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Einleitung
Wichtige Hinweise fiir Experimentieren

Dar Lehrbaukasten 61202 will in die Probleme
des Wechselstromes einfiihren. Chne Kenntnis
der Zusammenh#nge, die sich — wenn auch nicht
ganz mithelos — mit diesem Lehrbaukasten an-
hand von zahlreichen Yarsuchen erarbeiten las-
sen, ist ein solides Verstindnis dor Elaktronik
nicht méglich. Die grundlegenden Kenntnisse
iiber den Gleichstromkreis, liber Kondensataran
und Halbleiter, soweit sie der Lehrbaukasten
B1201 vermittelt, werden vorausgesetzl. Im var-
liegenden Lehrbuch |l wird deshalb hiufig auf
das Lehrbuch | verwiesen. So bedeutet z. B.
(I, 8.2), daB im Lehrbuch | im Abschnitt 9.2 die-
jenigen Dinge besprochen werden, die fir das
Versténdnis des gerade anstehenden Problems
notwendig sind. Wer sich mit den Versuchen des
Lehrbaukastens 61201 eingehend beschiftigt
hat, befindet sich jetzt — um ein Bild zu gebrau-
chen — gewissermallen auwf der Mittelstation
einer Bergbahn. Wéhrend einen auf der ersten
Teilstracke zumeist noch die Bédume und Matten
des Tales begleiten, wird auf der zweiten Teil-
strecke die Landschaft karger und die Luft diin-
ner, d. h. der varliegende Lehrbaukasten wird im
Vergleich zum ersten etwas erhhte Forderungen
stellen,

Wie im Lehrbuch | wird auch im vorliegenden
Lehrbuch der Stoff systematisch dargestellt. Es
ist daher zweckméfig, die Experimente in der an-
gegebenen Reihenfolge durchzufihren, da die
meisten Abschnitte auf Ergebnissen und Erkennt-
nissen aus den vorausgegangenesn Versuchen
aufbauen. Vor dem eigenilichen Versuch wird
wie bei Lehrbuch |, wenn nitig, eine allgemeine
Einfihrung und Herleitung der Begriffe und Zu-
sammenhinge gogeben. Es werden in den Ab-
schnitten 2 und 4 ohne héhere Mathematik und
chne trigonometrische Funktionen etwas schwic-
rige, fir den Wechselstromkreis aber wichtige
Begriffe wie Effeklivwert, Zeigerdiagramm, In-
duktion, Selbstinduktion, kapazitiver Widerstand,
induktiver Widarstand, Scheinwiderstand herge-
leitet. Es liegt in der Natur der Sache, dafi diess
Darstellung bei der knappen Farm, die hier ge-
boten ist, nicht immer vall befriedigen kann. Man
kann sich aber in Physikbiichern fir die Ober-
stufe der Gymnasien und besonders in techni-
schen Fachblchern dber den Wechselstromkreis
notfalls eingehend informisren.”)

'} Hirweise auf Fachliteratue aul Saibe 127
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Am Ende von quantitativen Versuchen, d. h. von
Versuchen, bai denen ein gesetzmiiBiger Zusam-
menhang durch exakte Messungan bostitigt
wird, ist eine Tabelle mit MeBergebnissen aufge-
stallt. Diese MeBergebnisse sind durch eine mit
Bausteinen eines normalen Baukastens durchge-
fiihrte Messung gewonnen warden. Abweichun-
gen von diesen Werlen sind entsprechend den
Toleranzen der Bauteile (Kondensatoren, Wider-
stinde usw), die bis 30 % betragen kinnen,
durchaus zu erwarten.

Die Genauigkeit der quantitativen Versuche hangt
wie gesagt von der Toleranz der benutzten Bau-
teile, aber auch von der Genauigkeit des benulz-
ten MeBinstruments ab. Es ist deshalb notwen-
dig, die in Abschnitt 3 dieses Lehrbuches bespro-
chanen und durchgefihrten Eichungan mit dem
eigenen Baukasten sorgfiltig durchzufihren wnd
die Eichkurven in der angegebenen Weise fir
das eigene MeBinstrument aufzunehmen und auf
Millimeterpapier aufzutragen. Wenn man die
Eichung mehrmals wiederholt, gewinnt man sinen
Oberblick lbar die Genauigkeit und die Zuver-
lassigkeit des MeBinstruments,

Bei der Durchfithrung einer MeBreihe mufl man
sich deshalb zunichst die Skalenteile notieren
und nach Abschlufi der Messung aus den Eich-
kurven die Ampere- bzw. Voltwerte ablesen. Eine
andere Maglichkeit ist, mit Hilfe der Eichkurven
zundchst passende Skaleneinteilungen anzufer-
tigen und diese fur die Messung z. B. mit einam
Tesafilm varlbergehand auf dem MeBinstrument
zu befestigen (vgl, Abb. 3.1.3 und Abb. 3.3.3).

Digser Baukasten 61202 zusammen mit dem
Baukasten 612 01 ist gedacht fir alle. die sich
arnstlich fir die Elektronik und ihre Anwendun-
gen interessieren und die nicht bei der ersten
kleinen Schwierigkeit die Flinte ins Korn werfen,
Die beiden Baukisten bedeuten ferner eine
wertvolla Hilfe fir Schiiller von Volksschulen,
Gymnasien und Fachschulan und varmittaln ihnen
wertvolle Anregungen, da viele grundlegende
Schulversuche und eine grofic Zahl lehrreichar
erginzender Experimante zur Elektrizitdtslehra
der Mittel- und Oberstufe von den Schilern zu
Hause selbstindig durchgefiihrt werden kénnen.
Endlich bieten die beiden Baukisten bei gerin-
gen Kosten die Maglichkeit, im Schuluntarricht
grofe Teile der Elektrizitétslehre véllig gefahrlos
mit ,Versuchen in gemeinsamer Front® zu erar-
baitan.

Bevor es nun ans Experimentieren geht, noch
einige Bemerkungen zu den Bezeichnungen im
Lehrbuch und zu den Bausteinen des vorliegen-
den Baukastens.
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Die in diesem Lehrbuch neu singefihrien Be-
reichnungen, die sich auf physikalische Grofen
und MaBeinheiten beziehen, werden im Text er-
klirt. Dariiber hinaus kénnen alle Bezeichnungen
in der Tabelle 9. nachgesehen wearden, in der
alle im Lehrbuch | und im Lehrbuch Il vorkom-
menden physikalischen Gréfen, deran Mafain-
heiten und deren Zusammenhinge zusammenge-
stellt sind. Zwei hiufig auftretende Rechensym-
bole sollen noch kurz erldutert werden,

Schon im 1. Band, hiiufiger aber im 2. Band, tritt
bei Rechnungen das Symbal A (lies: Delta) auf.
& ist das griechische grefie D und bedeutet
Differanz. Wenn z. B, zur Zeit t; der Strom die
Stromstdrke [ und zur Zeit t: die Stromstirke [
hat, so staigt in der Zeitdifferenz t: — t, = At

der Strom uim I = I; AT an.

Mt
des gilt fiir die Ladung O und die Spannung L.
Mit dem Symbol ~ wird eine Proportionalitit
ausgedrickt. Wenn man z. B. Zucker kauft, ist
der Preis P der Menge des Zuckers M proportio-
nal, d. h. fir die doppelte Menge mull man den
doppelten Preis bezahlen, Man schreibt: P ~ M,
Zum Aufbau der im Lehrbuch |1 besprochenen
Versuche sind selbstverstiindlich auch die Bau-
steine und Bauteile des Lehrbaukastens 612 01
erforderlich, Neu hinzu kommt, daB bei allen Bau-
steinen nicht nur die Kontakte, die Bauelemente
und Verbindungen der oberen, sogenannten A-
Ebane (vgl. Abb. 10.1) benutzt werden, sondern
auch dia Verbindungen und die Kontakie der
unteren B-Ebene. Da diese Verbindungen und
Konlakle bei den meisten Bausteinen einheitlich
ausgefihrt sind, werden diese, sofern sie ven
der Morm nicht abweichen, nicht eigens durch
eine Beschriftung dargestellt. Auf diese Kontakte
und Werbindungen in der B-Ebene wird im fal-
genden noch niher eingegangen. Die Bauele-
mente und die Verbindungen der A-Ebene sind
bei den Bausteinen des vorliegenden Baukastens
wig beim Baukasten 51201 aus dar 2 mm brei-
ten schwarzen Beschriftung des oberen weillen
Deckels mit den genormten Symbolen zu er-
sehen. Bel den meisten Bausteinen (z. B. alle
Baustaine des Baukastens 612 01) besteht keine
elektrische Verbindung von der A- zur B-Ebeno.
Im vorliegenden Baukasten sind nun einige Bau-
steine enthalten, die davon eine Ausnahme ma-
chen. Manche Bausteine weisen nur eine Kontak-
tierung in der B-Ebene auf, so der Metztrafo
B0B 19 und der Spannungsteiler 810 48, Der Ver-
bindungsbaustein 610 00 hat Anschlisse von der
A- zur B-Ebene. An der mit {+) bezeichneten
Stelle sind die beiden mittleren Kontakte der

nannt man den Stromanstieg. Entsprecheon-

A-Ebena mit den beiden mittlaren der B-Ebene
verbunden. An der mit (=) bezeichneten Stelle
sind die mittleren Kontakte der A-Ebene mit den
beiden duBeren Kontakten der B-Ebana var-
bundean.

Die Anschlufbuchsa 610 38 weist in dar A-Ebene
gine Kreuzverbindung auf, die keinen Anschlufd
an die B-Ebene hat, aber (ibar die Buchsen im
cbaren Deckel kann eine Verbindung mit der
B-Ebene hergestallt werden. Die mit (+) be-
zeichnete rote Buchse hat eine Verbindung zu
den inneran Kontakten der B-Ebane, und die mit
{—) bezeichnete blaue Buchse hat eine Verbin-
dung zu den duBeren Kontakten der B-Ebens.
Verbindet man einen oder mehrera normal, d. h.
ohne seitliche Verschiebung zusammengesteckte
Bausteine mit der AnschluBbuchse 61038, so
sind die inneren Kontakte der B-Ebene bei allan
Bausteinen mit der [ 1) Buchse und die fiufaren
Kontakte der B-Ebene aller Bausteine mit der
{—) Buchse der Anschlufibuchse verbunden. Mit
einem Blick durch die Uffnungen der unteren
schwarzen Bodendeckel kann man sich |eicht da-
van lbarzeugen.

Entsprechendeas gilt, wenn man einen oder meh-
rere normal zusammengesteckie Baustaine mil
dem Trafo 608 19 verbindet. Zwischen den inne-
ren und Hufieren Kontakten der B-Ebene aller
angeschlossenen Bausteine bestaht dann bei ain-
geschaltetem Trafo, d. h. wenn das Kontrall-
Limpchen leuchtet, eine nicht regelbare pulsia-
rende Gleichspannung, duBbera Kontakte (=),
innere Kontakte (). Schaltet man zwischen den
Trafo 608 19 und die Bausteine den Spannungs-
teiler 610 46, so haerrscht zwischen den inneren
und dubBeren Kontakten der B-Ebene bei allen
Bausteinen eine mit dem Potentiometer des Span-
nungsteilers 2wischen 0 und etwa 20 V regalbare
geglittete Gleichspannung. Beim Spannungstei-
lar bezieht sich die auf dem weiBen Deckal ange-
brachte Zeichnung auf die Schaltung in der B-
Ebene.

Will man nun einen ainfachen Strombkrais her-
stellen, mull man an der Stelle, an der einem
Bauelement der A-Ebene Strom zugefihrt wer-
den soll, die inneren Kontakte der A-Ebane mit
den inneren Kontakien der B-Ebene verbinden.
Dies erreicht man mit dem chen erwihnten Baw-
stein 61000, Entsprechendes gilt fir die Ab-
nahme des Stromes. An dieser Stelle ist die A-
Ebene mit den duBeren Kontakten der B-Ebene
zu verbinden,

Ein einfacher Gleichstromkreis kann auch aufge-
baut werden, wenn man an Stalle des Trafos mit
Spannungsteiler 61048 die AnschluBbuchse 61038



BIPolL

anschlieft und mit zwei Kabeln eine Verbin-
dung von der {+) Buchse daer AnschluBbuchse zur
(+] Klemme eginer Batterie und entsprechend
von der (—) Buchse des Baustains zur {(—) Klem-
me der Batterie herstellt,

Ein einfacher Wechselstromkreis 1EBt sich auf-
bauen, wenn man eine Verbindung von der {(+)
Buchse bzw. (—) Buchse der AnschluBibuchse zu
irgend zwei von den 4 mit a, b, ¢, d bezeichneten
Buchzen des Trafos herstellt.

Diesen Klemmen kann man etwa felgende Wech-
selspannungen entnehmen: ab: 3V, ac: 9V; ad:
15V, be:6V; bd: 12V; cd: BV,

Baut man eine Schaltung auf, bei der Baustaina
seitlich versetzt sind {val. Versuch 33), so sind in
den versetzten Bausteinen, und nur in ihnen, dis
inneran Kontakte der B-Ebene mit (—) und die
duBieren Kontakte der B-Ebene mit (1) ver-
bunden,

Beim Exparimentieren mit den in diesem Bau-
kasten enthaltenen Elementen kénnen durch un-
sachgemiile Behandlung einzelne Elemente zer-
stirt werden. Besonders gefdhrdet sind Halb-
leiter, Potentiometer, Elkos und das Instrument,
Wir bitten deshalb nachfelgende Hinweise zu
beachten:

1. Potentiometer

Die im Baukasten vorhandenen Potentiometer
und der Spannungsteiler haben eine max. Be-
lastbarkeit von " W. Bel den zum Experimen-
tieren verwandeten Spannungen tritt die Gefahr
der Uberlastung praktisch nur dann auf, wenn
sehr kleine Widerstandswerte einreguliert wer-
dan (kurz vor dem Anschlag). Um die Gefahr
zu verhindern und auch eventuelle Gefihrdung
anderer Bauelementa in der Schaltung zu vear-
meiden, missen vor dem Einschalten alle Poten-
tiomater in Mittalstallung gedreht werden.

2, Lampen

Die milgelieferten Limpchen sind fir eine max.
Betriebsspannung von 6V (bei Wechselspannung
B V eff.). Bei dieser Nennspannung nehmen sie
ginen Strom von ca. 50 mA auf. Diese Stromauf-
nahme kann aber, bedingt durch Herstellungstole-
ranzen, um einen griferen Betrag schwanken,
Werden die Limpchen mit siner hiheren Span-

rung betrieben, so sinkt die Lebensdauer erheb-
lich ab.

3. Drl'.#lspu linstrument

Cas bei den Versuchen verwendete Mafllinstru-
ment hat bei einem Innenwidarstand an 1.2 k@
0,1 mA bzw. 0,12V Vollausschlag (Gleichspan-
nung). Sollen grilere Strome oder hithere Span-
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nungen gemessen werden, so missen entspre-
chende Shunts bezw. Vorwiderstinde verwendet
werden. Insbesondere bei den Shunts ist auf
cine gute Kentaktierung zu achten. Zum Wech-
seln des Parallalwiderstandes mufi der Strom auf
jeden Fall abgeschaltet werden. Ist der zu mes-
sende Strom nicht bakannt, so sollte die erste
Messung auf jeden Fall mit dem kleinsten Paral-
lelwiderstand bzw. mil dem hichsten Vorwider-
stand beim Spannungsmesser begonnan werden,

4. Elektrolytkondensatoren

Elkos sind elekirisch polarisierte Elemente, die
nur bis zu einer bestimmten Spannung (aufge-
druckter Wert meist Scheitelspannung) und in
giner dem Aufdruck entsprechenden Polung ver-
wandet werden dirfen, Héhere Spannungen
oder falsche Polung zerstiren diess Bausle-
mente. Wird ein Elko lingere Zeit mit reiner
Wechselspannung (ohne Gleichspannungsanteil)
betrichen, so tritt ein Kapazititsverlust ein, der
in den meistan Fallen durch lingeren Betrieb mit
Nenngleichspannung (Formieren) wieder ausge-
glichen wearden kann,

5. Metzrtransformator (Trafo)

In diesem Baukastan ist ein Metztransformator
enthalten, der zur Stromversorgung verwendet
wird. Beim Exparimentieren mit demselben als
Spannungsquelle muB darauf geachtet werden,
dafl dieser nicht durch zu hohe Stromentnahme
uberlastet wird. Durch Uberlastung bzw. Kurz-
schluf ist der eingebaute Gleichrichter beson-
ders gefihrdet. Unter allen Umstinden muB be-
achtel werden, dafl die Schmelzsicherung den vor-
geschricghenen Wert hat. Diesar Trafo ist so kon-
struiert, dall er die griBtmégliche Sicherheit bie-
tet. Es ist jedoch darauf zu achten, daf der Trans-
formator auf keinen Fall von _Michtfachleuten®
gedtfnet werden darf. Sollten Reparaturen not-
wendig sein, so mull diese Arbeit unter allen Um-
atinden im Fachgeschift durchgefihrt werden.
Auberdem ist zu beachten, dall das Netzkabel
nicht durch scharfe Gegenstinde beschidigt wird.

6. Dioden

Bei den mitgelieferten Dioden gibt der aufge-
druckte Ring die Kathodenseite an. Um die Diode
vor machanischer Schidigung zu schiitzen, diirfen
die AnschluBdrihte nicht direkt am Kérper ge-
bogen werden, ZweckmiBigerweise wird der An-
schluBdraht zwischen die Gestelle und Dioden-
korpar mit ainer Pinzette oder Flachzange ge-
halten, Dicden sind wie alle anderen Halblaiter-
bauelemente insbesonders durch 3 Arten von
elektrischer Uberlastung gefihrdet
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a) Thermische Uberlastung

Wird der Halbleiter mit hohem Strom bei unge-
nigender Kihlung betrieben, so dafl die im
Inneran entstehende Wirme nicht abfliefen kann,
so tritt eine Uberhitzung des Kristalls auf, die je
nach Grifle der Uberlastung in mehr oder weni-
ger kurzer Zeit zur Zerstdrung fihrt. Auf die
gleiche Weise kann der Halbleiter auch beim
Laten beschidigt werdan,

b) Uberlastung durch Stromspitzen

Stromspitzen, auch wann sie nur Bruchteile einer
Millisekunde anliegen, kénnen Halblaiter zarsté-
ren, sobald sie die in den Datenblittern ange-
gebenen Grenzwerte Uberschreiten. In diesem
Fall schmalzen die auBerordentlich dimnen Zu-
leitungadrithte im Inneren der Halblaiter durch,
ohne dafl eine fihlbare Erwirmung auftritt, Diese
Stromspitzen treten inshesondere als Lade- oder
Entladestréme von Kondensatoren auf, Bei
Schaltungen, in denen Kondensatoren direkt mit
Halbleiterbauelementen verbunden sind, ist dar-
auf zu achten, dall Uberlastung durch Strom-
spitzan vermieden wird (Schutzwiderstinde).")

Das BIPOL-Programm

1. Lehrprogramm

Grundgedanks iel, die Elekirizititslehre In einom systematischan
Aulbau durch nindnche und klare Versuchsbaispiole darrulagen.
Der Aufbau des jedem Baukaslen beigegobensn Lehrbuchas st 2o
gowihit, daf auf der linkom Seite Thearia und Versuchsbeschrei-
bung, ouf der rechion Seite Schaltbild, Sibdkliste und Fotogralis
ader Blockschaltbild des Vermuchs erscheinen.  Insgesamit sind
4 Lehrglingn vorgesahsan:

Lehebaubiasien 612 01 Gleichstromkreis

Lehrbaskasben 812 03 Wechselstrombrels

Lehrbaskasten 12 0 Computertechnik

Lehrbaukasten 612 08 HF-Technik

Der Kagten 81202 bast auf 632 01 aud;

did Khatan 61203 wnd S12 kdnmon beide parnilal varsandal
wiirden,

2. Experimentierprogramm

Wihrend beim Lehrprogramm in jodem BIPOL-Widel wegen der
Obersichtlichkelt lediglich ain Bauslemen? eingslbiel ist, werden
beisi Experimestieiprogrmme gange Schaliungen, also eine Mehr
zahl van Bauteilen, In sinem BIPOL-Wiriel untorgebrachl. Dies
hat den Vorell, dal zu komplizieden Versuchsanardnungen weani-
ger Baustainwirfel verwended werden milssen

Grandeltziich sind die mit den BIPOL-Experimarticrbausioinen
miglicher Schallungen in rwel Grundrichtungen aufgeteill, nam-
lich in annloge und digitals Schaltungen.

Exosrimailarbasd £12 50, Anabogachaltung
Experimentierbaukaston 612 51, Digitalschaltungen
Experimentierbaukaston 612 60 e

Ausbackasten 612 61

Die Schafungen und Baustaine des Experimentiorpragramma sind
in den Hoften Experimantiersystem, Experimentiorbaukisten usd
Bausteinreihe S04 000810 00 ausfihriich aufgefihs,

c) Uberlastung durch Spannungsspitzen

Kurzzeitige Uberspannung (in Sperrichtung) zer-
start die Sperrschicht im Halbleiter und macht
ihn dadurch unbrauschbar. Genauso wie bei der
Stromiiberlastung genidgen bei Uberspannung
unter Umstandan einige Mikrosckunden, um den
Halbleiter zu zerstéren, Die Gefahr der Uber-
spannung  tritt  hauptsichlich bei  induktiven
Lasten als Abschaltspitze auf. In diesem Fall mufd
durch entsprechende Schutzwiderstinde') odar
Schutzdioden die Spannungsspitze auf das zu-
lissige MaB begrenzt werden®).

7. Transistoren

Bei Transistoren gilt im wesentlichan, was bereits
fir Dioden gesagt wurde, Es sei besonders noch-
mals darauf hingewiesen, daB der richtige An-
schlub des Transistors in der Schaltung beachtet
wird, da ein Vertauschen einzelner Anschlilsse
(Kollekter mit Basis) in den meisten Fillan zur
Zerstdrung des Transistors fihrt?)

1] Schulewiderstinde sind in den Schaltungen meist mil R be-
ririchAn

2| Siehe wichtige Hinwalse Seite 127

3. Laborprogramm

Sinn wnd Eweck der dafir vorgasahenan Bausleing soll soin, dem
Varswhenden im Lobor ein Baustainsyslem an Hand zu peben
das mit Vielfdltigkeit singesalsl wardsn kann. Liiarbeifen bleiban
bai trofzdem sich ergebander Kantakisicherheil weitgehend er-
apart, Hierfir gibt as 10 wverachiedene Bousteing, In die on der
Oberseite elekbrische Bauslements singesteckt worden  kinman,
e BIPOL-Bausteine salbst siollen praktisch die Stromversongun-
gen wnd die Verbindung wntercinandar hes, Diews Bausteine tra-
gen dia Typarnummer 814 80, Aulierdem sishen loore Widel mit
den enlsprechenden Kontakiteilen als Einzelisile zur WerlGgung
vo dal sich jeder die beabsichtigte Kontakberung zusammaon-
atellen kann

4. Computerprogramm

[as Compulorsyaiom bosioht aus einer Anzahl won Einzelbau-
slainon mit der Typennummar 80000, die 2um grallan Taeil mitl
iflagriarien Schaltungen besiGokt sind. Dedurch wordes se midg-
lich, in die Einrelbausteins hamploxs Bavgruppen untersobringen.
Mit diesem System kéinnen selbsl umlangreiche Schaftungen aud
relativ klginam Raum aulgebaut werdon. Untor don Baustainen
dieser Roihe finden sich neben einfachan Vermindungen Eantroll-
lampen, die den Schalzustand anzelgen, uwad Schalter zur Ein-
gabe, hauptsiichlich die fur die digitale Cempubartechnik fypischen
Elgmupnie win z. B, Galler verschiodensr Furktion {und, cder,
nand, nor}, Inverter, Buffer, Flip-Flops,

Disana Sysiem bistet sich hauptsichlich fir die Versondung in
Laborg, Schulen wnd Universitiicn on. Ex kans sowahl Bie dia
Erprobwng won Labarschaltungen als auch Mir den Unierrichl und
for das Prakfikum en Elﬂlalluﬁgg-ﬁlglﬂjla Ei"ﬂHHELﬂ. warden, Al
Grwnd der in den singelnen Bausteinen worwendeten Elemente
kinrwn diess Schaltungon ohne Sdhwierigheiten mit vorhandanan
digitalan Gertilen (Steusrungan, Redhnern cdar Ehnlichem) kam-
hiniert werden
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1. Grundbegriffe des Wechselstromes
1.1 Scheitelwert und Momentanwert

Woechselstréme sind Stréme, deren Stiirke und
Richtung nach bestimmten Gesetzen periodisch
schwanken. In Abbildung 1.1.1 ist ein sclcher
Wechselstrom in Abhéingigkeit von der Zeit gra-
fisch dargestellt,

A

| ' —

Abb. 1.1.1

Die Zeit, nach der der Stromverlauf sich jeweils
wiederholt, nennt man die Pericde odear Schwin-
gungsdauer T. Die Frequenz f gibt an, wieviel
Perioden innerhalb einer Sekunde durchlaufen
werden. Es gilt:
fresd 1 e, A Ly %

T m™7%
Den Wert, den der Strom in irgendeinem Zeit-
punkt t hat, nennt man den Mamentanwert I, den
positiven oder negativen Hachstwert des Stroames
den Scheitelwert T (lies T Dach).
Die iiblichen technischen Wechselstréme haben
Frequenzen zwischen 40 und 60 Hz und weisen
dan in Abb. 1.1.2 dargestellten zeitlichen Verlauf
auf (sinusférmiger Verlauf).
Bei der Festsetzung dieser Fraquenzen war maB-
gebend, daB bei Glihlampen kein Flimmern in
Erscheinung treten darf. Bei reinen Kraftanlagen,
z. B. Bahnnetzen, sind 15 Hz, 1622 Hz und 25 Hz
iiblich.
Man erhilt die einzelnen Momentanwerte und
damit den zeitlichen Verlauf beim sinusférmigen
Strom, wenn man in Gedanken einen Zaiger,
dessen Linge I entspricht, um eine Achse gleich-
milig so rotieren l6Bt, daB er in der Zeit T ge-
rade einen Umlauf macht. Projiziert man wieder
in Gedanken den sich drehenden Zeiger durch
horizantale, parallele Lichtstrahlen auf sinen
senkrechten Schirm, so entspricht in jedem Zeit-
punkt die Schattenlinge dem Momentanwert |
(vgl. Abb. 1.1.3).

Abb.1.1.3

Der Zeiger legt in der Zeit T den Winkel 360
zurlick. Man kann nun einen Winke! statt in Grad
auch durch die Bogenlinge eines Kreises mit
Radius 1 (Einheitskreis) angeben, 3607 entspricht
dem Umfang des Voll-Kreises (u = 2 n . 1 =
6,28), 180" entspricht dem Umfang des Halbkrei-

7]
sag {2 = & = 314}, 90" entspricht dem Um-

tang des Vierlelkraises | : = ; = 1,57) usw.
(vgl. Abb, 1.1.4) o

i

Abb. 1.1.2 Abb, 1.1.4

Der Zeiger legt bei diesem WinkelmaB in der
Zeit T den Winkel 2 a zuriick. Der Zeiger hat die
T x

Winkelgeschwindighkait T

Diese GréBe nennt man auch die Kreisfrequenz
i des Wechselstromes.

Es gilt: v = ET-'I_ =

Beim technischen Wechselstrom ist | = 50 Hz
und w = 314 1
=

Versuch 1

Zum Veranschaulichen von Wechselstrom mit
Frequenzen hiher als 1 Hz bendtigt man Oszillo-
graphen (oszillieren [lat.] = schwingen; graphein
[griech.] = schreiben). Liegt die Frequenz bei
1 Hz, kann man den Waechsalstrom auf einem MaB-
instrument wverfolgen. Mit der angegebenen
Schaltung kann man sinen mit dem MeBinstru-
meant beobachibaren Wechselstrom herstellen.
Ist der Gleitkontakt in 3, sa ist an den Klemmen
Ky und K: die Spannung U = 0, da bei 3 infolge
des Spannungsabfalles die gleiche Spannung
herrscht wie in 1, Ist der Gleitkontakt in 2, so ist
K.y negativ gegeniibar K. Ist der Gleitkontaki
in 4, so ist K; positiv gegen K.. Bewegt man den
Gleitkontakt von 3 nach 2 und zuriick nach 3,
dann nach 4 und wieder zuriick nach 3, so ar-
hiilt man gerade eine Periode des Wechselstrg-
mes. Die Frequenz héngt von der Geschwindig-
keit ab, mit der man den Potentiometerknopf
dreht. Da das mitgelieferte MaoBinstrument den
O-Punkt links hat, kann man ohne Umsehaltan nur
ging halbe Periode beobachten. Schaltet man
aber eine Batterie mit 45 V in Reihe, so iiber-
lagert sich ein Gleichstrom dem Wechselstrom.
Der Wachselstrom kann nun vollstindig beabach-
tet werden.
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Fos.
B81/82/83

G
R1
R2

K/bl
K/t

K

LA

Stiickz.

B B e i ol ok ok BSOS

Bensnnung

Batterie, 4,5 V o

Varbindung
AnschluBbuchse, 2fach
Instrument
Widerstand, 100 kG
Paotentiometer, 1 k2
Krokodilklemme
Kabel, blau

Kabel, rot

x Micht im Baukasten enthalten

Best.-Nr.

®
G61007
61004
B1027
61013
61016
8T0TN460
B10 08
61009
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1.2 Effektive Stromstiirke

Die Wirmewirkung des Stromes ist von der
Richtung des Stromes unabhingig {I, 2.3). Ein
Gliihlampchen brennt gleich hell, gleichgiiltig ob
Gleich- oder Wechsalstrom durchflieft, wenn
nur dieselbe Wirmelaistung bei beiden Strom-
arten vorliegt. Entsprechendes gilt filr den Hitz-
draht eines Hitzdrahtinstrumentes, Er nimmt bei
gleicher Whirmeleistung unabhingig veon der
Stromart die gleiche Temperatur an und ergibt
denselben Ausschlag.

Man nennt denjenigen Wert des Stromes, den
ein Gleichstrom haben mifte, um dieselbe Lei-
stung wie der betreffende Wachselstrom zu voll-
bringen, die effektive Stromstlrke 1. des Wech-
selstromes.

Wenn Gleich- und Wechszelstrom dieselbe Warme-
leistung erzeugen, ist es einleuchtend, daf der
Scheitelwert T des Wechselstremes gréfier sein
mufl als der Gleichstrom 1., da der Wechsel-
strom ja wihrend bestimmter Zeitabschnitte klei-
ner ist als der immer konstant bleibende Gleich-
stromwert. Die Momentanlaistungen der beiden
Stromarten sind verschieden, aber die mittleren
Leistungen sind gleich,

10

Versuch 2

Man kann die effektive Stromstiarke Ly in einem
Wechselstromkreis mit einem geeigneten Glih-
limpchen als Amperemeter messen, indem man
ein gleichartiges Glihlimpehen in einen getrenn-
ten Gleichstromkreis schaltet und mit einem
Gleichstromamperemeter die Gleichsiromstirke
[. zo einreguliert, daf beide Glihlampen glaich
hell leuchten. Mitzlich ist beim Einregulieren
folgende alte Schiitzregel: Man reguliert die
gleichstrombetriebene Lampe so ein, dall sie
gerade etwas heller eracheint und liest das Am-
paremeter ab, dann reguliet man die gleich-
strombetriebene Lampe so ein, dafl sic gerade
etwas dunkler erscheint, liest wieder ab und
nimmt den Mittelwert der beiden Ablesungen.

An den Buchsen des Transformators kann man
verschisdene Wechselspannungen abgreifen, die
zu entsprechendan Stromstirken fihren.

Die Stromstirken des Gleichstromkreises regelt
man mit dem Potentiometer des Spannungs-
teilers.

Man erhilt das Ergebnis der Tabelle 1,21

Tabelle 1.2.1
Klemmen am Trafo Lar =1
b, d TO mA
b, c 45 maA,
~ ad 85 mA
a, b 25 mA
a, c 60 ma



o X)-
. o]
i

Pos. Stiickz. Benennung Best.-Nr.

1 Trafo 608 19
R1/C 1 Spannungsteiler 610 46

2 YWerbindung + — 61000

1 Verbindung 61007
R2 1 Widerstand, 133 Q 610 36

1 Buchse, 4fach 61039
G 1 Instrument 61027
R3 1 Widarstand 1,2 & 610 33
K1/ K2 2 Kabel, blau 61005

2 Stecker, 2fach 610 40
Li1/L2 2 Lampe, G V/50 mA 6102 3007 O
R 1 Widerstand, 12 ') G610 35

1) Schutzwiderstand

B0 T8

11



BIPoL

1.3 Effektive Spannung

In jedem Zeitpunkt ist die Ursache fur die Mo-
mentanstromstiirke I eine Meomentanspannung
U= R"'1, wobei R der Widerstand des Wechsel-
stromkreises ist. Das heifit, das bisher iibar den
Wachselstrom Gesagte gilt in entsprechendear
Weise auch fir die Spannung. Man hat also den
Scheitelwert der Spannung U, den Mamentanwert
der Spannung U und den effektiven Wert der
Spannung Uy zu unterschaiden.

In Abb. 1.31ist I = 2A R =2Qund 0 =T1-R =
4 Y angenommen.

Die daneben angegebens Zeigerdarstellung sagt
in knapper Form genau dasselbe aus wie die
Darstellung durch Strom- und Spannungskurve.

