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EINE FRAGE:

Was glaubt ihr wohl, wie der Zucker, den ihr neulich
gekauft habt, in die Tiite gekommen ist? Ihr meint,
man kann ihn mit einer Waage abwigen, in die Tiite
schiitten und die Tiite zukleben. Ja, das ist moglich.
Wie kommt aber genau ein viertel Liter Milch in jede
der vielen tausend Flaschen, die tdglich verkauft wer-
den? Wer wickelt die Bonbons einzeln in Papier,
zdhlt die Kekse in die Schachteln und verschlieBt die
Fischkonserven? Oder wie kommt es, daB ein
Schreibheft gerade 24 Seiten hat, niemals ein Blatt
mehr oder weniger, und da8 ein Schmelzkise, so wie
es auf der Verpackung angegeben ist, genau 125 g
wiegt?

Wenn sich um alle diese Dinge die Menschen kiim-
mern miiBten, wire die halbe Bevolkerung einer
Stadt notig, um allein die Lebensmittel und Ge-
brauchsgiiter abzuwigen, zu zihlen oder auszumes-
sen und zu verpacken, die die andere Hilfte der Ein-
wohner verbraucht. Und dabei miiBten alle diese
Gegenstidnde erst einmal hergestellt werden! Die
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Menschen hitten nichts weiter zu tun, als die wichtig-
sten Gebrauchsgiiter zu beschaffen und zu verpacken.
Niemand hitte Zeit, Hiuser zu bauen, Autos herzu-
stellen oder gar ins Theater zu gehen.

Nun wissen wir ja alle, daB es nicht so ist. Aber
irgendwie miissen die Lebensmittel und Gebrauchs-
giiter wie auch viele andere Waren — zum Beispiel
Zement, Pflanzenschutzmittel oder Streichhoélzer —
gewogen, gezihlt oder anders abgemessen und in die
Behilter gepackt werden. Menschen kénnen sich im
allgemeinen nicht damit befassen. Die dazu notwen-
digen Einrichtungen miissen also von allein, ohne be-
sondere Bedienung arbeiten. Natiirlich 148t sich leicht
aussprechen, daB eine Maschine oder ein Geriit selbst-
titig arbeiten soll. Zaubern kann man jedoch auch
heute noch nicht, wenn auch die Arbeitsweise man-
cher Einrichtungen fast wie Zauberei wirkt. Tatsédch-
lich haben sich viele Leute den Kopf zerbrechen miis-
sen, um Verpackungsmaschinen oder Zihleinrichtun-
gen zu entwerfen, und viele Menschen sind mit der
Herstellung von Teilen beschiiftigt, die zu diesen
selbsttitigen Einrichtungen gehdren. Was am Ende
wie ein Wunder aussieht, ist also das Ergebnis der
Bemithungen vieler Menschen. Alle die Tétigkeiten,
die in den Fragen angedeutet wurden, werden heute
durch Maschinen ausgefiihrt. Die Keksschachteln bei-
spielsweise werden nicht nur durch Maschinen be-
druckt, ausgestanzt und zusammengeklebt, sondern
auch maschinell mit einer bestimmten Anzahl von
Keksen gefiillt und verschlossen. Ebenso ist es mit
den meisten anderen Lebensmitteln und Verbrauchs-
glitern sowie mit vielen technischen Artikeln, Natiir-
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lich werden Maschinen nicht nur zum Verpacken,
sondern auch zur Herstellung und Priifung der Er-
zeugnisse, zum Transport und in manchen Fillen so-
gar zum Verkauf (Verkaufsautomaten) verwendet.
Heute werden iiberall so viele Maschinenteile ge-
braucht, daB es nicht mehr mdoglich ist, alle Teile von
Menschen mit Hilfe der normalen Bearbeitungsma-
schinen — zum Beispiel Bohrmaschinen, Drehmaschi-
nen und so fort — oder gar von Hand herstellen zu
lassen. Man verwendet dafiir ,, programmgesteuerte”
Werkzeugmaschinen, das heiBt Maschinen, bei denen
die einzelnen Arbeitsginge vom Menschen einmal
festgelegt worden sind und nun immer wieder in
gleicher Weise ablaufen. Diese Maschinen span-
nen das Werkstlick ein, bearbeiten es in der vor-
geschriebenen Art und priifen oft sogar die Qualitit
der Bearbeitung selbst nach. Der Mensch braucht nur
noch die richtige Arbeitsweise zu kontrollieren, bei
Stérungen einzugreifen und die Maschinen zu pfle-
gen. Durch Automatisierung, also durch die Umstel-
lung von Betrieben auf selbsttitig arbeitende Einrich-
tungen, wird der Arbeiter von eintoniger Titigkeit
befreit; er muBl sich weiterbilden und seine Fihig-
keiten an anderer Stelle einsetzen.

Es gibt unter den Maschinen aber nicht nur ,,Hand-
arbeiter“, sondern auch ,Kopfarbeiter“. In Technik
und Wissenschaft sind beispielsweise viele Berech-
nungen nétig. Dafiir gibt es seit einigen Jahren eben-
falls selbsttdtige Einrichtungen. Die Bedienungs-
person muBl dem Gerdt nur die Aufgabe stellen —
etwa in Form einer Karte, die in das Gerit einge-
steckt wird und in die nach einem festgelegtén



Schema Lécher eingestanzt sind —, und in ganz kurzer
Zeit erhilt man das Ergebnis. Eine solche Rechen-
anlage kann Hunderte von geilibten Rechnern erset-
zen., Die Rechenaufgaben, die den Schiilern aller
Klassen einer groBen Schule im Laufe eines ganzen
Jahres gestellt werden, kénnte die Rechenanlage in
wenigen Minuten 16sen. Natiirlich ist eine solche An-
lage verhiltnism#Big kompliziert und auch teuer.
Recheneinrichtungen setzt man deshalb dort ein, wo
entweder immer wiederkehrende Berechnungen an-
gestellt werden miissen, was den Menschen sehr be-
lasten wiirde, oder wo eine groe Anzahl von Werten
in kurzer Zeit miteinander verglichen werden muf.
Das trifft beispielsweise fiir die Fliige kiinstlicher Sa-
telliten zu. Schon kurz nach dem Start wird maschi-
nell errechnet, welche Kurskorrekturen nétig sind,
um den Flugkorper auf die richtige Bahn zu bringen.
Miiten Menschen die zahlreichen MeBwerte mitein-
ander vergleichen, so wiirde der Satellit lingst auf
Nimmerwiedersehen im Raume verschwunden sein,
ehe das Ergebnis bekannt wire. In groBeren Betrie-
ben gibt es heute schon Recheneinrichtungen, die in
kurzer Zeit die Lohne und Gehilter, den Gesamtwert
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aller gelagerten Rohstoffe oder die fiir die nichste
Zeit erforderlichen Materialbestellungen errechnen.

Der Zweig von Wissenschaft und Industrie, der sich
mit der Planung, Herstellung und Instandhaltung
selbsttitiger Einrichtungen befaBt, heif3t , Betriebs-
MeB-, Steuerungs- und Regeltechnik“. Man ver-



wendet dafiir hiufig die Abkilirzung BMSR-Technik.
Soweit es sich um elektrische Geridte handelt, spricht
man von der ,elekironischen“ Messung, Steuerung
und Regelung. AuBer elektrischen gibt es auch hy-
draulische, pneumatische und optische MeB- und
Regeleinrichtungen, also Gerite, die durch Fliissig-
keits- oder Gasdruck oder durch Lichtstrahlen be-
tatigt werden.

Natiirlich gehért zur Konstruktion, zum Bau und zur
Bedienung groBerer, selbsttéitig arbeitender Einrich-
tungen oder Rechenanlagen ein umfangreiches Wis-
sen. Aber auch die kompliziertesten Anlagen setzen
sich aus verhiltnismiBig einfachen Bauteilen zusam-
men. Die Wirkungsweise dieser Bauteile kann man
leicht verstehen. Wir wollen uns deshalb in diesem
Buch mit den Eigenschaften solcher Grundbestand-
teile elektronischer Anlagen befassen. Versteht man
die Wirkung der Bauteile und der aus ihnen zusam-
mengesetzten Baugruppen, so fillt es nicht schwer,
auch die Arbeitsweise umfangreicher Einrichtungen
zu erkennen. Man findet dann, da sich die Wirkun-
gen zusammengesetzter technischer Einrichtungen
zur Messung, Steuerung und Regelung immer auf
einige Grundfunktionen zuriickfiihren lassen. Wir
beschrinken uns allerdings hier auf einfache Schal-
tungen, die man ohne groffen Aufwand selbst auf-
bauen und untersuchen kann.

