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1 Allgemeine Hinweise

In dieser Anleitung werden Hinweise flr den sicheren Umgang mit dem vorlie-
genden Produkt gegeben. Sie klart Uber die vorgesehene Verwendung, Einzel-
komponenten und technische Daten auf. Zudem informieren wir Uber die ord-
nungsgemale Entsorgung am Ende der Produktlebensdauer.

Die Begleitdokumentation muss stets am Aufstellort des Gerates verfigbar sein.
Eine unvollstandige oder unleserliche Dokumentation ist umgehend zu ersetzen.
Dieses Dokument ist wahrend der gesamten Produktlebensdauer aufzubewahren.

1.1 Geltungsbereich des Dokuments
Diese Anleitung gilt fur folgendes Produkt

* Mikrowellen-Komplettset (Art.-Nr. 100973 )
* Mikrowellensender (Art.-Nr. 104790)

» Mikrowellenempfanger (Art.-Nr. 104791)

* Mikrowellendetektor (Art.-Nr. 104792)

1.2 Handhabung

Das Mikrowellen-Komplettset besteht aus einem Mikrowellensender (Best.-
Nr. 104790), einem Mikrowellenempfanger (Best.-Nr. 104791) und einem Mikro-
wellendetektor (Best.-Nr. 104792).

Das Geréat arbeitet mit einer ungefahrlichen Mikrowellenstrahlung mit einer
Frequenz von 10,587 GHz.

1.3 Pflege und Reparatur

Die Gehause bestehen aus eloxiertem Aluminium und Kunststoff. Reinigen
Sie die Gerate bei Bedarf mit einem feuchten Tuch. Isopropanol, Benzin oder
Aceton ist zum Reinigen nicht geeignet, da es die Oberflache der Gerate
beschadigen kann. Wie bei allen elektrischen Geraten ist die Verwendung
in feuchten Umgebungen zu vermeiden und es diirfen keine Flissigkeiten in
das Gerat eindringen.

Es dirfen keine eigenstandigen Reparaturversuche vorgenommen werden.
Dadurch erldschen die Garantieanspriiche. Bei einem vorliegenden Mangel
gehen Sie, wie im Kapitel Kundenservice aufgefihrt, vor.
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1.4 Haftungsausschluss

Fir alle Personen- und Sachschaden, die aus unzuldssiger Verwendung
entstehen, ist nicht der Hersteller, sondern der Betreiber verantwortlich. Dr.-
Ing. Paul Christiani GmbH & Co. KG schliefdt jegliche Haftung fir Sach- und
Personenschaden aus, die durch den Einsatz des Produkts auerhalb einer
reinen Ausbildungssituation auftreten, es sei denn, Dr.-Ing. Paul Christiani
GmbH & Co. KG hat solche Schaden vorsatzlich oder grob fahrlassig zu ver-
antworten.

Der Betrieb, die Schule oder Institution und die Personen, welche Produkte
der Dr.-Ing. Paul Christiani GmbH & Co. KG einsetzen, haben dafir Sorge
zu tragen, dass die entsprechenden Personen die Sicherheitsvorkehrungen
kennen und beachten.

1.5 Urheberrechtshinweis

Copyright © Dr.-Ing. Paul Christiani GmbH & Co. KG behalt sich alle Rechte
vor. Text, Bilder und Grafiken in diesem Dokument unterliegen dem Schutz
des Urheberrechts. Der Inhalt dieses Dokuments darf nicht kopiert, verbreitet,
verandert oder Dritten zuganglich gemacht werden, ohne Einverstandnis des
Urhebers.

Wer gegen das Urheberrecht verstol3t (z. B. Bilder oder Texte unerlaubt ko-
piert), macht sich gem. §§ 106 ff UrhG strafbar, wird zudem kostenpflichtig
abgemahnt und muss Schadensersatz leisten (§ 97 UrhG).
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Christiani