Abb, 131

12

Versuch 3

Die Wechselspannungen, die an den Klemmen
a b, ¢, d des Transformators abgegrifien werden
kiinnen, sollen gemesson werden. Nimmt man
zwei gleiche Glihldampchen, legt an das sine sine
Gleichspannung von beispielsweise B V und an
das zweite eine Wechselspannung, so leuchtet
die zweite Lampe gleich hell, wenn die angelegte
Spannung Ui = 5 Vsl

Man legt die zu messende Wechsalspannung,
die an den Klemmen a, b, ¢ und d des Trans-
formators abgegriffen werden kann, an die in
Reihe geschalteten Gluhlimpchen. Jo nach Grile
der abgegriffenen Spannung wihit man 3, 2 ader
1 Lampchen. An ein Liampchen kann maximal
5 V angelegt werden. Der Transformator liefert
aber bis zu 17 V. Man regelt wie bei Versuch 2
die Gleichspannung so ein, daB das gleichstrom-
batriebene Limpchen gleich hell leuchtet wie das
oder die mit Wachselstrom betricbenen (Schitz-
regal wie bei Versuch 2). Man liest die Gleich-
spannung ab, multipliziert, wenn 2 bzw. 3 Lamp-
chen im Wechselstromkreis liegen, den abgele-
senen Werl mit dem Faktor 2 bzw. 3 und hat
damit U,y bestimmt.

Es ergoben sich die MeBwerte der Tabelle 1.3.1

Tabelle 1.3.1

Klemmen  Zahl der S

am Trafo Limpchen . vy U (V)

" b,d 3 a7 14
c, d 2 35 7
ad 8 kB ks
b, c S 35 7
ab 1 34 3.4
ac 2 5 0



L2 ‘
"
e '_'—_'E 220
£ —_— —
2, . L J
Pos. Stiickz. Benennung Best.-Nr.
1 Trafo 608 19
R2/C 1 Spannungsteiler 610 46
2 Anschlufbuchse, 2fach G610 04
2 Verbindung  — E10 00
1 Verbindung 61007
1 Buchse, 4fach G510 39
R1 1 Widerstand, 100 k& 61013
G 1 Inatrument 610 27
K/bl. 2 Kabel, blau 610 05
L1/2/3/4 4 Lampen, 6 ¥/50 ma 6102 3007 0
4 Stecker, 2fach 610 40
R 1 Widerstand 133 &) 610 38

L] Schutrwiderstand

G005
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1.4 Effektivwert und Galvanischer Mittelwert
Verhiltnis zum Scheitelwert

Im allgemeinen ist Ly kleiner als T (1.2). Das
Verhiiltnis /T4 hiéngt von der Form des Waech-
selstromes ab. Da die meisten in der Praxis vor-
wommendan Wechselstrtime Sinusform haben
bzw. auf sinusférmige Wechselstréme zuriickzu-
fuhren sind, soll das Verhdltnis T/Lp zunichst
flir einen sinusférmigen Wechselstrom genauer
untersucht warden.

Wir betrachien zu dem Zweck sinen Gleichstrom
und einen sinusférmigen Wechsalstrom der Fre-
quenz f = 05 Hz, die beide wihrend der Zeit
T = 2 s {Periode des Wechselstromes) in einem
Glihlimpchen mit dem Widerstand R 20 die
aleiche elektrische Arbeit verrichten und damit
die gleiche Wirmemengea erzeugen.

Wird an ein Glihlimpchan mit R = 2 Q widhrand
der Zeit T — 2 s die Gleichspannung U = 282 V
angelegt, so ist [ = 141 A und die Leistung
P=U -I1=282Y-14 A 4 W, Trigt man U,
I und P in Abhingigkeit van dar Zeit t auf, so
erhdlt man das Diagramm der Abb. 1.4.1

e o S 5 G
Abb: Tt Loged © B
Die Arbeit W wihrend eines kurzen Zeitab-
schnitts . t ist gleich der Fliche des schraffier-
ten Streifens (W — P A1)
Die Gesamtarbeit des Gleichstromes wihrond
dar Zait T = 2 5 bezeichnet man mit W., Diese
salzt sich aus den Teilarbeiten /. W zusammen,
W. ist die Summe der Teilarbeitan M W, odear
anders ausgedrickt: Die Arbeit W. des Gleich-
stroms wihrend der Zeit T = 2 = ist gleich dem
Flacheninhalt des Rechtecks mit der Hohe
P = U - I und der Breite T,
Mm4anw. =uU-I-T=I""R-T,daU=R-1iskL
W_ =2A°.20.95 = BWS;,
Legt man an dieses Glihlampchen mit R =
2 Q eine sinusférmige Wechselspannung mit
U =4V soist] = 2 A Die Momentanleistung
Py = U-1istin Abb. 1.4.2 fiir aine Periode auf-
gazaichnat. Py schwankt zwischen 0 und 8 W,
Mit der Momentanleistung Py erhilt man fiir je-
den kurzen Zeitabschnitt & t, flir den Py als kon-
stant gelten kann, die elekirische Arbeit & W =
Py - &t (Streifen mit der Hihe Py und der
Breite [ tin Abb. 1.4.2).
Die Gesamtarbeit W . wihrend der Zeit T ergibt

14

sich als Summe aller Arbeiten & W, Die Summe
aller Streifen ist gleich dem Flicheninhalt der
glockentérmigen Py-Kurve. Der Flicheninhalt der
Glockenkurve ist, wie man direkl sieht (Gleich-
heit der querschraffierten Flichen) gleich der

Flidche des Rechtecks mit UQ als Hohe und T
als Breite.
Es ist:
(1.4.2)

LI IR
w 5 T = n -T,dal = IR ist
W - q'ﬁ'-,‘;zﬂ 25 =HAWsg

Im vorliegendan Fall ist die Arbeit des Gleich-
stromes wihrend der Zeit T = 2 5 gleich der
Arbeit des Waechselstromes wihrend der Zeit
T=2s W W. =BWs
Ein Gleichstrom mit der Stromstirke I = 1,41 A
varrichtet in der Glilhlampe mit R 2 Q die-
selbe Arbeit wie ein sinusfarmiger Wechselstrom
mit der Scheitelstromstirke T 2 A. Da nun
aber der Effektivwert Iy (vgl. 1.2) gleich dem-
jeninen Gleichstromwert ist, der wihrend einer
Feriode dieselbe Arbeit leistat, ist in unserem
Falle I.ss = T = 1,41 A und

I &8

Ly 141 " ' = ¥2
Da die Arbeit des Wechselstromes wihrand der
Zeit T gleich der Arbeit des Gleichstromes ist
wihrend derselban Zeit, kann man auch sagen,
die mittlere Leistung des Wechselstromes st
gleich der Leistung des Gleichstromes. Wenn
man nun im allgemeinen von der Leistung eines
Waechselstromes spricht, meint man immer diese
mittlere Leistung des Wechselstromes.
Satzt man allgemein die Arbait W.. des Wech-
selstromes gleich der Arbeit W eines Gleich-
stromes, so erhilt man: W_ — W...
Durch Einsetzen von
W.=T1I"R-T (vgl1.41)

I*-R

W.. = 2 T {wgl. 1.4.2)
und bei Bericksichtigung der Definition des
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Effektivwertes (1.2) ergibt sich:
FurRT = ¥ R-T

(M43 I*R-T 9

In der vorstehenden Beziehung (1.4.3) hebt sich
R und T heraus. Man erhiilt als allgemein giiltige
Beziehungen:

. 1

(144) Iy = ) und
I
(1.45) Ln 2

Entsprechend gilt auch:

(1.4.8) Ly = 1o

Durch Kirzen erscheint alse T in der Endforme|
nicht mehr, Dementsprechend ist das Verhiltnis
LIy nur von der Form des Wechselstromes und
nicht von der Frequenz abhingig.

Beim galvanischen Mittelwert wird nicht die Lei-
stung, sondern die insgesamt transportierte La-
dung Q bai Glaich- und Weachselstrom verglichen.
Fir eine wihrend der Zeit At transportierte
Ladung AQgilt: AQ=T1-At

|

Abb. 1.4.3

In Abb. 1.4.2 entspricht /% Q ein Stroifen mit der
Héhe I und der Breite X t. Die gesamte wih-

s
rend der Zeit o transportierte Ladung Q ist die

Summe aller Ladungen & Q. Der Ladung & ent-
spricht somit die Fiiche des Kurvenbogens.

Die Fliche des Kurvenbogens bei sinusférmigem
Strom ist, wie eine hier nicht wiedergegebene
Rechnung zeigt, gleich dem Flicheninhalt aines
Rechtecks mit der Hohe T:0,64 und der Lange ; .
Ein Gleichstrom der Stromstirke I = 1 - 0,64

; L
wilrde in der Zait 5 dieselbe Ladung Q trans-
portieran,

Allgemein kann man sagen: Der galvanische Mit-
telwert eines verfinderlichen Strameas 1 ist gleich
demjenigen Gleichstrom, der withrend einer Pari-
ode dieselbe Ladung transportiert. Wird also
wihrend der Zeit T die Gesamtladung Q trans-
portiert, so gilt:

I a

e
14m1 = T und t T-1

Der galvanische Mittelwert des sinusfbrmigen
Waechsalstromes ist 0, da bei jeder 2. Halbwelle
die Ladung gerade in umgekehrter Richiung
flieft,

Zur weiteren Erlduterung von effektivem und gal-
vanischem Mittelwert werden im folgenden bei
einigen nicht sinusférmigen Wachsalstromformen

Tett

die Bezighungen - ¥ und { kurz hergeleitet,

Beispiel 1
Fur W~ und W_ erhilt man bei ginem Stromver-
lauf gemil Abb. 1.4.4:

A

l-. r...
Abb. 144
(148 W~ FR ) (— PR ;
W. — I*RT-
W — t..griFET
I*RT = L+*RT
I." = Luf®

[ = Lot
Fiir die wihrend der Zeit T transportierte Ladung
crhdlt man:

=1 -.;—'[ 12— 0 und fiir den galvanischen
Mittalwert somit:
T T
t Q_I"ﬂ"r'ﬂ LI
T T T

Die Bezighung (1.4.8} bedeutet, dafl die Leistung
des Stromes von der Stromrichtung unabhingig
ist.

Beispiel 2

Bei einem Stromverlauf nach Abb. 1.4.5 sieht man

ohne Rechnung, daB ; 0 ist und schatzt

I'i" ~ 0,1 bis 0,2.

Abb, 1.4.5

13



BIPolL

Beispiel 3
A

I

Abb. 1.4.6
Fiir W und W . ergibt sich bei einem Stromver-
lauf entsprechend Abb. 1.4.6;

_ T T
W~=I-'R'—2'ﬂ'ﬁ'—?
W FPa-R-T

T
i"R'Q'_Ii.,.”'R'T
Is " i
2 I.-n I 12

Fiir die wahrend der Zeit T transportierte Ladung
erhilt man;
T T T

Q=1- 2r|:|-2=1'E
und damit: T —-? _TE."IT i
Beispiel 4
A
i
! . : i
Abb. 14,7
Fir W . und W . ergibt sich nach Abb, 1.4.7:
T i o o T
Wa=I-R- g 1 0-R: 3 =J*-R 3
W. =DPuq-R-T
I , i
g~ Lo Lt =33

Fir die wihrend der Zeit T transportierte Ladung
erhilt man:

s 1
a=1- 3 - 0- 3 I
[ = a I.T _ 1

T T3 3

Der galvanische Mittalwert I stellt eina Mittelbil-
dung iiber den Strom I dar, Deshalb wird der
galvanische Mittelwert von MeBinstrumentan an-
gezeigh, deren Ausschlag proportional I ist, 2. B.
von einem Drehspulinstrument, also einem MeB-
instrument, wie es in dem Baukasten enthalten
ist.

Der effekiiva Mittelwert 1y stellt eine Mittelbil-
dung iber die Leistung I* - R dar, also iber eine
Grofie, die proportional zu 1* ist, Der effektive
Mittelwert wird daher von MeBinstrumentan an-

T
3 und somit:

16

gezeigt, bei denen der Ausschlag propeortional zu
1" ist, also z. B. von einem Hitzdrahtinstrument.

1.5 Effektivwert und Scheitelwert

Das Ubliche Gerit, mit dem man den Scheitelwart
ainer Wechsalspannung feststellt, ist der Oszillo-
graph {wgl. 1.1].

Im folgenden Versuch wird sine Methode be-
schrieban, mit der man mit eipfachen Mitteln und

Ul'”

dennoch guter Anndherung das Verhdltnis o
beim technischen Wechzelstrom ermitteln kann.

Versuch 4
In der angegebenen Schaltung wird ein Konden-
gator C = 100 uF lber eine Diode mit einer

Wechselspannungsquelle verbunden. Wihrend
der einen Halbwelle nimmt der Kondensator beim
Ansteigen der Spannung U fast augenblicklich
diese Spannung an und erreicht die Spannung
U. = U, da die Diode in Durchlafirichtung einen
kleinen Widerstand besitzt (I, 9.2). Wenn die
Spannung U zuriickgeht und ihre Polung éndert,
kann die aufgenommene Ladung nur ganz lang-
sam abflieBen, da die Diode in der Sperrichtung
einen sehr grofien Widerstand besitzt. Schaltet
man das im Baukasten befindliche Voltmeter mit
100 kQ Vorwiderstand parallel zum Kondensator,
so entlddt sich der Kondensator auch etwas iber
das Mellinstrument bzw. den Vorwiderstand, Doch
auch diese Entladung fillt bei raschem Wechsel
(50 Hz) kaum ins Gewicht, das heifit fir die am
Kendensator gemessene Spannung U, gilt: W, == 0.
Zur Beobachtung dieser Entladung beniitzt man
zundchst Wechselstrom mit ca. 1 Hz {1.1}. Man
erhdlt den in Abb. 15.1 dargestellten Verlauf
fiir U,

Abb. 1.5

Bei Benitzung wvon technischem VWechsalstrom
(Transformator) erhilt man die Werte der Tabelle
1.5.1

Tabelle 1.6.1
Klemmen - 2 =
am TFEIf{:I U. I U = U.- U|"U.||_
& 4] 4w 475 Y 14 = \?
b, ¢ TV 0 v 14 \.-'"2_

Die angegebenen Werle von U,y wurden in 1.3
gemessen,
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1.6 Galvanischer Mittelwert und Scheitelwert

Um das in 1.4 angegebene Verhilinis IrT (1.4.7)
durch das Experiment zu dberprifen, wird in Ver-
such § pulsierender Gleichstrom benitzt. Hat der
pulsierende Gleichstrom die Form der Abb. 16,1,
so gilt fir die withrend der Zeit T transportierte
Ladung Q (vgl. Abb. 1.4.3):
Q=1-084- +0. 7 =1-032-T
Fur I ergibt sich gem#&B (1.4.7):
;- @ 10327
I T T
i — D.EE
Hat der pulsierende Glaichstrom die Form der
Abb. 1.6.2, so ergibt sich:

=1-.032

Q-=1-084- | +1-0864- ;=I-U.ﬁd-1
I=10641

X = 0,64

t 1

Versuch 5

Schaltet man in den Wechselstromkreis, beste-
hend aus Spannungsquelle (Trafo), 100 k2 Wi-
derstand und MeBinstrument, eine Dicde ein, so
liegt eine Einweggleichrichtung vor, die in 2.1
ndher besprochen wird. Man erhill den pulsie-
renden Gleichstrom der Abb. 1.6.1.

Abb. 1.6.1

Schaltet man den MelBaleichrichter gin, so ergibt
sich eine Doppelweggleichrichtung, die in 2.4.
ausfihrlich behandelt wird. Man bekommt den
pulsierenden Gleichstrom der Abb. 1.6.2.

+- . {'.'1-
/ f; | \‘

Abb. 1.6.2
Der Strom [ in DurchlaBrichtung der Dioden ist
im wesentlichen aus der Klemmenspannung am
Trafe und dem 100 kQ Widerstand bestimmt, da
die Dicden in DurchlaBrichtung einen kleinen
Widerstand aufweizsen, Man erhélt:
U
U=WUy-y2I= R

Das MefBinstrument zeigt I (galv. Mittelwert) an.
Mit den Messungen aus 1.5 erhElt man:

Tabelle 1.6.1
b 80 -3 1 3

Klemmen

am Trafa (V) (V) (uA)MpA) T Bemerkung
ab 34 475 47 16 0,33 Einweg-

b, c T 10 100 32 0,32 gleichrichtg.
E.b - 3-,4 475 47 32 066 Dﬂppelwn:-;;-
b, e T 10 100 65 065 gleichrichtg.
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2, Gleichrichterschaltungen
2.1 Einweggleichrichtung (ca. 1 Hz)

Ein Gleichrichter ist ein Bauelemant zur Umwand-
lung von Wechselstrom in Gleichstrom durch Ven-
tile, die den Strom in einer Richtung durchlassen,
in der anderen dagegen sperren. Die grofie Be-
deutung der Gleichrichter liegt darin, dafl die
elektrische Energie im allgemeinen in Form wvon
Wechselstrom erzeugt und vertellt wird, flir viele
technische Zwecke aber nur Gleichstrom verwen-
dat warden kann. Als Ventile dienen u. a. Glih-
kathodenréhren, Glimmlicht-Gleichrichter, Queck-
silberdampfgleichrichter, Elektrolyt-Gleichrichter
und Halbleiterdioden.

Mach der Schaltung der Ventile unterscheidet
man Einweggleichrichtung, Zweiweggleichrich-
tung wnd Graetzschaltung. In den im folgenden
besprochenen Schaltungen werden nur Halblai-
terdioden (I, 8.2) beniitzt,

Versuch 6

Um die Wirkungsweise der Einweggleichrichtung
tbersehen zu kdnnen, untersuchen wir in Erman-
gelung eines Oszillographen zundchst die Wir-
kung der Diode bai einem Wechselstrom mit
einer Frequenz von etwa 1 Hz, den man gemd
1.1 herstellt und dessen Wirkung mit dem Mel-
instrument beobachtet werden kann.

Man erkennt, daB vom Wechsclstrom nur die
positivan Halbwellen durch die Diode kénnen,
bei den negativen Halbwellen sperrt die Diode
iAbb. 2.1.1).

RN
!
\ f" R‘k\ !
"xb;f 1\‘/
Abb. 211

Man erhilt einen pulsierenden Glaichstram.
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2.2 Anwendung der Einweggleichrichtung bei
einem Voltmeter fiir Wechselspannung (50 Hz)

Die schaltungsmilig besonders sinfache Einweg-
gleichrichtung findet in der Praxis manche An-
wendung, So arbeiten die meisten Netzgleich-
richter, die in Rundfunk- und Fernsehgeriten
die fiir den Betrieb der Réhren erdorderliche
Gleichspannung herstellen, mit Einweggleichrich-
tung. Die Hshe der Spannung wird durch ent-
sprechende Wahl der Sekundéirwicklung der
Metztransformatoren erreicht. Ist die Spannung
in der Gréle von mehraren hundert Volt, so miis-
sen bei Verwendung von Halbleiterdioden meh-
rere in Reihe geschaltet werden, da die einzelne
Diode in diesem Baukasten nicht mehr als 20 bis
25 V sperren kann, Ist eine Gleichspannung ven
mehraren hundert kY erforderlich, so missen die
Gleichrichter Glilhventile sein, Eine solche Gleich-
richtung wird nitig beim Betrieb von Réntgen-
réhren.

Hier soll im folgenden die Einweggleichrichtung
beniitzt werden zur Herstellung aines einfachen
Wechselspannungsmessers.

22

Versuch 7

Man schaltet 2 gleiche Glihlimpchen in der
Weise, dall das eine mit der regelbaren Gleich-
spannung des Trafos, das zweite mil den am
Trafo abgreifbaren Wechselspannungen (soweit
sie unter 8 V bleiben) betrieben wird, Man regelt
die Gleichspannung so ein, daff beide Lampchen
gleich hell leuchten, Man mifit die Gleichspan-
nung U. an den Klemmen der gleichstrombetrie-
benen Lampe wie Ublich. Fiir die Spannung W,y
an der wechselstrombetriebenen Lampe gilt dann:
U,.” = ..

Als Voltmeter fur U, banutzt man nun die fol-
gende Anordnung: Man schaltet 100 kQ, eine
Diode und das MeBinstrument in Reihe und lagt
diese Anordnung, die nun ain Voltmeter fir
Wechselspannung darstellt, zu der wechselstrom-
betriebenen Lampe parallel. Man kann nun die
U.ir entsprechenden Skalanteile an dem Wech-
selspannungsvolimeter ablesen und so das Volt-
meter eichen. Man erhilt die Werte der Tabelle
221

Tabelle 2.21

Klemmen a

am Trafo U — U. Skalentaile "u"uli.-'gtl_.
b, e Ty 3,3 (33 uA) 2.1

a, b 34V 15 (15 wA) 22

Diese Warte hatte man nach Tabelle 1.5.1 z2u ar-
warten. Das MeBinstrument in dem Wechselspan-
nungs-Voltmeter zeigt den galvanischen Mittel-
wert an, dieser betrigt bei Einweggleichrichtun-
gen 32 % des Scheitelwertes 1 (1.5).

Fiir den Scheitelwart I gilt: 1 g

Dabei ist B = 100 k9, da der Widerstand der
Diade in DurchlaBrichiung gegen 100 kS vemach-
lassighar ist

Da U in jedem Fall gleich U.;; - +/2 ist, ist offen-
sichtlich der Ausschlag des Wechselspannungs-
messers proportional zu U.y. Der Vollausschlag
des Melinstrumentes entspricht nach Tabelle
2.2.1 ainer effektiven Spannung von 22 V,

Die Eichung kann kentrolliert werden, wenn man
das Wechselspannungsvoltmeter (chne Glih-
lampe!!) mit den Transformatorklemmen a u. d
(ca. 1T V) bzw. b u. d (ca. 14 V) direkt verbindet.

Ohne Diode wiirde lber den 100 k& Widerstand

Lhre

der Strom L R flieBen, das ergibt mit den

Woaerten aus Tabelle 221 70 pA bzw. 34 pA, mit
Diode werden 33 uA bzw. 15 vA gemessen, d. h.
etwa 45 % des effekliven Wertes
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2.3 Doppelwegagleichrichtung (50 Hz)

Bei der Doppelweggleichrichtung soll auch die
zweita Halbwelle des Wechselstromes ausgenitzt
werden. Man bendtigt 2 Dioden und einen Trans-
formator mit Mittelanzapfung. An den beiden
Aulienanschlissen des Transformators (Klemme
b u. d) liegen die beiden Dioden mit gleicher
Polung. Bei jeder Halbwelle kann ein Strom Uber
die in DurchlaBrichtung liegende Gleichrichtar-
strecke zur Mittelanzapfung (Klemme ¢} fliefen.
Die an jede Diodenstrecke angelegte Wechsal-
spannung ist natiirlich nur halb so grofl wie bei
der Einweggleichrichtung., Man kann deswegen
keine grofere Gleichspannung erwarten als bei
der Einweggleichrichtung {ca. 456 %). Auch die
Doppelweggleichrichtung wird im Metzteil von
Rundfunkgeriten, ver allem mit Glihkathoden,
bei denen meist zwei Gleichrichterstrecken in
einem Rohrenkolben untergebracht sind, beniitzt
und bei der Herstellung ven hehen Glaichspan-
nungen fiir den Betrieb von Réntgenréhran.

Abb. 2.3.1

24

Versuch 8

In der angegebenen Anordnung milt das Mel-
instrument den galvanischen Mittelwert I bei
Daoppelweggleichrichtung, bei Einweggleichrich-
tung mit halber Spannung und bei Einweggleich-
richtung mit voller Spannung.

In Tabelle 2.3.1 sind die gemessenen und be-
rachneten Werte zusammengestallt:

Tabelle 2.3.1
Art dar Klemmen- LT.“'} La®y 17 1

Gleichr. verbindung (V) {uA)  (eA) Ly
Doppelweg d1, b2, c3 14 140 65 45 %
Einweg dl, c3 T T 33 45%
Einweqg b2, c3 T T 33 45%
Einweg d1, b3 14 140 65 45 9%
Waus(1.3), HLuyr= Ha

R [ohne Diode), ") mit Diode
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2.4 Graetzschaltung (chne Baustein, ca. 1 Hz)")

Die Graetzachaltung stellt eine Briickenschaltung
mit 4 Dioden dar. Der Vortaill gegeniber der
Doppelweggleid‘nrichtung |iBgt darin, daB kein
Trafo mit einer Mittelanzapfung erforderlich ist
und trotzdem die zweite Halbwelle ausgeniitzt
wird, Man arreicht mit der halben Wechselspan-
nung dasselbe wie bei der Doppelweggleichrich-
tung.

Die Graetzschaltung mit 4 Glihventilréhren ist
auch fiir den Betrieb von Réntgenréhren gut ge-
eignet.

Wenn wihrend der einen Halbwelle des Wech-
selstromes 1 positiv und 2 negativ ist, liegen die
Dioden Oy und Oy in Durchlafrichtung, die Dio-
den D: und Dy in Sperrichtung. Der Strom flielt
von 1 iibar Dy, 3, das Mefinstrument, den Wider-
stand R=, 4, D) nach 2. Bei der folgenden Halb-
welle (2 positiv und 1 negativ) liegen D: und D
in DurchlaBrichtung, Oy und Dy in Sperrichtung.
Der Strom flieft von 2 Gber Dy nach 3 und von
dort Uber das MefBinstrument, den Widerstand R,
4 und Dz nach 1. Das Gleichspannungsinstrument
wird also von jeder Halbwelle in der gleichen
Richtung durchflessen: Beide Halbwellen sind
gleichgerichtet.

1y mach Lea Grasir 185681506

26

Versuch §

Um das Auftreten beider Halbwellen in dem pul-
sierenden Gleichstrom ohne Oszillegraphen be-
obachten zu kénnen, soll die Graetzschaltung zu-
ndachst mit einem Wechsalstrom der Frequenz
f == 1 Hz betrieben werden, den man gemsB 1.1
durch entsprechendes Drehen des Potentiometer-
knopfes herstallen kann.

Das Entstehen eines Stromverlaufes gem. Abb.
2.4.1 146t sich gut verfolgan.

Abb. 2.4.1
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2.5 Graelzschaltung (50 Hz, Baustein)
Aufbau eines Voltmeters

Da die Graetzschaltung ohne Mittelanzapfung die
doppelte Spannung liefert gegeniber der Ein-
weggleichrichtung, beniitzt man sie meist als
Mefgleichrichter in WechselstrommeBinstrumen-
ten. Diesem Baukasten liegt deshalb ein beson-
derar Baustein mit einer Graetzschaltung bei, der
vor allem bei der Benitzung des Gleichstrom-
mefinstrumentes  als  WechselstrommeBinstru-
ment bendtigt wird, Im folgenden Versuch wird
wie bei 2.2 ein Wechselspannungsmesser aufge-
baut, der jedoch, da die Graetzschaltung benitzt
wird, unter sonst gleichen Bedingungen den dop-
pelten Ausschlag liefert. Im lbrigen wird diese
Schaltung in 3.3 noch ausfihrlicher besprochen
werden.

In 8.3 wird auch eine ausfihrliche Eichung des
Voltmeters durchgefiihrt,

28

Versuch 10

Zwei gleiche Glihlimpchen werden wie in 2.2
auf gleiche Helligkeit eingestellt. Bei gleicher
Helligkeit hat die mit Wechselstrom betriebeno
Lampe die Spannung U.g U.. U. ist die am
Gleichspannungsvoltmeter abgelesene Spannung.
In Tabelle 2.5.1 sind die Meliwerte zusammenge-
stellt.

Tabelle 2.5.1

Klemmen

am Trafo  Yent = U Skalenteile WVolt/Skt.
bu.c TW 65 {55 A 1
aub 3.4_‘-.-" _mf.ﬂ.] 1

Yergleicht man wie in 2.2 L. (Strem, der ohne
Gleichrichter iiber R = 100 kS flieBen wiirde)
mit dem Strom I, der mit Gleichrichter flieBt, so
arhilt man: T/ == 90 %,
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26 Glittung mit Ladekondensator (ca. 1 Hz)

Der durch die Gleichrichtung erzeugte pulsie-
rende Gleichstrom hat — wie man sagt — eine
starke ,Welligkeit”. Dieser Umstand ist in vielen
Fillen ohne Bedeutung, z. B, beim Laden von
Akkumulatoran und beim Galvanisieren. Anders
ist es, wenn man balspielsweise einen Transistor-
radie aus dem Lichtnetz iber Gleichrichter spei-
sen will. Durch die Welligkeit wiirde das Radio
stark brummen. Der pulsierende Gleichstrom
mufl dann geglittet werden. Im einfachsten Fall
schaltet man einan Ladekondensator C parallel
zum Verbraucher, Der Kondensator |fdt sich auf,
wenn der Strom ansteigt. Will er wiedar absin-
ken, liecfert der Kondensator zusdtzlich Strom an
den Verbraucher. Ist kein Verbraucher ange-
schlossen, Dbleibt die Kondensatorspannung
Ly, 0 {1.4). Ist ein Verbraucher angeschlossen,
so sinkt die Spannung Uq je nach Gréle des
Verbraucherwiderstandes R und der Kapazitit C
mahr oder weniger ab, bis der nichste Lade-
stofl den Kondansator wieder aufladet (1, 6.3).

Diese Art der Glittung ist in dem Spannungstei-
ler (Abb. 2.6.1) durchgefiihrt, dort liegt parallel
zu einem Verbraucherwiderstand von 1 kQ als
Glattungskondensatar die Kapazitidt C — B00 uF.
Die Spannung wird Uber einen Gleitkontakt an
dem Widerstand abgegriffen (Potentiometer).

==

¥

Abb. 2.G6.1

(-]
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o=
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Versuch 11

Um den Einflul des Ladekondensators in allen
Einzelheiten beobachten zu kiénnan, bandtzen wir
Einweggleichrichtung (2.1) und sine Frequenz von
0,5 bis 2 Hz (1.1},

Zunichst schaltet man zwischen 1 und 2 einen
Kondensator ©; — 100 uF und mifit seine Span-
nung mit dem Vaoltmeter (Meflbereich 10 W,
Ry = 100 kQ).

Die Kondensatorspannung steigt aef U = U
= 4 ¥V an und blaibt auf diesem Wart, da der
Kondensator in den Ladepausen Uber das hoch-
ohmige Voltmeter nur unwesentlich entladen
wird (Abb. 2.6.2).

Schaltel man zwischen 3 und 4 ainen Verbrau-
cherwiderstand Ry = 10 k¥ ein, so geht die
Spannung je nach Lange der Ladepausen mehr
ader weniger zurick.

Bei einer Frequenz f; = 1 Hz ist &L U = 18 V,
bei einer Frequenz f: = 2 Hz ist & U = 07 V.
Erhéht man die Kapazitit durch Parallelschalten
won Ca = 100 uF auf das Doppalte, geht & U
zuriick. Ersetzt man R, 10 k& durch R: = 5 k0,
steigt & U an.

Man erhilt die in Tabelle 261 zusammengestall-
ten Werte.

Tabhelle 2.6.1

¥ G R u AU
iHz} (#1aF) (&2} (V) i)

1 100 10 4 15
2 100 10 4 0.7

1 100 5 4 2B

1 200 5 4 15
05 200 5 4 25

Der ungefihre Spannungsverlawf ist aus Abb.
26.2 zu arsahan.

‘ W0 R g O R :-11‘;1 r I::: Kaimm © Ml
— S -I:"'-—.-,'. ﬁ.'f
KT Sl T el
: Sod s
Abb. 2.6.2
R 100 k&2, © = 100 uF
:H = 10 ki, C — 100 uF
_______ R § k@, C = 200 uF
————— R= Bk C = 100uF
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27 Gléttung mit Siebkette
{Einweggleichrichtung 1 Hz)
Ersetzt man im vorausgegangenen YWersuch den
Kurzschlufiblige! zwischen 2 und 4 durch einen
Widerstand R, so erhilt man eine C=R-—C-Sieh-
kette.
Ersetzt man den Widerstand R durch gine Dros-
salspule mit der Induktivitdt L (= 1 H), 2o er-
hilt man eine C—L—C-Siebkette {Abb, 2.7.1),
Das Wort Siebkette deutet an, dall aus dem pul-
sierenden Gleichstrom, der im Grunde sin Ge-
misch aus Gleich- und Wechselstrom ist (1.1), der
Gleichstromanteil herausgesiebt und der Wech-
selstrom wnierdrickt wird,
Mit siner C—R—C-Siebkette und besonders mit
giner C—L—C-Siebkette erhdlt man im allgemei-
nen eine bessere Glittung als mit dem einfachan
Ladekondensatar,

T

ol

I

il

b_.' E=f-0- 'f-HI-H.\-.

:I £-d-0= :mu.ll-i )
Abb. 2.7.1
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Versuch 12

Man ersetzt in Versuch 11 den KurzschluBbiigel
zwischen 2 und 4 durch den Widerstand R = 1 kQ2
bzw. durch dieg Primérspule des Transformator-
blocks. Der Geritestecker falit gerade in die seit-
lichen Bohrungen des Aufsatzsteckers. Um die
Spule anzuschlieBen, muB man natirlich den
Schalter an dem Trafoblock belitigen. Bei Ver-
wendung der 1 Hz-Wechselspannung kann man
allerdings keine wesentlichen Verbesserungen
gegentber dem einfachen Ladekondensator be-
marken; diese treten erst bei héheren Frequen-
zen zutage. Hochfrequente Vorginge kénnen je-
doch nur mit einem Kathedenstrahloszillograph
becbachiet werden, da die Anzeige tragheitslos
durch einen Elektronenstrahl erfolgt.