Wenn man sich mit MeB- und Regeleinrichtungen
beschiftigen will, kann man nicht gleich mit ganzen
Geriiten beginnen. Besser ist es, man geht schritt-
weise vor und untersucht zuerst die einzelnen Bau-
teile mit Hilfe des Experiments. Erfahrungsgemifl
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glaubt man vieles erst dann, wenn man es selber pro-
biert hat. Das Verstindnis fiir die Wirkung der Bau-
teile, das wir erwerben wollen, macht es auch
méglich, die Bauanleitungen in Zeitungen und Zeit-
schriften besser zu verstehen. Durch die Versuche ge-
winnen wir schliefllich Erkenntnisse, die uns spéter
auf verschiedenen Gebieten niitzlich sein kénnen.
Nachdem wir so einige Erfahrungen gesammelt ha-
ben, wollen wir Baugruppen und daraus Gerite her-
stellen. Die beschriebenen Gerite sollen als Anregun-
gen dienen; es gibt viele Méglichkeiten, aus den
gleichen Bauteilen und Baugruppen auch ganz an-
dere Gerite aufzubauen.

Die Beschiftigung mit den Bauteilen und Baugrup-
pen der BMSR-Technik kann uns demnach doppelten
Gewinn bringen.






Wir lernen die Bauteile kennen

g----®
(\

Elektrische Stréme flieBen stets in ,,Stromkreisen®,
also in geschlossenen Systemen von Koérpern aus
Stoffen, die den Strom leiten kénnen. Leitende Stoffe
sind auBer den Metallen, die eine besonders gute
elektrische Leitfdhigkeit haben, auch verschiedene
Flissigkeiten, beispielsweise Salzlgsungen. Um den
elektrischen Strom ausnutzen zu konnen, sind die
Nichtleiter (Isolatoren) fast ebenso wichtig wie die
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leitenden Stoffe selbst. Nur durch isolierende Schich-
ten konnen die elektrischen Stréme so gelenkt wer-
den, wie wir es wiinschen. Isolatoren sind zum Bei-
spiel Glas, Porzellan, viele Kunststoffe und die Luft.
Man kann den elektrischen Stromkreis in mancher
Beziehung mit einem Wasserkreislauf vergleichen.
Damit in einem Wasserleitungsnetz ein Wasserstrom
flieBen kann, miissen die einzelnen Leitungsrohre
sicher und dicht miteinander verbunden sein. Ebenso
flieBt ein elektrischer Strom nur durch Drihte, die
zuverlissig in Verbindung stehen. Schlecht isolierte
oder lose verbundene Drihte sind mit undichten
Wasserleitungen zu vergleichen. Der -elektrische
Strom sucht sich dann selbst einen Weg, und wir
konnen ihn nicht vollstindig fiir unsere Zwecke aus-
nutzen. Statt der Wassertropfen in einem Wasser-
kreislauf bewegen sich in metallischen Leitern Elek-
trizititsteilchen, die man Elektronen nennt. Daher
kommt der Name ,,Elektronik* fiir den Teil der Elek-




trotechnik, in dem schwache Stréme zur Nachrichten-
tbermittlung, zu Messungen und fiir dhnliche Zwecke
benutzt werden. ,,Elektronische“ Bauelemente sind
zum Beispiel Rundfunkréhren und Halbleiter.

Um den Strom erst einmal in Gang zu bringen,
braucht man vor allem eine Pumpe — in der Elektro-
technik eine Stromquelle. Fiir die folgenden Ver-
suche mit den Bauteilen und Baugruppen wollen wir
uns mit drei Arten von Stromquellen befassen: mit
galvanischen Elementen, Akkumulatoren (Akkus)
und Transformatoren (Trafos). Eine Stromquelle er-
zeugt die Energie nicht, sondern wandelt nur andere
Energiearten, zum Beispiel chemische Energie, in
elektrische Energie um. Die elektrische Energie kann
man nicht direkt wahrnehmen, man erkennt sie nur
an ihren Wirkungen.

In galvanischen Elementen entsteht die elektrische
Energie durch chemische Vorgéinge im Inneren. Da-
durch verzehren sie sich allmidhlich und werden
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schlieflich unbrauchbar. Anderen Stromquellen ge-
geniiber haben sie den Vorzug, daB sie klein, leicht
und billig sind. Einzelne galvanische Elemente heien
Monozellen. Mehrere Elemente sind in den ,, Trocken-
batterien® — oft einfach Batterien genannt — zusam-
mengeschaltet.

In Akkumulatoren entsteht die Elektrizitit ebenfalls
auf chemischem Weg, also durch Zerlegung und Auf-
bau von Verbindungen, doch werden sie nicht von
vornherein so gebaut, daB sie einen Strom abgeben
koénnen. Man muBl einen Akku erst an eine andere
Stromgquelle anschlieBen, beispielsweise an einen
»Ladegleichrichter“, der aus dem Starkstromnetz be-
trieben wird. Elektrische Energie wird dabei in che-
mische Energie umgewandelt und in dieser Form ge-
speichert. Spdter kann man die chemische Energie
wieder als elektrische Energie entnehmen, Ein Vor-
teil dieses Umweges besteht darin, daB man den
Akku transportieren kann und damit gewissermaBen
die Elektrizitit in Behiltern wegtrigt, wihrend die
eigentliche Stromquelle an Ort und Stelle bleibt. Ein
Akku ist viele Jahre lang verwendbar, wenn er nach
der Entladung jedesmal wieder aufgeladen und rich-
tig behandelt wird.

Transformatoren Ubertragen elektrische Energie aus
einem Stromkreis in den anderen; dabei dndern sie
meist die Stromstirke und die Spannung. Trafos
kénnen keine elektrische Energie speichern.
Galvanische Elemente und Akkus geben Gleichstrom
ab, Trafos liefern dagegen Wechselstrom. Wir brau-
chen fiir unsere Versuche meist Gleichstrom. Ver-
wenden wir Trafos als Stromquellen, so miissen wir
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durch besondere Einrichtungen den abgegebenen
Wechselstrom in einen Gleichstrom umformen.

Eine wichtige Eigenschaft von Stromquellen ist ne-
ben der Stromart (Gleich- oder Wechselstrom) die
Héhe der Spannung. Man kann die Spannung mit
einem von der Pumpe erzeugten Druckunterschied in
Wasserrohren vergleichen. Ohne eine Druckdifferenz
kommt kein Wasserstrom zustande. Wenn der Druck-
unterschied groB ist, so flieBt ein groBer Wasserstrom,
Ebenso ist der elektrische Strom von der Spannung
der Stromgquelle abhiingig. Die Einheit der Spannung
ist das Volt (V), benannt nach dem italienischen Phy-
siker Volta. Die bekanntesten Stromquellen haben
Spannungen von 1,5V (Monozellen), 4,5V (Flach-
batterien) oder 9 V (Trockenbatterien fiir Transistor-
radios). Akkus haben meist Spannungen von 6V
oder 12V, Trafos von 4V, 6 V, 8 V oder 12 V.

