingange Wt
an CMOS-Bausteinen sollte man H
vermeiden. Deshalb werden in allen
weiteren Versuchen die gerade nicht -—

verwendeten Eingange entweder an
GND oder an VCC gelegt. 14 8

Bei nicht angeschlossenem Draht hat

man einen offenen Eingang. Es ist

unbestimmt, ob 1 oder 0 anliegt, die

LED ist entweder an oder aus. Das 9V
Ergebnis ist zufallig und kann durch
Annahern mit dem Finger beeinflusst
werden. Bereits in einem Abstand rt
von einigen Zentimetern kann sich
der Zustand des Gatters andern.
Verantwortlich dafiir sind statische
Ladungen und die damit verbunde-
nen elektrischen Felder.
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7 Aus An wird Aus

7. Tag Offnen Sie das siebte Tiirchen und nehmen Sie einen Widerstand heraus. Er hat 100 kQ (100 Kiloohm, Braun,
Schwarz, Gelb). Der Widerstand wird zwischen den ersten Eingang I1 und GND gelegt. Damit hat der Eingang eine
Spannung von 0V, sein Zustand ist daher logisch null. Der Inverter macht daraus eine logische Eins, schaltet den

Widerstand 100 k€2 Ausgang O1 also auf die Spannung am Pin VCC. Die LED ist damit an. Gleichzeitig leuchtet auch die LED am Pluspol
der Batterie.

Zusatzlich hat die Schaltung einen einfachen Schalter aus Draht, mit dem man den Eingang an VCC legen kann. In
dem Moment wird der Eingangszustand 1 und der Ausgangszustand 0, die LED geht also aus. Immer wenn der Schal-
ter offen ist, zieht der Widerstand die Eingangsspannung herunter, sodass die LED angeht.

Alle funf nicht verwendeten Eingange liegen entweder an GND oder an VCC. Damit herrschen eindeutige Eingangs-

zustande, fur den Zufall ist kein Platz mehr. Die Ausgange darf man frei lassen. Sie haben entweder einen Eins-
Zustand oder einen Null-Zustand. Aber solange nichts angeschlossen ist, flie3t kein Strom.
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8 Schalten und Halten

Ein weiterer Widerstand mit 100 k€2 kommt hinter Tirchen Nummer acht zum Vorschein. Mit zwei Widerstanden 8. Tag
von 100 k€2 kann man einen Inverter in einen Zustand versetzen, in dem der letzte Zustand gehalten wird. Entfernen
Sie die zweite rote LED an VCC, denn sie hat ihre Schuldigkeit als Schutz-LED getan. Wenn bisher alles funktioniert
hat, sind keine gefahrlichen Fehler mehr zu erwarten. Wenn Sie mit dem offenen Draht am Eingang einmal kurz den Widerstand 100 kQ
Pluspol (VCC) beriihren, geht die rote LED aus. Beriihren Sie den Minuspol (GND), geht die rote LED an. Immer wenn

der Draht frei liegt, bleibt der letzte Zustand erhalten.

Die Schaltung reagiert ebenfalls auf kurze Impulse, die durch elektrische Ladungen entstehen konnen. Nehmen Sie
dazu einen weiteren Draht in die Hand und beriihren Sie den Eingang. In dem Moment kann der Zustand wechseln.
Heben Sie auch einmal einen oder beide Schuhe vom Boden. Damit laden Sie sich moglicherweise etwas auf. Testen
Sie die Reaktion der Schaltung auf eine Berithrung des Eingangs. Bei beiden Schuhen zuriick auf dem Boden, andert
sich die Ladung erneut. Je nach Bodenbelag bewirken Sie dann die Umschaltung in den anderen Zustand.

Die Schmitt-Trigger-Eingange haben eine Hysterese von rund 1V, also ein Bereich, in dem sich der Ausgangszustand
nicht andert. Die Umschaltpunkte liegen ungefahr bei 4 V und bei 5 V, wenn die Betriebsspannung 9 V betragt. Der
Spannungsteiler am Eingang liefert aber eine Spannung von 4,5V, bei der der aktuelle Zustand unverandert bleibt.
Zum Umschalten muss die Eingangsspannung einmal kurz unter 4 V sinken oder iiber 5 V steigen.
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9 Schalten und Flackern

9. Tag Einen zweiten Widerstand mit 10 kQ (Braun, Schwarz, Orange) finden Sie hinter Tiirchen Nummer neun. Er wird an
einem zweiten Ausgang des |Cs verwendet, um die zweite LED zu schalten.