Glattung mit Siebkette (Einwegglittung, 1 Hz)
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2.8 Glattung mit Ladekondensator
Einweggleichrichtung und Graetzschaltung
(50 Hz)

Der nachfolgende Versuch soll den Unterschied
von Einweggleichrichtung und Doppelweagleich-
richtung (Graetz) bei technischem Wechselstrom
sowie in beiden Fillen den Einfluf des Ladekon-
densators zeigen.
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Die Glittung wird durch den Kondensator C
100 uF bewirkt, der zu dem Verbraucherwider-
stand B = 10 k%@ parallelgeschaltet ist. Mit einem
Gleichspannungsvoltmeter (MeBbereich 10 WV,
Vorwiderstand R, = 100 k@) wird die Spannung
des Kondensators, die gleich der Spannung am
Verbraucher ist, gemessen. Die Gleichrichtung
wird sinmal durch eine Diode (Einweggleichrich-
tung) und dann mit dem MeBglaichrichter durch-
gefihrt. Ohne Kondensator C erhdlt man bei
Einweggleichrichtung U = 35 % und bei Zwei-
weggleichrichtung U = 65 V. Mit Kondensator
erhélt man in beiden Féllen U = 2V,

Mit Kondensator ist in beiden Fillen die Span-
nung U == U {vgl. 2.6).

Ohne Kondensator miBt man die Spannung
U=1-R

Der galvanische Mittelwert ist aber bei Graetz-
schaltung doppelt so grofl wie bei Einweggleich-
richtung (1.5).
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28 Glittung durch Ladekondensator
Akustischer Nachweis bei 50 Hz

Liegt die Frequenz des Waechselstromes im Be-
reich der Tonfrequenz (16 bis 16 000 Hz), so ist
es maglich, die Glattung mit einem Lautsprecher
nachzuweisen. Bei vollkommen geglittetem
Gleichstrom ist der Lautsprecher stumm. Enthilt
der Strom Uber den Laulsprecher noch eine
kleine . Welligkeit*, so hort man entsprechend
den Amplituden des Wechselstromes, der dem
Gleichstrom Uberlagert ist, einen mehr oder we-
niger lauten Ton. Benlitzt man technischen Wech-
selstrom, so ergibt sich bei Graetzschaltung ein
quuanzgamisch mit der Grundfrequenz f
100 Hz. Der Ton des Lautsprechers ist dann
hiher als der 50 Hz-Ton, der sich ergibt, wenn
man dan technischen Wechselstrom durch den
Laulsprecher fliefien 14Bt. Er hat wegen der Ober-
frequenzen auch einen anderen Klangcharakter,
FlieBt ein sinusférmiger Strom dureh sinan Laut-
sprachar, erhélt man einen reinen Grundton, wie
z. B. von einer Stimmgabel, dessen Lautstirke
mit der Stromstirke und dessen Hihe mit der
Frequenz ansteigt. Uberlagern sich bestimmte
Oberfrequenzen (zweifache Grundfrequenz, drai-
fache usw.), so0 erhilt der vom Lautsprecher ab-
gestrahlte Ton eine bestimmte Klangfarbe, die
von den Oberfrequenzen abhingt.

38

Versuch 14

Man schlieft zunéchst den Lautsprecher iiber das
1 kQ Potentiometlar direkt an etwa 7 V Wechseal-
spannung an und regell den Strom so ein, dall
der tiefe Ton hérbar wird (f = 50 Hz, reiner
Grundton).

Danach schaltet man den Lautspracher wieder
iber das 1 k&) Potentiometer und ein Glaich-
stromamperemeter (Melbereich 0,1 A, 12 G-
Shunt) direkt an den Gleichstromausgang des
Metztrafos. Dieser Trafoausgang liefert pulsie-
renden Gleichstrom entsprechend der gingebau-
ten Graestz-Doppelweggleichrichtung. Der Laut-
spracher ergibt jetzt einen 1 Oktave héheren Ton
mit einer recht typischen Klangfarbe (Oberfre-
quenzan, Oberténe).

Cas Amperemeter zeigt den galvanischen Mittel-
wert I = 256 mA an. Legt man jetzt Gber die
Klemmen der Anschlufbuchse, 2fach §10 04 einen
Kondensator Cy = 05 puF parallel, so wird der
Lautsprecher etwas leiser, wihrend T unwesent-
lich ansteigt, schaltat man Ca: = 5 uF dazu par-
allel, so wird der Lautsprecher noch etwas leiser
und der I steigt auf 30 mA an. Schaltet man end-
lich Cy = 100 uF parallel, verstummt der Laut-
sprecher, wihrend I auf 40 mA ansteigt.

Das Leiserwerden des Lautsprechers zeigt, daf
die Welligkeit des Wechselstromanteiles mit stei-
gander Kapazitdt abnimmt (2.1). Mit kleiner wer-
dendem Abfall der Spannung ist auch der galva-
nische Mittelwert hitsher (Abb. 2.9.1).

Abb. 2.9
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2.10  Spannungsverdoppelung nach Villard

Im felgenden sollen einige Schaltungen bespro-
chen werden, in denen Spannungsverdoppelung
bzw. Spannungsvervielfachung, meist mit einer
Glattung, arreicht wird. Diese Schaltungen finden
fast ausschliefilich Verwendung im Hochspan-
nungsbereich und dienen der Erzeugung von
Gleichspannung fiir den Belrieb von Réntgen-
rifiren und der Erzeugung von Hochspannung zur
Baschleunigung geladener Teilchen im Bereich
der Kernphysik. Fir den Betrieb der Réntgen-
rhren braucht man Spannungen von etwa 100 kY,
Zur Beschleunigung von geladenen Tailchen wer-
den mit solchen Schaltungen Spannungen von
mehreren MV erzeugt. Matirlich werden da als
Gleichrichter Glilhventile und Kondensatoren von
grofier Durchschlagfestigkeit beniitzt. Die hier
vorgesehenen Schaltungen sollen nur das Prinzip
varstdndlich machen.

Eine fiir den Betricb von Réntgenrihren hiufig
beniitzte Schaltung ist die Schaltung nach Villard,
die keine Glittung, aber eine Spannungsverdop-
pelung liefart.
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Die Spannungsverhidltnisse sollen zundchst mit
Wechselstrom einer Frequenz von etwa 1 Hz (1.1)
untersucht werden.

Wird 1 negativ gegen 2, so |adt sich der Konden-
sator auf, Es flieBt ein Ladestrom Uber die Diode,
Punkt 3 hat wihrend des Aufladens die gleiche
Epannung&n wia 2, d. h. U:|g1} = 0. Gaht U'|g aufd
zuriick, behilt der Kondensator seine Ladung, da
in Sperrichtung der Diode keine Ladung abflie-
Ben kann, d. h. Uy steigt auf O, wenn U= auf 0
absinkt. Wird Uy positiv, staigt Usy auf 2 O an,
Die Kondensaterspannung Uy, = 0 und die Trans-
formatorspannung U,» U sind in Reihe und
addieren sich zu Uz = 2 U Wann Uy negativ
wird, nidhert sich Uy wieder dem Wert 0.

In Abb. 2.10.1 ist das Zusammenspiel von Uy und
L) dargestelit.

Den Spannungsverlauf Us kann man mit dem
Gleichspannungsvoltmeter (Mefbereich 10 V,
R, — 100 k&) bei f == 1 Hz gut beobachten,

Abb. 2101

Legt man an die Villardschaltung technischen

Wechselstrom aus dem Trafo, z. B. U,y — TV an,
so zaigt das Voltmeter U = 10V an,
Mit Uiy = 7Vistl = w2- TV =10V,20

20V, galvanischer Mittelwert I = 10 V.
Der galvanische Mittelwert wird vom Drehspul-
instrument aber angezeigt (Abb. 2.10.1).

1) U'h: ist die Spanming ewischen Punkt 3 und 2 enispredhend (st
Ui_,_ u

4y Usw, 2u werslehon,
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211  Greinacher-Schaltung
Glittung und Spannungsverdoppelung

Wie die Schaltung von Villard (2.10) ist auch die
Schaltung nach Greinacher eine fir den Betrieb
von Réntgenréhren sehr hiufig angewandte Schal-
tung. Die Greinacherschaltung liefert wie die Vil-
lardschaltung eine Spannungsverdoppelung, aber
auch eine Glittung der Gleichspannung.

Der folgande Versuch soll die Wirkungsweise mit
klginen Spannungen und Dicden an Stelle der
Glithventile erldutern,
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Auch hier |40t sich der Spannungsverlauf am be-
sten zundchst mit einer Wechselspannung wvon
ca. 1 Hz untersuchen. Ist wihrend einer Halb-
welle der Wechselspannung 1 positiv gegen 2, so
leitet D solange U= ansteigt, und C, wird aufge-
laden auf Uy = O (vgl. 1.4). Wenn Uiz auf 0 zu-
riickgeht, sperrt die Dicde, die Ladung und da-
mit die Spannung des Keondensators bleibt erhal-
ten. Wird bei der 2. Halbwelle 1 negativ gegen 2,
s0 leitet entsprechend D: und Ceowird auf Uy 0
aufgeladen. C; kann sich nicht entladen, da Oy
sperrt.

Mun haben die Kondensatoren C; und Ca die
Spannungen U, — U bzw. Us = U. Da die Kon-
densatoren C; und C: in Reihe geschaltet sind,
hat man an 3 und 4 die Spannung Uy — Uy 4+ Us
= 20.

Legt man die Trafospannung U, = 34 ¥ an die
Punkte 1 und 2, so ergeben sich folgende Meb-
werte:

Upe == 34V (offaktiv)

|:.||: == 5 III|I'I
Uga= B ¥
Ugyy= 5 V
Uy =10 V

Abb. 2111

Abb. 2.11.1 gibt den Spannungsverlauf fir U,
Uz, Use, Uy wieder, den man mit dem Voltmeter
bei f == 1 Hz verfolgen kann. Bei diesem Verlauf

ist U == 17,
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2.12 Gleichrichterschaltung mit Glatung und
Spannungsvervielfachung (Kaskaden-
schaltung)

Bei der Kaskadenschaltung (nach Greinachear)
werden mehrare Gleichrichterstufen kaskaden-
artig hintereinander geschaltet. Die Kondensato-
ren werden auf die Scheitelspannungen der spei-
senden Wechselspannung aufgeladen, und durch
Reihenschaltung werden deren Spannungen ad-
diert. Der Vorteil dieser Anordnung gegeniiber
einer einstufigan besteht darin, dafd die einzelnen
Bauelemente nur fiir einen Teil der Gesamtspan-
nung ausgelegt sein missen.

Man hat Kaskaden fir Spannungen bis zu 3 Mill.
Volt gebaut und vor allem in der Entwid-tlungszail
der Kernphysik zum Aufbau von Teilchenbe-
schleunigern viel verwandlt, Heute werden da-
fir aber meist Zyklotrone beniitzt.

Im folgenden soll die Wirkungsweise einer Kas-
kadenschaltung fir kleine Spannungen mit Dio-
den untersucht werden,

12
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Es wird auch jetzl zundichst wieder mit einer
Wechselspannung der Frequenz f = 1 Hz ge-
arbeitet, damit der Spannungsverlauf mit dem
Voltmeter beobachtet werden kann, Die Kaska-
denstufe 1, 2, 3, 4 setzt sich aus den Kreisen 1,3,
3und 2 3, 4 zusammen.

Der Kreis 1, 2, 3 stellt eine Villardschaltung dar
{2.10). Wie dort liegt zwischen den Punkten 2 und
3 eine zwischen 0 und 2 U pulsierende Gleich-
spannung. In dem Kreis 2, 3, 4 wird deshalh
Punkt 4 auf 2 U gegeniiber Punkt 2 aufgeladen
(vol. 1.4). Esist daher: Uz = 020, U =20
ivgl. Abb. 2.12.1).
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Abb, 2121

Baut man die 2, Kaskadenstufe 3, 4, 5, 6 an, so
erhiilt man in den Punkten 5 und 6 um 2 U ange-
hobene Spannungen.
Es ist dann: U 30U Uuwnd Uga = 2 0
20=40,
Beim Anbau einer weiteren Kaskadenstufe wiirde
man erhalten: U;: = 50 F Ound U — 4 0 4
20 =80,
Diese Spannungen kiénnen gemessen werden,
wenn man das Voltmeter durch Vorschalten eines
weiteran 100 k2 Widerstandes auf einen MeBbe-
reich von 20 V erweitert,
Schliefit man aus dem Trafo die Spannung W
= 3.4 V an, so erhiilt man die folgenden Warte:

Up =0 =5V, Up=10W, Usxa = 16V,

Uq:-_' == Eﬂ "'4"

Die Spannungen Use und Use sind galvanische
Mittelwerte (vgl. Abb. 2.12.1).
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3. Aufbau eines vielseitigen Wechselstrom-

instrumentes

3.1 Aufbau und Eichung eines Wechselstrom-
meBinstrumentes, MeBbereich 35 mA

In 1.2 wurde L. in sinem Wechsalstromkreis
durch ein in diesen Kreis geschaltetes Glihlamp-
chan gamessan, das mit einem in einen getrenn-
ten Gleichstromkreis geschalteten 2. Glihlamp-
chen werglichen wurde. Bei gleicher Healligkeit
war Ly gleich 1., T. wurde durch ein Gleichstram-
amperemeter bastimmt, Diese Methode ist unbe-
friedigend, da man mit ihr nur in dem Strombea-
reich, in dem das Glithlampchen leuchiet, Mes-
sungen durchfihren kann, Im folgenden soll nun
mit diesem Prinzip die Eichung eines normalen
Wechsalstromamperemeters durchgefiihrt  wer-
den, dessen MeBbereich dann durch Rechnung
erweitert wird.

44

Versuch 18

Der Gleichstromkreis ist der gleiche wie in 1.2,

Im Wechselstromkreis wird die Stromstdrke mit
dem regelbaren Widerstand so eingestellt, daB
die beiden Gluhlimpchen gleich hell leuchten, An
dam Wechselstromamperemeter, das aus dem
12 Q Shunt, dem Mefgleichrichter und dem MeB-
instrument besteht, werden die Skalenteile abge-
lesen, die bestimmtan Gleichstromstirken 1. ant-
sprechen. Die Gleichstromstirke T wird mit dem
Potentiometer des Spannungsteilers eingestellt,
Man erhilt die Melwerte der Tabelle 3.1.1,

Tabelle 3.1.1

I. (mA) 16 22 s 36

Skt. 2 4 7 10
Trigt man die MeBwerte in ein Diagramm ein, so
erhilt man das Schaubild der Abb. 3.1.1. Es ist
flir die Emechnung der weiteren Mellbareicha
rweckmillig, die Skalenteile, die abgelesen wer-
den, in Abhingigkeit von der Spannung U an
den Enden des Shunis aufzutragen. Bei 36 mA
Gesamtstrom kann der Strom Uber das MeBweark
(I 100 wA bei 10 Skalenteilen) innerhalb der
Mefigenauigkeit vernachlissigt werden. Mit die-
gar Vernachldssigung erhéilt man die Werte der
Tabelle 3.1.2 und das Schaubild der Abh. 3.1.2,
Tabelle 3.1,2

Skt. 2 4 6
R.-Ir 12Q-16mA 12Q-292mA 12Q-26 mA
= U.p =019V =026V 031V
Skt, 8 10

Re- LIy 12Q-31mA 12Q-36 mA

= Uit 0,37V =043V

FIET T ME AN pAsiueest WAl l'lul.'Jtul'

y
A

T H ] 5 EI T
Abb. 311 Abb. 3.1.2

Abb. 3.1.1 ist die Eichkurve fiir den MeBbereich
36 mA. Dieser Eichkurve miissen bei Messungen
die Stromwerte entsprechend den abgelesenen
Skalenteilen entnommen werden (5 Ski. entspra-
chen 24 mA, 1 Skt, entspricht 11 mA).
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3.2 Erweiterung des MeBbereiches

Beniitzt man an Stelle des 12 & Shunts den 1.2
Q Shunt, so ist innerhalb der MeRgenauigkeit der
Strom, der liber das MebBwerk flieit, gegenilibear
dem Gesamtstrom villig zu vernachlissigen, Man
arhilt im MeBinstrument ainen Ausschlag von 10
Ski., wenn an den Enden des Shunts sine Span-

nung U = 0,43V liegt (Abb. 31.2), d. h. wann iber
den Shunt ein Strom 1, [;';3; 360 ma fliebt.

Der Gesamtstrom L. ist ebenfalls 360 ma, da
der Strom Ober das Melwerk == 0,1 mA zu ver-
nachldssigen ist. Das bedeutet, dal} die Eichkurve
fiir den MeBbereich 360 mA aus Abb. 3.1.1 arhal-
ten wird, indem man die Stromwerte mit dem
Faktor 10 multipliziert (Abb, 3.2.1).

l'":nj i Baaar (sl ot 360 md) IMT TN Pt (Siskmpipas @i 87
bl T s H

1] 7T

4 4 ] '] £ B & H LR

Abb. 3.2.1 Abb, 3.2.2

Ersetzt man den 12 @ Shunt durch den 133 Q
Shunt, so ist bei einem Ausschlag von 10 Ska'en-
teilen dar Strom iibar den Shunt I, = ?;:;; -
3.24 maA, der Strom iber das MeBwerk T = 0,1 mA.
Der Gesamtstrom und damit der MeBbareich
L.y = 33 mA. Die Eichkurve fir diesen Melbe-
reich arhiilt man aus Abb. 3.1.1, indem man die
Stromwerte mit dem Faktor 110 multipliziert und
noch 10 %% abzieht. Man erhilt die Eichkurve der
Abb. 3.2.2
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Man schaltet das Amperemeter mit 133 Q Shunt
in Reihe mit 10 k2 bzw. 1 k@ Widerstand, lagt
die bekannten Spannungen (1.3) des Transforma-
tars an, berechnet die Stromstarken nach dem
Ohmschen Gesetz und kontrolliert so die berech-
nete Eichkurve der Abb, 3.2.2,

Fiir mine Kontrolle der Eichkurve in Abb, 3.2.1
mull man sich einen geeigneten Widerstand aus
Konstantandraht herstellen {vgl. 1,49} und den

U..H
Stram Ly = R ausrechnen, wo R sich zusam-

mensetzt aus dem Widerstand des Konstantan-
drahtes und 1,2 @ des Shuntes. Fir genauvere
Messungen ist es allerdings unerliflich, U.y an
den Klemmen zu messen, da be| starker Bela-
stung die Klemmenspannung des Trafos absinkt,
Wegen eines Voltmeters sind die Ausfihrungen
in 3.3 zu beachten.
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;
Abb. 333 \\ R

3.3 MeBbereich des Voltmeters

Die in 3.1 und 3.2 besprochenen Eichkurven (Abb.
34.1.1, Abb. 3.2.1, Abb. 3.2.2) ergeben eine recht
unbaquame Eigenschaft des Amperemetoers: Es
ist im unteren Teil der Skala relativ unempfind-
lich. Das bedeutet, dall die Ablesegenauigkeit
jeweils fir die kleinen Melwerte gering ist. Bei
der Charakteristik, die die Diodan beasitzen, (I,9.2)
ist das nicht anders zu erwarten (Abb. 3.1.2 ist
praktisch die Kennlinie, und Abb. 32,2 und 3.2.1
folgen aus 3.1.2).

Bessere Eichkurven kann man beim Voltmeter er-
warten, da bei diesen Schaltungen die Dioden
mit dem Vorwiderstand in Reihe geschaltet sind
{2.5) und in Durchlafirichtung der Diodenwider-
stand gegeniiber dem Widerstand R. (10 kG
100 k@ u. 1 MQ) vernachlissigt werden kann, Der
Ausschlag des Melwerkes eines Drehspulinstru-
mentes ist proportional dem galvanischen Mittel-
wert I, T ist proportional zu 1, T ist aber propor-
tional U,/R. (Dicdaenwiderstand ist ja vemach-
lissigbar), Das bedeutel: der Ausschlag ist pro-
portional Uy, Man hat also eine Gerade als Eich-
kurve zu erwarten.

Dia Eichung wird mit Lampenvergleich {1.3), aber
mit einem Valtmeter nach 2.5 durchgefiihrt.
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Versuch 20

In den Gleichstromkreis wird ein Glihlimpchen
und das Voltmeter parallel zum Glihlampchen
geschaltet. Die Spannung am Glihlampchen wird
mit dem Fotentiometar des Spannungsteilers ain-
geregelt. In dem Wechsalstromkreis wird die
Spannung durch geeigneten Abgriff am Trafo und
Regelwiderstand eingestellt. Jle nach Spannung
wird 1 oder werden 2 Glihlimpchen in Reihe ge-
schaltet (1 Glihlampe bhis 6 ¥). Das Wechsel-
spannungsveltmeter wird zu dem bzw, den LAmp-
chen parallel geschaltet. Die gemessenen Werte
gind in der Tabelle 3.3.1 zusammengestellt und
in Abb. 3.3.1 aufgetragen,

Tabelle 3.3.1 (R, = 100 kS
 Zahlder
Lampehen UiV W (V) Skit.
1 1,1 1.1 1
1 18 1,8 1,5
T 33 33 3
2 3,2 6.4 54
2 38 16 7
2 87 n4 1w

Es ergibt sich also mit B, = 100 k& ain Melbe-
raich von 12 ¥V, und die Eichkurve stellt innerhalb
der Melgenauigkeit sine Gerade dar.

Den MeBbereich fir R, = 10 k& kann man auf
die gleiche Weaise ermittaln. Man kann allerdings
keine Spannungen unter 0.9 V einstellen. Bei die-
sar Spannung zeigen die Gluhlimpchen gerade
noch schwache Retglut. Man erhilt die Malwerte
der Tabelle 3.3.2 und die Eichkurve derAbb. 3.3.2.

Tabelle 3.3.2 (R, = 10kQ)
Zah| .
der Lampen  U. (V) War (V) Skt
1 LA 0,77 4.5
| 09 09 6
1 16 18 9,7
vivy A kg (Frdaprgor = 175 whey My = T [ Saihereph I8P ]

i | | . _I 2k | i |

i '] SR

Abb. 3.3,
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4.0 Magnetismus, Induktion, Selbstinduktion,
Ferromagnetische Stoffe

a) Magnetismus

In (I, 25) wurde gezeigt, daB ein mit einem iso-
lierten Leiter umwickelter Weicheisenkern (MNa-
gel) magnetisch wird, wenn man durch den Leiter
einen Strom schickt.

Der aus diesem Versuch ersichtliche Zusammen-
hang zwischen Strom und magnetischer Wirkung
soll im folgenden etwas ausfihrlicher besprochen
werden.

Es ist Ublich, die magnetischen Kraftwirkungen,
die in der Umgebung eines Stabmagneten oder
gines stromdurchflossenen Leiters auftreten, durch
sogenannte magnetische Kraft — oder Feldlinien
anschaulich zu machan. Die Richtung der Feld-
linien deckt sich vereinbarungsgemaB mit der
Richtung, die eine leicht bewegliche Magnetnadel
mit ihrem MNordpol anzeigt, und die Dichte der
Feldlinien charakterisiert die Stirke des Magnet-
feldes, das heibt z. B. die Kraft, die nétig ist, um
die Magnetnadel aus der eingenommenen Stel-
lung herauszudrehan.

In Abb. 401 und 4.0.2 sind die Feldlinien bei
einem Stabmagnet und einem geraden strom-
durchflossenen Leiter gezeichnet,

(X /

e 777 ,4
e =7,
Abb. 4.0.1 —

G |
¥
Abb, 4.0.2

Durch Ausstreuen von Eisenfailspinen kann man
den Verlauf der Kraftlinien sichtbar machen.

Aus den Abb. 4.0.1 und 4.0.2 ist deutlich zu er-
sehen, dal in der Nihe der Pole und in der néich-
sten Umgebung des stromdurchflossenan Leiters,

also in Bereichen, in denen das Magnetfeld stér-
ker ist, auch die Feldlinien sine gréBere Dichte
aufweisen.

Die Zeichnung der Abb. 40.2 wird meist durch
die schematische Darstellung der Abb. 4.0.3 baw,
4.0.4 ersetzt. Der Punkt in dem Leiterquerschnitt
deutet die Spitze und das Kreuwz (x) das Ende
des Strompfeiles an.

Abb. 40.3

Abb. 4.0.4

Abb. 4.0.3 entsteht, wenn man in Abb. 4.0.2 ven
oben auf den Leiter, Abb. 4.0.4, wenn man von
unten auf den Leiter blickt.

Den Richtungssinn der magnetischen Feldlinien
erhilt man mit der folgenden Regel:
Rechte-Faust-Regel:

Zeigt der abgespreizte Daumen die Richtung des
Stromes an, so zeigen die gekriimmten Finger die
Richtung der magnetischen Feldlinien (val. Abb.
4.0.2).

Bewickelt man eine langere Papprihre gleich-
mibBig mit iscliertem Draht (50 wie in [I, 2.5] des
Eisennagel bewickelt wurde), so erhilt man eine
Spule. Bei StromfluB entsteht durch Oberlage-
rung der Magnetfelder der einzelnen Drahtwin-
dungen der Feldlinienverlauf der Abb. 4.05 und
4.0.6. Entgegengesetzt gerichtete Feldlinien he-
ben sich auf, gleichgerichtete verstérken sich.

Abb. 4.05

g "'_-'—

e K ® © _h"'"“m
Abb. 4.0.6
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Das rechte Ende der Spule in Abb. 405 bzw.
4.0.6 bezeichnet man als MNordpol des Elektro-
magneten, weil hier wie beim Nordpal des Stab-
magneten {(Abb, 401} die Kraftlinien ausgeshen.
Beim Sidpol minden sie wisder ein.

Die Stirke des Magnetfeldes ist proportional der
das Magnetfeld erregenden Stromstrike 1., und
der Windungsdichte T

Eine Spule mit w = 2000 Windungen und der
Lange | — 2 m hat im Inneren dieselbe magneti-
sche Feldstiirke wie eine Spule mit w 1000
Windungen und | = 1 m, sofern L., konstant ge-
halten wird.

Die Stirke des Magnetfeldes ist jedoch unab-
hiingig von dem Querschnitt der Spule A. Man

kann daher das Produkt L., - T als MaB fiir die

magnetische Feldstirke H verwenden und schrai-
ben:

w m A

e Rl T Rl
Bewickelt man z. B, eine 1 m lange Pappréhre
mit einem Durchmesser von beiliufig 5 em mit
1000 Windungen und schickt einen Strom T..

1 m A durch, so herrscht im Inneren der Rihre

|:'4.U.1} H = Ierr -

- 1 - 1000
die Feldstirke H = ™A . §
Tm m
Das Erdield hat bei uns vergleichsweise etwa
H=38 2,
mi

Das Magnetfeld wird auch nicht merklich ge-
dndert, wenn man irgendwelche Stoffe (z. B. Halz,
Messing) als Kern in die Spule einschiebt, es sei
dann, der Kem besteht aus sogenanntem ferro-
magnetischem Material (Eisen, Mickel, Kobalt,
bestimmte Eisenlegierungen). Dann tritt ein er-
heblicher Verstirkungsfaktor y, auf. 4. ist vem
Stoff abhéingig und betrigt bei Eisen etwa 1000

b) Induktion

Schickt man durch eine Spule sinen Strom, ent-
steht im Inneren 2in Magnetfeld. Man kann sich
nun fragen, ob umgekehrt in einer Spule eine
Spannung auftritt und bei geschlossenem Kreis
gin Strom fliellt, wenn man in der Spule ein
Magnetfeld erzeugt,

Wihrend die magnetische Wirkung des Stroms
schon 1820 von Oerstedt entdeckt wurde, konnte
Faraday erst 1831 nach langwierigen Versuchen
diese Umkehrung, die sogenannte Induktion, fin-
den.

Es zeigt sich, dall dann und nur dann eine Span-
nung entsteht (induziert wird), wenn sich in der
Spule ein Magnetfeld #ndert, wobei es gleich-
giltig ist, obh dieses Magnetfald von parmanenten

Magreten oder von Stromen herelhrt, Flir eine
einfache Formulierung des Induktionsgesetzes ist
es rweckmiflig, den Begriff des magnetischen
Kraftflusses o einzufihren. Unter dem Kraftflub
oder kurz Flub4 einer Spule versteht man sozu-
sagen die Gesamizahl der magnetischen Feld-
linien, die diese Spule durch  fliefen®, Eine Span-
nung wird nun solange induziert, solange sich
dieser Fluldd Bndert. Die Grifle der induzierten
Spannung Ui, hidngt ab von der Anderungsge-
schwindigkeit des Flusses £ und ven der Win-

At

dungszahl w der Spule,

Man formuliert das Induktionsgesetz wie folgt:
Andert sich im Innern einer Spule mit der Win-
dungszahl w der FluB & in der Zeit &t glaich-
miiflig um & o so wird in der Spule wihrend
dieser Zeit eine Spannung Ui, induziert, fir die
gilt:

(402) Uma=wo?

I.l'l.I t
Die MafBeinheit fir den FluB o erhilt man aus
(4.0.2). Man schreibt;
[¥]

Uml o1
[TI‘] = [ulnlt]' k [t] Ve =1W {Wﬂbﬂ'f}l.

Es ergibt sich die folgende Festlegung: Der ma-
gnetische FluB & wird in Vs gemessen. Im Innern
einer Spule mit w — 1 Windung, d. h. einer Leitar-
schleife, herrscht der FluB & = 1 Vs, wenn bei
einer gleichmiBigen Anderung des Flusses von 0
auf o innarhalb 1 sec wihrend dieser Zeit aine
Spannung von 1 V induziert wird.

Durch diese Festlegung der MaBeinheit fir den
FluBdr ergibt sich auch eine weitere Maleinheit
far die Stirke eines Magnetieldes, da, wie schon
oben ausgefihrt wurde, die Magnetfaldstirke
durch die Feldlinien- oder die KraftfluBidichte
charakterisiert werden kann,

Dear FluB pro m* ist ein Mal flir die Stdrke eines
Magnetfeldes, Man nennt ihn die KraftfluBdichte
und schraibt:

{4.0.3)

g _ [ _ Vs W
B =R [B] = (Al m® me T (Tesla)
Beim Erdfeld ist B = 0,48 - Iﬂ'r—n"v"u's , bei starken

Elektromagneten ist B == 1 Vs/m®.

Die Tatsache, daf 2 MaBeinheiten fiir die Ma-
gnetfeldstirke vorliegen, entspricht etwa der Ge-
pflogenheit im Geschiftsleben, den Preis einer
Ware in US-% oder DM anzugeben. So wie zwi-
schen US-5 und DM (1US-8 = 4,2 DM) hesteht auch
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A bzw, B und H ain fester Zu-
m

sammenhang. Man schreibt:
{4.04'3 B- Ain H
e nennt man die magnetische Feldkonstante.
Setzt man fir B und H die Werte des Erdfeldes
(siehe oben) ain, so erhdlt man:

. 4
o = 5- = ﬂ”"Em,'LSB o Ve 125 10+ :;
Meben den angegebenen und in diesam Laehr-
buch ausschlieflich benutzten Maleinheiten wer-
den in der Technik auch die folgenden klzineren
Einheiten benitzt:

KraftfluB: 1M (Maxwell) — 10% Vs
Kraftflufidichte: 1G (Gaul) = 10+ :f

Die Formel (4.0.2) enthélt noch keine Aussage
iber die Richtung der induzierten Spannung.
Diese ergibt sich aus der folgenden Uberlegung:
Wird in ainer Spule durch eine Anderung des
Flusses ¢ eine Spannung induziert, und bedingt
bei geschlassenem Stromkreis diese Spannung
einen Strom, so darf dieser Strom die Anderung
des Flusses nicht noch verstirken, sonst wirde
ja diese verstdrkte FluBdnderung zu einer Zu-
nahme der Spannung, zu einer Verstirkung des
Stromes und zu einer ermeut verstirkten Flul-
dnderung fuhren usw, Man wirde also gewisser-
maben aus dem Michts elektrische Energie ge-
winnen, Dies ist aber nach einem physikalischen
Grundprinzip, dem Energiesatz, nicht miglich, Der
Energiesatz besagt, dall in einem abgeschlosse-
nen System die Gesamtenergie erhalten bleibt.
Wenn also elekirische Energie antsteht, muB z. B.
die entsprechende mechanische Energie aufge-
bracht werden. Der durch die induzierte Span-
nung bedingte Strom muB vielmehr die FluBinde-
rung, alse den Vorgang, dem die Spannung ihre
Entstehung verdankt, hemmaen.

Es gilt die sogenannte Lenzsche Regel"):

Der durch die induzierte Spannung bedingte
Strom ist stets so gerichtet, dafl sein Magnetfeld
dar Ursache der Induktion entgegenwirkt,

Um das Vorzeichen der induzierten Spannung
richtig zu erhalten, muB man daher die Formel
(4.0.2) noch mit einem Minuszeichen versehen:

f‘i’.ﬁﬁ] U ind = t‘h

—w
Die Richtung des durch eine KraftfluBinderung
bedingten Stromes soll an einigen Beisplalen ge-
zeigt werden.

Wird in Abb. 4.0.7 der Stabmagnet nach links ge-
schoben, verstirkt sich in dem linken Leiterring

: Ws
2wischan m und

1} H. F. Lanz 1804<1965, Physikes, stellt 1834 in Palersburg diess
Regel auf.
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ein Magnetfeld, das von rechts nach links ver-
lauft, der durch den Induktionsvorgang bedingte
Strom sucht diese Zunabme des Flusses durch
den Ring zu hemmen, er flieBt in der Richtung
des ausgezogenen Pfeiles und erzeugt ein Ma-
gnetfeld (Rechte-Faust-Regel), das die Zunahme
verhindert. Im rechten Ring sind die Verhiltnisse
garade umgekehrt.