2 Sicherheit
2.1 Bedeutung der Signalworte

Signalwort Bedeutung Folgen bei Missachtung

GEFAHR Akut drohende Gefahr Schwere Verletzung oder Tod

WARNUNG | Méglicherweise drohende Gefahr Schwere Verletzung oder Tod

VORSICHT | Méglicherweise drohende Gefahr Leichte Verletzung

ACHTUNG | Mdglicherweise Sachbeschadigung | Sachbeschadigungen

HINWEIS Hilfreiche Informationen

Signalwort Eintrittswahrscheinlichkeit Bemerkung

Zur Kennzeichnung von

GEFAHR Hoch Personenschaden

Zur Kennzeichnung von

WARNUNG | Mittel bis gering Bersonensehiden

Zur Kennzeichnung von

VORSICHT | Mittel bis gering Personenschiden

Zur Kennzeichnung von

ACHTUNG | Mdoglich Sachschaden. Kein Warn-
zeichen
HINWEIS Kein Warnzeichen
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2.2 Bedeutung der Warnzeichen

Warnzeichen Bedeutung

Allgemeines Warnzeichen

Warnung vor elektrischer Spannung

Warnung vor heiflen Oberflachen

2.3 Allgemeine Hinweise

Alle Produkte der Dr.-Ing. Paul Christiani GmbH & Co. KG sind nach dem
Stand der Technik und anerkannten, sicherheitsrelevanten Regeln gebaut.
Dennoch kdnnen durch unsachgemafe Bedienung oder ungeeignete Span-
nungen und Netzfrequenzen Gefahren flr Benutzer oder Dritte, bzw. Scha-
den an Geraten oder Sachwerten entstehen.

Die Gerate diurfen nur in technisch einwandfreiem Zustand und bestim-
mungsgemal, unter Beachtung der vorliegenden Dokumentation, eingesetzt
werden.

Vor jeder Verwendung ist das Produkt auf seinen ordnungsgemafien Zustand
zu Uberprifen.

Vor dem Arbeiten mit dem Gerat mussen die damit arbeitenden Personen im
Umgang eingewiesen werden.

Sollten Mangel an einem der Gerate vorhanden sein, darf dieses nicht ver-
wendet werden. Der Mangel ist vor einer erneuten Inbetriebnahme von einer
autorisierten Person zu beheben. Im Zweifelsfall ist der Kundenservice der
Dr.-Ing. Paul Christiani GmbH & Co. KG zu Rate zu ziehen (s. Kapitel Kun-
denservice).
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Warnung

Verwenden Sie ausschlieRlich die im Lieferumfang befindli-

chen Netzgerate. Ein beschadigtes Netzgerat darf nicht weiter-

verwendet oder repariert werden. Es ist durch ein neues zu

ersetzen.

Offnen Sie das Gerét nicht. Unternehmen Sie keine eigenen Reparatur-
versuche. Kontaktieren Sie im Zweifelsfall unseren Kundenservice.

3 Kundenservice

Kontaktaufnahme bitte per E-Mail an info@christiani.de mit folgenden Informa-
tionen:

* Kundennummer oder Adresse

e Artikelnummer

« Seriennummer

+ Fehler- oder Mangelbeschreibung

+ Eventuell Foto oder Video

+ Kontaktdaten fiir Kontaktaufnahme unsererseits

Alternativ sind wir unter +49 7531 5801-100 zu erreichen.

Wir prifen den Sachverhalt und werden weiterfihrende Schritte vornehmen
bzw. einleiten.
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Verwendungszweck

4.1 BestimmungsgemaRe Verwendung

Das Mikrowellen-Komplettset und seine Komponenten wurde speziell fir den
Einsatz im Schulunterricht entwickelt. Alle Gerate des Komplettsets sind flir
den Einsatz in Schulexperimenten geeignet.

4.2 Unzulassige Verwendung

Das Produkt darf nicht eingesetzt werden:

* in industriellen Anwendungen

* Umgebung mit hoher Luftfeuchtigkeit oder hoher Staubbelastung

Modifikationen an den Geraten sind nicht zulassig und fihren zum Erléschen
der Garantieanspriche.

Lieferumfang

Rahmen des Lieferumfanges sind folgende Positionen enthalten:
1 x Mikrowellensender

1 x Mikrowellenempfanger

1 x Mikrowellendetektor

2 x Steckernetzgerat 9V DC

Einsatz des Mikrowellen-Komplettsets

6.1 Einfiihrung

Elektromagnetische Wellen umfassen das Spektrum von ,langen“ Radiowel-
len, Gber Kurzwellen und Mikrowellen bis hin zu Infrarot-, sichtbaren und UV-
Strahlen sowie Réntgen- und Gammastrahlen.