Widerstand 10 kQ Hier kommt ein zweiter Inverter zum Einsatz, der vom Ausgang des ersten angesteuert wird. Beide LEDs haben des-
halb immer gegensatzliche Zustande. Wenn die linke LED an ist, ist die rechte aus und umgekehrt. Sie konnen das
offene Kabel mal an VCC und mal an GND legen, um beide Zustande zu testen.

Bleibt der Eingang offen, hat man wieder ein unbestimmtes Verhalten. Bei einer Beriihrung kann der Zustand
umschalten. Es kann aber auch passieren, dass beide LEDs gleichzeitig mit halber Helligkeit zu leuchten scheinen.
Tatsachlich werden dann beide in schneller Folge umgeschaltet. Die Ursache liegt in elektrischen Wechselfeldern
in der Nahe elektrischer Leitungen. Die Wechselspannung hat eine Frequenz von 50 Hz. Jede der LEDs ist deshalb
50 Mal in der der Sekunde an, wahrend die jeweils andere LED gerade aus ist.
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10 Elektrische Gerausche

Hinter dem zehnten Tiirchen finden Sie einen piezokeramischen Schallwandler, der wie ein kleiner Lautsprecher ein-
gesetzt wird. Der Piezowandler darf direkt an einen Ausgang angeschlossen werden. Jedes Umschalten des Zustands
erzeugt ein klickendes Gerausch. Wenn Sie den Eingang mal an VCC und mal an GND legen, sehen Sie das nicht nur
an den LEDs, sondern Sie horen auch etwas. Das schon aus dem letzten Versuch bekannte schnelle Umschalten im
50-Hz-Takt wird als Summen horbar.

Die beiden Anschlusskabel des Schallwandlers sind am Ende abisoliert und verzinnt. Meist schlielt man den
schwarzen Draht an GND an, aber das ist nicht wichtig, denn die beiden Anschliisse sind austauschbar. Wichtig ist

dagegen, dass man sie moglichst selten einsteckt und dann fiir die folgenden Versuche an der gleichen Position lasst.

Wie beim Batterieclip sollte man die Kabel von unten durch die Befestigungslocher fithren, damit sie eine Zugentlas-
tung haben und nicht herausrutschen.
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11. Tag

Kondensator 100 nF

11 Elektronische Tone

Hinter Tirchen Nummer elf finden Sie einen keramischen Scheibenkondensator mit der Kapazitat 100 nF. Die
Beschriftung lautet 104 und steht fiir 100.000 pF (Picofarad), also 100 nF (Nanofarad). Mit dem Kondensator I3sst
sich ein Oszillator bauen, also eine Schaltung, die selbststandig immer wieder den Zustand wechselt. In diesem Fall
entsteht daraus ein Tongenerator. Aus dem Piezolautsprecher kommt ein tiefer Ton.

Die LED in der Schaltung scheint gleichmaRig zu leuchten. Wenn Sie aber den Blick schnell iiber den Versuch
schweifen lassen oder den Aufbau bewegen, sehen Sie einzelne Leuchtpunkte oder -striche. So wird erkennbar, dass
die LED in Wirklichkeit sehr schnell ein- und ausgeschaltet wird.

Halten Sie den Kondensator zwischen zwei Fingern. Er erwarmt sich dabei geringfiigig. Dadurch wird seine Kapazitat
kleiner, und der Ton wird hoher. Wenn Sie den Kondensator loslassen, kiihlt er sich langsam ab. Man kann nun
horen, wann die alte Umgebungstemperatur wieder erreicht ist.

| +
| I

9V

14 8 Der Inverter erlaubt dank seines
vee] 5 o5 |s o1 <] [ Schmitt-Trigger-Eingangs den Aufbau
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I T —H O Umschaltpunkte des Eingangs liegen

versetzt im Abstand von etwa 1V um
die Mittelspannung 4,5 V. Sobald der

ist, schaltet der Ausgang auf null.
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12 Blinkende LED

Hinter dem zwélften Tiirchen verbirgt sich ein Widerstand mit 20 M2 (20 Megaohm, Rot, Schwarz, Blau). Er ersetzt
den bisherigen Widerstand von 100 k. Damit wird der Ladevorgang 200-mal langsamer. Man sieht nun ein lang-

sames Blinken der LED und hort ein regelmaliges Klicken. Wieder konnen Sie die Frequenz durch leichtes Erwar-
men des Kondensators geringfiigig verandern.
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13. Tag

LED griin

13 Wechselblinker

Hinter dem 13. Tiirchen findet sich eine griine LED. Sie soll nun genau im Gegentakt zur roten LED blinken. Dazu wird
ein zweiter Inverter eingesetzt. Auf diese Weise wechselt immer wieder die Farbe: Rot, Griin, Rot, Griin ...
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14 Lichtgesteuerter Schalter