Abb. 4.0.8

Entgegengesetzte Stromrichtungen (gestrichelter
Strompleil) ergeben sich bel einer Bewegung des
Stabmagneten nach rechts,

Wird in Abb. 4.0.8 der Schalter geschlossen, setzt
in der Spule ein Strom ein, der ain Magnetfeld
aufbaut, das links einen Nerdpol hat. In dem In-
duktionsring wird aber ein Strom induziert, der
den Aufbau eines solchen Magnetfeldes hemmt.
Der Induktionsstrom baul nimlich sin Magnet-
feld auf, das links einen Siidpal hat.

Die Abb, 4.0.7 und 4.0.8 zeigen auch das Grund-
prinzip eines Wechselstromgenerators und eines
Transformators. Wenn man in Abb. 4.0.7 den
Stabmagnet um die eingezeichnets senkrechte
Achse rotieren 1ABt, entstehen in den Induktions-
ringen zwei gleichphasige Wechselstrome. Bei
technizchen Generatoren werden natirlich die
zwei Ringe durch zwei in Reihe geschaltete Spu-
len und der Stabmagnet durch einen Elektroma-
anet ersetzt.

Aus Abb. 4.0.8 erhdlt man =sinen Transformator,
wenn man die linke Spule (Primérspule) mit
Wechselspannung speist und den Induktionsring
durch sine Spule (Sekundérspule) ersetzt.
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o) Selbstinduktion

In jeder stromdurchflossenen Spule besteht ain
Magnetield, Mit einer Anderung des Siromes er-
gibt sich auch eine Anderung des Magnetfeldes.
Durch den sich indemden magnetischen FluB er-
hilt man auch in der das Feld erzeugenden Spule
eine induzierte Spannung. Diese Induklionswir-
kung im eigenen Leiterkrais nennt man Selbst-
induktion,

Die induzierte Spannung mufi die Stroménderung
hammen und als Gegenspannung wirken,

Wenn die induzierte Spannung eine verstirkte
Pt

Stroménderung

1 und damit ein verstarktes

\ 4f
= tj zur Folge hiitte, wiirde die induzierte Span-
g

nung, und damit ._: und Nt
Ohne HuBeres Dazutun wirden also beim An-
legen einer kleinen Spannung Strom und Span-
nung von sich aus immer grifer und gréler war-
dan. Dies ist aber nach dem Energiesatz nicht
méglich (Lenzsche Regel),

In einer eisenlosen Spule ist der Flu propar-
tional zum Strom I

(4.0.68) o ~ 1

Mit (4.0.6) kann man statt (4.0.5) schreiben:

waiter ansteigen.

P |
U||||3 ot rl"'-.t OEfEI'
4y |
M'U-?} LI|1|'| 23ty L At
Den Proportionalitdtsfaktor L nennt man den
Selbstinduktionskoeffizienten oder kurz die Selbst-
induktivitdt. Das Minuszeichen deutet die Gegen-
wirkung an. Man mift die Selbstinduktivitiat L in
Henry (H). Eine Spule hat die Selbstinduktivitst
1 H, wenn bei einer Stroménderung von 1 A pro
sac eine Gegenspannung von 1V induziert wird,
_ Vs
Mit den Formeln (4.0.1), (4.0.3) und (4.0.4} kann
man die Induktivitdt einer langgestreckten, eisen-
lesen Zylinderspule (vgl. Abb. 4.0.5) berechnen,

‘l" und B = i H folgt:

=H

Aus H 1

B=jnl Tr
ifs W
AuaE=Af:}|gtfﬁ B-A = p- A1 | und
.'i rf" Fiu A Tr 4 |"'I T
Setzt man diesen Ausdruck fiir A o in (4.0.5) ain,
erhélt man:
A A% |

— T _ .
(4.08) U w? - e | At
Ein Yeargleich mit (4.0.7) liafart:
A

(408) L =pow: |

Durch Einbringen eines ferromagnatischen Stof-
fes mit dem Verstirkungsfaktor i, erhilt man:

(4.010) L = po gy 0 w® ITL .

MNimmt man eine Zylinderspule mit | = 1 m,
A =10cm? = 10-* m® und w = 1000 Windungen
an, so erhidlt man ohne Eisenkern:

_ 1,25 -10* Ve - 100 - 10 m?
L= Aim e =125-10*H
mit Eisenkern (u, == 1000):

12510 Vs - 100 100 - 102 m? )
L= v T = 1,20 - H.
Legt man an eine Spule mit der Selbstinduktion
L die chmmanspnnnung Uy an, so kann der
Strom nicht sofort seinen maximalen Wert annah-

men. Ein momentaner {4 t — 0) Stromanstieq be-

."1_‘ I
deutet ein unendlich grofles ¢ und nach (4.0.7)

eina unandlich grole Gegenspannung.

Die induzierte Spannung Wia kann bei einer
Spule nie gréBer als die angelegte Spannung Uy
sein, sonst wlrde der Strom ja in der verkehrten
Richtung fliefen. W,q mull vielmehr, sofern ain
Strom I vorhanden ist, kleiner als Uy, sein, da far
die Gesamtspannung U, die sich aus Uy, und W,

rusammensetzt, gilt:

AT
@oiy 1-¢ Ve R" Bt g
(4.0.12) ‘;i ] LI .
Beim Anlegen einer Spannung Uy an eine Spule
it im ersten Moment I = 0 und '-1 - UE.'._
I'\_v'lit steigendem Strom I wird der Stromanstieg
:iklainerund im Grenzfall I = UH“-' Ist —: Y

Man erhiilt einen Stromanstieg entsprechend
Abb. 4.09.

.f (AR =]

Abb, 4.0.9

Je griéfer die Induktivitit L ist, um so kleiner ist
der Stromanstieg und um so linger davert es, bis
der Hichstwert des Stromes anndhernd erreicht
ist. Es ist recht nitzlich, die Zunahme des Stro-
mas | bei einer Spule der Induktivitdt L, an dis
gine konstante Spannung U gelegt ist, zu verglei-
chen mit der Zunahme der Geschwindigkeit v
eines Wagens der Masse m, auf den die Kraft F
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einwirkt. Wenn die Spule keinen Widerstand R
hitte'), wiirde der Strom I solange gleichmiBig
ansteigen, solange eine konstante Spannung U
angelegt ist. Mach Abschalten der Spannung
wirde der Strom in der erreichten Stirke kon-

Ty ; |
stant weiterflieBen. Der Stromanstieg . i wire
: AN L : ;
immer gageben durch i das heifit bei
[}

groBem L wire der Anstieg steil, bei kleinem L
wire der Anstieg flach,

Bei ginem Wagen, der keinerlei Reibung erfihrt
(Widerstand R), nimmt die Geschwindigkeit v (I)
so lange gleichmiBig zu, so lange eine konstante
Kraft F (U) auf ihn einwirkt, Nach Aufhtren der
Krafteinwirkung lduft der Wagen mit der erreich-
ten Geschwindigkeit v (I) gleichmiBig weiter. Die

zeitliche Zunahme der Geschwindigkeit ,\: ist
immer gegeben durch '_': o I: , das heibt bei
groBer Masse m (L) ist die Geschwindigkeitszu-
nahme klein, bei kleiner Masse m ist die Ge-
schwindigkeitszunahme groB (vgl. Lastwagen und
Sportwagen mit glaich starkem Motor).

Der Wagen besitzt am Ende die Bewegungs-

. m . "
energie , V. Die Spule besitzt am Ende ant-

: ; S =
sprechend die magnetische Energie 2 .

Mun gibt es ohne ganz besendere Vorkehrungen
kaine Spule ohne Widerstand und keinen Wa-
gen chne Reibung.

Ein Auto kann seine Geschwindigkeit nur 5o lange
steigern, als eine beschleunigende Kraft vorhan-
den ist. Die Motorkraft F wirkt einer mit der Ge-
schwindigkeit v anwachsenden Reibungskraft Fy
entgagen. Ist die Motorkraft F gleich der Rei-
bungskraft Fy;, fiahrt der Wagen mit konstanter
Geschwindigkeit.

Mit zunehmender Reibungskraft Fy, wird die Ge-

Schwindigkeitszunahme _: immer geringer.

Die fir den Stromanstieg verantwortliche Span-

nung U setzt sich aus Uy, (F) und dem mit [ wach-

senden [ - R (Fy) zusammen.

Fir Uy, = IR (F =Fp) bleibt der Strom I {v) kon-

stant.

Mit zunehmendem [ - R (Fy) wird die Stromzu-
AT B )

nahma s g b g ) immer geringer.

Es entsprechen sich also Spannung U und Kraft F,

Strom 1 und Geschwindigkeit v, Induktivitit L und

Masse m.

") Dureh Abkiihlen aul gine Temperatur in der Nahe des absolulen
NL'I:EMH" =73 © Q) wird dieser Zusfand (Supraleitung) er
L 11
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d) Ferromagnetische Stoffe

Die schon in 4.0.a kurz erwidhnte Verstirkung des
Magnetfeldes einer Spule durch ferromagneti-
sche Stoffe soll noch etwas ausfihrlicher be-
sprochen werden.

Die Grofe des Verstirkungsfaktors u,. bei Eisen,
Mickel und Kobalt rihrt daher, daB bei diesen so-
genannten ferromagnetischen Stoffen Elementar-
magnete vorhanden sind, Diese Elementarma-
gnete sind ohne Gulleres Magnetfeld vollig unge-
ordnet, das heifit sie heben sich in ihrer Wirkung
nach auflen auf. Bringt man aber einen ferroma-
gnetischen Stoff in das Magnetfeld einer Spule, so
richten sich die Elementarmagnete mit Zunahme
des erregenden Stromes I, mehr und mehr aus
und verstirken das erregende Magnetfeld. Wenn
aber alle Elementarmagnete ausgerichtet sind,
nimmt das Magnetfeld bei siner weiteren Zu-
nahme von L., nurmehr unwesentiich zu.

.#

Abb. 4.0.10

In Abb. 4010 ist der Zusammenhang zwischen
der KrafifluBdichte B und der erregenden Strom-
stirke L., qualitativ dargestellt,

Eine Verdoppelung von l.., ergibt bei griferen
Stromstérken keine Verdoppelung von B,

Der Verstarkungsfaktor . ist daher eigentlich
keine Materialkonstante, er hdngt vielmehr von
L., ab. Damit ist auvch die Induktivitdt L, wenn
ferromagnetische Stoffe zur Verstirkung beniitzt
werden (vgl. 4.0.10), keine Konstante mehr. Sie
nimmt mit steigender Belastung der Spule ab.
Entsprechendes gilt fiir die Beziehung (4.0.6).
ifr ~ 1 ist bei Spulen mit Eisenkern nurmehr an-
nahernd richtig.
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In der folgenden Rechnung wird angenommen,
daB zwischen der erregenden Stromstirke L.,
und der KraftfluBdichte B ain Zusammenhang
entsprechend Abb. 4.0.10 besteht. Es wird die
mittlere Induktivitit berechnet, einmal unter der
Annahme, daf der Strom von 0 auf I, ansteigt,
und dann fiir ginen Stromanstieg von 1; auf 1.

2 1;. Dabei ergeben sich verschiedene Werte fir
die Selbstinduktion L. Im zweiten Fall erhdlt man
namlich nurmehr eine halb so groBe Induktivitat.
Rechnung:

I+ = 2-1;,B: = 1,5 - Byivgl. Abb. 4.0.10)

Mit diesen angenommenan Werten ergibt sich:

= r"‘- Ef’ MB .""'u I
Ullll] W -;.I o WA "_q..: i L 'l_t
Upg- At =wAAB=LAI
L=whA ? == wh E]!'__S. wenn 1 kleiner als
: 1
I, ist.
B MB i E: E| s I,E-E| —51
L=wA Fall | FEWA |-,: I| =wh J.;"[|—]1
058 ,
WA ', wenn I zwischen I, und 1. liegt.

I
Der Zusammenhang der Abb. 4.0.10 stellt nun
allerdings eine starke Vereinfachung der tatsiich-
lichen Verhilinisse dar. In Abb. 4.0.10 ist namlich
angenommen, daf jeder Erregerstromstirke 1.,
gine bestimmte KraftfluBdichte B gehért. 1n Wirk-
lichkeit ergeben sich aber fir die KraftfluBdichte
B verschiedene Werte, j& nach dem, ob die Er-
regerstromstirke 1., bzw. die erregende Feld-

stirke H | P T

man nimlich an, dal zu Beginn des Magneti-
sisrungsprozesses der ferromagnetische Stolf in
der Spule vollstindig unmagnetisch ist, d. h. daf
seine Elementarmagnete vollsténdig ungeordnet
sind, so richten sich diese Elementarmagnete mit
steigender erregender Feldstirke H mehr und
meahr aus. Sind alle ausgerichtet, so ist der ferro-
magnetische Stoff im Zustand der Sittigung, der
bei einer bestimmten segenannten Sittigungs-
feldstéirke erreicht wird. Die ausgerichteten Ele-
mentarmagnete behalten nun aber bei siner Ab-
nahme der erregenden Feldstirke H ihre Rich-
tung mehr oder weniger bei, weil sie sich
gegenseitig noch ausrichten. Ein ferromagneti-
scher Stoff besitzt daher auch nach Abschalten
der erragenden Feldstirke noch eine zuriickblai-
bende (remanente) KraftfluBdichte By (Nachwir-
kung). Die vollstindige Unordnung der Elemen-
tarmagnete tritt erst bei einer bestimmten, enl-
gegengesetzi gerichteten Feldstiirke Hy (Koerzi-
tivkraft) ein.

Regelt man Uber die erregende Stromstirke I,
die Feldstirke H von der negativen zur positiven

zu- oder abnimmt. MNimmt

und wieder zurlick zur negativen Satligungsfeld-
stdrke, so durchlaufen die B-Werte infolge der
oben besprochenen Machwirkung (Hysterese) die
sogenannte Hysteresisschieife.

In Abb. 40.11 sind typische Hysteresisschleifen
von  verschiedenen ferromagnetischen Stoffen
gezeichnet,

Hystarasisschiaifen
1. weiches Eisen
(z. B. Dynamaoblech)
2. Stahl
(z. B. Alnico-Stahl 250)
3. Ferrite
(z. B. Ba-Farrit 100)

Abb. 4.0.11

Unter einem weichen ferromagnetischen Stoff
versteht man ein Material, bei dem wenigstens
fiir kleine Feldstirken B ~ H ist und bei dem
bei einer Richtungsinderung von H auch B so-
fort seine Richtung dndert. Abb. 4.0.10 charakteri-
siert demnach einen ideal weichen ferromagneti-
schen Stoff. Je enger die beiden Aste der Hyste-
resisschleife zusammenriicken, kurz, je enger die
Schleife ist, d. h, je kleiner die Remanenz By
und die Keerzitivkrafl Hy, sind, um so weicher ist
der ferromagnetische Stoff (Abb. 4.0.11 Kurve 1).
By und Hi kennzeichnen das Verhalten eines
ferromagnetischen Stoffes.

Zur Verstirkung der Induktivitit L in Spulen
benutzt man miaglichst weiches Material. Mit
B ~ H ist ja auch die cben erwihnte Beziehung
o ~ 1 (4.0.8) gegeben. AuBerdem bedingt eine
breite Hysteresisschleife fir eine Spule groBen
Energieverlust, wenn sie in ginen Wechselstrom-
kreis geschaltet wird (vgl. 4.12).

Zur Herstellung von Dauermagneten braucht man
Material mit grofen Bp- und Hg-Wertan. By ist
ain MaB fir die Stirke des Dauermagneten und
Hy ecin Mal fiir seine Haltbarkeit bzw. Hirte.
In Tabelle 4.0.1 sind fir einige harte ferramagne-
tische Stoffe die Bj- und Hg-Werte zusammen-
gestellt.

Tabelle 4.0.1
Alnico Ba-FerritBa-Ferrit
Stoff W-Stahl 250 100 300
a Va
i m"i 09 1.2 0.7 02
A
He( _ -10% & 50 80 140
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4.1 MNachweis der Induktion

Zum Machweis des Induktionsgesetzes (4.0.5) wird
der Trafobaustein beniitzt (vgl. Abb. 4.1.1).

=

+ B
Uit [ o TP -—T

= W= 3§

: el i i
Induktionsspule ==
Feldspuie

Abb. 4.1.1

Der Trafe besteht aus einem geschlossenen
Eisenkern, auf den 2 Spulen gewickelt sind. Die
eine Spule, die sogenannte Primérspule, die bei
der normalen Benitzung mit der Steckdose ver-
bunden wird, hat w; = 4300 Windungen. Die
zweite Spule (Klemmen a und d}, an der man im
Mormalbetrieb Uy = 17 ¥V abnimmt, ist die Se-
kundédrspule und hat w: = 345 Windungen.
Die Primirspule dient als sogenannte Induktions-
spule und wird mit dem MeBinstrument verbun-
den. Da die Primiirspule den Widerstand R, =
BOO Q, das Meflinstrument den Widerstand R,
1200 Q besitzt, entspricht der Vollausschlag
des MeBinstruments einer induzierten Spannung
Uina = L (RI + HLJ 01 mA -2 kQ = D2 V.
Die Sekundirspule dient als Feldspule. Der Flul o
im Eisenkern héngt von der erregenden Strom-
stirke I ab, die durch die Sekundérspule flieBt
und die {iber ein Potentiometer geregelt wird. Fiir
die benutzten Erregerstromstirken ist & ~ 1

und AP AT (vgl. 4.0.6 und 4.0.d).

Al « P

Die Abhiingigkeit von der Windungszahl w kann
nicht Ubarpriift werden, da nur die Windungszahl
wi = 4300 Windungen zur Verfiigung steht.

Man priift also das Induklionsgesetz in der Form:

(41.1) Uy — M —i .

Den Proportionalitiatsfaktor M nennt man bei-
liufig auch die Gegeninduktivitét.

Das Vorzeichen der induzierten Spannung héngt
ginmal von der Stromrichtung und der dadurch
bedingten Richtung des Flusses « und zum an-
deren davon ab, ob der Strom I und damit o
2u- ader abnimmt. Wenn in Abb. 4.1.1 z. B. der
Strom I (=) und damit 4 (—) zunimmt, entstaht
in der Induktionsspule eine Spannung, die den
gestrichelt gezeichneten Strom verursacht (Lenz-
sche Regel).

Hilt man I und damit ¢ konstant (/. 0,
4 T = 0), so entsteht keine Induktionsspannung.

Versuch 21

Man schlieBt das MeBinstrument in der angege-
benen Schaltung zundchst an den 12 Q@ Shunt an
und miBt den maximalen Erregerstrom [.. Die
Griafle von I, wird mit dem Potentiometer Rs ein-
gestellt. Danach schaltet man das MeBinstrument
in der angegebenen Weise zur Messung der In-
duktionsspannung. Mit dem Potentiometer R,
wird die Erregerstromstirke in der Zeit £ t von
—I bis |1, geregelt.

Diese Regelung hat so zu erfolgen, daf wihrend
der ganzen Zeit /.1 U,y einigermaBen konstant
bleibt. Zu dem Zweck ist das Potentiometer nicht
gleichmifig durchzudrehen, da die oben ange-
nommeng Bezichung (4.0.6) bei einem Eisenkern
und bei groBeren Stromstérken nurmehr an-
genghert gilt (vgl. 4.0.d).

Auf die richtige Polung des MeBinstrumentes ist
zu achten,

Man erhilt die in der Tabelle 4.1.1 zusammen-
gestellten Melwerte:

Tabelle 4.1.1
Im LI .'i'\t i‘-l mA Uih-l Ui.nlL
ma) mA) & Atls) v MTara®

26 & 10 05 008  16-10°
50 10 20 05 008  16-10°
25 & & 1 016  16-10°

M erweist sich alsﬁnstant&. das heiBt es ist

nachgewiesean;
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Pos.
B1/82
R1/R2

Trafa

EEQ
=N
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x Micht im Baukasten enthalten

Benennung

Batterie, 45 V
Verbindung
Potentiometar, 1 kQ
Widarstand, 12 2
Buchse, 2fach

Verbindung, + —
Instrument
Kabel, blau
Kabel, rot
Krokodilklemme
AnschluBbuchse, + —

Bast.-Nr.

x

61007
B10 186
E10 36
610 04
B08 19
61000
61027
61008
61008

97072146 0

G610 38

+*
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4.2 MNachweis der Selbstinduktion

Der in Abb, 4.0.9 dargestellte langsame Strom-
anstieg kann nun leider bei den vorgegobenen
Bausteinen nicht direkt beobachtet werden. Der
Spulenbaustein hat bei einer Induktivitat L = 1H
ginen Widarstand R == 15 Q. Daraus ergibt sich,
wie eine hier nicht wiedergegebene Rechnung
zeigl, daB der Strom I innerhalb einer Zeit t

L 1H

R 50"~ 0,07 s etwa 70 % seines Endwertes

erreicht, und eine so kleine Verzégerung kann
weder mit dem MeBinstrument noch mit einer
Glihlampe beobachtet werden. Entsprechendes
gilt fiir die Sekundér- und die Primérspule des
Trafos. Es ist aber méglich, Uber den Stroman-
stieg ‘;:
sagen zu machen. Wenn némlich dieser Strom-
anstieg eine bestimmte GroBe erreicht, leuchtet
die Glimmlampe (Kentrollampe), die parallel zur
Primarspule liegt, auf. Bleibt der Stromanstieg
unter dieser kritischen Gréfle, so leuchtet die
Glimmlampe nicht auf. Dies ergibt sich aus der
Tatsache, dall die Kontrollampe eine Zindspan-
nung von 70 ¥V braucht, um aufzuleuchten. Die in
der Prim#rspule induzierte Spannung Ui,q muB
mindestens 70 V betragen. Voraussetzung hierfiir

in dar Sekundérspule des Trafos Aus-

& A |
ist min ganz bestimmtes J_,__T bzw. ¢ ivgl. 4.0.6).

58

Versuch 22

H : untersucht werden
soll, besteht aus der Sekundirspule dos Trafos
(Klemmen d u. b, 276 Windg.), MeBinstrument (1,2
£2 Shunt), 12 Q Widerstand und Spannungsquelle.
Legt man eine Spannung von Uy = 15V an, so
fliaBt ein Endstrom von ca. B0 mA. Man beobachtet
beim Einschalten kein Aufleuchten, wohl aber beim

Abschalten, Beim Unterbrechen fallt der Strom fast

Der Stromkreis, dessen

augenblicklich auf 0 ab ( '-,'._': sehrgrof), beim Ein-
schalten wird der Stromanstieg durch die Induk-
tivitdt L verzogert ( }klain). Da im ersten Mo-

ment des Einschaltens 1 = Llll_H ist, mull beigré-
Berer Klemmenspannung, auch beim Einschalten
die Glimmlampe aufleuchten. Man erreicht dies mit
Uy = 9V (Achtung! MeBinstrument wegnehmen,
Shunt lassen).

Wahlt man am Trafo sine Spule mit der halben
Windungszah! (Klemmen d u. ¢, w' = 138 Windg.),
so erhiilt man schon bei Uy = 45 V ain Auf-
leuchten der Glimmlampe. Aus diesem Ergebnis
kann man auf die Abhingigkeit der Induktivitit L
von der Windungszahl schliefen. Einsetzen der
Ziindung der Glimmlampe einmal bei Uy, —~ 9V,

dann bei Uy = 45 V, bedeutet Gleichheit von
ind. Spannung U, und von rﬂqf
"t T bleibt bei halber Windungszahl nur dann kon-

Al A
stant, wenn verdoppelt wird auf 2,

At A
AN LJ
Man erhélt flir we = 276 : : LH
AT Lh
und fiirw's = 138:2 ' - —?—L","*'

L L I
T T — -
Daraus folgt: L 3 oder L ( = )

Die Induktivitat L wichst mit dem Quadrat der
Windungszahlen (vgl. 4.0.8).
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Benennung

Batterie, 45 V
Trato

Verbindung
Instrument
Widarstand, 1,2 0
Widerstand, 12 @
Anschluibuchse, 2fach
Buchse, 4fach
Stecker, 2fach
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Glimmlampe
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610 07
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61004
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610 40
610 05
61009
972721400
870721460
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4.3 Nachweis der Lenzschen Regel

Die Lenzsche Regel (4.0.b) besagt:

Die Induktionsspannung ist immar so gearichtat,
daB dor durch sie bedingte Strom den Vorgang,
dem die Induktionsspannung ihre Entstehung ver-
dankt, zu hemmen sucht.

Diaser Regel zufolge wird beim Einschalten (vgl.
Abb, 4,0.58) der Strom nicht sofort seinen Héachst-
wert annehmen, da der Vorgang, dem die |nduk-
tionsspannung ihre Entstehung verdankt, das heifit
der Aufbau des Magnetfeldes, gehemmt wird.
Beim Spulenbaustein 148t sich dieser durch die
Selbstinduktion L bedingte verlangsamte Strom-

A
anstisg i beim Einschalten ohne Oszillographen

nur schwer nachweisen, weil der Strom 1 schon
innerhalb von &t == 0,2 s praktisch seinen End-
wert erreicht (vgl. 4.2),

Beim Abschalten aber mufl der Lenzschen Regel
zufelge die Induktionsspannung so gerichtet sein,
dafl sie wieder den Vorgang, dem sie ihre Ent-
stehung verdankt, zu hemmen sucht, das heiit sie
sucht den Abbau des Magnetfeldes aufzuhalten,
sig traibt den Strom in der alten Richtung welter.
Letzteras |48t sich nun mit dem Spulenbaustein
und einer Glimmlampe zeigen,

Versuch 23

Schaltet man eine Glimmlampe parallel zu der
Spufe mit Eisenkern, so leuchtet die Glimmlampe
beim und nach dem Einschalten natirlich nicht, da
die angelegte Spannung Uy, 1,5 V weit unter-
halb der Ziindspannung liegt (U, = 70 V). Beim
Ausschalten dagegen leuchtet die Glimmlampe
auf, da durch den raschen Stromabfall und die
dadurch bedingte starke Anderung des Flusses
gine hinreichend groBe Induktionsspannung U,
entsteht,

Hat sine Glimmlampe die erforderliche Zind-
spannung, so leuchtet immer die Elektrode auf,
die mit dem Minuspol verbunden ist. Wenn man
diese Tatsache beachtet, erkennt man, daf nach
dem Abschalten die Induktionsspannung so ge-
richtet ist, daB sie einen Strom in der alten Rich-
tung verursacht (vgl. Abb. 4,3,1).

Durch die Induktionswirkung wird immer die Ur-
sacha des |Induktionsvorgangs gehemmt. Ist ein
Stromanstieg die Ursache, so wird dieser ver-
langsamt, ist ein Stromabfall die Ursache, so wird
der Abfall des Stromes gehemmt.

-

-
= 5 -
!
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Abb. 431

Beachte: Die Induktionsspannung hat umgekehrte
Polaritit wie die Batteriespannung.
Wiihlt man den Mittelabgariff (w' = ‘; 300, L’ :‘

so0 ist die Wirkung entsprechend schwicher.

Der obige Versuch |81 sich in einfacher Weise
auch so durchfiilhren, daf man die Primérspule
des Trafobausteines iiber den MNetzstecker mit
den Klemmen einer Taschenlampenbatterie ver-
bindet und dann den Ein-Ausschalter betitigt.
Beim und nach dem Einschalten leuchtet die
Glimmlampe nicht, beim Ausschalten leuchtet sie
kurz auf,

jl
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44 Induktiver Widerstand R,
[Infarmativer Yersuch)

Legt man an eine Spule mit der Induktivitdt L
eine Gleichspannung U., so steigt die Strom-
stdrke wegen der Selbstinduktion langsam an,
weil baim Anwachsen des magnetischen Flusses
nach der Lenzschen Regel sine Gegenspannung
induziert wird (Formel 4.2.2 und 4.2.3). Die Spule
zelgt also, solange die Stromstirke zunimmt,
einen griferen Widerstand, als nach dem Ohm-
schen Gesetz zu erwarten wire. Diesen zusitz-
lichen Widerstand nennt man den induktiven Wi-
derstand. Baim Gleichstrom tritt ar nur baim Ein-
und Ausschalten in Erscheinung.
Legt man an eine Spule mit der Induktivitit L
und einem zunfichst vernachlissigbaren Widar-
stand des Drahtes (R — 0) sine Wechsalspan-
nung LI an, so ist in jedem Augenblick:

M1 P |

U=L , und

u
ayund o= | tval 42)

o | i
Egist | i 0, wenn LI = 0 ist.

Ist U positiv, ist auch der Stromanstieg ii--poai—

tiv, d. h. der Strom I nimmt zu. Der Anstieg ist
aber um so kleiner, je graber L ist.

Ist U negativ, ist auch », ¢ Negativ, d. h. der

Strom I nimmt ab, und zwar abenfalls um so we-
miger, ja grifer L ist,

Man erhidlt den in der Abb. 441 angegebenan
FZusammenhang zwischen U und 1.

Abb. 4.4

Die Hihe des Scheitelwertes I, den der Strom
, ; AT L
erraicht, hdngt ab von der Steigung ': " und

der Frequenz f. Je gréBer L ist, um so weniger
steil kann der Strom ansteigen, je schneller die
Spannung wechselt, um so weniger lang kann der

Strom ansteigen. Man bezeichnet als induktiven
U .
Widerstand R, das Verhdltnis I : und schreibt:

R Un Ov2_ U
* o L 12 I
Da nach den veorausgegangenen Uberlegungen I
um so kleiner bleibt, je gréBer f und L sind, gilt
fir den induktiven Widerstand Ry :
Ry, ~ fund Ry, ~ L
Zu beachten ist auch die Phasenverschiebung
rwischen Spannung U und Strom T in der Abb.
4.41. Der Strom 1 ist T/y odar90” phasenverscho-
ben gegen die Spannung U, und zwar eilt die
Spannung voraus. Die Phasenverschichung von
80" ist im Zeigerdiagramm besonders deutlich zu
ersehen,

Versuch 24

Zunachst soll die Abh#ingigkeit des induktiven
Widerstandes Ry von f und L ganz qualitativ be-
handelt werden, indem Glihlampchen die Rolle
von Volt- und Amperemeter (bernehmen.

Bei technischem Wechselstrom ist 1 — 80 Hgz,
und bei Gleichstrom ist 0, d. h. bei Gleich-
strom darf ein zusdtzlicher Widerstand zum ge-
wihnlichen Drahtwiderstand der Glihlampen und
dar Spule gar nicht auftreten,

Bei technischem Wechselstrom {f = 50 Hz) mul}
sich ein zusilzlicher Widerstand bemerkbar ma-
chen, und zwar um so mehr, jo mehr Windungen
die eingeschaltete Spule hat, da L ~ w* (4.2).
Wenn das als Voltmeter geschaltete Glihlamp-
chen 2 glaich hall brannt, ist fir Gleich- und Wech-
selstromkreis die Spannung gleich. Wenn dann
im einen Fall die als Amperemeter geschaltete
Glihlampe 1 leuchtet und im anderen Fall nicht, so
ist im einen Fall {(Gleichstrom) der Widerstand
klein, im anderen (Wechselstrom) grof.

Man ersieht, dafi bei Wechselstrom die Spule
ainan zusitzliichen Widerstand hat, der offensicht-
lich mit der Frequenz f und der Induktivitat L
wichst,



2
B

[ g 1)

Paos.

R2/C

K/bl

LifL2

R

i Schutraiderstand

Stiickz.

—L b Pl Bad G =F b fa =t =k =S

f

2200 e
(L
L2 1A
T" —
Lo

Benannung Best.-Nr.
Trafo 608 19
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45 Kapazitiver Widerstand R,
(Informativer Versuch)

Legt man an einen Kondensator der Kapazitiat C
eine Gleichspannung U, so bemerkt man nur
einen kurzen Stromstol, bis der Kendensator auf
die Spannung U, = U aufgeladen ist, dann flieft
kein Strom mehr, d. h. der Kondensator stellt bei
Gleichspannung eine Unterbrechung dar und ent-
spricht ginem - groBen Widerstand (I, 6.3).

Legt man an den Kondensator der Kapazitit C
gine Wechselspannung U an, so ist in jedem Au-
genblick die Ladung des Kondensators Q = C- L.
Die Ladung schwankt in der gleichen Waise
wie U. Wenn eine Ladung gréBer wird, mufl ein
positiver Strom flieBen, und zwar ist der Strom
um so grifler, je mehr die Ladung in einer be-
stimmlen Zeit sich dndert. Man schreibt: [= ﬂ'? :
Nimmt die Ladung ab, flieBt der Strom in der

. S0
umgekehrten Richtung, dannistl = i negativ.
Man erhidlt also jetzt einen Wachselstrom mit der
Frequenz der Wechsalspannung. Die zeitliche La-
dungsinderung f_f__? und damit der Lade- baw.

Entladestrom ist dann am gréBten, wenn die
Spannung U 0 ist. Man erhdlt den in Abb. 4.5.1
dargesteliten Zusammenhang zwischen U und I

A

Abb. 451
M
wird um so griBer, in je kirzerer Zeit ein Auf-
und Entladen stattfindet und je gréBer die La-

und damit der Scheitelwert des Stromes |

dung Q ist. T ist also um so griBer, je grofler |
und C sind,

Man bezeichnet als kapazitiven Widerstand R,
das Verhiltnis

Uy - R U

Letr = K2 I

U,y ist die Spannung, die an den Kondensator

gelegt wird, und L ist der Strom, der fliefit.