Mit diesem Mikrowellen-Komplettset lassen sich aufgrund der Wellenlange
von ca. 3cm Eigenschaften von elektromagnetischen Wellen makroskopisch
untersuchen.

Neben einem Sender und Empfanger enthalt das Set einen Mikrowellende-
tektor als Messgerat fir die Strahlungsintensitat bei Reflexions-, Beugungs-
und Brechungsversuchen, sowie zur Untersuchung stehender Wellen.
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Der eingebaute Tongenerator, dessen Signal auf das Mikrowellensignal auf-
moduliert werden kann, erleichtert das Experimentieren insbesondere fir
qualitative Versuche.

6.1.1 Elektromagnetische Wellen

Jedes Frequenzband hat seine eigenen Eigenschaften. Durch die Verwendung
dieses Mikrowellen-Experimentiersystems zusammen mit anderen Geraten —
wie Laser und Wellenwannen — kdnnen einige Eigenschaften untersucht und
analysiert werden. Der einfachste Vergleich, der die wenigsten Geréate erfor-
dert, ist der zwischen Mikrowellen und Licht-Wellen. Durch die Verwendung
einer IR-fernbedienung (z.B.TV-Fernbedienung) und eines Funksystems kon-
nen weitere Vergleiche angestellt werden.

Frequenz Wellenlédnge Anwendung

Langwellenband  30kHz bis300 kHz ~ 10km bis 1km  Langstrecken-Funkkommunikation
Mittelwellenband  300kHz bis 3MHz 1km bis 100m  Lokale Funkkommunikation
Kurzwellenband  3MHz bis 300MHz  100m bis 10m  Amateur- und CB-Funkverkehr
VHF-Band 30MHz bis 300MHz  10m bis 1m FM-Funk, ,Walki-Talkies"
UHF-Band 300MHz bis 3GHz  1mbis 10cm TV und Flugzeugkommunikation
Mikrowellen-Band 3GHz bis 300GHz  10cm bis 1mm  Radar-, Satelliten- und TV-Netze

6.1.2 Ausbreitung von Elektromagnetischen Wellen

Es gibt verschiedene Wege, auf denen elektromagnetische Wellen zu Kom-

munikationszwecken Uber groRe Entfernungen von einem Sender zu einem

Empfanger gelangen kénnen.

1. Oberflachenwellen entlang der Erdoberflache. Niederfrequente lange
Wellen werden hauptsachlich auf diesem Weg Gbertragen und haben eine
Reichweite von Tausenden von Kilometern.

2. Radiowellen, die an der atmosphéarischen Schicht, der lonosphare, reflek-
tieren. Dies funktioniert bei mittleren und kurzen Radiowellen.

3. Radiowellen von und zu Kommunikationssatelliten, die ,Sichtkontakt® er-
fordern fiir Frequenzen oberhalb 30 MHz.

Bei kurzen Entfernungen haben wir im Allgemeinen Sichtkontakt, aber zwi-
schen Sender und Empfanger kdnnen absorbierende Hindernisse liegen. Es
ist sinnvoll, Absorptionseigenschaften der einzelnen Wellenbereiche sowie
die Reflexionseffekte zu berticksichtigen und zu untersuchen.
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6.2 Mikrowellensender und Mikrowellenempfanger

Das System verwendet integrierte Schottky-Diodenmodule, die auf das
10,587-GHz-Band abgestimmt sind. Es handelt sich dabei um eine lizenzfreie
Frequenz, die Ublicherweise fiir Anwendungen zur Bewegungserkennung im
Nahbereich, z. B. fir Radarkameras, verwendet wird. Die Amplitudenmodu-
lation (AM) im Sender erfolgt Uber einem einfachen Audio-Oszillator. Die Fre-
quenz kann Uber ein Potentiometer auf der Oberseite des Gerates eingestellt
werden.