Bild 1 des Fototeils zeigt drei galvanische Elemente
(Monozellen) mit der gleichen Spannung von 1,5V.
Man erkennt an den verschiedenen GréBen, dafl zwi-
schen ihnen noch irgendwelche Unterschiede beste-
hen miissen. Die Spannung geniigt also nicht, um die
Eigenschaften eines galvanischen Elements vollstén-
dig zu bezeichnen. Der zweite Kennwert ist die zu-
ldssige Stromstirke. Je grofer eine Trockenbatterie,
ein Akku oder ein Trafo bei der gleichen Spannung
an den Klemmen ist, desto gréBer ist auch die Strom-
stirke, die man der jeweiligen Stromquelle entneh-
men kann. Als Einheit der Stromstirke wird das
Ampere (A) benutzt, das nach dem franzdsischen
Forscher Ampére benannt ist. Die Stromstirke 1at
sich mit der Breite eines Flusses vergleichen. Je brei-
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ter ein FluB ist, desto mehr Wasser flieB8t in einer
gewissen Zeit hinab und desto mehr ,,Verbraucher®,
zum Beispiel Wasserrdder, kénnen damit versorgt
werden. Ebenso erméglicht ein groBer elektrischer
Strom, starke Stromverbraucher, etwa Biigeleisen
oder Motore, zu betreiben. Mit gewthnlichen Batte-
rien kann man keinen groBen Motor in Gang setzen,
weil — selbst wenn die Spannung den nétigen Wert
hat — die Stromstirke viel zu gering ist.

Wir werden meist nicht das Ampere (A), sondern den
tausendsten Teil, das Milliampere (mA), verwenden,
da die Stromstirken fiir MeB- und Schaltzwecke ver-
hiltnismiBig klein sind.

Stromquellen kann man hintereinander- und paral-
lelschalten. Durch Hintereinanderschaltung erhéht




sich die Spannung. Trockenbatterien fiir Klemmen-
spannungen iiber 1,5V sind immer aus einzelnen
hintereinandergeschalteten 1,5-V-Elementen zusam-
mengesetzt. Deshalb haben die Batterien auch merk-
wiirdig ,krumme“ Spannungswerte, zum Beispiel
4,5V (das sind drei Elemente zu je 1,5 V) oder 9 V.
Bild 2 zeigt eine getffnete 22,5-V-Batterie, die fiir
Horgerite benutzt wird und deshalb auch ,,Horbatte-
rie“ heiit. Sie besteht aus 15 einzelnen, sehr kleinen
Elementen.

Man soll nur gleichartige galvanische Elemente
oder Akkus zusammenschalten, also Ausfiihrungen
mit gleicher Spannung, gleicher GréBe und gleichem
Abnutzungsgrad. Wenn niémlich eine neue und eine
verbrauchte Batterie oder eine kriftige Monozelle
und eine schwache Hérbatterie hintereinanderge-
schaltet werden, so begrenzt die Batterie, die nur
einen schwachen Strom liefern kann, die Stromstérke
der zusammengesetzten Stromquelle.

Aus parallelgeschalteten gleichartigen Batterien kann
man hohere Stromstirken entnehmen, als die ein-
zelne Stromquelle liefern kann. Trafos, die eine
Wechselspannung abgeben, kann man nicht mit Bat-
terien oder Akkus zusammenschalten.

Fiir die meisten unserer Zwecke eignen sich zwei
Flachbatterien von 4,5 V Spannung, die man hinter-
einanderschaltet. (Der Pluspol — die kurze Messing-
feder — der einen Batterie wird mit dem Minuspol
— dem langen AnschluB8 — der anderen verbunden.)
Diese Stromquelle hat also eine Spannung von 9 V.
Damit kann man mehrere Monate lang Versuche an-
stellen, falls man nicht unnétig groBe Stromstiirken
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entnimmt und die Verbraucher nicht lingere Zeit
eingeschaltet 14Bt.

Man erkennt den Zustand einer Batterie, wenn man
eine geeignete Gliihlampe anschlieBt; fiir die 9-V-
Batterie beispielsweise eine Skalenlampe 6,3V 0,3 A
oder eine Lampe 12 V 0,3 A, Dieser Wert ist auf dem
Lampensockel aufgedruckt oder eingepriigt. Ist die
Stromquelle noch geniigend leistungsfihig, so brennt
die Lampe hell. Leuchtet sie aber nur schwach oder
gar nicht, so ist die Batterie verbraucht. Man kann
abgenutzte Batterien noch lingere Zeit fiir Schaltun-
gen verwenden, bei denen nur Stromstirken von
1 mA bis 2 mA erforderlich sind.

Da es unvorteilhaft wire, alle Teile einer Schaltung
naturgetreu abzuzeichnen, hat man Schaltzeichen
festgelegt. Diese Zeichen sind eine Art Abkiirzung.
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Mit der Gestalt der Bauteile haben sie nicht viel zu
tun. Als Schaltzeichen fiir galvanische Elemente und
Akkus verwendet man ein Bild mit einem kurzen
dicken und einem langen diinnen Querstrich. Der
lange Strich bedeutet den Pluspol. Man darf das nicht
mit den Anschliissen der Batterie selbst verwechseln.
Dort ist, wie schon erwihnt, die lange Messingfeder
der Minuspol. Bei mehreren hintereinandergeschal-
teten 1,5-V-Elementen oder Batterien geniigt es,
wenn man das Schaltzeichen eines Elements zeichnet
und die Spannung dazuschreibt.

Bei den ersten Versuchen verbinden wir die Teile da-
durch miteinander, da3 wir die AnschluBdrihte der
Bauteile und die abisolierten Enden der Verbindungs-
drihte umeinanderwickeln oder mit sogenannten
Krokodilklemmen (Abgriffklemmen) zusammenhal-
ten. Wie dick der Verbindungsdraht ist, spielt keine
grof3e Rolle. Man verwendet am besten Kupferdraht,
der sich noch ohne Miihe biegen 1dB8t. Blanke Drihte
(ohne Textil- oder Plastisolierung) sind meist mit
einem Isolierlack bestrichen, der an der rotbraunen
oder schwarzen Farbe zu erkennen ist. Eine leitende
Verbindung entsteht nur dann, wenn man den Lack
an den Verbindungsstellen entfernt. ,Litzen“, das
heiBt Drihte, die aus vielen feinen Einzeldrihten zu-
sammengedreht sind, benutzt man nur ausnahms-
weise. Man hat damit nidmlich beim Léten viel Miihe.
Drihte oder Anschliisse, die dauernd verbunden sein
sollen, verl6tet man stets, weil das eine zuverlissigere
Verbindung als das Zusammendrehen ist.

Fiir die Versuche ist es vorteilhaft, sich aus Holz,
Pertinax oder Plast ein Teil anzufertigen, in dem eine
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Reihe von Schwachstrombuchsen (,, Telefonbuchsen®)
nebeneinander angeordnet sind. Man verwendet
auBerdem einige kurze Leitungen mit ,Bananen-
steckern® an beiden Enden und eine Anzahl von Kro-
kodilklemmen. Am giinstigsten befestigen wir auch
die Batterie und einen veridnderlichen Widerstand
(Potentiometer) sowie einen Ein-Aus-Schalter auf
dem Experimentierbrett. AuBerdem siecht man die
Fassung einer Zwerglampe vor, weil Glithlampen zur
Kontrolle von Schaltungen immer wieder gebraucht
werden. Mit dem Experimentierbrett und den Schalt-
schniiren kann man die meisten Versuche des ersten
Teiles ausfiihren, ohne die Bauteile immer fest mit-
einander zu verbinden. Die einzelnen Bauteile lassen
sich dann leicht auswechseln, wie es fiir Experimente
zweckmaiBig ist.

Ein sehr einfaches, doch wichtiges Bauelement in
Stromkreisen ist der Schalter. Nach der Art, wie er

Schaltey

Potentiometer



Baterie

/ Lampe

Potertiometey mit
Knopf

Umgedrehter
Plastbenaiter

Schaler

betitigt wird, kann man Drehschalter, Druckschalter,
Kippschalter und so weiter unterscheiden. Wichtiger
als diese AuBerlichkeit ist aber die Wirkungsweise.
Zunichst kommt es darauf an, ob der Schalter nur so
lange wirkt, wie man ihn betétigt, oder ob er dauernd
in der neuen Stellung bleibt. Ein Beispiel fiir die
erste Art, die Momentkontakte, ist ein Klingelknopf.
Wenn wir ihn loslassen, geht er durch Federkraft
wieder in die alte Stellung zuriick. Manchmal bleibt
allerdings ein Klingelknopf stecken und gibt nun
dauernd Kontakt, so daB die Klingel immer weiter
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ldutet. Unbeabsichtigt hat er sich in einen Dauer-
kontakt verwandelt. Richtige Dauerkontakte sind die
meisten Starkstromschalter, also die Einschalter von
elektrischen Haushaltgeriten und fast alle Licht-
schalter. Lassen wir den Schalter nach der Betitigung
los, so geht er nicht in die alte Lage zuriick, sondern
bleibt in der neuen Stellung stehen.