Nach den vorausgegangenen Ausfihrungen gilt:
1

1
Rd""'.Rl'"“'E.
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Zu beachten ist auch hier die Phasenverschie-
bung von 90" zwischen Spannung U und Strom 1,
nur eilt hier der Strom I der Spannung U voraus,
wihrend bei der Induktivitit die Spannung um
80" vorauseilt,

Versuch 25

Die Versuchsanordnung ist die entsprechende zu
Versuch 24,

Bei Gleich- und Wechselstrom wird auf die glei-
che Spannung eingestellt, d. h. die Limpchen,
die als Voltmeter geschaltet sind, miissen gleich
hell brennen. Das Amperalimpchen brennt nun
aber bei Gleichspannung nicht, da R = = jst.

1
Bei Glaichstrom ist: f — O u. Ry: ~ ;o= =

Bei technischem Wechsalstrom (f = 60 Hz) brennt
das Amperelimpchen um so heller, je griBer C

ist (R ~ '1: ).



BIPolL

CaFCY ¥
L]
a [}
cr Ay £ i3
- 1y
I B "

L

Pos. Stiickz, Benennung Best.-Nr.

1 Trafo 608 19
R1/C4 1 Spannungsteiler 610 46

1 AnschluBbuchse, 4 610 38

3 Varbindung, |+ — 61000

1 Buchse, 4fach 61039

2 AnschluBbuchse, 2fach 610 04

4 Stecker, 2fach 610 40
Kbl 2 Kabel, blau 610 05
L1/L2 2 Lampe, 6 V/50 maA 6102 3007 0
ci'c2 2 Elko, 10 uF 923721340
C3 1 Elko, 100 uF 93TN220

1 Verbindung 610 07
R 1 Widerstand, 133 21 610 36

') Schutrwiderstand

) LY e ] - -T -
E:D—! SO, | =
* _:"@ 000 E
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46 Machweis der Phasenverschiebung bei
kapazitivem Widerstand (1 Hz)

Die Phasenverschiebung zwischen Strom wund

Spannung kann bei technischem Wechselstrom

nur mit ainem Oszillographen nachgewiesen wer-

den. Hier soll nun versucht werden, die Phasen-

verschigbung direkt zu zeigen mit Wechselstrom

der Frequenz f = 1 Hz. Desgleichen soll die Ab-

hangigkeit des kapazitiven Widerstandes R von

fund C iiberpriift werden.

Mach 4.5 kann man zundchst nur vermuten:

1

fiC

Es fehlt noch der Proportionalititsfakior. Eine

Rechnung, die hier nicht mitgeteilt wird, ergibt
1

Rg o~

den Faktor
2=
Man kann also schreiben:
1 1
%81 Re=g.4c = P s

Die Richtigkeit dieser Formel soll bestatigt wer-
den.

Versuch 26

An eine Stromverzweigung wird eine Wechse|-
spannung mit U = 9 % und f = 1 Hz angelegt.
Dar gine Zweig besteht aus einem Glithlimpchen
als Amperemeter und einem Kondensator mit der
Kapazitit C — 200 bzw. 400uF, der zweite Zweig
besteht aus einem gleichen Glihlimpchen als
Amperemeter und einem verinderlichen Wider-
stand.

Dreht man den Gleitkontakt des Potentiometers
R: so hin und her, dafl eine Wechselspannung
mit f = 1 Hz entsteht, und stellt man den verin-
derlichen Widerstand Ry auf 400 & sin, so leuch-
ten die beiden Glihlimpchen gleich hell auf, nur
dafl dag Lampchen im kapazitiven Zweig etwas
friher aufleuchtet (Phasenverschiebung). Gleiche
Helligkeit bedeutet, dall Ry = 400 ©Q ist. Wenn
die Glihlaimpchen nur schwach aufleuchien,
braucht man deren Widerstand (R == 100 Q) nicht
zu berlicksichtigen (vgl. 1, 4.10 w. 11, 4.9.).

Bei einer Steigerung der Frequenz f brennt das
Lampchen im kapazitiven Zweig heller, und bei
einer Herabsetzung der Frequenz f brennt es

dunkler. Folgerung: R ~ : i

Bei ainer Herabsetzung der Kapazitit C brennt
das Lampchen ebenfalls schwicher. Folgerung:

1
et T
Zur Kontrolle der Formel 4.6.1 wird R.: gemessen
und berechnet.
Messung: Ry = 400 Q (5. o.)

1 15

“WC 628-1-400.F 1009

Berechnung: R
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L ASBP
Pos. Stiickse. Benannung Beast.-MNr.
B1/B2/'B3/B4 4 Batterie, 45V X
2 AnschluBbuchse, Hach 610 04
2 Buchse, 4fach 61039
R2/R3 2 Potentiometer, 1 k22 610 16
2 Verbindung 610 07
1 AnschluBbuchse, | 610 38
R1 1 Widerstand, 1,2 @ 61033
4 Stecker, 2-fach 610 40
K bl 2 Kahbal, blau 61005
Kt 1 Kabel, rot 61009
L1412 2 Lampe, 6 V/50 mA 6102 3007 0
C1C2C3/Cd 4 Elko, 100 uF 9237220
1 K.rokodilklemme 870 ¥ M460

% Micht im Baukasten enthalten

#0035
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1
prey Machweis mit 50 Hz

Im folgenden Versuch soll die Formel Re =

4.7 Rr_' =

1

wC
mit bekannten Kapazititen und technischem

Wechselstrom der Frequenz f — 50 Hz Gberprift
werden. Leider haben die Kondensatoren aine
Toleranz von 20 %, so daB keine allzu groBe Ge-
nauigkeit zu arwarten ist,

In der Praxis beniitzt man umgekehrt, sofern ge-
naue MeBinstrumenta zur Verfliigung stehen, die
angegebene Schaltung, um die Kapazitit C eines
Kondensators zu bestimmen.

Versuch 27

Der I{ipﬂliﬁ'ﬂ'ﬂ Widerstand Rk: U.-fr.l'lI. i wird
durch Messung von Uy und L.y ermittelt. Wie
beim Gleichstromkreis wird das Amperemeter in
Reiha und das Voltmeter parallal zu den Punkten
gelegt, zwischen denen man die Spannung mes-
sen will. In unserem Fall wird das Voltmeter par-
allel zum Kondensator gelegt. Da nur ein Mef-
gleichrichter und ein MeBinstrument zur Verfiigung
stehen, werden entweder die beiden Bausleine
an den 12 Q@ Shunt angeschlossen, wihrend der
100 kR Vorwiderstand allein  angeschlossan
bleibt, oder die beiden Bausieine werden mit
dem 100 k@ Vorwiderstand als Voltmeter ge-
schaltet, dann bleibt der 12 & Shunt allein ange-
schlossan.

Fir die Feststellung der Volt- und Amperewerte
mufl man die Eichkurven von 3.2 und 3.3 benut-
zen. Man erhilt die Meliwerte der Tabella 4.7.1.

Tabelle 4.7.1

Klammen C L. I.-rr _RI —% 1
am T:a_in i_uF}" W]” {r_n-ﬁ;] {!?}_ ':_n}ﬁq;f"”'::I

l::_undd 10 uF 65Y 21 mA 31ﬂ_§} 10 uF
cundd ) _E:J.iF 65V 10ma 6500 b uF
¢ um_:|r:F 15 uF 6,5V 34 mA IQD!._? 18 iF
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Pos. Stiickz.

R2
R1
Kkl

c2
1

ol il el -l = il el sl =i
B B2 o]

e ———————

Benennung

Trafo

Warbindung, -
AnschluBbuchse, -
Buchse, 4fach
‘erbindung
Widerstand, 12 03
Widerstand, 100 kQ
Mefigleichrichter
Instrument

Kabel, blau
Stecker, 2fach
Elko, 10 uF

Elko, 5 uF

Bast.-Nr

GOE 19
61000
610 348
610 39
610 07
610 35
G1013
100
B10 27
B10 05
G10 40

923 T340
923723230
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48 Induktiver Widerstand einer Spule bei 50 Hz

In 4.4 wurde gezeigt, daBl der indukiive Wider-
stand inar Spule R mit der Freguenz { und der
Selbstinduktion L wichst. Eine Rechnung, die
hier nicht weiter ausgefihrt wird, ergibt:

4.8.1 Ky =2xf-L il

Diese Berechnung soll nun herangezogen wer-

den, um die Induktivitit L und L' des Spulenbau-

steines mit w = G600 Windungen und w' = 300

Windungen (Mittelabgriff) zu messen.

Wenn man den Widerstand des Spulendrahles

varnachldssigt {vgl. 4.100, kann man schreiban:
U

= R], = mlL
Lt

Versuch 28

Die Versuchsanordnung ist fast die gleiche wia
bei Versuch 27. Der Kondensator ist durch den
Spulenbaustein erselzt. Auflerdem ist ein Poten-
tiometerbaustein in den Stromkreis geschaltet,um
L noch regeln zu kénnen. Wenn man effektive
Stromstirken zul&Bt, die wesentlich dber 10 mA
hinausgehen, dann geht die Induktivitédt L zurick,
Dies erklart sich aus der Tatsache, daf der Ver-
stiirkungsfaktor i, abnimmt bei Zunahme der er-
regenden Stromstirke I.... (Vgl. Abb. 4.0.d.)

Der Versuch ergibt die folgenden MaBwerte:
Tabelle 4.8.1

L ﬂr, Win-
Klemmen Uy Ly Ry rh dungs-
am Tr?_'fﬂ l:"u"] () () (H) zahl
bundd 4 12 330 1 a0
bundd 5 20 280 08 B00
hur_'lld_d__ ﬂ 40 165 05 600
bundd 8 60 133 0.4 600

bundd 045 12 80 025 300
(Mittelanz.)

Aus Tabelle 481 ersieht man, daB bei halber
L
4 zuriickgeht {vgl,

4.0.10). Die Abnahme der Induktivitit L mit zu-
nehmender Strombelastung wird ebenfalls deut-
lich.

Windungszahl L auf L* =



Pos.

R4

R3
R2
G

K./l
R1

L1/L2

Uy Schutrwiderstand

Stiickz.

Bl owt O =k ) = e ek o oot ol oweh oweh D) e

Benennung Best.-Mr.
Trafo 60819
Verbindung, = 610 00
Anschlufibuchsa, | 610 38
Potentiomeler, 1 kG 610 16
Spule, 1 H 681028
Werbindung 610 07
Widerstand, 12 & 610 35
Widerstand, 100 kG 61013
Instrument G610 27
Mefgleichrichter 610m
Kabel, blau 61005
Widarstand, 10 k&2 61011
AnschluBbuchse, 2fach B10 04
Stecker, 2fach 610 40
Lampe, 6 V 50 mA") 6102 3007 0
220 s
£
e
élﬂﬂ‘_

m



BIPoL

49 Ohmscher Widerstand und kapazitiver
Widerstand in Reihe. Scheinwiderstand.

Den Widerstand eines Drahtes z. B., der bei
Gleich- und Wechselstrom gleich grofl ist, nennen
wir im folgenden einen Ohmschen Widerstand
R."), um ihn von den typischen Wechselstromwi-
derstinden R und R). 2zu unterscheiden. Bei
einem rein Ohmschen Widerstand ist Spannung
U und Strom I immer in Phase (Abb. 4.9.1), und
in jedem Augenblick ist U — R, - 1.

Abb. 4.9.1

Bei sinem rein kapazitiven Widerstand eilt der
Strom I der Spannung U um 90" voraus (Abb.
4.9.2).

Abb. 492

Esist U = Ry I und Uy = R -
in jedem Augenblick U — R,T,

Lo, aber nicht

Abb. 4.9.4
In Abb. 493 ist ein Ohmscher Widerstand R,
und ein kapazitiver Widerstand R, in Reihe ge-

72

schaltel. Legt man eine sinusférmige Wechsel-
spannung U an, so ist der Strom I natirlich in
jedem Augenblick fiir beide Widerstinde gleich.
Man erhilt das Diagramm der Abb. 4.9.4.

Fir die momentane Gesamispannung U gilt in
jedem Augenblick: (4.9.1) U=u,+u
Man erhilt den Verauf der Gesamtspannung,
wenn man in jedem Augenblick die Momentan-
werte Ly und U addiert.

Man zeichnet im Zeigerdiagramm den Zeiger U
als Diagonale eines Rechtecks, dessen Seiten die
Zaiger U und Uy, bilden. L&t man diese Zeiger-
anordnung in der bekannten Weise rotieren, so
selzt sich in jedem Augenblick die Projektion von
U aus den Projektionen von Uy und U zusam-
men, das heiBt es ist in jedem Augenblick
U = Uy + U und O ist der Zeigar, der die Ge-
samtspannung U darstellt. Daraus folgt nun:
(4.92) U* Uy + Ue® (Lehrsatz des Pythagoras)
Die gleiche Beziehung gill auch fiir die entspre-
chenden effektiven Werte.

SR o [ " S 1 M
Das Verhiltnis P
derstand dieser Kombination aus Ry und R.- dar.
Man bezeichnet diesen Gesamtwiderstand als
den Scheinwiderstand R..
Mit U = Rg I und Uy = R I erhdlt man:

U = 1V¥Ry + R¢* und daraus:

(493) R = _ Y yRi TR
Ly I

stellt den Gesamtwi-

Versuch 29

In diesem Versuch sallen die Formeln 492 und
4.9.3 nachgewiesen werden.
Man bestimmt zundchst den kapazitiven Wider-
sland R.: eines Kondensators mit der Kapazitat
C = 10uF (vgl. 4.5), stellt das eine Potentio-
mater (Rs) so sein, dall es einen Ohmschen Wi-
derstand R der gleichen Grie hat, und schaltet
die beiden Widerstinde in Reihe. Mit dem zwei-
ten Potentiometer (R} stellt man den Strom I
50 ein, daB sich brauchbare Spannungen ablesen
lassen. Ein geeigneter Wert ist I,;; = 20 mA.
Mit dem getrennt aufgebauten Voltmeler mifit
man dann die Spannung am Kondensator (Mef-
punkt 1 und 2), am Widerstand (2 und 3) und die
gesamte Spannung (1 und 3). Man erhilt die fol-
ganden Werte:

U=65Y I=20mA R:-=2325Q

Uu;| = E,El"l'r l=2mA Ru=3268

Uiz 8 VW I—=20mA Rz — 4500

V65 + 65" — 92V ¥325° - 3267 — 460 Q

' Wakrend in den Abbildungon der Ohmsche ‘Widersiand  und
Spanaungen om Ohmackes Widorstand durch den indes @ eha-
caktorigiort sind, mull aus drockbochnischen Grimden im Tesl das
Indax O [Dbm) beautzt wesden
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Pos. Stiickz. Benennung Best.-Mr.
1 Trafo 608 19
z Verbindung, + — 61000
1 Buchse, 4fach 610 39
2 Verbindung 610 07
R3/R4 2 Potantiometer, 1 kR 61016
G 1 Instrument 610 27
1 MeBgleichrichter 610 M
R2 1 Widerstand, 12 Q 61035
b AnschluBbuchse, 2ach 61004
R 1 Widerstand, 100 kQ 61013
K/hl. 3 Kabal, blau 61005
C 1 Elko, 10 uF 923721340
k.t 1 Kabel, rot 61009
1 Anschiufbuchse, + 610 38
1 Stecker, 2fach 61040
.-Aif:"_i
P g 2 \ gasare) PR s
@ f?'[:l[:l Ll é} ﬁ:ﬂ{k e —I__‘B
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W

]

-
3,3
s

¢ o
o J

73



BIPoL

410 Ohmscher Widerstand und induktiver
Widerstand in Reihe. Scheinwiderstand

Wenn man in Anlehnung an 4.9 den kapazitiven
Widerstand R durch einen induktiven Widar-
stand Ry, ersetzt (Abb. 4.10.1), ergeben sich ganz
dhnliche Diagramme.

Es ist nur zu beachten, daB bei einem rein induk-
tiven Widerstand der Strom 1 der Spannung U

um 90° nacheilt. An Stelle von Abb. 4.9.4 erhili
man die Abb. 4.10.2.

—{  —————

o Ve [ Uy -—
- B -
Abb. 4.10.1

'
;\.- J:/.‘é"'x " f'f\"
~.IIl =1 k! v A8
~ \'ﬁ

Abb. 4.10.2

Entsprechend den Ausfihrungen in 4.9 ergibt
sich:

{4.?[].2} U" _— Un: T U|_1 und

(4101} W = Usenr + Uy 2uin

Fir den Sd'minwiderstm_-ld Ra gilt:
@109 Re=—- Yo v TR

Lopt i

T4

Versuch 30

Der experimentelle Nachweis der Beziehungen
4.10.2 und 4.10.3 erfolgt auf gleiche Weise wie in
Versuch 29,
Bei dem vorliegenden Versuch ist zu beachten,
dall die Induktivitit des Spulenbausteines und
damit sein induktiver Widerstand R; von der
Héhe der effektiven Stromstérke abhiingt {val.
4.8). Mit steigender Stromstirke geht L und der
induktive Widerstand etwas zuriick. Fiir effektive
Stromstirken zwischen 10 und 20 mA erhilt man
eine Induktivitat vean ungefihr 1 H,
Gemessens Werte (L — 15 mA):

U|-_r - "‘,5"1" R[, = 300 Q

Uik.’ 4-’5 ‘\" RII = 3m ﬂ

Ui = 65V R: =430Q

Uiz = V45" + 45" = 63V

R — V300" 3007 — 420 Q
In 4.8 wurde die Induktivitit L des Spulenbau-
steines unter Vernachlissigung des Ohmschen
Widerstandes des Spulendrahtes ermittelt. Es
soll nunmehr geprisft werden, ob diese Vernach-
lissigung erlaubt war.
Der Ohmsche Widerstand der Spule betrigt
Ro =150
In 4.8 wurde bei einer Spannung U, 4 W min
Strom L.y 12 mA gemessen. Das ergibt unter
Vernachlissigung von Ry

iv 1

;., = 3330 — 314 . <L
333%s
L = 314 =~ 1,080 H

Bericksichligt man Ry = 15 Q, so erhidlt man
nach 4.10:

4y : —
Rs = jgma = 3330 = VI0* + (wlp’
(wl)* = 3337 — 107
V333 - 15° 331Qs
L= = == =14f6H

Die Korreklur liegt also weit innarhalb der Mef-
genauigkeit.

'| Wiahrersd in den Abbildengen der Ohmache Widerstand und
Spannungsn am Ohmschen Widerstand durch den Index @ dha-
vakteriginr] gind, mul aus druckischsischen Granden im Text dos
Indes O {Ofim) bendisl wenden.



BIPoL

S

Pos.

R3/R4
G

R2
R1
Kbl
R

K. rt,

') Schulzwidenstand

Stiickz.

— b ) =R el =5 BT =k RO = B3 R e

Benennung Best,-Mr
Trafo 608 19
Verbindung, + 61000
Verbindung 61007
AnschluBbuchse, + 610 38
Anschlufbuchse, 2fach 610 04
Spula, 1H 610 26
Potentiometer, 1 kQ G610 16
Instrument 610 27
MeBgleichrichter 61001
Widerstand, 12 & 610 35
Widerstand, 100 k0O 61013
Kabel, blau 610 05
Widerstand, 133 " 610 36
Kabel, rot 610 09
;‘
By o
=
£
i 22
i it LS £iC (17
¥ 06 r.-:]'I“. L it “E
s | | 7 # &
e B
[ T T 1
] mmy
E. B +; | |
| % |
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4.1 Hr'., n]_ und R, in Reihe

Ry R\ 7,
— T ——-_——i—
- R W—— -
p—— = 5
Abb. 4.11.1

Sind Ohmacher Widerstand Ry, induktiver Wider-
stand Ry, und kapazitiver Widerstand R in Reihe
geschaltet (Abb, 4.11.1), so warden sie von ein
und demselben Strom I durchflossen. Fir die
Spannungen an den genannten Widerstinden
ailt:

L:-'Il" R|I'I|U|I R|,'f,ﬂ|-=H4"I

Man erhiilt das Diagramm der Abbildung 4.11.2.

Abb. 4.11.2

Die Gesamtspannung U setzt sich in jedem
Augeanblick aus den einzelnen Momentanspan-
MUNGEN ZUSAMMEn:

(4.11.1) U = Uy + U, -+ Ue

Fiir U ergibt sich aus dem Zeigerdiagramm:
(4.11.2) 07 = 0y* + (U, — Dg)?

Fiir den Scheinwiderstand Rs dieser Widerstands-
kombination erhilt man;

Rs = Ut 0 ¥2 1VRo*+ (R.—Rc)?
i Lost ¥z I i

und somit;

(4113} Rz = VRo* + (RL — Ro)®.

Bei dieser Widerstandskombination kann also
der Fall gintreten, dal der Gesamtwiderstand R
klginer ist als die Einzelwiderstinde. Wenn Ry,
gleich Re ist, heben sich diese Widerstinde in
inrer Wirkung auf, und der Gesambwiderstand st
gleich dem Ohmschen Widerstand. Dieser Ohm-
sche Widerstand ist auch varbanden, wann man
eine Spule und eine Kapazitdt allein kombiniert,
da der Draht der Spule immer einen Ohmschen
Widerstand aufweist.
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Versuch 31

Die Versuchsanordnung ist im Prinzip die gleiche
wig in 4.9 und 4.10.

Wir schalten den Spulenbaustein, in dem der
Ohmasche Widerstand schon enthallen ist, in Reihe
mit einem Kondensator der Kapazitit C, Von
besonderem Interesse ist die Anordnung, bei der
kapazitiver Widerstand Ry und induktiver Wider-
stand Ry gleich grob sind. Bei technischem Wech-
selstrom mit f = 50 Hz bedeutet das, da die In-
duktivitdt dar Spule je nach Belastung zwischen
L=1Hund L = 0,5 H schwankt, eine Kapazitait
zwischen C = 10 uF und C' = 20 uF.

1
Aus R = - L = Ry, folgt niimlich:
1 57
S= L ™ YR - NsF
N l — 5: -
Ci= ot 10°-05H 20 uF
Man erhilt die Melwerte der Tabelle 4.11.1.
Taballa 4.11.1

¢ © L Re Ry U Ug Up Rs
imA) (WF) (H)Y (@) (@) V) (V) (V) ()
10 10 1| 320 314 18 32 31 180
20 10 08 320 20 3 64 5 150
20 15 08 210 240 23 43 48 115

Oie Melwerte bestitigen die Formeln 4.11.2 und
411.3.

Es fillt auf, daB auch fiur R- = Ry der Gesamt-
widerstand R: immer noch wesentlich gréBer ist
als der Ohmache Widerstand der Spule (Rp =
15 Q). Dieser Unterschied erkldrt sich aus der
Tatsache, dall in dem Eisenkern baim Ummagne-
tisisren und im Dielaktrikum des Kondensators
Wirmeverluste auftreten, die sich wie ain zu-
stitzlicher Ohmscher Widerstand auswirken

I Wahrend in den Abbildungan der Chmsche Widarstand wnd
Spansungen am Ohmschen Widerstand durch den Index & cha-
raltarigiarl 3imd, mull avs drudktechnischen Grinden Im Taxt der
Inclge €3 {Dim]} benilzl werden
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Pos. Shilckz. Benennung Best.-Nr,
C2 1 Elko, b uF 923719800

1 Trafo 608 19

2 Verbindung, 1 61000

1 Anschlufibuchsa, | 610 38

1 Spule, 1H G610 26

1 Buchse, 4fach 610 39
R2 1 Widerstand, 12 @ 610 35
R3 1 Potentiometer, 1 kG2 610 16

1 Meflgleichrichter G710 01

2 Anschlulfbuchse, 2fach 610 04
G 1 Instrumant 810 27
R1 1 Widerstand, 100 k& 61013

1 Stocker, 2fach E10 40
Kbl 3 Kabel, blau 61005
1 1 Elka, 10 uF 923721340
R 1 Widerstand, 133 Q') 610 36
Krt 1 Kabel, rot 61009
"l Schulzwiderstand

F rsiemi

7
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412 R und Ry, parallel

In Abb. 4.12.1 ist die Induklivitit zu der Kapa-
zitit C parallel geschaltet.

Am induktiven und kapazitiven Stromzweig liegt
dieselbe Spannung U. Der Gesamtsirom 1 er-
gibt sich als Summe des kapazitiven Stromes

L
| I R. und des induktiven Stromes 1, RL':I :

= —- = Fiprg 2

Abb. 4121

Der kapazitive Strom I eilt der Spannung U um
807 wvoraus, wihrend der induktive Strom 1;. der
Spannung U um 90° nacheilt (Abb. 4.12.2),

I>\

Abb. 412.2

Aus Abb. 4.12.2 arsight man, daf der Gesami-
strom [ zu Null wird, wenn die beiden Teilstrome
T und I), gleich grof sind. Es tritt dann der intar-
essante Fall ein, daf sawohl im induktiven, wie
auch im kapazitiven Stromkreis ein starker Strom
flielt, wihrond die Stromzufiihrungen stromlos
bleiban. Dies bedeutet, daf fir R, = R dar Ge-
samtwiderstand der Anordnung unendlich grofBl
wird, i
Aus B, = R folgt sl

us |_1 Dg _1_11 e

] o I i
i Te und e
Die Parallelschaltung v. Induktivitdt L u, Kapazi-

tiit C stallt somit fir die Kreisfrequenz o = _1

(Resonanzfrequenz) einen Sperrkreis dar, VLe
Dia bisher geschilderten Verhiltnisse stellen aber
ginen ldealfall dar. In jeder Spule stellt dar Wi-
derstand des Drahtes, aus dem die Spule ge-
wickelt ist, einen Ohmachen Widerstand dar;
aullerdem wirken sich die unvermeidlichen Wiir-
moveriusie im Eisenkern der Spule und im Di-
algktrikum der Koendansatoren so aus, als ob mit
der Spule bzw. dem Kondensator ein weiterer
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Ohmscher Widerstand in Reihe geschaltet wire
i4.11). Weitere Ohmsche Widerstinde sind zu
beriicksichtigen, wenn man im sogenannten Drei-
Liampchen-Versuch als Stromanzeiger 3 Glih-
lEmpechen in Haupt- und Zweigleltungen schaltet.
Das Zeigerdiagramm nimmt dann das Aussehen
der Abb. 4.13.3 an,

Larhilt man als Diaganale eines Parallelogramms,
dessen Seiten die Zeiger von Ty und 1. bilden.

I ist der Strom in dem Zwelg, der sich aus Ka-
pazitit C und Ohmechem Widerstand R, zusam-
mensatzt, Is ist der Strom in dem Zwelg, der sich
durch Induktivitit L und Ohmachem Widerstand
R: zusammensetzt.

Versuch 32

In den Zweig 2 wird zunéichst der Spulenbaustein
eingeschallet mit w B00. Der Zweig 1 bleibt
unterbrochen, Mit dem Potentiometer wird die
Stromstérke I = I; = 25 mA (5 Skalanteile) ein-
gesteallt,

Man richtet Stecker mit den Kapazititen C- & uF,
10 «F und 50 uF her. Man steckt erst 5 4F ein,
dann 10 «F dazu parallel. so dall insgasamt 15 uF
entstehen, dann steckt man noch weitere B0 «F
dazu parallel, so dafl insgesamt 65 uF entstehen,
und beobachiet den Gesamtstrom . Man erhalt
dia MaBwerte der Tabelle 4.12.1.

Tabelle 4.12.1

LH  CwF)  1(mA) Ru(R) Re(Q)
Ry 28 M0 =
0.7 5 % 220 660
0,7 15 20 220 2790
07 BB 30 20 B0

Nunmehr schaltet man in den Zweig 2 den Spu-
lenbaustein mit w = 300 und bentitzt Stecker mit
dan Kapazititen 10 uF, 50 uF, 100 nF. Man er-
hilt entsprechend die in Tabelle 4.12.2 zusam-
mengestellten MebBwerte. Die Werte L und L’
hdngen von der Stromstiirke ab. (Vgl. 4.3.)

Tabelle 4.12.2

L{H)  C(uF)  I(mA) RL(R) Re(Q)

017 — 98 54

017 10 %5 54 330

0.17 B0 24 A4 54
047 160 27 54 20

Das MeBergebnis bestitigt, daB der Gesamt-
strom | entsprechend Abb. 4122 einen Minimal-
wert aufweist, wenn I; == I+ ist. Wenn in beiden
Zweigen der Ohmsche Widerstand gleich grof
angenommen wird, ist I; = L., wann R = Ry, ist
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413 Dreilimpchen-Versuch

Eina Maglichkeit, alle 3 Stréme (1, I; u. 1) glaich-
zeitig zu becbachien, stellt der _3-Lampchen®-
Versuch dar. 3 Glihlampchen dienen dabei als
Amperemetar fir 1, 1; und I.. Wenn man die Glih-
lampechen bei schwacher Rotglut betrachtet, ha-
ben sie einen Widerstand von etwa 100 Q. Bei
schwacher Rotglut nehmen sie einen Strom auf
von etwa 15 mA, Bei dieser Stromstirke hat der
Spulenbaustein die Induktivitit L ~ 1 H, Wihit
man @inen Kondensator mit C = 10 #F, so0 wird im
Zweig 1 ein Ohmscher Widerstand (ohne Warme-
verluste des Kondensators) ven 100 @ und ein ka-
pazitiver Widerstand R = 320 Q in Reihe ge-
schaltet. Im Zweig 2 sind ein induktiver Wider-
stand Ry, == 320 @ und der gleich grofie Ohmsche
Widerstand (ochne Ohmschen Widerstand der
Spule und ochne magnetische Verluste) von 100
in Reihe geschaltet. Man erhilt die Zeigerdia-
gramme, wie siz in Abh. 4,13, (1-3} dargestel|t
sind.

Iy

u

-
|/

I,(?W
Iém_a:_

Abb. 4.13.1

Abb, 4.133

Abb. 4.13.4

Versuch 33

Das Zeigerdiagramm 4.13.3 kann im Versuch leicht
kontrolliert werden. Legt man an die angegebena
Versuchsanordnung eine Spannung von = 12 W
an (Trafoklemmen b und d), so zeigen alle drei
Glihlimpchen eine gleich schwache Rotglut
(== 15 mA). Unterbindet man einen Stromzweig,
so bleibt der Gesamistrom etwa gleich. Wihlt
man eine Spannung U = 18 V (Trafoklemmen a
und d), so ist I. etwas gréfler als [, da bei gri-
Berer Stromstirke die Induktivitit L der Spule
abrimmt und bei kleinerem induktivem Wider-
stand R). Uber den indukliven Zweig 2 ein grifle.
rer Strom als liber den kapazitiven Zweig 1 fliefit
(1= groBer als I;). Siehe Abb, 4.13.5,

Abb. 4.13.5

Wihlt man im Zweig 2 eine Induktivitit L = :

(w" = 300, Mittelabgriff) und schaltet entspre-
chend in den Zweig 1 C — 20 uF, so iberwiegt
in beiden Zweigen der Ohmsche Widerstand, und
man erhidlt das Zeigerdiagramm der Abb. 4,13.6.
Aus diesem Diagramm ist ersichtlich, daB 1 we-
sontlich grofer ist als T bzw. 1.

Abb. 4.13.6
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5. Generatoren

5.0 Elektrische Schwingungen
Mechanische Analogie

Wenn man — es ist mit den vorliegenden Bau-
steinen |eider micht méglich — dan in 413 be-
sprochenan , 3-Lampchen-Versuch” aus sinem ka-
pazitiven und einem induktiven Stromzweig mit
vernachlissigbarem Ohmschen Widerstand auf-
baut, so heben sich in der Zuleitung der kapazi-
tive Strom und der induktive Strom fast vollstin-

5 1 ;
dig auf, sofern R = Ry, d. h.mc = wlL ist.
1
Aus e wl folgt:

1 1
1 = - = —
(5.0.1) w LC und o e

Wihlt man alse eine Spannungsquelle mit der
FI1.C , 8o flieBt Uber die Zu-
leitung ein unbedoutender Strom, wahrend in
dem aus Induktivitit und Kapazitit gebildeten
Stromkreis ein slarker Wechselstrom fliefit. Man
spricht von dem aus L und C gebildeten Schwing-
kreis und einer elektrischen Schwingung der
Kreisfrequenz .

In Abb, 4121 ist dieser Schwingkreis durch ver-
stirkte Strichfihrung besonders hervorgehoben,
Entfernt man die Verbindung mit der Wechsel-
stromguelle, so hirt die elektrische Schwingung,
je mach Grifle des noch vorhandenen Wider-
standes, mehr oder weniger rasch auf. Man erhalt
eine sogenannte geddmpfte elektrische Schwin-
gung. Der Strom in der Zuleitung hat vor dem
Abtrennen gerade die Wiarmeverluste ersetzt und
eine ungedampfle elektrische Schwingung auf-
rachtarhalten.

Der entschoidende Machteil dieser Anordnung ist,
dab fiir das Anregen einer elektrischen Schwin-
gung schon ein Generator mit der entsprechen-
den Kreisfrequenz zur Verfiigung stehan muB,
Ein anderer Weg zur Herstellung und auch zum
Verstindnis der elektrischen Schwingungen flihrt
liber die machanische Schwingung eines Feder-
pendels. Unter einem Fedarpendel versteht man
einen Kirper der Masse m, der an einer elasti-
schen Schraubenfeder (evil. auch Gummischnur)
aufgehingt ist (Abb. 5.0.1).,

In der Gleichgewichislage ist die Feder um das
Stiick verldngert, das dem Gewicht der Masse ent-
spricht. Zieht man die Masse m mit der Kraft F
noch ein Stiick s aus der Gleichgewichtslage nach
unten, so besitzt die Feder die Spannungsenar-

o : ;
gie , F - s Die Spannungsenergie ist gleich

Kreisfrequenz . =

der mechanischen Arbeit, die man aufwenden

mull, um eine Fader um die Strecke s zu dehnan.
Beim Ausziehen steigl die Krakt gleichmifiig von
0 auf F an, so0 daB man bei der Berechnung der

Arbeit W (Kraft x Weg) nur die mittlera Kraft g

anzusetzen hat.
F‘

Man erhilt also W 2 5.