Hinter Tirchen Nummer 14 finden Sie eine weitere grine LED. Sie soll diesmal aber nicht als Leuchtdiode, sondern 14. Tag
als Lichtsensor eingesetzt werden. Die beiden griinen LEDs werden scheinbar falsch herum, also in Sperrrichtung,
eingebaut. Sie arbeiten dann als Fotodioden und leiten bei Beleuchtung einen sehr kleinen Strom. Durch Beleuch-
tung oder Abschattung einer der beiden LEDs konnen Sie nun den Zustand der Ausgange gezielt umschalten. LED griin

In Sperrrichtung fliet im Normalfall kein Strom durch eine Diode. Bei mittlerer Beleuchtung kann jedoch ein sehr
kleiner Strom von wenigen Nanoampere flieBen. Wenn nur eine der beiden LEDs beleuchtet wird, andert sich die
Spannung in ihre Richtung.
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15 Fingerorgel
15. Tag Einen weiteren Kondensator mit 100 nF (104) finden Sie hinter dem 15. Tiirchen. Er wird nun zwischen VCC und GND

eingebaut. Damit wird die Betriebsspannung geglattet, und man verhindert ungewollte Storspannungen. Der eigent-
liche Versuch ist wieder ein Tongenerator. Aber diesmal liegen zwei Kontakte in Reihe zum Ladekondensator, die
Kondensator 100 nF Sie jetzt mit lhren Fingern beriihren. |e starker die Beriihrung, desto tiefer der Ton. Eventuell missen Sie die Finger
leicht befeuchten, damit der Ton horbar wird. Oder man ersetzt den 100-kQ2-Widerstand durch 10 MQ.

Mit groReren Metallflachen lasst sich diese ,,Orgel” leichter spielen. Verwenden Sie zum Beispiel zwei Loffel als Kon-
taktflachen. Mit der groReren Beriihrungsflache erhalten Sie tiefere Tone.
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16 Zweitongenerator
Das 16. Turchen bringt noch einen Kondensator mit 100 nF (104) zum Vorschein. Damit kénnen nun zwei gleiche 16. Tag

Tongeneratoren aufgebaut werden. Der Piezolautsprecher ist zwischen beide Ausgange gelegt. Damit addieren sich
beide Klange, man hort einen Zweifachton.

Kondensator 100 nF
Jeden der beiden Oszillatoren konnen Sie durch leichtes Erwarmen mit dem Finger geringfiigig verstimmen. Dabei

andert sich der Klang. Versuchen Sie auch einmal, beide auf die exakt gleiche Frequenz zu stimmen. Dann hort man
nur noch einen Ton. Bei sehr geringen Abweichungen entstehen interessente Interferenzen und Schwebungstone.
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17 Unterbrochene Tone

17. Tag Hinter Tirchen Nummer 17 finden Sie eine gelbe LED. Einer der beiden Oszillatoren wird nun mit einem groReren
Widerstand als langsamer Blinker verwendet, der andere weiterhin als Tongenerator. Die rote LED zwischen beiden
dient dazu, den Tongenerator im Takt des Blinkers abzuschalten. So entsteht eine unterbrochene Folge gleicher Tone.

LED gelb
Immer wenn der Ausgang des langsamen Oszillators gerade null ist, fliet Strom durch die LED, und man sieht ein
schwaches Leuchten. Die LED zieht in diesem Moment die Spannung am schnelleren Oszillator so weit herunter,
dass der Eingang dauerhaft unter der Schaltschwelle ist und sein Ausgang eingeschaltet bleibt. Der Strom durch den
100-kQ2-Widerstand wird also durch die rote LED geleitet und |3sst sie schwach leuchten. Wenn der langsame Oszil-

lator dagegen gerade seinen Eins-Zustand erreicht, bleibt die LED gesperrt und beeinflusst den Tongenerator nicht.
Die LED arbeitet also hier wie ein Schalter.
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18 Lichtsensor
Eine weitere gelbe LED verbirgt sich hinter Tirchen Nummer 18. Die beiden gelben LEDs zusammen sollen nun einen 18. Tag

Lichtsensor bilden. Wenn viel Licht auf die gelben LEDs fallt, erhalt man ein schnelles Flackern der roten LEDs und
schnelle Unterbrechungen des Tons. Bei Dunkelheit wird das Blinken sehr langsam, und die Tone werden seltener.