Die einfachste Art von Schaltern sind die Ein- und
Ausschalter (Bild 3). Mit diesen Schaltern wird ein
Stromkreis geschlossen und unterbrochen. Ein- und
Ausschalter kénnen sowohl Momentkontakte (Klin-
gelknopfe) als auch Dauerkontakte (Lichtschalter)




sein. Etwas komplizierter als der Einschalter ist der
Umschalter. Er verbindet einen AnschluBl (a) ent-
weder mit der einen (b) oder der anderen (c) der bei-
den Leitungen. Der Strom flieit also entweder von a
nach b oder von a nach c. Auch Umschalter kénnen
Moment- oder Dauerkontakte sein. Man kann natiir-
lich einen Umschalter auch als Einschalter benutzen,
indem man den einen Draht (zum Beispiel ¢) nicht
anschlieBt. Deshalb ist es vorteilhaft, wenn man sich
gleich Umschalter kauft, weil sie fiir beide Fille zu
verwenden sind.

Es gibt Ein- und Umschalter auch in der Ausfiihrung,
daB mit einem Handgriff mehrere Schalterkontakte
zugleich betitigt werden. Diese Schalter heifien
mehrpolige Schalter. Die bewegten Metallteile, die
die Stromkreise 6ffnen oder schlieBen, sind durch
nichtleitendes Material miteinander verbunden. Die
Kontakte mehrpoliger Schalter kénnen deshalb in
ganz verschiedene Stromkreise eingefiigt werden.
Statt jedesmal zwei einpolige Schalter zu driicken,
betitigt man einfach einen zweipoligen Schalter. Das
ist nicht nur bequem, sondern verhindert auch, da3
man die Betitigung des einen Schalters vergiit. DaB
beide einpoligen Schalter gemeinsam betitigt wer-
den, wird im Schaltbild durch einen unterbrochenen
Strich angedeutet. Am hiufigsten werden zweipolige
Umschalter angeboten. Man kann sie — wenn die
GroéBe nicht weiter stort — fiir fast alle Zwecke be-
nutzen, also auch als einpolige Umschalter oder Ein-
schalter.

Bei kiduflichen mehrpoligen Schaltern weill man oft
nicht recht, welche Anschliisse eigentlich zusammen-
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gehoren. Die Art der Kontaktgabe l#Bt sich jedoch
ganz einfach feststellen. Man nimmt die beiden
Flachbatterien und eine Zwerglampe. Die Spannung,
fiir die die Lampe bestimmt ist, soll zwischen 6 V und
12V liegen. Nach der Skizze stellt man mit bieg-
samen Leitungen aus den Batterien und der Lampe
einen Stromkreis her. Man kann nun mit den beiden
freien Anschliissen nacheinander die Anschliisse
des Schalters beriihren. Dabei erkennt man sofort,
wie der Schalter wirkt. Brennt die Lampe, so sind die
beiden Anschliisse des Schalters, die man mit den
Drihten gerade abtastet, im Inneren miteinander
verbunden. Bringt man den Schalter in die andere
Stellung, so erlischt die Lampe. Zwei Anschliisse, bei
denen man in keiner der beiden Stellungen des
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Schalters ,,Durchgang® (brennende Lampe) feststellt,
gehoren zu den voneinander getrennten Kreisen
mehrpoliger Schalter.

Es gibt {ibrigens nicht nur Momentkontakte, die bei
Betitigung einen Stromkreis schlieen, sondern auch
Momentkontakte, die den Kreis bei Betidtigung des
Schalters 6ffnen. Man nennt solche Schalter ,,Ruhe-
stromschalter“, weil sie in Ruhe, also ohne da8 man
sie driickt, einen Strom durchlassen. Die normalen
Momentkontakte heiBen deshalb auch ,Arbeits-
stromkontakte“. Im Schaltbild werden die Schalter
immer so dargestellt, wie sie ohne Bedienung wirken.
Ein Momentkontakt, der im Schaltbild geéffnet ist
(links), ist also ein Arbeitsstromschalter. Ist er ge-
schlossen dargestellt (rechts), so handelt es sich um
einen Ruhestromschalter.

Tastenschalter sind Ein- oder Umschalter, bei denen
durch Driicken einer Taste eine ganze Anzahl von
Kontakten verbunden oder getrennt werden. Es sind
also mehrpolige Ein-~ oder Umschalter (Bild 4). Meist
sind mehrere Tasten nebeneinander angeordnet, und
die eine springt heraus, wenn man eine andere
driickt. Tastenschalter sind beispielsweise in Rund-
funkgerite eingebaut und dienen zur Wahl des Be-
reiches (Mittelwelle, Kurzwelle und so weiter). Man
braucht sie nur dann, wenn viele Kontakte gleich-
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zeitig betitigt werden sollen. Tastenschalter mit
mehreren Arbeits- und Ruhestromkontakten kann
man aber auch zur Umschaltung verwenden.

Es gibt noch viele andere Ausfithrungsformen von
Schaltern (Bild 5 und 6). Stufenschalter beispiels-
weise sind (ein- oder mehrpolige) Schalter, die viele
Stellungen, also nicht nur zwei, einnehmen kénnen.
Fiir uns gentigen meist einpolige Einschalter und ein-
bis zweipolige Umschalter.

Der Strom liberwindet Widerstinde

Wenn ein elektrischer Strom in einem Kreis von Lei-
tern flieBen soll, mull er den Widerstand des Strom-
kreises iberwinden. Ganz dhnlich muB sich der Was-
serstrom durch ein Rohr zwingen. Der Strom kann
also nicht ungehindert flieBen, sondern wird be-
grenzt. Ein Teil der elektrischen Energie wandelt sich
dabei in Wirme um. Aus diesem Grunde ist meist
der Widerstand von Leitern unerwiinscht. Drihte,
die sich beim Stromdurchgang moglichst wenig er-
wirmen sollen, werden deshalb aus Kupfer — also
einem gut leitenden Stoff — hergestellt. Der Leitungs-
widerstand ist klein, wenn der Draht dick und kurz
ist. Auch ein Rohr bietet, wie leicht einzusehen ist,
dem Wasserstrom nur geringen Widerstand, wenn es
moglichst kurz und weit ist.

In vielen Fillen wiinscht man sich nicht, da8 so viel
Strom flieBt, wie die Stromquelle {iberhaupt liefern
kann. Man schaltet deshalb Bauteile in den Strom-
kreis ein, die absichtlich einen hohen Widerstand
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haben. Solche Teile nennt man einfach Widerstinde.
Das Wort Widerstand hat also zweierlei Bedeutung.
Es bezeichnet einesteils die Eigenschaft aller strom-
leitenden Stoffe; auch die besten Leiter (Silber und
Kupfer) haben einen gewissen Widerstand. Anderer-
seits bedeutet es Bauteile mit meist hohem Wider-
stand, also absichtlich schlecht leitende Teile, deren
Widerstand bekannt ist. Den Widerstand von Kupfer-
drihten braucht man nur ganz selten zu beriicksich-
tigen, weil die Widerstands-Bauteile oft den tausend-
oder zehntausendfachen Widerstand haben.
Widerstands-Bauteile mit hohem Widerstand stellt
man dadurch her, daB auf nichtleitende Schichten
ganz diinne leitende Schichten (beispielsweise Kohle)
niedergeschlagen werden. Bauteile mit geringeren
Widerstandswerten bestehen aus ,Widerstands-
draht“, zum Beispiel einer Metallegierung aus Chrom
und Nickel. Widerstands-Bauteile mit ganz geringen
Widerstiinden werden auch aus diinnem Kupferdraht
hergestellt.