Lalt man jetzt die Masse los, so verwandelt sich
die Spannungsenergie der Feder in die Bewe-

. . a ; :
gungsenergie o m v!, wobei v die Geschwin-

digkeit ist, mit der die Masse m die Gleichge-
wichtslage passiert (Abb. 5.0.1 b).

Die kinetische Energie verwandelt sich wieder in
Spannungsenergie (501 ¢}, die Spannungsener-
gie wieder in kinetische Energie (Abbk. 5.0.1 d)
usw. Infolga Luftreibung und innerer Reibung der
Fadar tretlen Energieverluste auf, und die mecha-
nische Schwingung ist gediamplt.

Abb. 5.0

Wenn man diesen mechanischen Versuch mit ver-
schisdenan Schraubenfedern bzw. Gummischnii-
ren und verschiedenon Massen durchfiibrt, stell
man fest, daf die Schwingungsdauer T um so
grisBer wird, je gréfer die angehingte Masse m
und je grifer die Machgiebigkeit der Fader f ist.
Den beiden wesentlichen Bauteilen des mechani-
schen Federpendels (Masse und Feder) entspre-
chen nun bestimmte elekirische Bauslomanta.
Der Masse m entspricht, wie in 4.0.c ausfihrlich
besprochen wurde, die Induktivitit L. Mach den
Ausfiihrungen in 4.0.c entspricht der Kraft F die
Spannung U und der Geschwindigkeit v die
Stromstirke I. Wenn v und 1 einandar ent-
sprechen, miissen es auch der Weg 5 = v - t und
die Ladung O = I - t.

Die Ladung Q, die ein Kondensator aufnimmt, ist
um so grifler, je grofer die Spannung U und die
Kapazitdt C ist (Q = C - U). Ganz Entsprechen-
des gilt nun fir eine Feder. Die Strecke s (Q),
um die eine Feder verliingert wird, ist um so
grafer, je grofer die Kraft F (U) und die Mach-
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giebigkeit f (C) der Feder ist. Die gespeicherte

1 s
Energie eines Kondensators 9 QU entspricht

1
dor Spannungsenergie der Feder n 8 F. Feder

und Kondensator sind also entsprechende Bau-
teile. Wie man mit Feder und Masse eine mecha-
nische Schwingung herstallan kann, so0 kann man
mit Spule und Kondensator eine elektrische
Schwingung herstellen (Abb. 5.0.1).

Der elekirische Schwingungsvorgang |duft ganz
analog zu der mechanischen Schwingung des Fe-
derpendels ab,

In Abb. 50.1 a ist der Kondensatar aufgeladen
1

9 au
(I, 6.6). Beim Entladen des Kondensators verwan-
delt sich die elektrische Energie in die magneti-

und hesitzt die elektrische Energia E,

1 3
sche Energie der Spule E, . = 9 L1* die ihren

Hachstwert annimmt, wenn der Kondensator voll-
1
2
1b. Die magnetische Energie der Spule verwandelt
sich wieder in die elektrische Energie des Kon-
densators, die bei umgekehrier Polung den alten
Waeart annimmt (Abb. 1), wenn nicht durch Wiirme
Energieverluste eingetraten sind. Nunmehr ldauft

1
stindig entladen ist. | 2 au = LI%), wgl. Abb.

Tabelle 501
elektrische Grobe

der Vorgang in umgekehrter Richtung ab und
wiaderhaolt sich dann periodisch. Durch die unver-
maidlichen Wiarmevarluste warden aber die Auf-
ladungen des Kondensators immer kleiner und
kleiner. Man erhilt eine gedimpfte Schwingung.
Wie die Schwingungsdauer des Federpendels
von der Machgiebigkeit f und der Masse m ab-
hingt, so ist die Schwingungsdauver des elaktri-
schen Schwingkreises durch C und L bedingt.

Dia Schwingungsdaver der alektrischen Schwin-
1 | 2=
VEG o e

= VLC eder T = 22 VLC.

gung T ergibt sich aus «w =
T
Man erhilt: 2
o
Diese Beziehung nennt man dia Thomszonsche
Schwingungsformel.

Statt der Machgiebigkeit f findet man in der Lite-
1
ratur die sogenannte RichigréBe D =~ i

Die Richtgrafe gibt an, welche Kraft in Newton
(M) erforderlich ist, um eine Feder um 1 m zu
dehnan.

o - AF]_ M
0= . und [D] = fs]  m
In der nachstehenden Tabelle 5.0.1 sind die sich
entsprechenden elektrischen und mechanischen
Grifen ibersichilich zusammengestellt,

mechanische GroBe

KraH F

Spannung U

St:m_ _I . Geschwindigkeit W

Ladung L= 1"y Weg -_s - VT

Kapazitit - Machgiebigkeit f ;

Indulktivitét L Masse m -

Leistung P=U-1I Leistung P=Fw )

ﬁ::ait W o= Ug Arbeit | - W=Fs

Energie eines 1 Spannungsenerngia o 1 a
Kondensators 2 au einer Fedar ] sF

Energie asinar Spula ; L1 Bewegungsenergia ; m v
Schwingungs-dnum échwingungsdauar m o
gines Schwingkreises T =25 VLC pines Federpendels 1~ 27 1 D

a3
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5.1 Geddampfie elektrische Schwingungen

Es wire nun sehr anschaulich, wann man gine so
einfache Schaltung wie in Abb, 5.0.1 aufbauwen
und den Schwingstrom mit einem in den Schwing-
kreis geschalteten MeBinstrument  verfolgen
kénnte,
Fir gine Beobachtung mit einem MeBinstrumant
mulfl die Schwingungsdauer T == 1 sec. sein. Die
zur Verfiigung stehende Kapazitit ist C = 4
100 uF = 4- 10 F.
Mit der Thomsonfarmeal erhilt man dann fiir L:

T* 18

L=4ntc 40.-4.10+¢~B0H

Eine Spule mit L = 60 H hat, wann A =1 em* =
0 m?, 1 =5 10 m und », = 10" anganomman
wird, nach Formal (4.0.10) etwa 8000 Windungen.
Die Primirspule des Trafos hat nun tatséchlich
4300 Windungen. Leider ist deren Ohmscher Wi-
darstand R = 800 ©. Das bedeutet eine solch
starke Dampfung, dall an eine Beobachtung mit
einem Meflinstrument nicht zu denken ist. Soll
die Dimpfung nicht zu sehr stGren, muB man
weniger Drahtwindungen nehmen. Letzteres hat
eine wesentlich kleinere Induktivitdt L und eine
zu kleine Schwingungsdauer T zur Folge. Schwin-
gungsdauern T kleiner als 0,01 & kénnen aber gut
akustisch mit einem Lautsprecher beobachtet wer-
den.

Versuch 34

Man baut einen LC-Schwingkreis gemif der an-
gegebenen Schaltung auf. Berithrt man mit dem
einen Bananenstecker die Minus-Klemme der Ta-
schenlampenbatterie {ca. 4.5 V), so wird dar Kon-
denzator aufgeladen, und lber den Lautsprecher
flieBt wihrend des Berilhrens ein Gleichstram,
auf den der Lautsprecher nicht anspricht. Beim
Offnen des Kontaktes entliadt sich der Konden-
sator iiber die Spule und den Lautsprecher. Es
entsteht eine gedimpfte Schwingung, die einen
allerdings sehr kurzen Ton im Lautsprecher ver-
ursacht. Hirbare Frequenzen liegen zwischen
16 Hz und 16 000 Hz. Die Tonhsha steigt mit der
Frequenz an {vgl. 5.4). Dar Ton ist um so hiher,
je kleiner die Kapazitit C gewihlt wird (01 uF,
1 uF). Wihlt man die Kapazitit C = 400 uF, so
izt nichts mehr zu héren, obwohl der Kondensatar
jetzt eine wesentlich hihare Energie gespeichert
hat, da der in den Schwingkreis geschaltete Laut-
sprecher bei der kleinen Freguenz zu keinem
héirbaren Ton angeregt wird.

Man erhilt die in Tabelle 5.1.1 zusammengestell-
ten Verhiltnisse (vgl. auch 5.4).

Tabelle 5.1.1

CuF) Ly T F= ; (Hz) Bem.
01 1 0,002 500 hérbar
1 10,0083 160 harbar

nicht
400 1 0125 8 htsrbar
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52 Ungedampfte elektrische Schwingungen
Meilinersche Riickkopplungsschaltung

Wenn man eine ungedimpfte elektrische Schwin-
gurg erreichen will, mul man die unvermeidlichen
Energieverluste wieder ersetzen. Am maechani-
schen Beispiel des Federpendels 1481 sich in stark
vereinfachter Weise zeigen, wie man grundsiitz-
lich dabei verfahren mufl. Wenn man die Schwin-
gung in Gang setzen will, zicht man die Masse m
aus der Gleichgewichtslage (0) um das Stick s
nach unten in die Ausgangslage (1) und l&BL sia
les. Ohne Energiezufuhr kommt die mechanische
Schwingung infolge der Reibung nach einiger
Zeit zur Ruhe. Wenn man das Federpendel aber
oben mit der Hand festhilt und im richtigen
Augenblick, d. h. immer dann, wenn die Masse
wieder die Ausgangslage (1) arraicht hat, die Fe-
der mit der Hand etwas nach oben zieht und die
Spannungsencrgie der Feder wieder auf den al-
ten Stand bringt, erhilt man eine ungedimpfte
Schwingung (Abb. 5.2.1a). Dar Varsuch 1aBt sich
auch mit einer Gummischnur und einem angebun-
denen Gewicht durchfiihren. Auf die elektrische
Schwingung Ubertragen bedeutet dies folgendes:
Wenn der Kondensator wieder die Ausgangs-
polung, jedoch wegen der Warmeverluste mit ver-
minderter Ladung und Energie, erreicht, mull der
Kondensalor wieder auf die alte Energiestufe ge-
bracht werden, indem man ihn iber einen gerade
in diesem Augenblick geschlossenen Schalter mit
giner geeigneten Spannungsquelle verbindet
(Abb. 5.2.1b).

Der Schalter mub immer dann geschlossen sein,
wenn die Schwingung wieder neu einsetzl, d. h.
bei jedem zweiten Nulldurchgang des Schwing-
stromes [;. In Abb. 5.2.1b miibte man (T=1—2s
vorausgesetzt) zu dem Zweck das Mefinstrumeant
im Schwingkreis beobachten und bei jedem zwei-
ten Mulldurchgang mit der Hand den Schalter §
kurzschlieBen.

C!

+
—h
+

#+

®

Abb. 52.1a Abb, 5.2.1b
Als Schalter benutzt man bei kurzen Schwin-
gungszeiten den Transistorbaustein, der dann lei-
tend ist und einen geschlossenen Schalter dar-
stellt, wenn die Basis-Emitlerspannung positiv ist.
In Abb. 5.2.2a, b ist der Schalter 5 aus Abb.5.2.1b

durch einen Transistor ersetzt, der durch eine so-
genannte Riickkepplungsspule an den Schwing-
kreis angekoppelt ist. Uber den Ohmachen Wi-
derstand der Riickkopplungsspule erhiilt die Ba-
sis eine positive Vorspannung, der sich die durch
den Schwingstrom I, induzierte Spannung Us
liberlagert. In Abb. 523 ist U: in Abhingigkeit
von I aufgetragen entsprechend der in 4.1 be-
X’

sprochenen Formel . = M

Abb. 5.2.2a

Abb. 523

U: ist in der Tat bei jedem 2. Mulldurchgang des
Schwingstromes I, positiv. U ist dann am grif-
ten, wenn sich der Schwingstrom am stiarksten
andert, d. h. wenn I; — 0ist,

Versuch 35

In dar angegebenen Versuchsanordnung bentitzt
man die Sekundirspule des Trafos (Klemmen a
und d, w. = 348) als Schwingkreisspule (L = 1H)
und die Primdrspule (w;, = 4350) als Rickkopp-
lungsspule. Als Kapazitit wihlt man C 4 ¥
100 uF.

Man erhiilt damit T = 25 VLC = 6,25 - 0,02
01 s, also eine Schwingungsdauer, die mit dem
Mebinstrument gerade noch beobachtet werden
kann. Schaltet man das MeBinstrument, wie es
bei diesem Versuch der Fall ist, in die Zuleitung,
so millt das MeBinstrument nicht den eigentlichen
Schwingstrom I, sondern das An- und Abschwel-
len des durch den Transistor flieBenden Stromes,
Dieser Vorgang |46t sich leichter beobachten als
der eigentliche Schwingstrom, da das MeBinstru-
ment den Nullpunkt links und nicht in der Mitte
der Skala hat. Wenn nach dem Anlegen einer
Spannung ven 15 V das Hin- und Herpendeln
des Zeigers nicht einsetzt, ist meist die Rick-
kopplung nicht richtig gepolt. Man braucht dann
nur den Stecker in der AnschluBbuchse umzu-
drehean,
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5.3 Allgemeine Erkldrung der MeiBnerschaltung

Wenn man (Abb. 53.1) die Meillnerschaltung in
ginem schematischen Blockschaltbild darstellt, ge-
langt man zu einer allgemeineren Erkldrung, die
nicht auf die Meillnerschallung beschrinkt bleibt.

Verstanksgied ko ppfungspled
i'] !_ B T —l 4 = L r
| | o L
| L
J i | oz S |
g == """ = 2 WO -
Abb. 5.3.1

Grundsétzlich bendtigt man fir jede Schaltung,
die elekirische Schwingungen erzeugen saoll, ein
Verstirkerglied und ein Riickkopplungsglied,
die beide bestimmte Bedingungen erfillen mis-
son, In Abb. 5.3.1 ist fir die MeiBnerschaltung die
Aufgliederung in Verstidrkerglied und Riickkopp-
lungsglied gezeichnet.

Fihrt man dem Eingang des Verstirkergliedes
die Spannungsschwankung £ Uye zu, so erhilt
man am Ausgang des Verstidrkers die Spannungs-
schwankung M Uy = WV, - A U, wobei V. den
Verstarkungsfaktor darstellt (vgl. 7.1). Fihrt man
£ Us dem Eingang des Kopplungsgliedes als
& Uss zu, so ergibt sich am Ausgang des Riick-
kﬂpplungagliﬂdes 4 Uy K& Uy KA U,
K nennt man den Kopplungsfakior. Es stellt sich
eine ungedimpfte Schwingung ein, wenn 4 U,
wieder dem Eingang des Verstiarkers zugefihrt
wird (Rickkopplung) und K - V = 1 (Selbst-
erregungsgleichung) ist (A Uy = KV A U =
S Uy,

Ist K -V <1, so hért die Schwingung auf, ist
K -V =1, so wiichst die Schwingung an, bis Vor-
génge, die an dieser Stelle nicht besprochen wer-
den kdnnen, sie begrenzen,

SUs o A Uy bedeutet aber auch, daB die bei-
den Spannungen nicht nur gleich groB sind, son-
dern auch die gleiche Phasenlage haben miissen.
# U2 ist gegen /Uy um 180° phasenverscho-
ben, da einer Zunahme von U eine Abnahme
van Uy, entspricht (vagl. 7.1). Man schreibt besser:
Uz = — V Uy Die Selbsterregungsgleichung gilt
also nur, wenn im Rickkopplungsglied eine
mweite Phasenverschiebung von 180° stattfindet,
Bei einer Meilinerschaltung ist die Phasenver-
schiebung gegeben (unbelasteter Transformator).
Man kann die Phasenverschiebung ven 1807 auch
durch Schaltungen erreichan, wie sie in Abb. 5.3.2
angegeben sind.

Abb. 5.3.2a stellt eine nur unwesentlich abgewan-
delte Meilinersche Rickkopplungsschaltung dar
(wal. 5.4). Auch bei Abb. 53.2b wird die Phasen-
verschiebung auf recht einfache Art erreicht.
Diese Art der Schaltung nennt man eine 3-Punkt-
Schaltung (vgl. 5.5).

Die Schaltungen der Abb. 5.3.2¢ und 5.3.2d stel-
len CR- bzw. RC-Glieder dar. Bei ihnen tritt nur
fir ine ganz bestimmte Frequenz f eine Phasen-
verschiebung ven 180" auf. Und fiir diese Fre-
gquenz ergibt sich eine Schwingung, chne dal ein
speziellar Schwingkreis in der Schaltung vorhan-
den ist, sofern nur K - W — 1 ist.

O S - Soharay _- 531:11:-
n_i'__l___‘ Bt e i ]
| IF ﬁ - EI TI III
l-'i.‘.l — ___i' Q _____I. .
€l ol
Abb. 5.3.2
Versuch 36

Die Anordnung des Versuches 36 unterscheidet
sich von der Anordnung des Versuches 356 nur
dadurch, dal das MeBinstrument den Schwing-
strom allein anzeigt. Das ist der Fall, wenn das
Melinstrument in den kapazitiven Stromzweig ge-
schaltet wird, iiber den ja kein Gleichstromanteil
flieBen kann. Man mull sich allerdings auf klein-
ste Ausschlige beschrinken, da der MNullpunkt
des Melinstrumentas ja links ist und nicht in der
Mitte, d. h. man muB das MeBinstrument mag-
lichst unempfindlich machen (100 mA-Bereich,
Shunt = 1,2 ).
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Pos. Stibckz, Benennung Best.-Nr.
B 1 Ea.t-t;ria, 45 i
1 Trafo 608 19
3 Verbindung, + — 61000
1 Vearbindung 61007
1 AnschluBbuchse, + — 610 38
1 AnschluBbuchse, 2fach 610 04
T 1 Transistor 610 31
1 Buchse, 4fach 610 39
34 1 Widerstand, 1,2 Q 61033
G 1 Instrument 610 27
Kbl 2 Kabal, blau 61005
Kiri 2 Kabal, rot 61009
2 Stecker, 2fach 10 40
cl1/cxcacd 4 Elko, 100 uF 923 721220
2 Krokodilklemme 9707 21460

x Nicht im Baukasten enthalten
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5.4 Meifnerschaltung (Tonfrequenz)

Wenn man das Produkt CL verkleinert, wird die
Schwingungsdauer T = 21 VLC ebenfalls klei-

1
ner und f = T entsprechend gréfier. Man gelangt

zuniichst in den Bereich der Tonfrequenz. Das
menschliche Ohr ist imstande, Schallschwingun-
gen im Frequenzbereich von 16 Hz bis 16 000 Hz
alz Téne wahrzunehmen (16 Hz tiefster Ton,
16 000 Hz hichster Ton). Schallschwingungen unter
16 Hz werden sinzeln gefiihlt, ohne daf eine
Tonempfindung zustande koammt. Schallschwin-
gungen mit 16 000 Hz kénnen flere Menschen
allerdings nicht mehr wahrnehmen. Schallschwin-
gungen lber 16 000 Hz bezeichnet man als Ultra-
schall. Manche Tiere (Hunde, Fledermiuse, Dal-
phine) kéinnen Ultraschall noch aufnehmen,

1
Wihit manz. B. L = Hund C = 1 uF, so erhilt

4
manT = 2 Vi€ = 6.28 "f; = 3.14- 10~ sund
1 -
= 3 —ggq ~30Hz.

Der Machweis fir solche Schwingungen kann
nicht mehr mit dem Gleichstram-MeBinstrument
erbracht werden, da das System zu tréige ist und
den Schwingungen nicht mehr folgen kann. Ein
einfacher Machweis ergibt sich mit dem Laut-
sprecherbaustein. Beim Lautsprecher werden
Stromschwankungen (ber die magnetische Wir-
kung (I, 2.56) des Stromes in entsprechende
Schwankungen einer Membrane und damit in
Luftschwankungen umgesetzi. Da dia Tonhéhe
von der Frequenz abhidngt, ist iber die Tonh&he
eing recht brauchbare Kontrolle der Frequenz
maéglich. Wer nicht das absolute Gehar hat, mufl
allerdings zu diesem Zweck eine Stimmgabel
oder irgendein Musikinstrument zu Hilfe nehmen.
Die meisten Stimmgabeln sind auf den Kammer-
ton a' (eingestrichenas a) abgestimmt, dessen
Frequenz f 440 Hz betrigt. Damit man GUber
einen Stimmgabelton oder Uber ein Musikinstru-
ment die Frequenz eines Schwingkreises beurlei-
len kann, sind in der Tabelle 5.4.1 die Fraquen-
zen der reinen Durtonleiter und die Frequenzver-
hiltnisse der wichtigsten Tenschritte (Intervalle)
angegeben,

Tabelle 5.4.1
Tane der reinen Durtonleiter
-'_I'.onhamichn:ng - € ' d
Frequenz 132 264 297
Intervall zum Grundton 0,5:1 111 9:8

- o Grund- Se-
Ilf:ﬂaﬂbezaidmuﬂuk{am ton  kunde
A

330 350 396 440 495 528 1056
54 43 32 53 158 21 4
Eiﬂu.a:rl Duint_Smt Septime Oktave 2. Okt

Versuch 37

Die Anordnung des Versuches 37 unterscheidet
sich von der des vorausgegangenen Versuches
dadurch, daBl nicht zwei getrennte Spulen fir die
Selbstinduktivitiit des Schwingkreises und fiir die
Rickkopplung benutzt werden. Es wird nur die
Sekundirspule des Trafos mit ihren 4 Abgriffen
benulzt. Die Windungen von Klemme a bis ¢ die-
nen als Selbstinduktion, und die Windungen von
Klemme c bis d als Ruckkopplungsspule (vgl.
Abb. 53.2 a). Der Lautspracher wird in die Zu-
leitung zum Schwingkreis eingeschaltet, damit
seine Induktivitat nicht bei der Berechnung der
Frequenz des Schwingkreises mit beachtet wer-
den mul.

Die Spannung der Rickkopplungsspule wird der
Basis nicht direkt zugefiihrt, sondermn iiberlagert
sich einer positiven Vorspannung. Man bendtigt
eine Spannung von B — 9 V, Wenn die Tonfre-
quenz bei einer Spannung von 9 V nicht einsetzt,
ist das Potentiometer etwas nachzuregulieren.
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Pos. Stiickz. Eenennung Best.-Mr,
1 Trafa B08 19
B1/B2 2 Batterie, 4.5 ¥ o
2 Verbindung, + — 61000
R3 1 Widerstand, 10 kQ 610 11
R2 1 Widerstand, 12 61035
R1 1 Patentiometer, 1 k{2 610 16
T 1 Transistor 610 31
K rt 2 Kabal, rot 61008
1 Anschlulfbuchse, 2fach 610 04
i Buchse, 4fach 610 39
i Mikrofonlautsprecher 608 14
K.kl a Kabel, blau 61005
i Stecker, 2fach 610 40
Ch 1 Elko, 10 uF 923721340
C1 1 Kondensator 1 »F 926 71976 0
1 AnschluBbuchse 610 38
R 1 Widarstand, 133 2" 610 36

% Micht im Baukasten enthalten

1 Bewlewiderstand
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5.5 3-Punkt-Schaltlung (Thomsonformel, Oktav,
Dreiklang)

-+

Abb. 5.1.1

Die 3-Punkt-Schaltung stellt eine weitere Verein-
fachung dar. Man bendtigt eine Induktivitit mit
Mittelabgriff. Wenn der Kondensator in der Abb,
65.5.1 oben eine +Ladung und unten eine —La-
dung hat, mull der Transistor leiten, d. h. einem
geschlossenen Schalter entsprechen, damit der
Kandensator wieder voll aufgeladen wird. Oder
anders ausgedriickt: der Transistor muB leitend
sein und einen klsinen Widerstand darstellen, so
dal die Batteriespannung fast ganz am Konden-
salor abfallt und ihn aufliddt. Dies ist aber bel der
gareichneten Schaltung der Fall, da die Basis
mit der —geladenen Platte und der Emitter mit
Punkt 2 verbunden ist. Punkt 2 hat offensichtlich
negative Spannung gegen Punkt 1. Nach einer
halben Schwingungsdauer ist der Kondensator
umgekehrt avfgeladen, er darf jetzt nicht mit der
Spannungsquelle verbunden sein, Der Transistor
mull einen gediffneten Schalter darstellen. Oder
anders ausgedriickt: Der Transistor darf nicht
leitend sein, er muB einen groBen Widerstand
darstellen, damit die ganze Batteriespannung an
ihm abfillt. Die Basis muB also negative Span-
nung gagen den Emitter besitzen. Das ist bei der
angegebenen Schaltung der Fall, da die cbere
Platte, die mit der Basis verbunden ist, jetzt
Minus geladen ist und die Basis eine negative
Spannung gegen Punkt 2 und damit gegen den
Emitter aufweist. Es flieBt kein Basisstrom, der
Transistor sperrt. Im dbrigen ist auch in 5.3 durch
Abb. 5.3.2 b eine Erklirung der 3-Punkt-Schaltung
gegeben,

Zur Bestdtigung der Thomsonformel kann man
bei dieser Schallung die Kapazitit C des
Schwingkreises so vanieren, daB sich akustisch
bekannte Intervalle oder Tonschritte ergeben.
Der Oklave entspricht das Frequenzverhiltnis

fa t f; = 2:1. Aus der Thomsonformel 1' =T=

VES Lﬂ_fufgi dann:

f VG, 2 =
" o 1undC|.C:—4.1

92

Man erhidlt also eine Oktave, wenn sich die
Kapazititen wie 4:1 verhalten.

Der Durdreiklang 1, 3, 5 stellt 2ine Terz und eine
Quinte dar, Man erhilt die Frequenzverhiltnisse:
E:fi=56:4(Terxlund f : f, =3:2=6:4
(Cluint)

oder zusammengefaBt:

fL:fg‘.[g_q-:E:ﬁ.

Mit dar Thomsonformel erhilt man:
Ci:Co=235:16und C; : Cy = 36 ; 16

oder zusammengefalit:

Ci:Ce:Cy =26 % 36 :16 % 36 : 16 » 25 =
8:6:4

Andert man die Kapazitat im Verhiltnis 9 : 6 : 4,
g0 erhilt man den Durdreiklang 1, 3, 5.

Versuch 38

Der Aufbau entspricht der Schaltung in Abb.
55.1. Man dreht das Polentiometer des Span-
nungsteilers so weit auf, bis der Schwingkreis
einsetzt. Eventuell ist zur Erzielung eines guten
Klangs eine Machregulierung des Potentiometers
notig, auf dem die Basisvarspannung eingestellt
wird.

Zur Einstellung der Oktave stellt man zwei Stek-
ker bereit mit den folgenden Kapazititen: Stek-
ker 1: 01 uF und Stecker 2: 3 * 01 uF. Der
Stecker 1 wird in die AnschluBbuchse und der
Stecker 2 in die seillichen Bohrungan des Stek-
kers 1 gesteckt und wieder weggenommen, das
heifit man erhilt abwechselnd die Kapazitiat C, =
0.4 uF (Parallelschaltung) und C: = 0,1 uF. Die
Oktave wird meist nicht gerade rein sein, da die
Kondensatoren eine grofe Toleranz besitzen.
Dasselbe gilt auch fir den Dreiklang.

Dafiir stellt man 3 Stecker bereit mit den folgen-
den Kapazititen: Stecker 1: 2 = 0,1 uF, Stek-
ker 2: 0,1 uF, Stecker 3: 0,1 uF und 0,047 uF =
0,15 uF.

Stecker 2 wird seitlich an Stecker 1, Stecker 3
seitlich an Stecker 2 befostigt.

Man hat nun zuntichst G, 0,45 uF (Stecker1 +
Stecker 2 + Stecker 3). Nach Ziehen des Stek-
kers 3 erhiilt man C: = 0,3 uF und nach Ziehen
des Steckers 2 Cy ~ 0,2 uF. Fiir die Kapazititen
ergibt sich das gewiinschte Verhélinis (5. 0.):
Ci:C:Cy=045:03:02=8:6:4,
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Pos.

£
-
=
&
N

R&/CE

R4
K3
R2

Kbl
CXC3I/C4/CH
ci

K rt

I T T AR N e [N (ESUR N T T QU — [ —

Benennung

Trafo
Spannungsteiler
Verbindung, *
Widerstand, 10 kQ
Widerstand, 12 Q
Potentiometar, 1 kR
Transistor

Buchse, 4fach
YVerbindung
AnschluBbuchse, 2fach
Spule, TH

Stecker, 2fach

Kabel, blau
Kondensator, 0,1 uF
Kondensator, 0,047 uF
Widerstand, 12 &2
Mikrofonlauwtsprecher
Kabal, rot
Schaltdraht
Kurzschlulbligel

Best.-Nr.

608 19
610 46
81000
B10 11
61035
61016
610 31
610 39
61007
61004
610 26
61040
61008
926 T 18330
26718310
61033
608 14
610 09
608 231020
608 230060

&3 dient oS Fmbaustein

93
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56 R bzw. R; in Abhiingigkeit von f und C

In 5.5 wurde gereigt, wie man die Frequenz f des
Schwingkreises verindern bzw. verdoppeln kann
und wis man digse Verdoppelung akustisch lber
die Oktave sinigermafen kontrollieren kann.
Damit ist es maglich, die Formeln R ~ f::,.‘ und
Ry ~ f L zu kontrollieren, wenigstens innerhalb
der Genauigkeit, mit der C und L bekannt sind
und innarhalb der Genauigkeit, mit der die Wech-
selstrommeRinstrumente in 3.1 und 3.3 geeicht
wurden,

Es soll gezeigt werden, dall bei Verdoppelung
der Frequenz f bzw. bei Verdoppelung der Kapa-
ritat C der kapazitive Widerstand Ry jeweils auf
die Hilfte absinkt und daB bei Verdoppelung von
f baw. bei Verdeppelung von L der induktive Wi-
derstand Ry, jeweils auf das Doppelte ansteigt.

Versuch 39

In der angegebenen Schaltung wird wieder die
Sckundidrspule des Trafos mit den Klemmen a
und ¢ als Induktivitiit L des Schwingkreises be-
nitzl. Klemme b dient als Zwischenabgriff der

94

Dreipunktschaltung. Uber die Windungen zwi-
schen Klemme ¢ und d wird der Verbraucher,
das heifit die zu untersuchenden Kapazititen und
Induktivitdten an den Schwingkreis induktiv an-
gekoppelt. Als Kapazititen des Schwingkreises
wihlt man einen Stecker 1 mit 3 < 01 uwF und
einen Stecker 2 mit 1 wF. Man erhilt so die Ka-
pazititen C; — 1,3 wF und C: = 0,3 uF (Stecker
1 ohne Stecker 2). Diese Kapazititen verhalten
sich innerhalb der Toleranzen ungefihr wie 4 1 1,
Fir die Frequenrzen gilt darn: f; : fa == 1 : 2, Um
die Formeln fir Re und Ry zu prifen, wird mit
beiden Frequenzen der kapazitive Widerstand
der Kapazitiiten C 047 uF und C'; 1 uF
{mit Volt- und Amperemeter) gemessen

U
(R Lo )
Dasselbe gilt fir den induktiven Widerstand des
Induktivititsbausteins (L'y == 1 H, L'» =~ 0,25 H
bei Mittelabgriff).
Da nur ein MeBinstrument und ein MeBgleich-
richter zur Verfligung stehen, kann entweder die
effektive Stromstirke I.,; oder die effektive
Spannung U, abgelesen werden. Es ist aber
wichtig, dafl der Shunt bzw. der Vorwiderstand
auch ohne angeschlossenes MeBinstrument in
der Schaltung bleibt.
Die MeBergebnisse sind in den Tabellen 5.6.1
und 5.6.2 zusammengestellt.

Tabelle 5.6.1

Kapazitatd, Uerr

Schwingkr. Rp = Lett
{(1eF) C" (uF) U (V) Loy (mA) (€
03 047 14 23 600
03 1 085 29 300
13 1 12 2,2 550
13 047 16 145 1100

Tabelle 5.6.2

Kap&zitﬂt_fi_l. o o - UI.”

Schwingkr. = Lerr
{uF) L'(H) U (V) Loy (mA) Q)
03 1 16 16 1000
03 025 08 3 270
13 1 1.2 18 660
1,3 025 045 28 180

Man ersieht aus den Tabellen, dal innerhalb
eingr Mellgenauigkeit von 10 bis 20 % die For-
meln fiir R und Ry, bestitigt werden.
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Pos.  Stiickz. Benennung

B1/82 2 Batterie, 45V
1 Trafa
4 Stecker, 2ach
b Verbindung, + —
1 Widerstand, 10 k&
RE 1 Widerstand, 12 @
2 Fotentiometar, 1 k&
1 Transistor
2 Buchsze, 4fach
2 Warbindung
1 Mikrophonlautspr.
1 Anachlufbuchse,
b Sl
o Anschlufbuchse,
Mach

% Micht im Baukastan enthalten

1y Schutrwiderstand

Best.-Mr.