Der Empfanger ist eine Multi-Element Patchantenne, die den gréfdten Teil
des Zielbereichs auf der Vorderseite der Empfangseinheit abdeckt. Die Aus-
gangsamplitude ist tber ein Potentiometer auf der Oberseite einstellbar, um
den unterschiedlichen Empfindlichkeiten gerecht zu werden. Das Ubertragene
Signal wird demoduliert und Gber einen kleinen Lautsprecher, der sich auf der
Oberseite des Empfangers befindet, wiedergegeben.
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6.3 Mikrowellendetektor
Der Mikrowellendetektor unterscheidet sich vom Mirowellenempfanger durch
seine Antennenform und seiner grofieren Bandbreite im 10 GHz-Band.

Das System verwendet integrierte Schottky-Dioden als Detektoren, die in
einem schwarzen PVC-Rohr an der Vorderseite des Gerats montiert sind.
Die Empfindlichkeit der Dioden ist einstellbar, und der Ausgang des Audio-
verstarkers kann ebenfalls geregelt werden. Der Empfangsbereich fiir diesen
Detektor ist sehr klein, was die Positionsmessungen erleichtert, allerdings zu
Lasten der Empfindlichkeit geht. Es wurde ein Kompromiss gefunden, der ein
zuverlassigen Experimentieren ermoglicht.

Direkte Ubertragung und Absorption

Stellen Sie den Sender auf den Tisch, wobei der Empfanger etwa 70 cm ent-
fernt und die Zielflache dem Horn zugewandt sein sollte. Verringern Sie die
Empfindlichkeit des Empfangers auf einen niedrigen Wert und schalten Sie
die Netzversorgung ein.

Begleitdokumentation Mikrowellen-Komplettset Zum Inhaltsverzeichnis 13
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Erh6éhen Sie die Empfindlichkeitseinstellung, um eine angemessene Signal-
amplitude zu erhalten. Die Modulationsfrequenz kann am Sender variiert wer-
den, um zu zeigen, dass das Signal vom Sender kommt und vom Empfanger
empfangen wird. Drehen Sie entweder den Sender oder den Empfanger, um
die Richtungseigenschaften des Strahls zu demonstrieren.

Legen Sie verschiedene Materialien in Form von etwa A4-GréRe zwischen
Sender und Empfanger. Zu den Materialien, die man ausprobieren kann,
zahlen

+ Papier

* Pappe

« dlUnnes Holz wie Hartfaserplatten

* Aluminiumplatten

« Stahlplatten

Variieren Sie den Abstand des Absorbers vom Horn und achten Sie auf Un-
terschiede, je naher oder weiter die Platte von der Hornantenne entfernt ist.

Versuche mit Mikrowellen

7.1 Allgemeine Hinweise

10GHz liegt weit im Mikrowellenbereich und ergibt eine Wellenlange von
knapp unter 3cm. Der Mikrowellensender mit der Hornantenne erzeugt einen
gerichteten Strahl. Die Signalstarke ist sehr gering, so dass fiir die Benutzer
keine Strahlungsgefahr besteht.

Die Welleneigenschaften in diesem Bereich des Wellenbandes entsprechen
in etwa denen des sichtbaren Lichts, und es kénnen Reflexion, Beugung,
Brechung und Interferenz demonstriert werden. Fir die Demonstration von
Wellenphanomenen steht ein optionaler Zubehdrsatz (Bestell-Nr. 104999)
zur Verfligung, aber auch normale Laborgerate kdnnen in ahnlicher Weise
eingesetzt werden. Im Lieferumfang des Mikrowellen-Komplettsets ist ein Mi-
krowellendetektor, der quantitative Messungen erleichtert.

Beachten Sie, dass es bei der Verwendung in einer Laborumgebung immer
zu Reflexionen von den umgebenden Wanden, Personen und der Tischober-
flache kommen wird, die die Ergebnisse verfalschen kdnnen. Diese Effekte
kommen insbesondere bei Signalen mit geringer Amplitude zum Tragen.
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Treffen Sie daher Vorkehrungen, um derartige Reflexionen zu vermeiden.
Richten Sie z. B. den Sender immer so aus, dass er auf einen offenen Raum
mit Personen hinter dem Horn gerichtet ist. Tischreflexionen kénnen vermie-
den werden, indem man zwei Tische mit einem Abstand dazwischen ver-
wendet, wobei sich der Sender auf dem einen und der Empfanger auf dem
anderen Tisch befindet.