Die Einheit des elektrischen Widerstands ist das
Ohm, benannt nach dem deutschen Physiker Ohm,
dessen Namen wir vom ,,Ohmschen Gesetz“ her ken-
nen. Als Kurzzeichen benutzt man den griechischen
Buchstaben Omega (Q2). Wir werden meist das Tau-
sendfache davon, das Kiloohm (kQ), verwenden, weil
wir mit geringen Stromstirken auskommen und des-
halb durch hohe Widerstandswerte verhindern wol-
len, daB sich die Stromquellen schnell erschépfen. Der
Zusammenhang zwischen der Spannung, fiir die man
als Formelzeichen den Buchstaben U benutzt, dem
Widerstand (R) und der Stromstirke (I) in einem
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Stromkreis ergibt sich nach dem Ohmschen Gesetz,
das man in folgender Form schreiben kann:

_Spannung U (in V)
Widerstand R (in kQ)

Danach kann man zum Beispiel die Stromstirke im
voraus errechnen, die sich in einem Stromkreis ein-
stellen wird, wenn man Spannung und Widerstand
kennt. Andererseits 14Bt sich durch Umstellung der
Gleichung auch die Spannung U aus Stromstirke und
Widerstand errechnen und der Widerstand R aus
Spannung und Stromstirke.

Stromstirke I (in mA)

U=I-R ; R= U
Man mufl aber darauf achten, daB man die GréBen
immer mit den richtigen Einheiten einsetzt, fiir un-
sere Versuche also den Widerstand stets in Kiloohm
und die Stromstirke in Milliampere. Das wichtige
am Ohmschen Gesetz ist, daB der Widerstand der
Bauteile nicht von Spannung oder Stromstirke ab-
hingt. (Allerdings gibt es einige Arten von Bauteilen,
bei denen das nicht zutrifft. Man bezeichnet sie als
Bauteile mit ,,nichtohmscher Kennlinie“. Wir wollen
sie jedoch nicht weiter behandeln.)
Die wesentlichste KenngriBe der Widerstands-Bau-
teile ist der Betrag des Widerstandes. Aus dem Bild 7,
das zwei Widerstinde mit dem gleichen Wert von
R=200Q zeigt, erkennt man aber, daB die Wert-
angabe die Eigenschaften von Widerstinden nicht
vollstindig erfa3t. Der Unterschied zwischen den bei-
den Ausfithrungen, der sich in der verschiedenen
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GroBe zeigt, besteht in der zulidssigen elektrischen
Leistung. Man kann die elektrische Leistung mit der
Wassermenge vergleichen, die in einer Sekunde
durch ein Rohr flieBt. Die Menge hingt vom Wasser-
druck (der Spannung) und der Stirke des Wasser-
stromes (der Stromstirke) ab. Gleiche Leistungen,
die eine bestimmte Zeit lang wirksam sind, rufen die
gleichen Ergebnisse hervor, auch wenn Stromstirke
und Spannung verschieden sind. Aus diesem Grunde
werden bei elektrischen Gerdten auch die Leistungen
angegeben. Als Einheit fiir die elektrische Leistung
benutzt man das Watt (W), nach dem englischen
Techniker Watt benannt. Glihlampen haben bei-
spielsweise Leistungen von 15 W, 25 W, 40 W oder
60 W, Tauchsieder von 500 W oder 1000 W. Mit einem
Tauchsieder, der eine elektrische Leistung von 1000 W
hat, kann man eine bestimmte Wassermenge wesent-
lich schneller erwidrmen als mit einem Tauchsieder,
der nur 500 W aufnimmt. Man errechnet die Leistung
(Formelzeichen P) eines Verbrauchers, indem man
die Spannung U mit der Stromstirke I multipliziert:

P=U-1I

Setzt man die Spannung U in V und die Stromstirke
Iin A ein, so erhidlt man die Leistung in W. Mit der

Stromstirke in mA ergibt sich die Leistung in mW

(1mW = - W). Man muB bei dieser Rechnung be-

achten, dle':l%o fiir U die Spannung direkt an den Klem-
men des Verbrauchers eingesetzt wird. Diese Span-
nung ist, wenn man zusitzlich Widerstinde in den
Stromkreis eingeschaltet hat, manchmal viel kleiner

als die Batteriespannung. Auf Trafos wird statt der
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Einheit Watt (W) oft das Voltampere (VA) ange-
geben. Fir unsere Zwecke kann man beide Einheiten
gleichsetzen. Der Unterschied ist nur wichtig bei Ver-
brauchern, die sich bei Gleichspannung anders ver-
halten als bei Wechselspannung.

Jetzt kommen wir auf die unterschiedliche duBlere
Grofe von Widerstinden mit gleichen Werten zu-
riick. Wie wir schon wissen, wandeln Widerstinde
einen Teil der elektrischen Energie in Wiarme um. Die
Wirmemenge, die in einem Widerstand entsteht,
hingt von der elektrischen Leistung und der Zeit ab.
Je mehr Strom durch den Widerstand flieBt und je
hoher die Spannung ist, desto mehr erwirmt er sich
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in einer bestimmten Zeit. Die Widerstinde diirfen
aber nicht bis zum Glihen erhitzt werden, weil sie
dadurch zerstért wiirden. Miniaturwiderstdnde (im
Bild 7 oben) sind fiir ganz geringe Dauerleistungen

bestimmt, ndmlich fiir % W oder % W. GroB8e Draht-
widerstinde kann man dagegen mit 4 W oder 8 W
belasten, ohne daB sie sich zu stark erwdrmen. Wir

werden meist die kleinen Widerstinde fiir % W bis

%W benutzen. Ist nicht sicher, ob ein Widerstand fiir
eine bestimmte Leistung geeignet ist, so falt man ihn
am besten beim Einschalten mit den Fingern an.
Spiirt man keine Wirmeentwicklung, so ist er auch
brauchbar. Wird er aber schon nach einigen Sekun-
den warm oder gar heif3, muB er durch einen anderen
mit gleichem Widerstandswert und gréSerer Lei-
stung (das heiBt gréBeren #duBeren Abmessungen)
ersetzt werden. Fiir ganz kurze Zeit darf ein Wider-
stand auch einmal liberlastet, also mit héherer Lei-
stung betrieben werden, weil er zur Erwirmung
einige Sekunden braucht.

Man kann Widerstinde ganz dhnlich wie galvanische
Elemente hintereinander- und parallelschalten.
Ebenso wie bei Stromquellen vergréfert man durch
Hintereinanderschalten den Wert (die Spannung oder
den Widerstand), wihrend bei Parallelschaltung die
Stromstirke, die aus der Batterie entnommen wer-
den kann beziehungsweise durch die Widerstands-
kombination fliet, erhoht wird, Man erhilt bei der
Hintereinanderschaltung also den Gesamtwiderstand,
indem man die Teilwiderstinde zusammenzihlt. Zum
Beispiel kann man einen 63-kQ-Widerstand, den man
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60 k(2

63 K2 [I o 2k0
o
1k02
2000 o 4002
#0002

nicht kaufen kann, aus einem 60-kQ-und einem 3-kQ-
Widerstand oder aus Widerstidnden von 60 kQ, 2kQ
und 1kQ zusammensetzen. Diese Méglichkeit benutzt
man hiufig; im Schaltbild wird das nicht besonders
vermerkt. Die Rechnung fiir parallelgeschaltete
Widerstéinde ist etwas kompliziert. Man kann sich
aber leicht merken, daB zwei gleiche, parallelge-
schaltete Widerstinde gemeinsam den halben Wider-
stand haben und daher den doppelten Strom durch-
lassen. Wenn also zum Beispiel ein 200-Q-Widerstand

von%W in einer Schaltung warm werden sollte und
ein 200-Q-Widerstand fiir —;-W oder 1 W gerade nicht
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vorhanden ist, so ersetzt man ihn einfach durch zwei

parallele 400-Q-Widerstinde zu je %-W. Der Gesamt-
widerstand ist 200 Q, und jeder einzelne Widerstand
erhélt nur die halbe Leistung, so da8 er sich nicht zu
stark erwirmt.