¥
60819
10 40
&10 00
G610 11
610 35
61016
610 3
610 39
61007
608 14
610 38

610 04

Pos. Stiickz. Benennung Best-Nr.
1 Spule, 1 H 610 26
R2 1 Widerstand, 133 Q 61036
R 1 Widerstand, 100 2 61013
G 1 Instrument 610 27
1 Mebfgleichrichter 610 01
C1/Cr 2 Kondensatar, 1 nF 926 7197680
Kbl 3 Kabeal, blau 610 05
1 Krokodilklemme 90T 2146 0
1 Priifspitze 610228740
c2 3 Kondensater, 0,1 xF 926 71833 0
c1’ 1 Kondensator, 0,47 wF926 72126 0
1 Schaltdrahi G082 31020
L1z 2 Lampe, 8 ¥/50 mA') 610 2 30070
Kit 3 Kabel, rot 610 0%
2 Stecker, 1fach 61043
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57 R; und R in Reihe (Resonanzkurve)

Mit der Anordnung des vorigen Versuches soll
der Scheinwiderstand R: einer Anordnung, bei
der die Indubktivitiat L, 1 H bzw. 0,25 H (Bau-
stein) und ein Kondensator der Kapazitat C, =
047 uF bzw. C; = 1 uF in Reihe geschallet sind,
in Abhdngigkeit von der Frequenz f untersucht
werden, Da mit steigender Frequenz der induk-
tive Widerstand Ry, = wbL wiichst und der kapa-

s . 1 ;
zitive Widerstand Rp = e abnimmt, muB fir

eine bestimmte Frequenz w = 2 af Ry = Ry,
sein. Fir diese Frequenz hat

Ry = Ra 1 {ml — ain Minimum. Wenn

1
sl
alle Messungen mit der Spannung U = 1 V ge-
macht werden, hat fiir diese Frequenz der Strom
ein Maximum, Man nennt die Kurve, dia sich ar-
gibt, wenn I in Abhidngigkeit von f aufgetragen
wird, sine Resonanzkurve. Resonanz ist zundichst
ein Begriff aus der Akustik. Eine Stimmgabel
fingt an zu schwingen und zu ténen, wenn sie
mit ihrer Eigenfrequenz von aulien, z. B. durch
eine zweite Stimmgabel, angeregt wird. Sie ist in
Resonanz.

Versuch 40

Man erhilt verschiedene Frequenzen f, wenn man
z. B, fur C im Schwingkreis alle méglichen Kapa-
zititen zwischen 0,1 uF und 10 uF einsetzt. Man
miBt dann filr eine Spannung U = 1 V (baw.
U = 0,6 V) den Strom. Die Spannung U = 1 V
{bzw. 0,5 V) kann mit dem Potentiometer, das
die Varbindung mit dem Schwingkreis herstellt,
eingestellt werden. Man erhilt die MeBwerte der

Tabelle 5.7.1

I {mA)

Cdes L 1H 1H 025H

Schw!ingkr. C| U,d-? p:F 1 .HF 1 H'F f
(:F) u 1v 1V 1v (Hz)
01 14 12 34 710
02 1.6 1.4 35 B00
0.4 20 1,7 3,6 30
1 30 22 1.6 220
2,2 14 38 160

B 07 1.5 0.5 180

Betrachtet man die Spalle 2, so sieht man, daB
der Strom [ fir C 1 uF mit 3.0 mA ein Maxi-
mum erreicht, d. h. es ist R, = R oder il =

RORUSPRR ||
und damit ) = LG

l'r.*c

1
0B uF-1H" anderer-
gz ‘ 1 ; 4
seits ist o =lc" wobei L und C die Werte des

Schwingkreizes sind. Es ist also C- L = C; L.
Da L bisher nicht ermittelt wurde, kann man jetzt

Ch L
L= E: - ausrechnen. Man erhilt
o 05 uF-1H -
L= 1 uF = 5 H.

Ersetzt man C, = 05 uF durch C: == 1 uF, s0
tolgt aus der Resonanzbedingung R = Ri:
1 1 :

I WE-1H ™ 2u4F-05H yd.h. fur &C=2 uF
mull sich ein Strommaximum ergeben, Die MeB-
ergebnisse der Spalte 3 bestitigen diesen Sach-

verhalt.
Ersetzt man Ly = 1 H durch L: = 0,25 H (Mittel-
abgriff), so folgt aus R, — R

1 1
1uF 025 H " DB uF-05H 9 M Hr
C == 05 nF muB sich ein Strommaximum erge-
ben. Auch dies wird durch die Ergebnisse der
Spalte 4 bestatigt.

J

P

||r:’=

ru-f oy

SRV et A
F - | ! - i

e 4 ! -
¥ H i a ¥ 1 eyt

Abb. 571

In Abb. 5.7.1 sind die Werte aus Tabelle 5.7.1 in
einem Diagramm graphisch dargestellt (Reso-
nanzkurven).



Pos.  Stickz. Benennung Besl.-Nr. Pos,  Stilickz. Benannung Best.-Mr.

B1/82 2 Batterie, 45V X 1 AnschluBbuchse, 610 38

1 Trafo 60819 + —

1 MaBgleichrichter B10 01 1 Spule,TH 610 26
] 1 Instrument 610 27 R2 1 Widerstand, 1332 61036
Kbl 3 Kabel, blau G100 06 R1 1 Widerstand, 100 k&2 61013

1 Krokodilklemme T0 T 2468 0 2 Anschlufbuchse, 610 04

3 Stecker, Mach 610 40 Mach
K/t 3 Kabel, rot 61009 o 1 Elka, 5 uF 923723230

2 Verbindung, + — 61000 1 Kondensator, 2,2 uF 926 722520
RE 1 Widerstand, 10 kQ 610 11 C 4 Kondensator, 0,1 oF 9267 18320
RE 1 Widerstand, 122 61035 cl/icr 2 Kendensator, 1 wF 9267 19760
R3‘R4 2 Potentiometer, 1 k2 61016 c1 1 Kondensatar, 0,47 oF926 7 2126 0
T 1 Transistor 610 31 | Schaltdraht 608231020

2 Buchse, 4fach 610 39 2 Stecker, 1fach E1043

2 Varhindung 61007 Li/L2 2 Lampe, 8 VB mA') 810 2 3070 0

1 MikrofonlautsprecheiG08 14

x Micht im Baukasten enthalten
"} Bchuicwidestand
008
s

610 &5

ar



BIPolL

58 Gleichspannungswandler

Auf die Bedeutung des Schwingkreiges bei Sen-
der- und Empfingeranlagen der drahtlosen Mach-
richteniibermittlung soll an dieser Stelle nicht ein-
gegangen werden. Als einfaches Beispiel sall
hier die Anwendung besprochen werden, die der
Schwingkreis bei einem Gleichspannungswandler
findet. Ein Gleichspannungswandler soll eine
Gieichspannung von wenigen Vaolt (Batterie) in
eine Gleichspannung von mehreren  hundert
Volt umwandeln. Solche Gleichspannungswandler
braucht man zum Beispiel beim Betrieb von trag-
baren Zdhlrohrapparaturen zum Nachweis von
radicaktiver Strahlung oder bai Blitzlichtgeriten,
bei denen ein Kondensator auf hohe Spannung
aufgeladen und iiber die Blitzlichtlampe platzlich
mit hoher Leistung entladen wird.

Bei einer Wechselspannung l6st ein einfacher
Transformator oder Wechselspannungswandler
diese angesprochene Aufgabe. Bei einer Gleich-
spannung ist der Vorgang etwas umstindlicher.
Man erzeugt zunéichst mit einer Schwingkreis-
schaltung eine Wechselspannung von wenigen
Volt. Mit einem Transformator von geeignetem
Uhmaﬁ'tzurrgs.verhﬁllnis wird die Wechselspan-
niung hochtransformiert. Diese hochiransformierte
Wechselspannung mull dann noch gleichgerichtet
und notfalls geglittet werden.

Versuch 41

In der angegebenen Schaltung wird die Gleich-
spannung von wenigen Volt in eine Wechsal-
gpannung von etwa 100 Volt verwandelt. Auf die
noch nétige Gleichrichtung und Glattung, die ent-
sprechend 2.6 erfolgen kénnte, wird verzichtel
Der Schwingkreis stellt eine 3-Punkt-Schaltung
dar. Die Windungen zwischen den Klemmen a
und ¢ {207 Windungen) stellen die Induktivitat
des Schwingkreizes dar (L = 0,5 H). Klemme b
ist der Mittelabgriff der 3-Punkt-Schaltung (vgl.
Versuch 40). In der Primérspule des Transfor-
mators (4300 Windungen) entsteht dann eine
Spannung, die rund 20mal gréBer ist als die
Wechselspannung der Sekundérspule. Die Grofe
dieser Spannung wird durch Aufleuchten der
Glimmlampe am Trafoblock deutlich, da die
Glimmlampe eine Zindspannung von ca. 70 W
hat. Die Spannung kann aber auch mit dem MeB-
instrument gemessen werden, wenn man einen
Vorwiderstand By = 2 MQ beniitzi. Bel Vall-
ausschlag liegt am Spannungsteiler mit MeBwerk
eine Spannung U, 043 Volt und es flieBt
der Strom I, = 0,11 m& (vgl. 3.3). Damit ist der
Melbereich bei 2 MQ Vorwiderstand U = U, +
R+ Iy =043 Y + 220V == 220 V bel siner
linearen Skala (vgl. 3.3). Man mibt eine effek-
tive Spannung U.; == 140 V. Das ergibt einen
Schoitelwert U == 200 V.
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6. Impulsumformung
6.1 Dioden mit Vorspannung

Wenn sine Spannung wihrend einer kurzen Zeit
ansteigt und dann wieder absinkt, spricht man
von einem Spannungsstol oder einem |mpuls
(Abb. 6.1.1).

Ja nach den Gegebenheiten bendtigt man Im-
pulse von verschiedenen Formen. Man versucht,
die Flankensteilheit, die Breite und die Amplitude
des Impulses zu formen. Bei axtrem steilen Flan-
kan spricht man von Rechteckimpulsen (Abh.
6.1.2a), bei extrem schmalen Impulsen von Madel-
impulsen {Abb. 5.1.2b),

Abb. 6.1.1
|

a) el
Abb. 61.2

Will man solche Impulse beobachten und will man
sehan, wie man sie umformen kann, muB man
einen Kathodenstrahloszillographen zu Hilfe neh-
men. Hier soll nun versuchl werden, das Grund-
sdtzliche der Impulsfermung bei langsamem Ab-
lauf mit dem MeBinstrument zu verfolgen.

Im nachfolgenden Versuch 42 soll zundchst
die Amplitude des Impulses beeinfluBt werden.
Durch eine regelbare Vorspannung kann die
Amplitude kleiner gemacht und schiieBlich ganz
unterdrickt werden. Wenn man zum Beispiel mit
ginem Geiger-Miller-Zdhlrohr den Einfall von
zweierlei Elementarteilchen registriert, die Im-
pulse verschiedener Amplituden verursachen, so
kann man die kleineren Impulse mit der Vorspan-
nung ganz unterdriicken und zéihlt so nur die Teil-
chen einer Sorte.
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Versuch 42

Wie bei den Versuchen in Abschnitt 1 und 2 wird
mit dem einen Potentiometer sin Wechsalstrom
mit einer Frequenz von etwa 0.5 Hz hergestellt.
Da die Diode in den Stromkreis geschaltet ist,
zeigt das MeBinstrument nur die positiven Halb-
wellen an. Reguliert man nun die Vorspannung
an dem zweiten Polentiometer oder mit dem Po-
tentiometer des Spannungsteilers, so kann man
die Amplitude dieser Halbwellen (Impulse) ver-
griiBern, verkleinern oder gar ganz zum Ver-
schwinden bringen. (Vgl. Abb, 6.1.3.)

Abb. 6.1.3a ohne Diode

'

Abb. 6.1.3b mit Diode
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Fos. Stiickz. Benennung Best.-MNr.
B1/B2 2 Batterie, 4,5V i

1 Trafo G608 189
C/R4 | Spannungsteiler 610 45

2 Werbindung, + — 61000

2 Yerbindung 610 07
G 1 Instrument 610 27

2 Buchse, d4fach 610 39
R2/'R3 2 Potentiometer, 1 k22 610 16

2 Anschlufibuchse, 2fach 610 04

2 Stecker, Hach 610 40
Kbl 2 Kabel, blau 61005
Kot 1 Kabel, rot 61009

1 Erokadilklemmea g0 T 460
(] 1 Diode, BA 130 901 T 21060
R1 1 Widerstand, 100 k%2 930714730
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6.2 Impulsdehnung

Bei dem nachfalgendan Versuch soll nicht die
Amplitude des Impulses, sondern die rickwirtige
Flanke, der Riicken des Impulses, beeinflubt wer-
den, und zwar soll ein flacher Abstieg, eben eine
Impulsdehnung, erzielt werden.

102

Versuch 43

Wia baim Versuch 42 wird mit dem Potentiometer
gin Wechselstrom der Frequenz f = 0,6 Hz durch
entsprechendes Drehen des Potentiometerknop:-
fes erzeugt In den Stromkreis wird sin 10k
Widarstand geschaltet und die Spannung an die-
sem Widerstand mit dem Voltmeter gemessen,
Man beobachtet eine Weachselspannung der Fre-
qguenz f == 056 Hz; am Mefinstrument kann je
mach Polung allerdings immer nur die eine Halb-
welle beobachtet werden (Abb. 6.2.1). Schaltet
man eine Diode in den Stromkreis, 5o arhialt man
pulsierenden Gleichstrom, und das Voltmeter
zoigt die positiven Impulse an mit steillam An-
stieg und steilam Abstieg (Abb. 6.2.1). Schaltet
man nun noch einen Kondensator der Kapagzitit
C = 100 uF parallel zu dem 10 kf2 Widerstand,
so erhiilt man Impulse mit steilem Anstieg (wie
bisher), aber langsam abfallendem Abstieg {Im-
puledehnung) {Abb. 6.2.1].

ohne Diade

mt Do

it [hoge wng BT Glieg

]

Abb. 5.2.1

Bei ansteigender positiver Spannung lddt sich
dar Kondensator liber die Diode auf. Bei zuriick-
gehender positiver Spannung und bei Umpolung
kann sich der Kondensator nicht Uber die Diode
(Sperr-Richtung) entladen, sondern nur ralativ
langsam Uber den 10 kT Widerstand.

Der Abstieg ist um so flacher, je griBer das Pro-
dukt RC ist,

Uber die Entladung eines Kondansators C lber
den Widarstand R wurde ausfiihrlich (in I, 6.2)
barichtet.



Pos. Stiickz. Benennung Best.-Nr.
B1/B2 2 Batterie, 45V X
G 1 Instrument 610 27
R1 1 Widarstand, 100 kQ 61013
1 Verbindung 61007
1 Buchsa, 4fach 610 39
R3 1 Potentiometar, 1 kQ G610 16
2 AnschluBbuchse, 2fach 1004
1 Stecker, 2fach G610 40
Ko/rt 1 Kabel, rot 61009
K /bl o Kabel blau 61005
R2 1 Widerstand, 10 kQ 830 71961 0
i Krokodilklemme a70 T 1460
D 1 Diode, BA 130 901 721060
C 1 Elko, 100 uF 92372220
1 KurzschluBbiigel B10 2 3006 0

x Micht im Baukasten enthalten
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Abb, 71.3 (zu den Ausfihrungen auf Seite 106)

6.3 Rechteckimpulse

Am einfachsten erhélt man Rechteckimpulse,
wenn man einen Schalter in sinem Stromkreis je
mach Impulsdaver kurzzeitig schlieft und wieder
tffnet. Bei sehr kurzen Impulsen versagt aber
ein mechanischar Schalter infolge seiner Trég-
heit. Man kann dann zum Beispiel einen Tran-
sistor als Schalter benutzen, Die mitgelieferten
n-p-n-Trangistoren sind leitend, das heiBt sie
stallen sinan geschlossenen Schalter dar, wenn
die Basis positive Spannung gegen den Emitter
besitzt. Bei negativer Basis-Emitter-Spannung
sparrt der Transistor, das heibt der Transistor
entspricht einem gedaffneten Schalter.

Wenn der Transistor durch einen ankommenden,
nicht rechteckigen Impuls kurzzeitig eine positive
Basis-Emilter-Bpannung erhilt, stellt er einen
kurzzeitig geschlossenen Schalter dar, und man
erhilt dann im Kollektorkreis esinen kurzzeitigen
Rechteckimpuls. Wenn man diese |mpulsum-
wandlung mit einem MeBinstrument baobachten
will, mul der Impuls natirlich langsam genug ab-
laufan.

Versuch 44

In der angegebenan Schaltung erhilt man einen
Eingangsimpuls der Abb. 6.3.1, wenn man bei
richtiger Polung den Potentiometerknopf aus der
Mitte nach rechts dreht und wieder zurlick zur
Mitte,
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Durch dicsen Impuls wird die linke Platte des
Kondensators, das heifit die Platte, die nicht mit
der Basis und der Diode verbunden ist, zundchst
positiv aufgeladen. Dabei werden auf die Gegen-
platte negative Ladungen gesaugt DOa diese
negativen Ladungen Uber dic Diode nicht zu-
fliefen ké&nnen (Sperrichtung), werden sie aus
der Basis horausgeholt, diese wird dadurch posi-
tiv, as fliebt ain Basisstrom, und dber Emitter und
Basis fliaBt die negative Ladung auf die Gegen-
platte. Mit Einsetzen des Basisstroms wird der
Transistor leitend, es flieBt sin Kollektorstrom,
das heilt der Schalter ist geschlossen. Die Hiohe
das Kollektorstroms wird durch den in den Kol-
lektorkreis eingebauten Widerstand (Potentio-
meter) begrenzt.

Nimml die positive Ladung der linken Konden-
satorplatte ab, so flieBen die negativen Ladun-
gen ab, Ein AbfluB iber Basis-Emitter ist nicht
méglich (Sperrichtung). Ein Abfluf der negativen
Ladungen kann nur Uber die Diode erfolgen. Mit
dem Aussetzen des Basisstroms wird der Tran-
sistor nichlleitend, der Schalter ist wieder ge-
offnet. Man beobachtet die in Abb. 6.3.1 ange-
gebena Umformung des Impulsas.

Die Hohe des Rechteckimpulses hiéngt von dem
Widerstand im Kollektorkreis ab und kann mil
dem Potentiometer geregelt werden, Die Hohe
h&ngt nicht ab von der Amplitude des Eingangs-
impulses,

Abb. 6.3.1

Ersetzt man den Impuls der Abb. 6.3.1 durch gine
Wechselspannung der Frequenz f == 0.5, indem
man den Potentiometerknopf zwischen linkem
und rechtem Anschlag hin- und hardraht, so er-
geban sich die impulse der Abb. 6.3.2.

Die Rechteckimpulse werden im Takt des Wech-
selstroms angeregt. Die Amplitude der Rechtack-
impulse hingt aber nicht von der Amplitude des
Wechselstroms ab.

L )"’_1"\-\ ‘I_,—'\-\.\"‘ f-'_‘-\.\\
I 4
. i
71N 71N 71N
L) A 3
V' 5, 7 R\. £
.a".' J H'l-\.-"'" \'\-_J‘;
Abb. 6.3.2
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7. Transistor als Verslarker
7.1 Grundprinzip der Verstarkung

Bei der Verstiirkung hat man drei Arten zu unter-
scheiden: Stromverstiirkung, Spannungsverstir-
kung und Leistungsverstirkung.

Bei der Stromverstirkung vergleicht man die
Schwankung des zugefihrten Stromes & 1) mit
der Schwankung des abgehenden Stromes / 1.
und schreibt: L

Vi= o I; {vgl. I, 10.3)

Bei der Spannungsverstiirkung bildet man den
entsprechenden Quotienten aus & Us (Schwan-
kung der Ausgangsspannung) und /. U, (Schwan-
kung der Eingangsspannung) und schraibt:

v r_‘.Uz
o Fa U|
Bei der Leistungsverstiirkung bildet man in glei-
cher Weise den Quotienten aus zugefiihrter Lei-
stung Py und abgenommener Leistung P.: und
schraibt: p

Vip = £

Py
Es gibt die drei in Abb.7.1.18, b, ¢ angegebenen
Grundschaltungen der Verstirkung:

Abb. T.1.1

Bei der Emitterschaltung ist der Emitter die ge-
meinsame Elektrode, und alle Spannungen wer-
den auf den Emitter bezogen. Entsprechend ist
bei der Basisschaltung die Basis und bei der
Kaollektorschallung der Kollektor die gemeinsame
Elektrode, auf die alle Spannungen bezogen
werden. Die Emitterschaltung, die im folgenden
ausschlieBlich beniitzt wird, ist fiir alle drai Var-
stirkungsarten brauchbar, wihrend die Kollok-
torschaltung keine Spannungsverstirkung und die
Basisschaltung keine Stromverstiirkung ergibt.
Bei letzterer istI; = [y =L I: (keine Strom-
verstirkung), und bei der Kollektorschaltung hat
man einen groBen Eingangswiderstand (keine
Spannungsverstirkung).

Die Stromverstirkung ist schon in (I, 10.2) be-
sprochen worden. Die Spannungsverstirkung soll
bei Emitterschaltung (Abb. 7.1.2) an Hand der
Kennlinien der Abb. 7.1.3 {siehe Seite 104) (vgl. I,
10.2) untersucht werden,

Abb. 7.1.2
Befindet sich im Kollaktorkreis der Lastwidar-
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stand Ry, so enisteht an diesem Widerstand der
Spannungsabfall Ry, - 1,

Ist U, die konstante Batteriespannung, so ist
U = Upep = W, = Ry, « L. Wenn sich Lo um AT,
dindert, dndert sich U um & Us = R - & I
Nimmt man an, dafi auf der Eingangsseite der
Widerstand der Wechselspannungsquelle (Gene-
rator), kurz der Generatorwiderstand R, groB ist
gegen den Eingangswiderstand des Transistors
{Diodenstrecke in DurchlaBrichtung), so ist /. U,

== Rg - O I (T I}, und man erhilt fir die
Spannungsverstirkung:

Fi L o R r'&' I s R, 0
AL N = AUy T RgALy Ri; ks

Zeichnet man in das I, Ug-Diagramm (Abb.
7.1.3) die Widerstandsgeraden fiir einzelne R, -
Werte und U.-Werte ain, so0 kann man die Ver-
stiirkung aus dem Diagramm entnehmen. Die
Widerstandsgerade gibt bei gegebenem Ry und
U, fiir jeden Wert von 1. die Spannung Uge =
U, = I - Ry, an.

In Tabelle 7.1.1 sind einige MeBpunkte der Wider-
standsgeraden ausgerechnet flir U, = 5 V bzw.
10V und fiir By, — 200 %, 100 Q und 50 Q.

Tabelle 7.1.1
Uiy V) Ry () T, (mA) UL (V) U (V) Ry () T, (mA) U, (V)

L 100 1] 5 -] 80 0 B
Fai ] k] 42 3
40 ] T 1
1a 100 0 111} 1 0 Q 1]
ap & e} L]
B 2 44 F

Die Widerstandsgeradenschneiden die Kennlinien.
Die Schnittpunkte der Widerstandsgeraden er-
geben zu jedem Ip-Wert den entsprechenden
Li-Wert, wenn man durch den Schnittpunkt eine
horizontale Gerade legt, und den entsprechen-
den Uy -Wert, wenn man durch den Schnittpunkt
gine Senkrechte legt. Mit 2 Schnittpunkten erhalt
man im Diagramm 7.1.3 zu jedem & Iy die eni-
sprechenden & Iy bzw. & Us, Da & Uy = Ry; -
& 1y ist, kann man V; und V,, angeben,

In Tabelle 7.1.2 sind einige MeBwerte fiir U,

10 ¥ angegeben.

Tahelle 7.1.2

Ra M Iy A V; . HU: A Wy Vi
100Q 0,imA 20mA 200 2V 001 200
Versuch 45
Bei der angegebenen Schaltung stellt man eine
Spannung U, = 10 ¥ ein. Prifen mit Voltmeter
(10 V-Bereich)!

Verbindet man die + Klemme des Voltmeters mit
der Basis, so kann man ein bestimmtes /. U,
durch Drehen des Potentiometers R; einstellen.
Verbindet man die +Klemme des Voltmeters
dann mit dem Kollektor, so miBit man /. U,, das
heibit die entsprechende Schwankung von U, 4.
Da nur ein Voltmeter zur Verfugung steht und
man nur entweder [ Uy ader /. U messen kann,
muli man sich die Stellungen des Potentiometer-
drehknopfes merken. Den Einfluf des Lastwider-
standes Ry, entsprechend Formel {7.1.1} kann man
durch Drehen des Knopfes am Rs-Polentiometer
beobachien.



Pos. Stickz. Banannung Bast.-Mr.

1 Trafo G068 19
C3/Rs 1 Spannungsteiler E10 46
G i Instrument 610 27
R4 1 Widerstand, 100 kG2 61013
T 1 Transistor G103
R3 1 Widerstand, 10 kQ 51011
R1/R2 2 Potentiometar, 1 kG2 61016

1 AnschluBbuchse, + — 610 38

2 Buchse, 4fach 610 39

1 Anschlufbuchse, 2ach 610 04

1 Stecker, 1fach 61043

2 Stecker, 2fach 61040

2 Warbindung F1007

3 Verbindung, + — 51000
Kbl 1 Kabel, blau 61005
K.irt 1 K.abeal, rot 61009

1 Priifspitze 610229740
L1 1 Lampea, B V/GB0 mA 610230070
c1/c2 £ Efko, 100 uF 8237 N2 0
RE 1 Widerstand, 100 k3 930714730
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7.2 Miederfrequenzverstirkung

Im folgenden Versuch soll nun eine ibliche Ver-
stdrkungsschaltung aufgebaut werden, & U wird
als technische Wechselspannung zugefiihrt. Ein-
gangs- und Ausgangswechselspannung £ Uy und
£ U: werden mit einem Wechselspannungsvolt-
meter gemessen. Durch Vergleich von £ Us und
£ Uy erhdlt man W,

Man kann aber auch an den Ausgang den Laut-
spracherbaustein anschlieBen und seine Laut-
stirke vergleichen mit der Lautstirke, die er
abgibt, wenn er direkt an die Wechselspannungs-
quelle angeschlossen wird. Man erhilt dann
ginen Vergleich der Leistungen mit und ohne
Transistorverstirker. Fir die Leistung gilt:
P = U-I({I 5 1) Im Ausgang ist daher neben
der Spannungsschwankung £ Us auch eine krif-
tige Stromschwankung A Iz erforderlich, da es
auf das Produkt & Us- 5 Is ankommt.

Fir eine maximale Leistungsabgabe muB der
Verbraucher (Lautsprecher) an den Transistor an-
gepalit werden (R, = R)). Es gilt hier beim Wech-
selstrom die entsprechende Beziehung wie baim
Gleichstrom (I, 5.2).

Da bei der Emitterschaltung Strom- und Span-
nungsverstirkung gleich glinstig liegen (vgl. 7.1),
hat man bei dieser Schaltung eine besonders
ginstige Leistungsverstirkung zu erwarten,

108

Versuch 46

In der angegebenen Schaltung werden dem
Trafoblock an den Klemmen a und b 3V ent-
nommen. Mit esiner Spannungsteilung werden
etwa 0,1 bis 0,2 V iber einen Ankopplungskon-
densator als Eingangsspannung dem Transzistar
zugefiihrt.

Waenn man einer Elektrode des Transistors sine
Wechselspannung zufiihren will, benitzt man
hiufig als Kopplungsglied einen Kondensator.
Dieser stellt fir Wechselstrom einen kleinen

Widerstand dar (R = ::a unid’ hilt gleicheaitig

unerwinschte Gleichstréme fern. Das Entspre-
chende gilt natiirlich auch fiir die Abnahme einer
Wechselspannung.

Der Lautsprecher kann deshalb mit einem Kon-
densator am Ausgang des Transistors ange-
koppelt werden.

Zur Ermittlung der bei dieser Schaltung auftreten-
den Spannungsverstirkung miBt man mit dem
Wechselspannungsvoltmeter die der Basis zuge-
fithrte WEd’!snlspannung Uy -~ und die am Kol-
lektor abgegebene Wechselspannung Us~, Zu
diesem Zweck wird der eine Anschlufl des Volt-
meters mit dem Minuspal verbunden und der
andere Anschlull abwechselnd mit dem Mittalab-
griff des Potentiometers bzw. direkt auf der
Basis (A) bzw. uber den Kopplungskondensator
mit dem Kollektor verbunden (B).

Uz~
Fir die Spannungsverstdrkung gilt: ¥V, = UL -
1
Man erhilt bei der angegebenen Schaltung:
v
Wy == 01V 40fache Verstirkung.

Die Leistungsverstirkung kann nur qualitativ
nach der Lautstirke beurteilt werden, indam man
den Lautsprecher ebenfalls wie das Voltmeter
mit einem Anschlul mit dem Minuspol und einem
zwaiten AnschiuB mit dem Mitlelabgriff des Po-
tentiometers (A) bzw. iiber den Kopplungskon-
densator mit dem Kollektor des Transistors ver-
bindet (B). Im ersten Fall ist kaum etwas zu
hiiren, wihrend im zweiten Fall der Lautsprecher
kriftig anspricht.

MiBt man die Spannungsverstiirkung bei gleich-
zeitig angeschlossenem Lautsprecher, so geht
die Spannungsverstiirkung zuriick.

Die eingeschaltete Glihlampe dient der Kon-
trolle des Kollektorstromes.
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7.3 Gleichstromverstérkung

Mit 2 Transistoren kann man auf einfache Weise
ganz beachiliche Gleichstromverstirkungen er-
reichen. Voraussetzung ist allerdings, daR ein
Basisstrom iberhaupt zustandekommt. Dafiir ist
aber bei den Transistoren des Baukastens eine
Basis-Emitter-Spannung von mindestens 0,4—-05
Valt erforderlich (I, 10.1). Man kann daher chne
weiteres die Stréme von schwichsten galvanischen
Elementen varstérken, wenn nur deren EMK bai
0,5V liegt. Auch bei der Verstirkung der Strime
von Photodioden und Photoslementen gibt es
daker keine Schwierigkeit, da auch hier ausrei-
chende Spannungen zur Verfigung stehen. Da-
gegan ist eine Verstarkung dar Strome bai Thar-
moelamanten ohne weiteres nicht maglich, da
hiar die Spannungen bei einigen my lisgean.

Ein einfaches Thermoelement entsteht, wenn man
leitende Metalle (z. B. Kupfer und Konstantan) zu
ginem Krais zusammenlotet und die beiden Lit-
stellen auf verschiedene Temperaturen bringt.
Bei 1007 C Temperaturdifferenz erhélt man beai
Kupfer und Konstantan eine Thermospannung
von etwa 4 mV,
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Versuch 47

In der angegebenen Schaltung ist ein sehr
schwaches Zn-Cu-Element mit der Basis-Emitter-
Diodenstreckea und dem MeBinstrument ohne
Shunt (Wollausschlag: 100 nA) in Reihe geschal
tet. Dar Kupferstreifen (1) wird mit der Basis
des ersten Tramsistors T 1 verbunden, die Zink-
platie (=) tber das MeBinstrument mit dem Emit-
ter von T 1. Berilhrt man mit dem Kupfersireifen
und der Zinkplatte gleichzeitig ein angefeuchte-
tes Flielpapier, so flieft ein Strom von etwa
3 — 5 uh. Wenn nun der Kollektorstrom des T 1
einsetzt, entsteht an der Basis des 2. Transistors
T2 eine positive Spannung (Spannungsabfall am
10 kQ Widerstand). Der nun einsetzende Basis-
strom bei T2 bedingt einen entsprechenden
Kaollektorstrom bei T2, Dieser Kollektorstrom
wird mit einem regelbaren Widerstand (Potentio-
meter] begrenzt, Man kann mit diesem Wider-
stand die Verstarkung einstellen. Das in den Kol-
leltor-Emitter-Krais  geschaltete  Amperemeter
zeigt bei 5 uA Eingangsstromstirke etwa 100 ma
an. Dies ergibt die Verstirkung
 100mA

B~ 5,005 mA - 20 000,
Mit dem Glaichrichter (Trafo | Spannungsteiler)
ist eine Spannung von etwa 9V ginzustellen,
Wann man das Mefinstrument aus dem Ein-
gangskreis nimmt, um den Ausgangsstrom zu
massan, muld die Zinkplatte mit dem Emitter von
T 1 direkt varbunden warden, Der Shunt van 1,2 2
zur Messung des Ausgangsstromes bleibt immer
in der Schaltung.
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8. Elektronische Schalter
B.1  Schmilt-Trigger mit Potentiometer

Neben den Verstirkerschaltungen spielen vor
allem in der Regeltechnik jene Schaltungen eine
Rolle, bei denen der Transistor als Schalter
arbeitet. Unter Schalterbetrieb eines Transistors
versteht man die Tatsache, daB der Transistor
einen gewdhnlichen Schalter mit 2 Schalistel-
lungen wartritt, In eingeschaltetem Zustand soll
#in bestimmter vorgegebener Strom flieBen, und
im ausgeschalteten Zustand soll der Strom ver-
nachlassigbar klein sein. Besonders geeignet fiir
den Schalterbetrieb ist die Emitterschaltung, bei
welcher der Transistor mit einem sehr kleinen
Basisstrom als Steuerstrom geschaltet werden
kann.

Von besonderer Bedeutung sind die sogenann-
ten Kippschaltungen mit 2 Transistoren T 1 und
T 2, wobei immer entweder T1 lgitend und T2
gesperrt oder T2 leitend und T1 gesperrt ist.
Man kann es nun z. B. so einrichten, dafl normal
T1 gesperrt und T2 leitend ist und daB, sobald
die Basis des gesperrten Transistors T 1 geni-
gend positive Spannung erraicht, T 1 leitend wird
und T 2 sperrt, dali alse die Schaltung bei siner
bestimmten Spannung an der Basis von T 1 kippt.
Eine solche Schaltung nennt man eine Schmitt-
Trigger-Schaltung. ,Trigger" (engl) bedesutet
JAuslbser”.