LED gelb
Die unterste Frequenz des Blinkers wird durch den Widerstand mit 20 MQ2 vorgegeben. Bei heller Beleuchtung wird
dieser Oszillator schneller. Man kann auch eine LED starker beleuchten als die andere, dann andert sich das Puls-
Pausen-Verhaltnis.
Nehmen Sie jetzt einmal den Widerstand mit 20 M heraus. So wird der Blinker bei geringer Beleuchtung extrem
langsam. Testen Sie die Schaltung bei verschiedenen Lichtverhaltnissen und finden Sie die langste mogliche
Umschaltzeit. Beobachtet wurden Zeiten von mehreren Minuten.
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19. Tag

Kondensator 100 nF

19 Sound-Modulator

Hinter Tiirchen Nummer 19 findet sich ein weiterer Kondensator mit 100 nF (104). Er wird wieder zwischen VCC und
GND gelegt, um die Betriebsspannung zu glatten. Die Schaltung des Tages besteht aus zwei Tongeneratoren, deren
Signale in einer dritten Stufe verkniipft werden. Sie konnen die Frequenzen durch Beriihrung der Kondensatoren
leicht verstimmen. Versuchen Sie, moglichst gleiche Frequenzen zu erreichen. Dabei entstehen besondere Klange.

Zwei LEDs arbeiten hier als Schaltdioden in einem einfachen ODER-Gatter. Das bewirkt eine Verkniipfung beider
Signale, die zu einer gegenseitigen Modulation fiihren. Die LEDs erzeugen ein schwaches Leuchten, das anwachst

und abschwillt und an dem man die Phasenbeziehung zwischen beiden Signalen erkennen kann.
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20 Schrage Klange
Hinter dem 20. Tiirchen kommt ein weiterer Widerstand mit 100 kQ2 (Braun, Schwarz, Gelb) zum Vorschein. Damit 20. Tag

lasst sich ein weiterer Tongenerator aufbauen, um noch komplexere Klange zu erzeugen. Alle drei Tonsignale werden
mit drei Widerstanden gemischt und auf einen Inverter gegeben. Das Ergebnis ist ein Signal mit immer wieder veran-
derter Impulslange, das man als Tongemisch mit einer Vielzahl unterschiedlicher Frequenzen hort. Widerstand 100 kQ

Zwei freie Drahte dienen dazu, Tone durch die Beriihrung mit den Fingern zu verandern. Durch Parallelschaltung
des Hautwiderstands zum Festwiderstand von 100 k2 erhoht man die Frequenz. In manchen Bereichen scheint die
Frequenz einzurasten, wobei vollig andere Klange entstehen.

In digitalen Schaltungen besteht oft die Gefahr, dass Signale auf nicht geplanten Wegen zu anderen Stufen gelangen.
Besonders gefahrdet ist der Weg liber die Betriebsspannung. Scharfe Stromimpulse beim Umschalten eines Inverters
erzeugen Spannungsabfalle an VCC und wirken sich an anderen Eingangen aus. Eigentlich sollten alle drei Oszillato-
ren vollig frei und ohne gegenseitige Beeinflussung arbeiten. Immer wenn Frequenzen horbar einrasten, ist dies aber
ein Beweis fir unerwiinschte Kopplungen. Kondensatoren zwischen VCC und GND mindern diese Effekte.
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21. Tag

Widerstand 20 MQ

15083-7 Conrad Kalender 2021_01.indd 24

21 Buntes Flackern

Tirchen Nummer 21 bringt einen zweiten Widerstand mit 20 MQ2 (Rot, Schwarz, Blau) zum Vorschein. Nun lassen
sich zwei langsame Blinker aufbauen. Die beiden LEDs an den Ausgangen leuchten abwechselnd und immer dann,
wenn sich die Ausgangszustande der beiden Oszillatoren gerade unterscheiden. Dadurch entstehen besondere Blink-
muster, teilweise mit kurzen Doppelblitzen.

Der linke Oszillator hat zwei offene Drahte an beiden Seiten des Widerstands. Wenn man die Enden mit den Fingern
beriihrt, erhoht sich seine Frequenz. Bei einer starken Beriihrung geht das Blinkmuster in ein abwechselndes schnel-
les Flackern der beiden LEDs ber.

Bei einer intensiven Beriihrung wirkt sich der Hautwiderstand mit etwa 100 k2 aus. Bei schwacher Bertihrung

konnte man einen Hautwiderstand von 20 MQ erreichen. Dann liegen zwei Widerstande mit 20 MQ2 parallel, sodass
sich ein Gesamtwiderstand von 10 MQ bildet, bei dem die Frequenz gerade verdoppelt wird. Beriihrt man nur leicht
die Spitzen der Drahte, wird die Frequenz wenig verandert.
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22 Elektronischer Wiirfel

Hinter dem 22. Tiirchen kommt ein Widerstand mit 4,7 kQ (Gelb, Violett, Rot) zum Vorschein. Damit hat man die
Moglichkeit, einzelne LEDs etwas heller leuchten zu lassen.