7.2 Interferenzen am Doppelspalt

Treffen zwei kohdrente Wellenquellen aufeinander, konnen sich die Ampli-
tuden der Wellen entweder addieren (konstruktive Interferenz) oder sich ge-
genseitig aufheben und eine sog. destruktive Interferenz erzeugen. Bewegt
man einen Detektor entlang einer Linie, die senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung der Wellen verlauft, sollte man eine Reihe von Bereichen mit hoher und
niedriger Amplitude feststellen.

Bei Mikrowellen kénnen die beiden koharenten Quellen von einem einzigen
Sender abgeleitet werden, indem drei Metallplatten verwendet werden, die
einen Doppelspalt bilden. Zwei A4-Platten mit einer schmalen Platte dazwi-
schen ergeben zwei Offnungen von etwa 1,5cm Breite im Abstand von 5¢cm.
Ordnen Sie die Platten zwischen dem Sender und dem Empféanger an, so
dass die Gerate etwa 70cm voneinander entfernt sind. Die Platten sind im
optionalen Mikrowellen Zubehor-Set (Best.-Nr. 104999) enthalten.

Begleitdokumentation Mikrowellen-Komplettset Zum Inhaltsverzeichnis 15
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7.3 Stehende Wellen

Platzieren Sie den Empfanger zwischen dem Sender und einem geeigneten
Reflektor wie z.B. einer Metallplatte oder der Wand. Wenn der Abstand zwi-
schen Sender und Wand auf etwa 2cm eingestellt wird, kénnen stehende
Wellen entstehen, und wenn der Empfanger entlang der Ausbreitungsrich-
tung der Welle bewegt wird, findet man eine Reihe von Positionen mit hoher
und niedriger Amplitude, die den Knoten und Bergen der Welle entsprechen.
Zwei Bereiche mit geringer Amplitude sind durch eine halbe Wellenlange der
Mikrowellen getrennt, was etwa 1,5cm entspricht.

7.4 Reflexion von Wellen

Ordnen Sie das System wie in der Abbildung unten dargestellt an, wobei die
Gerate etwa 70cm von einer Oberflache entfernt sein sollten, die entweder
die Wand oder eine Platte aus festem Material sein kann, wie sie bei den Ab-
sorptionsexperimenten verwendet wurde.

Beobachten Sie die Starke des Ausgangssignals, wenn der Empfanger bewegt
wird. Messen Sie die Winkel o und § fir ein optimales Signal. Probiere kleine
und grof3e Winkel fiir o und verschiedene reflektierende Materialien aus.
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7.5 Beugung

Nachdem festgestellt wurde, dass Mikrowellen nicht durch Metallplatten hin-
durchgehen, kann eine Platte als Hindernis verwendet werden, an der Beu-
gungserscheinungen nachgewiesen werden kénnen.
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Wenn sich der Empfanger in Position A befindet, erreichen nur wenige Wellen
die Antenne, was zeigt, dass die Wellen die Barriere nicht passieren. Wenn
der Empfanger aus dem Schatten der Barriere herausbewegt wird, nimmt
die Amplitude drastisch zu. Gehen Sie zurlick zu Position A und bewegen
Sie dann den Empfanger weiter von der Barriere weg, naher an die Linie von
Position B. Die Signalstarke wird zunehmen, was zeigt, dass sich die Wellen
in den Schattenbereich bewegen. Bei diesem Effekt handelt es sich um Beu-
gungseffekte, die auch bei Wasserwellen in einer Wellenwanne und bei Licht
mit Lasern nachgewiesen werden kénnen.

7.6 Brechung

Mikrowellen kdnnen gebrochen werden, wenn sie einen Bereich durchqueren,
der dichter ist als Luft, aber noch transparent genug, um keine UbermaRige
Absorption zu verursachen. Es gelten auch hier die Brechungsregeln fir Licht-
wellen, d.h. wenn sich die Wellen dem dichteren Medium in einem Winkel
nahern, werden sie beim Durchgang in den dichteren Bereich in Richtung der
Normalen abgelenkt

Bei Mikrowellen I&sst sich dies am besten anhand eines Behalters mit Wasser
oder mit flissigem Paraffin demonstrieren, wobei Paraffin aufgrund seiner
gréReren Dichte etwas deutlichere Ergebnisse liefert.