Wir haben bis jetzt nur von Widerstinden mit festem
Widerstandswert gesprochen. Auflerdem gibt es ver-
dnderliche Widerstéinde verschiedener Art (Bild 8).
Die unterschiedlichen GroBen ergeben sich wieder
aus den zuldssigen Leistungen. Einmal einstellbare
Widerstinde im Inneren eines Gerites, deren Wert
sonst nicht mehr gedindert werden mufl, heilen Ein-
stellregler. Im Schaltbild zeichnet man als Symbol
des Widerstandes einen Querstrich mit senkrecht
dazu stehendem Strich. Widerstinde, die von aufien
betédtigt werden miissen, um irgendeine Funktion des
Geridtes oder der Baugruppe einzustellen, heiBen
Potentiometer und erhalten einen schrigen Pfeil.
Kleinstpotentiometer werden an dem gerindelten
Rand verstellt, groBere Ausfiihrungen haben eine
Achse, auf die ein Drehknopf aufgesetzt werden
kann. Beim Vergleich mit dem Wasserstrom, der uns
viele Eigenschaften des elektrischen Stromkreises
verstindlich machen kann, dhneln die Festwider-
stinde diinnen Rohrstiicken, die in dickere Leitungen
(die gutleitenden Verbindungsdrihte mit niedrigen
Widerstandswerten) eingesetzt sind. Verdnderliche
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Widerstinde kann man mit Ventilen oder Wasser-
hihnen vergleichen, die je nach Bedarf mehr oder
weniger geschlossen werden.

Der Widerstandswert von Festwiderstinden, Ein-
stellreglern und Potentiometern ist auBen angegeben.
Dabei wird oft das Zeichen Q weggelassen. 20 k be-
deutet also einen Widerstand von 20 kQ.
Kleinstwiderstinde bezeichnet man zum Teil auch
durch Farbpunkte. Der erste Punkt ist auf dem
Rande angebracht, die anderen vom Rande aus zur
Mitte hin. Die beiden ersten Punkte geben den Zif-
fernwert (1. und 2. Ziffer) an, der dritte Punkt be-
deutet einen Faktor, mit dem dieser Ziffernwert zu
multiplizieren ist. Manchmal ist auch noch ein vierter
Punkt (oft golden oder silbern) zu erkennen. Fur un-
sere Zwecke brauchen wir auf ihn nicht zu achten; er
gibt den héchstzulissigen Unterschied zwischen dem
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wirklichen Widerstandswert des Bauteiles und dem
angegebenen Wert an, die sogenannte Toleranz. Die
einzelnen Exemplare einer Sorte mit der gleichen
Beschriftung kénnen sich also etwas voneinander un-
terscheiden. Die Farbkennzeichnungen (die ersten
drei Punkte) bedeuten:

Erster und Dritter
zweiter Punkt Punkt
Schwarz 0 x1
Braun 1 x 10
Rot 2 x 100
Orange 3 x 1000
Gelb 4 x 10000
Griin 5 x 100000
Blau 6 % 1000000
Violett 7 -
Grau 8 -
Wei3 9 -

Ein Kleinstwiderstand, der von auBlen nach innen
einen braunen, einen roten und einen gelben Punkt
zeigt, hat also 12Q x 10000 = 120 kQ. Ein Kleinst-
widerstand mit violettem, griinem und rotem Punkt
hat einen Widerstandswert von 75 Q x 100 = 7,5 kQ.
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Die Elektronensparbiichse

Wir kommen jetzt zu einem wichtigen Bauteil, zum
Kondensator. Kondensatoren wirken fiir Gleichstrom
dhnlich wie Akkumulatoren. Man kann sie an einer
fremden Stromquelle aufladen und spiter wieder
entladen. Der Unterschied zwischen Kondensatoren
und Akkus besteht darin, daBl in Kondensatoren nur
kleine Elektrizitdtsmengen fiir kurze Zeit (das heifit
fir Sekunden bis Minuten) gespeichert werden koén-
nen. Fir unsere Zwecke eignen sich die Elektrolyt-
kondensatoren am besten. Sie haben ihren Namen
von einer stromleitenden Fliissigkeit, mit der eine
Papierschicht getrinkt ist; diese Schicht bildet den
einen Pol, eine Aluminiumfolie den anderen. Zwi-
schen diesen beiden Elektroden befindet sich eine
hauchdiinne isolierende Schicht. Das Papier und die
Folie sind zusammengewickelt und in einem Leicht-
metallgehduse untergebracht. Elektrolytkondensato-
ren haben ein hohes Fassungsvermogen fiir Elektri-
zititsmengen. Dieses Fassungsvermdgen, die Kapazi-
tit, wird in Farad gemessen (nach dem englischen
Physiker Faraday). Das Farad ist eine sehr grofle
Einheit. Wir verwenden deshalb den millionsten Teil,
das Mikrofarad (uF). Das Kurzzeichen ist aus dem
kleinen griechischen Buchstaben my (t) und dem
Symbol fiir Farad (F) zusammengesefzt.

Elektrolytkondensatoren miissen stets mit der rich-
tigen Polung in Schaltungen eingefiigt werden. Mi-
nus kommt immer an Minus, Plus an Plus; eine fal-
sche Polung kann den Kondensator unbrauchbar ma-
chen. Am Gehiuse liegt der Minuspol, der andere
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AnschluB ist der Pluspol. Die Polung ist auBerdem
auf dem Gehduse aufgedruckt. Die Abbildung zeigt
das Schaltzeichen von Elektrolytkondensatoren. In
Bild 9 sind einige Elektrolytkondensatoren darge-

stellt.
- +

AuBer durch die Kapazitit wird die Eigenschaft von
Kondensatoren durch die zulidssige Spannung be-
zeichnet. Sie ist neben der Kapazitit auf dem Ge-
hiuse angegeben, zum Beispiel 12/15 V (das bedeu-
tet, daB der Kondensator dauernd an 12V Gleich-
spannung, kurze Zeit auch an 15V Gleichspannung
gelegt werden darf), 30/35 V (also dauernd fiir 30 V,
kurzzeitig auch fiir 35 V) und so weiter. Eine héhere
Spannung, als angegeben ist, darf dem Kondensator
nicht zugefiihrt werden. Man sollte andererseits nur
im Notfall Kondensatoren fiir 30 V benutzen, wenn
die Batteriespannung 9V betrégt. Je hoher ndmlich
die zuldssige Spannung ist, desto gréBer ist der Kon-
densator bei der gleichen Kapazitit. Vor allem fiir
groBe Kapazititen (von 100 uF an) ist der Unterschied
sehr deutlich. Ein 500-uF-Kondensator fiir 30 V hat
ungefihr das doppelte Volumen eines 500-pF-Kon-
densators fiir 12 V. Unsere Baugruppen werden des-
halb mit Kondensatoren unnétig hoher Spannung
verhiltnismiBig groB und schwer. Besonders mufl
man darauf achten, da man nicht etwa Kondensa-

toren fiir Netzspannungen (zum Beispiel mit dem
Aufdruck 220 V, 380 V oder 500 V) kauft. Diese Kon-
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densatoren sind wegen der hohen Spannung, die sie
aushalten sollen, sehr gro und unhandlich.

Wir werden von jetzt an hiufig mit Schaltbildern zu
tun haben. Ein Schaltbild ist eine vereinfachte Dar-
stellung eines elektrischen Stromkreises. Das Schalt-
bild zeigt also nicht jede Einzelheit (beispielsweise
nicht, welche Teile direkt nebeneinanderliegen), son-
dern nur die elektrischen Verbindungen zwischen
den Bauteilen. Schaltbilder werden immer so ge-
zeichnet, da die Verbindungslinien senkrecht oder
waagerecht laufen. Alle Leitungen sollen sich dem-
nach rechtwinklig kreuzen., Die Kreuzung von Lei-
tungen ohne elektrische Verbindung und die leitende
elektrische Verbindung unterscheiden sich dadurch,
daf man an Stellen, die leitend verbunden sind, einen
dicken Punkt zeichnet.