Das Ziel des heutigen Versuchs ist ein einfacher Wiirfel mit sechs LEDs. Alle sechs Eingange liegen offen und sind mit
kleinen Kontaktbogen aus blankem Draht verbunden. Wenn man mit dem Finger tber alle Kontakte streift, gehen
einige LEDs an, andere gehen aus. Das gewiirfelte Ergebnis erhalt man durch Abzahlen der leuchtenden LEDs. Sollte
keine der sechs LEDs leuchten, muss der Vorgang wiederholt werden.

Die Reaktion der Schaltung hangt davon ab, welche elektrische Ladung der Spieler gerade tragt und wie die Steck-
platine gerade geladen ist. Oft spielen auch elektrische Wechselfelder in der Nahe von Netzleitungen eine Rolle. Wer
sich mit diesen Dingen gut auskennt, kann leicht betriigen und laufend Sechsen wiirfeln. Es reicht schon, einen der
Widerstande an der Masseleitung kurz zu beriihren oder heimlich den Full vom Boden zu heben, um sich gezielt

zu laden oder zu entladen. Wenn wirklich der Zufall entscheiden soll, darf der Wiirfel nur mit verbundenen Augen
verwendet werden.
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22. Tag

Widerstand 4,7 k(2
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23. Tag

Widerstand 20 MQ
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23 Dreiphasenlauflicht

Offnen Sie Tirchen Nummer 23 und nehmen Sie einen dritten Widerstand mit 20 MQ (Rot, Schwarz, Blau) heraus.

Damit bauen Sie einen Dreiphasenblinker. Drei LEDs leuchten nacheinander auf und blinken im Kreis herum immer
weiter.

Die Widerstande liegen diesmal nicht zwischen Ausgang und Eingang desselben Inverters, sondern fithren jeweils
zum folgenden Eingang. Dadurch entsteht eine Verzogerung, mit der jeder Zustand invertiert am folgenden Ausgang
erscheint. Man bezeichnet diese Schaltung deshalb auch als Laufzeit-Oszillator oder als Phasenschieber-Oszillator.
Dariiber hinaus stellt sie ein einfaches Modell eines Drehstromgenerators dar.
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24 Funkelnde Sterne

Hinter dem letzten Turchen finden Sie eine blaue LED. Sie soll nun Teil eines grolRen Sternengefunkels werden. In
der Schaltung liegen immer zwei LEDs antiparallel, also mit der Kathode an der Anode der zweiten LED. Ansonsten
konnen alle LEDs beliebig ausgetauscht werden, bis die Farben am besten harmonieren. Einer der Widerstande

ist kleiner, sodass an der Stelle mehr Strom flieRt und die Helligkeit schwacherer LEDs ausgeglichen werden kann.
Wenn das Ergebnis gefallt, darf die ganze Schaltung mit in den Weihnachtsbaum gehangt werden.

Drei Blinker arbeiten ganz unabhangig voneinander. Die LEDs sind jeweils zwischen zwei Ausgange geschaltet. Damit
entsteht kein gleichmaliges Blinken, sondern ein unregelmaliges Blitzen unterschiedlicher Lange.

Am Ende dieser 24 Versuche fallen |hnen sicher noch ganz andere Schaltungsvarianten ein. Gehen Sie von erprobten
Schaltungen aus und experimentieren Sie mit kleinen oder gr6Reren Anderungen, bis Sie zu ganz eigenen Entwick-
lungen kommen. Bleiben Sie kreativ!
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24. Tag

LED blau
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Bauteile im Kalender

1 LED rot + Widerstand 10 kQ2

2 Batterieclip

3 Steckplatine

4 Draht

5 LED rot

6 CD40106

7 Widerstand 100 kG2
8 Widerstand 100 k2
9 Widerstand 10 kQ
10 Piezolautsprecher
11 Kondensator 100 nF

12 Widerstand 20 MQ2

13 LED griin
14 LED griin
15 Kondensator 100 nF
16 Kondensator 100 nF
17 LED gelb
18 LED gelb
19 Kondensator 100 nF
20 Widerstand 100 kQ
21 Widerstand 20 MQ2
22 Widerstand 4,7 kQ2
23 Widerstand 20 MQ

24 LED blau
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