Die Effekte sind nicht sehr ausgepragt, dienen aber als nitzliche Einfiihrung
in die Vorstellung, dass Mikrowellen von dichten Luftschichten in der Atmo-
sphére aufgrund der inneren Totalreflexion reflektiert werden kénnen, die ein
Brechungseffekt bei sehr groRen Einfallswinkeln ist.
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Die Position der maximalen Amplitude verschiebt sich parallel von der geraden
Durchgangslinie.

Ein kreisférmiges Becken kann eine ,sphéarische Linse* bilden und einen Fo-
kussierungseffekt fur die Welle bewirken

Grofte Amplitude
im Brennpunkt

8 Entsorgung

Das Symbol der durchgestrichenen Abfalltonne bedeutet,
dass elektrische und elektronische Gerate als auch Batte-
rien nicht mit dem Hausmiill entsorgt werden diirfen.

Dr.-Ing. Paul Christiani GmbH & Co. KG ist bei der Stif-
tung Elektro-Altgerate-Register unter der WEEE-Reg.-Nr.:
DE 10490543 und der Batt-Reg.-Nr. DE 84977353 registriert.

Riickgabemoglichkeit Elektro-Altgerat

Sollten Sie ein Elektro-Altgerat zuriickgeben wollen, befolgen Sie die nachste-

henden Punkte:

1. Melden Sie die Rickgabe telefonisch oder per E-Mail bei unserem Kunden-
service (Tel.: +4975315801100, E-Mail: info@christiani.de) an. Anschlief3end
wird die Abholung des Elektro-Altgerates durch unseren Kundenservice ver-
anlasst oder ein Retourenlabel an Sie gesendet.

2. Laden Sie sich das Rucksendeformular unter www.christiani.de herunter und
fullen es aus. Das Formular legen Sie dem Elektro-Altgerat bei.

3. Verpacken Sie anschliefsend ggf. das Elektro-Altgerat und stellen Sie es fir
die Abholung bereit bzw. senden Sie es an unseren Hauptstandort in Konstanz
(Hermann-Hesse-Weg 2, 78464 Konstanz) zurick.
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Besondere Hinweise

+ Elektro-Altgerate missen gemal den gesetzlichen Vorgaben einer getrennten
Sammlung und Verwertung zugeflhrt werden.

+ Altbatterien, Altakkumulatoren und Lampen, die zerstérungsfrei aus dem Alt-
gerat entnommen werden kdnnen, mussen vor der Abgabe vom Altgerat ge-
trennt und den hierfiir vorgesehenen Entsorgungswegen zugefiihrt werden.

+ Personenbezogene Daten auf den zu entsorgenden Altgeraten mussen Sie
eigenverantwortlich Idschen.

+ Die Annahme von Altgeraten darf abgelehnt werden, wenn aufgrund einer
Verunreinigung eine Gefahr fur die Gesundheit und Sicherheit von Menschen

besteht.

9 Technische Daten

Mikrowellensender

Frequenz:
Versorgungsspannung:
Modulationsfrequenz:
Abmessungen:
Gewicht:

10,587 GHz

9V DC /0,7 A (Steckernetzgerat)

300Hz bis 3KHz uber Potentiometer einstellbar
90 x 110 x 170mm (L x B x H)

4509 (ohne Netzgerat)

Mikrowellenempfanger

Frequenz:
Versorgungsspannung:
Eingangsempfindlichkeit:
Signalausgang:
Abmessungen:

Gewicht:

10,587 GHz

9V DC /0,7 A (Steckernetzgerat)

Uber Potentiometer einstellbar

Uber eingebauten Lautsprecher oder Bananenbuchsen
90 x65x170mm (L x B x H)

3409 (ohne Netzgeréat)
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Mikrowellendetektor

Frequenz: 10GHz-Band
Versorgungsspannung: 9V DC/ 0,7A (Steckernetzgerat)

Eingangsempfindlichkeit: Uber Potentiometer einstellbar

Ausgangssignal: Ausgangspegel Uber Potentiometer einstellbar Uber
eingebauten Lautsprecher oder Bananenbuchsen

Abmessungen: 130 x 80 x 150mm (L x B x H)

Gewicht: 2109 (ohne Netzgerat)
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