Da bei spidteren Experimenten wiederholt auf die
folgenden Grundversuche verwiesen wird, ist es rat-
sam, von nun an jedes Schaltbild auf ein einzelnes
Blatt zu zeichnen und in einem Ordner abzulegen.
Wenn dabei jedes Blatt mit der Nummer des Ver-
suches oder mit der Seitenzahl des Buches beschriftet
wird, kann das fiir den Vergleich notwendige Schalt-
bild schnell gefunden werden.
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Wir experimentieren mit den Bauteilen

— Gy — S—

Erster Versuch

Ladung

und Entladung eines Kondensators
(Schitzung)

In unserem ersten Versuch wollen wir die Ladung
und Entladung eines Elektrolytkondensators verfol-
gen. Da wir vorlidufig noch nicht von den MeBgerdten
gesprochen haben, benutzen wir als Stromanzeiger
eine Glithlampe. Vorteilhaft sind vor allem die
Zwerglampen 3,8 V 0,07 A, die man mit einem nor-
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Lampe

malen, kugelférmigen Glaskolben und auch als ,,Lin-
senlampen* fiir kleine Akku-Taschenleuchten erhilt.
Diese Gliihlampen brauchen wir fiir verschiedene
Zwecke immer wieder. Notfalls kann man auch an-
dere Lampen mit geringen Stromstirken benutzen,
zum Beispiel Lampen 6V 0,05 A (Fahrrad-Riick-
strahlerlampen). Andere Fahrradlampen oder Ska-
lenlampen (6 V 2,1 W oder 3,5 V 0,2 A) sind fiir diesen
Versuch nicht brauchbar.

Als Kondensator verwenden wir eine Ausfiihrung
fir mindestens 12 V mit einer Kapazitidt von 200 pF,
besser noch 500 uF oder 1000 uF.

Der Versuch wird am Experimentierbrett durchge-
fithrt. An den Pluspol der Batterie schlieBen wir den
Pluspol des Kondensators an. Der Minuspol (das Ge=
hiuse) wird iiber die Gliihlampe mit dem Minuspol
der Batterie verbunden. Wenn der Stromkreis ge-
schlossen wird, stellen wir ein kurzes Aufleuchten
der Lampe fest — der Kondensator hat sich aufgela-
den. Trennen wir nun den Kondensator von der
Stromquelle und schlieBen die Glihlampe an den

Kondensator
-

[ —
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Kondensator an, so blitzt die Lampe wieder auf. Die
Ladung, die im Kondensator gespeichert war, hat
sich in Licht und Warme umgewandelt.

Wenn wir den Kondensator aufladen und vor der
Entladung einige Minuten liegenlassen, so stellen
wir durch das schwichere Aufleuchten eine Vermin-
derung der Ladung fest. Ein Teil der Elektrizitits-
menge hat sich ndmlich im Inneren des Kondensators
ausgeglichen. Lassen wir ihn 5 bis 30 Minuten in
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geladenem Zustande liegen, so bemerken wir beim
Entladen keine Lichterscheinung mehr. Der Konden-
sator hat sich von selbst entladen, das heifit, die La-
dung hat sich im Inneren in Wirme umgewandelt.
Wie man sieht, eignet sich der Kondensator nicht zur
Speicherung von elektrischen Ladungen fiir lingere
Zeit.

Ein Elektrolytkondensator darf direkt (also ohne
zwischengeschalteten Widerstand) an Trockenbatte-
rien oder Akkus angeschlossen werden, aber niemals
durch KurzschluB3 — das hei3t durch Verbindung der
beiden Pole mit einem dicken Draht — entladen wer-
den. Versucht man das doch einmal, so sieht man an
der Verbindungsstelle einen kleinen Funken. Er zeigt
uns, daB beim Entladen des Kondensators ohme Wi-
derstand oder Gliihlampe ein ziemlich starker Strom
flieBen kann. Entlidt man den Kondensator mehr-
mals in dieser Weise, so zerstért der StromstoB die
isolierende Schicht zwischen beiden Polen im Inne-
ren, und der Kondensator ist unbrauchbar. Man ent-
14dt deshalb einen Kondensator durch Uberbriicken
der beiden Anschliisse mit einem Widerstand von
100 Q bis 1kQ. Die Entladung groBier Elektrolyt-
kondensatoren (mit Kapazititen von 500u1F und
mehr) dauert eine bis zwei Minuten.

Wir sprachen bisher nur iliber Kondensatoren an
Gleichspannung. Wie sich Elektrolytkondensatoren
an Wechselspannung verhalten, kann man nicht
praktisch nachpriifen, weil die Elektrolytkondensa-
toren eine bestimmte Polung erfordern und die
Wechselspannung stindig die Polaritit indert. Es
gibt aber andere Kondensatorarten, die sich auch fiir
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Wechselspannung eignen. Das sind beispielsweise die
»Metallpapierkondensatoren“ (MP-Kondensatoren),
verhéltnismidBig groBe kastenférmige Bauteile, die
meist fiir hohere Spannungen (250 V oder 380 V) be-
stimmt sind. Die beiden Belige werden durch Metall-
folien gebildet, die durch Papierschichten getrennt
sind, Plus- und Minuspol sind nicht unterschieden.
Man kann MP-Kondensatoren also wie andere un-
gepolte Bauteile (Gliihlampen, Widerstinde) in be-
liebiger Weise in Stromkreise einschalten. Das
Schaltbild fiir ungepolte Kondensatoren zeigt zwei
gleichartige Platten.

Mit einem solchen Kondensator, der mindestens eine
Kapazitdt von 10 pF haben soll, kénnen wir den vori-
gen Versuch mit dem gleichen Ergebnis wiederholen:
Beim Aufladen blitzt die Lampe wieder auf. Bilden
wir jetzt aber einen Stromkreis aus der Zwerglampe
3,8V 0,07 A (oder 6 V 0,05 A), dem Kondensator und
einem Trafo mit einer Spannung von mindestens
12 V, so sehen wir die Lampe dauernd schwach leuch-
ten. Der Kondensator wirkt also wie ein Widerstand;
anscheinend 148t er den Wechselstrom durch. Tat-

Mp-Kondensator
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sichlich sind die beiden Schichten des Kondensators,
die sich im Inneren gegeniiberstehen, sehr gut von-
einander isoliert, so daB kaum ein Strom flieBen
kann. Den StromfluB, den wir bei Wechselspannung
erkennen, muB man anders erkliren. Der Konden-
sator ladt und entlddt sich nidmlich schnell hinterein-
ander, und da die Glithlampe solche Lade- und Ent-
ladestrome wie andere Strome anzeigt, scheint es so,
als lieBe der Kondensator den Strom durch.
Ungepolte Kondensatoren kann man dazu verwen-
den, um Gleich- und Wechselspannungen vonein-
ander zu trennen; fiir Gleichspannung sperrt der
Kondensator vollstindig, und fiir Wechselspannung
wirkt er wie ein verhiltnismiBig niedriger Wider-
stand.

Kondensatoren schaltet man anders zusammen als
Widerstidnde. Man muB sie parallel anordnen, damit
sich die Kapazititen addieren. Man kann beispiels-
weise aus zwei 50-pF-Kondensatoren einen 100-pF-
Kondensator gewinnen.

il
I

50uF == 50uF 100uF




Wir wollen es genau wissen

Um die Kondensatoren und andere Bauteile besser
untersuchen zu konnen, brauchen wir jetzt erst ein-
mal ein Mefgeridt. Experimentieren bedeutet auch
immer messen! Mit einem Stromanzeiger wie der
Gliihlampe im ersten Versuch kann man nicht viel
anfangen. Oft wollen wir viel geringere Stromstir-
ken nachweisen, als eine Gliihlampe braucht, und
meist geniigt es nicht, zu wissen, da3 iberhaupt ein
Strom flieBt, sondern wir méchten erfahren, wie gro3
die Stromstirke ist.

In den Rundfunkfachgeschiften und Bastlerlidden gibt
es verschiedene Arten von VielfachmeBgeriten zu
kaufen, von Geriten, die man auf verschiedene Strom-
und Spannungsbereiche umschalten oder umstecken
kann (Bild 10). Natiirlich ist es sehr vorteilhaft, wenn
man ein solches Gerit hat. (Man kann es sich zu einer
besonderen Gelegenheit schenken lassen.) Im all-
gemeinen sind diese Vielfachmesser aber fiir den ein-
zelnen viel zu teuer. Wir brauchen auch nur ganz
wenige von den vorgesehenen MefBbereichen. Des-
halb wollen wir einen anderen Weg wihlen, um zu
einem brauchbaren Mefgerit zu kommen.

Zuniéchst besorgt man sich in einem Bastlergeschift
ein kleines Drehspulgerit, entweder einen Strom-
messer mit einem Endausschlag (das ist die Skalen-
angabe beim groBten Ausschlag des Zeigers) von
0,2mA bis ungefdhr 2 mA oder einen Spannungs-
messer mit dem Endausschlag 0,1 V bis 1V. Solche
Gerite erhidlt man in verschiedenen Ausfiihrungen
und zu verhéltnisméBig niedrigen Preisen. Die Po-
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lung ist meist auf der Riickseite angegeben; das Ge-
rit soll den Nullpunkt links (nicht in der Mitte) ha-
ben. Je empfindlicher das Gerit ist, desto besser ist
es. Strommesser zeigen auf der Skale hiufig das Zei-
chen pA (Bild 11). 1 pA ist der tausendste Teil eines
Milliamperes, demnach sind 100 kA = 0,1 mA, 600 pA
= 0,6 mA. Am giinstigsten ist ein Strommesser mit
einem so niedrigen Bereich. .

Wir haben also zunichst einen Strom- oder Span-
nungsmesser fiir sehr niedrige Werte. Groe Unter-
schiede bestehen zwischen Strom- und Spannungs-
messern dieser Bereiche nicht. Das Gerit kénnen wir
in ein VielfachmeBgerit fiir Stromstirke- und Span-
nungsmessungen verwandeln, indem wir bestimmte
Vor- und Nebenwiderstinde hinzuschalten. Die
GroéBe dieser Widerstinde kann man zwar errechnen,
wir wollen die Widerstandswerte aber durch Ver-
suche ermitteln. Dazu besorgen wir uns eine Anzahl
von -i- -W-Widerstinden und einige veridnderliche
Kleinstwiderstinde (Einstellregler). Man kauft am
besten gleich eine gréflere Anzahl der sehr billigen
Festwiderstinde in Abstufungen von 2:1, beispiels-

weise 100 Q 200 Q 500 Q
1kQ 2kQ 5kQ

10kQ 20 kQ 50kQ

100 kQ 200 kQ 500 kQ

Es brauchen nicht unbedingt diese glatten Werte zu
sein. Widerstinde von 120 @, 250 Q und so weiter sind
ebensogut brauchbar. Festwiderstinde verwendet
man in jeder Schaltung; was wir nicht gleich brau-
chen, konnen wir spiter sicher fiir einen anderen
Zweck benutzen.
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Die Einstellregler kénnen Endwerte von 100 &, 500 €,
2kQ, 5kQ, 10kQ und 50 kQ haben. Einen Einstell-
regler mit der Beschriftung 500 Q kann man auf
Werte zwischen etwa 100Q und 500 Q einstellen.
Wichtig ist, von den drei Anschliissen die beiden rich-
tigen zu benutzen. Wir verwenden immer den An-
schluB, der zum bewegten Schleifer fiihrt, und einen
der beiden anderen. Zwischen den beiden Anschliis-
sen, die mit den Enden der leitenden Schicht verbun-
den sind, liegt nédmlich bei jeder Stellung des Schlei-
fers der volle Widerstand, zum Beispiel 500 Q. Man
kénnte bei dieser AnschluBart also den Widerstand
nicht einstellen. Bei gréBeren Einstellreglern fiihrt
der mittlere LtanschluB meist zum Schleifer.

Zuerst wollen wir unser Gerit als Spannungsmesser
einrichten. Am einfachsten ist es natlirlich, wenn wir
uns einen Spannungsmesser leihen kénnen und die
Anzeige unseres Gerdtes mit der Anzeige dieses In-
strumentes vergleichen. Andernfalls miissen wir
Moglichkeiten finden, um der Schaltung bekannte
Spannungen zuzufiihren. Es soll ja erreicht werden,
dafl das MeBgerat wirklich 5V anzeigt, wenn eine
Spannung von 5 V angeschlossen wird, und nicht 2V
oder 10 V.

Bei einem Spannungsmesser mull man verschieden
groBe Widerstinde vorschalten, um hohere Spannun-
gen messen zu kdénnen. Damit verhindert man, daB
durch das MeBgerit ein zu groBer Strom flieBt.
Wiirde man ein Gerit mit dem Endausschlag 200 pA
oder 600 tA direkt an eine4,5-V-Batterie anschlieBen,
so wiirde es beschiddigt werden, weil viel stirkere
Stréme als 200 pA oder 600 rA durchflieBen.
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Vorteilhaft ist, die ,,MeBbereichserweiterung® durch
Vorwiderstinde im Verhiltnis 10:1 vorzunehmen.
Das bedeutet, daB wir ein MeBgerit mit dem Endaus-
schlag von 0,5 mA oder 0,5V so einrichten, daB der
neue Endausschlag nun 5V oder 50V ist. Man
braucht die angezeigten Zahlenwerte dann nur mit
10 oder 100 zu multiplizieren. Entsprechend werden
wir ein MeBgerit mit 200 A oder 0,2 V Endausschlag
so einrichten, daB neue Endausschlige von 2V und
20 V abzulesen sind und so weiter.

Wir nehmen eine frische Monozelle und zwei Flach-
batterien. Ohne groBe Fehler zu machen, kann man
annehmen, daB die Monozelle 1,5 V, die beiden Flach-
batterien zusammen 9,0 V Spannung haben. Zuerst
priift man, ob der Zeiger des MefBigerdtes auf Null
steht; ist das nicht der Fall, so kann man ihn mit
einem Schraubenzieher an der kleinen Schraube in
der Mitte des MeBgerates nachstellen. Nun schlieft
man die Monozelle probeweise Gber einen Wider-
stand von etwa 10kQ an das MeBgerit an. Wahr-
scheinlich zeigt das Gerit einen kleinen Ausschlag.
Schligt der Zeiger ,falsch herum®, also nach links
aus, so miissen wir die Pole am MeBgeridt vertau-
schen. Man kann den 10-kQ-Widerstand nun durch
Widerstinde mit gréBeren oder kleineren Werten
ersetzen, bis der Ausschlag den Skalenwert 1,5 er-
reicht. Bequemer ist es allerdings, wenn man den
genauen Widerstandswert dadurch wihlt, da8 man
einen Festwiderstand und einen Einstellregler mit
verhiltnisméBig geringem Widerstand hinterein-
anderschaltet. Hat man zum Beispiel festgestellt, daB
ein Widerstand von ungefihr 8,5 kQ der richtige sein
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Mefgerit
(Spannungsmesser)

Vorwiderstande

wiirde, so schaltet man einen Festwiderstand von
7kQ oder 8kQ und einen Einstellregler von 2,5 kQ
hintereinander und stellt am Regler den Widerstand
so ein, daB der Zeiger genau auf 1,5 steht. Wir haben
dadurch den Vorwiderstand fiir den Spannungs-
bereich 0 V bis 5 V oder (je nach der Beschriftung der
Skale) 0V bis 2V, 0 V bis 1,5 V und so weiter ermit-
telt. Den MeBbereich 0V bis 10V, 0 V bis 20 V oder
dhnlich gleicht man mit den beiden 4,5-V-Batterien
ab, die hintereinandergeschaltet 9 V Spannung er-
geben. Der Vorwiderstand muB jetzt ungefihr den
zehnfachen Wert haben. Den Vorwiderstand fiir den
MeBbereich 0 V bis 50 V oder 0 V bis 100 V kann man
schlieBlich dadurch bestimmen, da man als Span-
nungsquelle vier hintereinandergeschaltete Flach-
batterien (18 V) oder eine ,,Horbatterie® (22,5 V) be-
nutzt. Dieser Vorwiderstand hat ungefihr den hun-
dertfachen Wert des Widerstands fiir den Bereich 0 V
bis 0,5 V oder 0 V bis 1 V. Es gentigt, fiir jeden Mef3-
bereich einen oder zwei Werte, die bekannt sind, aus-
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