Versuch 48

In der angegebenean Schaltung wird die Span-
nung an der Basis von T1 durch sin Potentio-
meter (R,) eingestellt. Der in der Schaltung auf-
tretende regelbare Widerstand zwischen Mittel-
abgriff des Potentiometers und Basis stellt nur
aing Verbindung her. Der Regelknopf wird so
aingestellt, daB der Widerstand eingeschaltet ist.
Steht zundchst der Regelknopf des Potentio-
meters Ry am rechten Anschlag, so hat die Basis
negative Spannung gegen den Emitter, da T2
iber die Spannungsteilung (L), R, R:) positive
Basisspannung erhiilt, damit leitend ist und tber
den beiden Transistoren gemeinsamen Emitter-
widerstand Ry = 132 Q ain Spannungsabfall auf-
tritt. DaB T2 |eitend ist, arsieht man an dem
Leuchten des Glihlimpchens Ls, das in den Kol-
lektorkreis von T2 geschaltet ist. Das in den
Kollektorkreis von T 1 geschaltete Glihlampchen
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L, leuchtet nicht, T 1 ist gesperrt und stellt einen
sehr groBen Widerstand dar.

Dreht man nun den Potentiometerknopf von R;
langsam nach links, so erhiéht sich die Spannung
an der Basis von T 1. Ist bei einer bestimmten
Stellung die Basis-Emitter-Spannung == + 0,5V
(vgl. I, 10.1), so selzt der Basisstrom ein, der
einen verstirkten Kollektorstrom zur Folge hat,
d. b, T 1 wird leitend und stellt einen sehr kiginen
Widerstand dar. Die Basis von T2 erhall dann
bber die Spannungsteilung L, T praktisch Emit-
terspannung. Bei T2 selzt der Basisstrom aus.
T2 wird nicht leitend. Die Schaltung kippt um.
Der gemeinsame Emitterwiderstand Ry sorgt fiir
ein raschas Umkippen. Wenn beim Einsetzen
des Kippvorganges der Emitterstrom in T2 klei-
nar wird, wird der Spannungsabfall an Ry kleiner.
Damit wird die Einstellung einer positiven Basis-
Emitter-Spannung an T 1 beschleunigt, da ja die
Emitterelektrode weniger positive Spannung er-
hilt, T 1 und T 2 erfahren iber den gemeinsamen
Emitter-Widerstand eine ,Riickkopplung®.

Dreht man den Potentiometerknopf weiter nach
links, so dndert sich an der Stromstiirke inL; prak-
tisch nichts mehr. Dreht man den Potentiometer-
drehknopf wieder zuriick, so bleibt die Stromstirke
in Ly erhalten, bis bei siner bestimmten Stelle der
Basisstrom in T1 aussetzt und T1 sperrt. T1
slellt jetzt einen sehr grofien Widerstand dar, die
Basis von T2 erhilt iber die Spannungsteilung
Li, Ry, R: wieder positive Spannung. T 2 ist wie-
der leitend, L: leuchtet auf. Die Schaltung ist wie-
der umgekippl. Bei weiterem Drehen nach rechts
dndert sich der Strom in Ls nicht mehr,

Die Transistoren T 1 und T 2 wirken wie Schalter,
die einen vorgegebenen, durch die Widerstinde
L1 bzw. L2 und Ry in der Hohe begrenzten Strom
ain- hzw. ausschalten,

Im allgemeinen ist es erwiinscht, dafl die Schal-
tung wieder zuriickkippt, sobald die kritische
Spannung an der Basis von T1 wieder unter-
schritten wird. Bei der vorliegenden Schaltung
tritt ein ziemlicher  Ziehbereich® auf, der darauf
zuriickzufiihren ist, dall die Widerstinde im Kal-
lektorkreis Glihlimpchen sind, deren Widerstand
relativ klein und auBerdem verschieden groB ist,
ja nachdem, ob die Limpchen leuchten oder
nicht. Die Temperaturabhiingigkeit des Wider-
standes wurde in (1, 4,10) besprochen.

Die Linge der AnschluBdrihte des Glihlamp-
chens ist meist nicht ausreichend, um das Limp-
chen L in den Doppelsteckern festzuklemmen.
Man mull dann einen Doppelstecker seitlich mit
einem Einzelstecker versehen, um so einan klai-
neren Abstand der Klemmen zu erreichen.
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Pos. Stiickz. Benennung Best.-Mr.

1 Trafa 60819
C/RE 1 Spannungsteiler 610 46

3 Verbindung, + — 61000
R4/RB 2 Potentiometer, 1 k2 810 16

2 Anschlufbuchse, #ach 610 04

9 Werbindung 1007
T2 1 Transislor 610 31

1 Buchse, 4fach 610 39

1 AnschluBbuchse, 610 38
R3 1 Widerstand, 133 Q 610 36
T 1 Transistor, kpl. 51047

4 Stecker, 2fach 610 40

2 Steckear, 1fach 610 43
L12 2 Lampe, 6 V/50 mA 610 2 3007 O
R1/R2 2 Widerstand, 10 k2 9307 1961 0
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8.2 Schmitt-Trigger als Zeitgaber
Démmerungsschalter oder Temperaturwiichier

In Versuch 48 wurde das Umkippen dadurch ar-
reicht, dal man durch Drehen eines Polentio-
meters die kritische Spannung an der Basis von
T 1 eingestellt hat. Die Einstellung der kritischen
Basisspannung kann aber auch erreicht werden,
wenn man das Potentiometer durch einen Kon-
densator ersetzt, der iber einen Widerstand auf-
geladen wird,

In (I, 6.3) wurde das Laden eines Kondensators
ausfilhrlich besprochen. Die Zeit, bis sine be-
stimmte Spannung erreicht wird, ist proportional
zu R - C. Durch geeignete Wah| von R und ©
kann man somit die Zeit, bis das Umkippen ein-
tritt, ainregulieren. Man spricht von einem Schmitt-
Trigger als Zeitgeber. AuBerdem kann das Po-
tentiometer aber auch ersetzt werden durch eine
Schaltung nach (I, 10.5) oder {1, 10.7).
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Versuch 49
a) Zeitgeber

Der Aufbau des Versuches st der gleiche wie bei
Versuch 48, nur das Potentiometer wird ersetzt.
Man schaltet zwischen Basis und Minuspol einen
Elektrolytkondensator mit C = 100 uF brw.
200 uF, zwischen Basis und Pluspol schaltet man
den Widerstand Ry = 5 kQ bzw. 10 k3.

Zundchst schlieBt man mit einem Kabel durch
Antippen den Kondensator kurz. By hat negative
Spannung und T 1 ist gesperrt. Die Basis von
Transistor T 1 wird mit B, bezeichnet, Gibt man
den +Pol des Elektrolytkondensators frei, so
setzt die Aufladung ein, und bei Erreichen der
kritischen Spannung kippt die Schaltung um. Man
erhilt die in Tabelle 8.2.1 zusammengestellten
MeBwerte. T bedeutet die Zeit vom Entfernen
des KurzschluBkabels am Kondensator bis zum
Umkippen.

Tabelle 8. 2.1

C (uF) R; (kQ) T (s)
200 ' 5 05
00 10 1.0
100 10 05

b) Démmerungsschalter (ohne Abb.)

Ersetzt man den Kondensator durch einen Photo-
widerstand, und wihlt man R; = 5 kQ, so ist bei
normaler Beleuchtung (Tageslicht) T 1 gesperrt.
Bei Abdunkeln wird der Photowiderstand grisBer
und griBer. Dadurch steigt die positive Span-
nung der Basis, und bei einem kritischen Punkt
kippt die Schaltung wieder um. Das KurzschluB-
kabel wird natiirlich nicht benétigt.

c) Temperaturwichter {ohne Abb.)

Man ersetzt den Photowiderstand durch den
HeiBleiter und wihlt Ry 5 kQ. Erwiirmt man
den Heillleiter mit einem Féhn, so kippt bei einer
bestimmten Temperatur die Schaltung um.
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2 Lampe, B V/50 mA 610 2 3007 0
2 Widerstand, 10 k&2 930 7 1961 O
2 Elko, 100 uF 9237 211220
1 Schaltdraht BOA 2 31020
2 Stecker, 1fach 1043
2 Widerstand, 5,1 kQ 9307 17BE 0
1 Fotowidarstand 01 7 21790
1 Hailllaiter, 60 kQ 933719430

oo

RGP

'- fj@ So |2

iﬂ'l'”

T

B0

115



BIPoL

8.3 Astabiler Multivibrator (0,1 Hz)
Blinkschaltung

Zu den Kippschaltungen mit 2 Schaltzustinden
gehtiren auch die sogenannten Multivibratoren,
wiartlich |, Vielfachschwinger® {(multi [lat] viel,
vibraa [lat.] schwingen).

Man unteracheidet die astabilen Multivibratoran,
bei denen keiner der beiden Schaltzustinde sta-
kil ist, die monostabilen Multivibratoren, bei
denen nur einer der beiden Schaltzustinde stabil
ist, und die bistabilen Multivibratoren, bei denen
beide Schaltzustinde stabil sind.

Die Multivibratoren spielen bei den digitalan
Rechenanlagen (Computemn) eine entscheidende
Relle, da dart mit einem zweiwertigen Zahlen-
system, in dem es nur die Ziffern O und 1 gibt,
gearbeitet wird, Die Ziffern 0 und 1 entsprechen
gerade den beiden Schaltzustinden. Die astabi-
len Multivibratoren, die zundchst besprochen wer-
den, spielen bei den digitalen Schaltungen die
Rolle des Takigebers, indem sie in regelmiBigen
Abstéinden Rechteckimpulse von vorgeschriebe-
ner Dauer erzeugen. Man kann sine astabile
Multivibratorschaltung allerdings auch als ein-
fache Blinkschaltung, z. B. in Kraftfahrzeugen,
baniitzan,

Versuch 50

Die angegebene Multivibratorschaltung hat grofBe
Ahnlichkeit mit einem zweistufigen Verstirker,
bei dem der Ausgang der zweiten Stufe mit dem
Eingang der arsten Stufe verbunden ist, und es
ist sehr wohl miglich, dall die Entdeckung des
Multivibrators durch Abraham und Bloch einem
Montagefehler zu vardanken ist.

Dar Lastwiderstand ist bei den Transistor-
strecken eine Glihlampe, die jeweils anzeigt,
welche Transistorstrecke leitend ist. Die Kopp-
lung von dem Kollektor des einen Transistors auf
die Basis des anderen Transisters erfolgt durch
Elektrolytkondensatoran wvon 100 uF, bei denen auf
die richtige Polung zu achten ist, die + Belegung
mull der Basis des jeweiligen Transistors zuge-
wandt sein. Legt man durch Drehen am Potentio-
materknopf des Glittungsbausteines eine Span-

116

nung von & — 9V an, so ist aus der Schaltung
micht abzulasen, welcher der beiden Transistoren
T1 und T2 zunichst leitend wird, da die An-
ordnung vollkemmen symmetrisch ist. In der Praxis
sind allerdings kleine Unterschiede in den Bau-
teilan, die sich auswirken, Nimmt man an, die
Basis von T2 werde zunichst positiv, so leitet
zuniichst T 2, und die linke Belegung von C; er-
hiillt praktisch negative Emitterspannung, da der
Widerstand des leitenden Transistors T2 klain
gegenilber dem Widerstand der Glihlampe L.
ist. Cy lddt sich dber R; auf, wodurch (8.2) die
Basis von T 1 mehr und mehr positiv wird. Fliefit
beim Erreichen der krilischen Basisspannung ein
Basisstrom und dadurch ein wesentlich verstirk-
ter Kollektorstrom, so |8dt sich zundchst die
linke Belegung won Cu: negativ auf, treibt diae
negaliven Ladungen in der rechten Belegung
weg auf die Basis von T 2, die negativ wird und
den Transistor T 2 sparrt,

Der gesperrte Transistor T2 stellt einen sehr
grofen Widerstand dar, d. h. or entspricht einem
gedffneten Schalter. T1 entspricht einem ge-
schlossenen Schalter. Jetzt l4dt sich der Konden-
sator Cs auf diber Rs, wobei die rechte Belegung
und damit die Basis von T 2 positiv wird. Gleich-
zeitig entlddt sich C; dber Lz und Ry Wenn nun
bei geniigend positiver Basisspannung T2 lei-
tend wird, flieBen sofort negative Ladungen auf
die linke Balegung von C,, treiben negative
Ladungen won der rechten Belegung auf die
Basis von T 1, der dadurch wieder gesperrt wird
LEW.

Durch geeignete Wahl von C; und C. bzw. R,
und Ra kann man die Blinkdauer ven Ly und L
beeinflussen, da die Zeit fiir das Aufladen und
Entladen der Kondensatoren proportional zu
C|R1 bzw. Cuﬁ: ist. [[, EQ:I

Man erhiill etwa die in Tabelle 8.3.1 zusammen-
gestellien MeBwerte.

Tabelle B.31

CiliF) Ry (kR) Cu(uF) Re(k@) Tils) Tels)
100 10 100 10 04 D4
100 10 200 10 04 08

200 10 00 10 08 04

200 20 100 10 16 04

100 100 100 10 4,0 04

T, ist die Leuchtdauer von Ly und Ta die Leuchl-
daver von L. Die Zeiten Ty und T: hidngen
natiirlich auch von der Spannung ab, mit der der
Multivibrator betrieben wird. Bei grifierer Span-
nung erfolgt die Aufladung schneller, da ein gré-
Berer Ladestrom zur Verfligung steht.
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930 7 1961 0
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8.4 Astabiler Multivibrator (Tonfrequenz)

Aus der Tabelle 8.3.1 kann man ersehen, wie die
Kapazititen wnd die Widerstinde zu wihlen
sind, damit man in den Bareich dar Tonfrequenz
gelangt. Da C = 100 #F und R 10 k& eine
Schwingungszeit T = Ty + Tz = 1s ergibt, und
da T~ C - Rist, erhilt man fir C = 0,1 uF und

1
sund f = == 1000 Hz.

R=10kQ T= T

1
1000
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Versuch 51

Man ersetzt in der Schaltung des Versuches 50
die Kondensatoren mit C = 100 uF durch Kon-
densaloren der Kapazitit C = 01 uF und schal-
tet zum Nachweis der Schwingung zwischen den
Kollektor des Transistors T1 und den Minuspal
den Lautsprecher ein. Die Glihlimpchen Ly und
L: lassen wvom staten Wechsel nichts mehr er-
kennan, da eine so hochfraguente Helligkeits-
schwankung infolge der physiologischen Machwir-
kung des Lichtes im menschlichen Auge als
gleichmiBiges Licht wahrgenommen wird,

Ersetzt man die Kapazititen und die Wider-
stinde durch grifere bzw. kleinere Werte, so ar-
hélt man eine Bestdtigung flir die Formel:

o o B

f= 1 ~ ©&=r

Dabei wird noch eine weitare Tatsache der Aku-
stik deutlich Die erzeugten Téne unterscheiden
gich nicht nur in der Tonhthe, sondern auch in
der sogenannten Klangfarbe, Die Tonhohe ist

|
bedingt durch die Frequenz f = T die Klang-

farbe hénat von der Form der Schwingung ab.
Die Rechteckimpulse des astabilen Multivibrators
ergeben eine andere Klangfarbe als ein sinus-
formiger Wechselstrom (2.9), Wenn man beim
astabilen Multivibrator durch gesignete Wahl der
Kapazitaten wnd Widerstinde T; und T: bzw.
T5 und T3 so bestimmt, daf zwar T, + Ta
Ty + T'= = T ist, aber Ty von T'; verschieden
isl, o erhdlt man wohl dieselbe Tonhohe, aber
micht dieselbe Klangfarbe. Die in Abb. B.4.1 dar-
gestellten Schwingungen haben dieselbe Fre-
quenz und damit dieselbe Tonhohe, aber ver-
schiadene Klangfarbe.

' _ Abb. B.4.1

-

_|- ! -_I- , -

MNeben der Tonhéhe und der Klangfarbe ist fiir
jeden Ton die Lautstirke von Bedeutung, diese
hédngt natiirlich von der Amplitude der Schwin-
gung ab. An dieser Stelle soll jedoch auf den
Unterschied zwischen Schallstirke und Laut-
sifirke nicht ndher eingegangen werden,

— -

L
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Fos. Stickz, Benennung Bast.-Nr.

1 Trafo 60819
R3/C3 1 Spannungsteiler 610 46

7 Verbindung, + — 610 00

/] Anschlulbuchea, 2ach 61004

i Verbindung §1007

1 Mikrofonlautspracher G0E 14

7 Buchsa, 4fach G610 39

1 Anschlufbuchse, - G110 38
T 1 Transistar 510 31

5 Stacker, 2ach G610 40

2 Stecker, 1fach 610 43
K./bl 1 Kabel blau 61005
L1/L2 2 Lampe, 6 V/50 mA 6102 3007 0
C1/C2 2 Kondensator, 0,1 uF 926 718330
R1/R2 2 Widerstand, 10 k&2 930 71961 0
Ti 1 Transistor, kpl. 610 47
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£.5 Monostabiler Multivibrator

Der monostabile Multivibrator hat nur einen
imonos [griech.] = einer) stabilen Schaltzustand;
wird er durch einen Impuls aus diesem herausge-
lést und in die andere Schaltstellung gebracht,
so kippt er nach einer bestimmian Zeit, die durch
gin RC-Glied der Schaltung gegeben ist, wieder
in dan stabilan Zustand zuriick.

Versuch 52

Die angegebene Schallung unterscheidet sich
von der Schallung des astabilen Multivibrators
dadurch, daB die Basis von T1 nicht mehr wie
die Basis von T 2 lber einen 10 kR Widerstand
mit dem Pluspal verbunden ist, sondern (ber eine
Spannungsteilung mit Ry 1k und R: =
5 k&2 an den Kollektor von T 2 angeschlossen ist.
Das bedeutet, dal beim Einschalten die Basis
von T2 auf jeden Fall eine stirkere positive
Spannung erhiilt als die von T1, d. h. T 2 wird lei-
tend, und dann hat der Kollektor von T2 prak-
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tisch Emitterspannumg und T 1 Lleibt gesperrt,
da jetzt die Basis von T1 Emitterspannung be-
sitzt. Um nun einen Kippvorgang in Gang 2u brin-
gen, mufl man einen kurzen positiven Impuls von
aullen der Basis von T 1 zufithren. Diese Zufiih-
rung erfolgl iiber ginen Kondensator der Kapa-
zitit Cy = 1 uF, dem ein Widerstand von Rs =
100 k@ parallelgeschaltet ist. Verbindet man die
linke Belegung von Cs mit dem Pluspol, so wird
die Basis von T1 positiv und T1 leitend. Es
flisBen sofort negative Ladungen auf die linke
Belegung von C:, welche die negativen Ladungen
von der rechten Belegung auf die Basis von T2
treiben, T2 wird gesperrt. Die linke Belegung
des Kandensators C: ist liber den leitenden T 1
mit dem Minuspol, die rechte Belegung von C-
iber Ry mit dem Pluspol verbunden. C: l&dt sich
auf und bewirkt, daB nach einiger Zeit, die prop.
zu Cz - Ru ist, die Basis von T 2 wieder positiv und
T 2 wieder leitend wird. Sobald T 2 leitend ist, hat
der Kollektor von T2 und damit die Basis von T 1
Emitterspannung, d. h. T1 wird gesperrt, selbst
wenn die linke Belegung von Ci noch mit dem
Pluspol verbunden ist. Trennt man die linke Be-
legung von Cy vom Pluspol, so entlddt sich Cy
Uber Ry und Rs, und bei erneuter Berlihrung kann
die Basis von T1 wieder positive Spannung er-
halten und ein kurzzeitiges Umkippen einleiten.
Fir die Zeit T, in der T 1 leitend ist, ergibt sich
die in Tabelle 8.5.1 zusammengestellte Abhfingig-
kait won C. und R,

Tabelle 5.1
- T R T
100 uF 10 kQ 1=
200 uF 10 k3 28

Die Linge von T, ist unabhiingig von der LEnge
und Form des stewernden Impulses (Abb. 8.5.1).
L., bedeutet die Spannung des steuernden Im-
pulses, Urg die Kollektorspannung von T 1.
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Abb. 8.5.1
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Pos. Stickz. Benannung Best.-Nr,
R5/C1 1 Spannungsteiler 61048

1 Trafa 608 19

2 Verhindung, + — 61000

2 AnschluBbuehse, 2fach 610 04

2 Buchse, dfach 610 39

2 Verbindung 61007
T1 1 Transistor, kpl, 610 47
T2 1 Transistor B10 31

1 Anschlufbuchse, + — 610 38

5 Stecker, 2fach 610 40

a Stecker, 1fach 61043
K/rt 2 K.abel, rot 61009
R1 1 Widerstand, 1 kQ 307 1441 0
R2 1 Widerstand, 51 kQ Q30 T1TBE O
R3 1 Widerstand, 100 kG 930714730
R4 1 Widerstand, 10 k2 930 719610
L1/L2 2 Lampa, 6 V50 mA 610 2 3007 0
CHCR 2 Elko, 100 uF 923721220
3 1 Kondensator, 1 uF 92671976 0

1 Schaltdraht G608 231020

| "- e L qls O:

—— - BB
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8.6 Bistabiler Multivibrator

Beim bistabilen Multivibrator (bis [lat.] ~ doppelt)
sind beide Schaltzustinde stabil, und man muf
ginen geeigneten Impuls zufihren, um den Kipp-
vorgang einzuleiten. Mach dem Umkippen ist der
neue Schaltzustand stabil, bis neverdings ein ge-
eigneter Impuls zugefihrt wird,

Der bistabile Multivibrator ist zusammen mit der
in 8.7 besprochenen Flip-Flop-Schaltung eines
der wichtigsten Bauelemente der Elektronik und
hat z. B. grofle Bedeutung fiir das elektronische
Rechnen (Computer) und fiir Zéhlschaltungen als
sogenannter Untersetzer.

Versuch 53

Die Schaltung des bistabilen Multivibrators ist
dhnlich wie beim astabilen Multivibrator vollkom-
men symmatrisch und man kann von vornherein
nicht sagen, welcher der beiden Transistoren
baim Anlegen der Spannung leitend wird. Das
héngt von der Unregelmifigkeit der Bausteine
ab. Man dreht den Potentiometerknopf am Glit-
tungsbaustein so lange, bis eines der beaiden
Glilhlampehen normal leuchtet. Die Basis jedes
Transistors ist Uber eine Spannungsteilung
(M0kQ, 5kQ) mit dem Kollektor des anderen
Transistors verbunden, Wenn nun zuféllig T2
leitend geworden ist, so hat der Kollektor von
T2 praktisch Emitterspannung uwnd somit die
Basis von T 1 erst recht, d. h. T 1 ist gesperrt und
bleikt gesperrt, bis entweder der Basis von T 1
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ein positiver Impuls oder der Basis von T2 ain
negativer Impuls zugefihrt wird.

Diese Impulse erzeugt man am einfachsten durch
sehr kurzes Antippen eines Kabels, dag mit der
Basis van T1 oder T2 verbunden ist, am Plus-
bzw. Minuspol. Besser ist allerdings die Verwen-
dung eines Koppelkondensators mit der Kapazi-
tat Cy = 100 uF, dessen eine Belegung mit der
Basis des betreffenden Transistors verbunden
und dessen 2. Belegung durch ain Kabel mit dem
Pluspol oder dem Minuspol verbunden wird,
Wird der Basis eines leitenden Transistors ein
positiver Impuls zugefiihrt, so &ndert sich natiir-
lich michts an seinem Schaltzustand, wird aber
der Basis eines leitenden Transistors ein nega-
tiver Impuls zugefihrt, so wird der Transistor ge-
sparrt und bleibt gesperrt, da im Augenblick der
Sperrung sein Kollaktor und damit die Basis des
anderen Transistors Gber die Spannungsteilung
positive Spannung erhilt, Sobald dieser andere
Transistor leitend ist, nimmt dessen Kollektor und
damit die Basis des ersten Transistors Emitter-
spannung an und bleibt gesperrt, auch wenn der
negative Impuls abgeklungen ist. Es ergeben sich
die in der Tabelle 8.6.1 angegebenen Maoglich-
kaiten fir das Kippen.

Tabelle 8.6.1

Impuls ar-l-lmpuis an
Zustand Zustand der Basis der Basis

vonT1 vonT2 wvonT, vonT:  Resultat
Ieitnnd_gesparrt pos. Imp. - =
leitend gesperrt neg. Imp. umkippen

_Iﬂitend gesparrt - pos. Imp. umkippen

laitend gesperrt neg. Imp. -

__qle;rgpen-t lgitﬂd pos. Imp. " _u_mlcippan-
gespearrt leitend neg. Imp. - =

gesperrt leitend - pos. lmp. -

gesperrt leitend —  neg. Imp. umkippen

,v"
‘_!rfz-a\ fﬁ\. ¥ \\
S _;r_ ‘u\ y - !».\_...
s \ i 1
Sy NS ~
-
Abb. 8.6.1

In Abb. B.6.1 sind die Verhiiltnisse skizziert, wann
der Basis eines Transistors T eine gewbhnliche
Wechselspannung zugefihrt wird,



Pos.

RG/C2

T2

Kt
T

C1
R3I/R4
R1/R2
L1sL2

Stiickz,

PRI RS = = B RS DN RS = = b RO RO e =

Benannung

Trafo
Spannungstailar
Varbindung, + —
AnschluBbuchse, Mfach
Verbindung
Transistor
AnschluBbuchse, +
Buchse, 4fach
Stecker, 2fach
Stecker

Kabel, rot
Transistor, kpl.
Elko, 100 uF
Widerstand, 5,1 k&2
Widarstand, 10 k&2
Lampe, 6 V/50 maA

Best.-MNr.

G008 18
610 46
B10 00
610 04
G610 07
610 31
61038
61039
61040
G610 43
61009
G610 47
823 TN220
830 71786 0
830 719610
6102 3007 O
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87  Flip-Flep

Die Flip-Flop-Schaltung ist eine kleine Abwand-
lung der Schaltung des bistabilen Multivibrators.
Sie unterscheidet sich in der Ansteuerung. Beim
bistabilen Multivibrator muBte man, um ein Um-
kippen der Schaltung zu erreichen, jeweils der
Basis des leitenden Transistors einen negativen
Impuls zufihren. Ein negativer Impuls am ge-
sperrten Transistor blieb ohne EinfluB. Bei der
Flip-Flop-Schaltung soll nun ein negativer Impuls,
der gemeinsam B, und B zugefiihrt wird, jedes-
mal ein Umkippen der Schaltung herbeifiihren.
By bzw. B ist die Basis vom Transistor T; bzw. T:
Beim histabilen Multivibrator spricht man ven
einer unsymmetrischen Ansteuerung und bei der
Flip-Flop-Schaltung von einer symmetrischen An-
steusrung,

Versuch 54

Der Aufbau der Flip-Flop-Schaltung entspricht
weitgehend der Schaltung in Versuch 53, Um
eine symmetrische Ansteuerung zu erreichen,
kann man nun nicht einfach die zu B, und Ba fih-
renden Kabel aus Wersuch 53 zusammenfassan
und gemeinsam an den Minuspol fihren. Da bei
einar Verbindung der Kabelenden eine direkte
galvanische Verbindung von B zu B- hergestelit
wird und somit beide Punkte immer gemeinsame
Spannung hitten. Man muB vielmehr zwischen
Verbindungsstelle und Basis jeweils eine Diode
so einbauen, daB nur negative Spannungen zu
By und B: gelangen kénnen. Da die Dioden auf
der Verbindungsstrecke B; Bs einander entge-
gengerichtet sind, ist By und B: entkoppelt. Wie
bei Versuch 53 filhrt man die Verbindungsstelle
der beiden Kabel nicht direkt an den Minuspal,
sondern besser (iber einen Ankopplungskon-
densator von 1 uF,

Bei der symmetrischen Ansteuerung der Flip-
Flop-Schaltung wird es notwendig, parallel zu
den Widerstinden Ry = 10 kQ und R: = 10 k@
die Kopplungskondensatoren C = 100 xF und
Cs = 100 4F zu schalten.

Die Kopplungskondensatoren wiren auch bei
der Schaltung mit unsymmetrischer Ansteuerung
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niitzlich, sind aber nicht unbedingt erforderlich.
Sie beschleunigen wegen des geringen Wechzel-
stromwiderstands den Kippvorgang. Die symme-
trische Ansteuerung ist aber nur mit den Kon-
densatoren méglich. Beide Transistoren sind
nimlich im ersten Augenblick nach Anlegen der
negativen Spannung gesperrt. Das ganze System
ist in einem symmetrischen und instabilen Zu-
stand, und das System hat keinen Grund, eher in
die eine als in die andere Richtung zu kipper,
wenn nicht die Koppelkondensatoren den voraus-
gegangenen Zustand in eindeutiger Weise ge-
speichert hiatten. Wenn 2. B. T 1 leitend und T2
gesperrt ist, hat K. (Kollektor des Transistors
T2) eine héhere positive Spannung als K, (Kol-
lektor des Transistors T1). C; ist damit auf
grofiere Spannung aufgeladen als C.. Sie ist
etwa gleich dem Spannungsabfall an L;. Wenn
nun im Augenblick des negativen Steuerimpulses
beide Transistoren gesperrt sind, entscheidet die
Kondensatorladung iiber die Kipprichtung. C,
ergibt an der Basis B, eine negative Spannung,
d. h. T 1 bleibt gesperrt und T 2 wird leitend.

In Abb. B.7.1 werden die Verhiltnissa skizziert,
wenn gewihnliche Wechselspannung als Steuer-
spannung zugefihrt wird,

[ ]
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Abb. 8.7.1

In Abb. 8.7.2 wird eine Untersetzung dargestellt,
wobei mehrere Flip-Flops hintereinandergeschal-
tet werden. Der Schaltimpuls eines Flip-Flops
ist dann Steuerimpuls fir das nachfolgende Flip-
Flop.
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Abb. B.7.2
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Fos. Stiickz. Banannung

1 Trafao
R&C4 1 Spannungsteiler

a Verbindung, + —

1 Anschlufbuchse, 2fach

1 Verbindung

2 Buchse, 4fach
T2 1 Transistor

1 AnschluBbuchse, + —
D1/D2 1 Meligleichrichtar

4 Stecker. 2iach

2 Steckar, 1fach
K/bl 1 Kabel, blauw
K/t 1 Kabel, rot
T1 1 Transistor, kpl.
L1/L2 2 Lampe, § V/50 mA
cicz2 Z Elko, 100 uF
R1/R2 2 Widerstand, 10 k2
R3/R4 2 Widerstand, 5,1 k&2
RS 1 Widerstand, 100 kG
Ca 1 Kondensator,1 uF

i
s
BO

Azl hemen Fa¥ Sposunpstedes #R

oli guldnaban
Best.-Mr.

608 145
610 46
610 00
610 04
61007
610 39
610 31
610 38
61001
610 40
610 43
610 05
610 09
B10 47
610 2 3007 O
823721220
83071961 0
9307 1786 0
8307 14730
826 719760
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9. Ubersicht iiber die wichtigsten im Lehrbuch | und Il vorkemmenden physikalischen Grifen und Mali-

einheitan.
Physikalische Symbal Crefinitionsglaichurg P Lehrbuch | oder 11
Girkife Formelzeichen Zunammenhang Einhait vl Soite
Lange s, l,r,d m {Meter] - o
Fliche & A= m?
Yolumen ¥ ER T, o m* =
Zail (Panoda) t T :[Eulf.l:md_n;}. _ﬂll, .11 5.8
Frequanz I fe= 1 : — Hiz (Heriz) i, 1.1) 5.8
Kxnin.ﬁuqu&l‘l: W e — .:;".I-'-I w P | l (1.1 5.8
Gaschwindigkeit v v= mis (I, 5.0) 5. BXE3
Masse o m B kg {Kilogramem) (I, 5.0 5. 62/83
A
Kraft F LI M (Hewton) ill, 5.0) 5. 82/83
Arbait - W W-Fs Nim (I, 60 5 8283
Leistung P P - ";"' ”B"‘ {1, 5.0) S, B2/83
Calarustemperatur i ) G [Grad Celsius)
absolule Temperatur T T=i-+23 UK, [Girad Kelvin)
el. Stromstirke 1 - A [Ampera) {l, 3.1} 5.18
Scheilelwert des Stromes i - A (1.1} 5.8
T 125 10
Eff. Wert das Stromas Lerr L v b B {1 1.4) 5. 14118
Gleichstramwart 1 A i, 1.2y 5. 10
Galv. Mithelwert 1 [ = 06a-1) A {1, 1.4) 5. 14
Spannung u W (Walth (I, 3.8)5.22
Scheitalwarl dl}r Eja_l'l'flrg_ |:I - L (1.3 5.12
W T i, 1.3) 8. 12
Ef. Wart dar Spannung Wy Uy Vo i W EH. 1.-1% S 14/15
Galv. Mittelwert d. Spannung u U -08d (V] L's i, 1.4) 5. 1415
&l Ladung = =} Q=TI+t Az = C I:lel:l_urrﬂi:l I, 3.20 5,20
el, Leistung P Fe=i-I Wil o= WO WRR {1, 8.1) E-Bﬂ o
el Arbail w W=F-t Ws {l, 5.1y 5.60
Widerstand R R = % : = Q (Ohm} (h, 411524
Ohmacher Widsrstand R. 2 (Ml 4.9) 5.72
ind. Widerstand Ry R = wl Q (i, 4.4 5. 62
! 1
kap, Wideratand R [ =5 L] (il, 46) 5. 64
- [ = U.n
Scheinwiderstand R, it ; o (11, 4.9y 5. 72
= |/Ret # o= e
. a o
Kapazitat c C- U - FiFarad) {l, 6.1} 5, 64
- Uit a W =
Induktivitat L L s~ H (Henry) (1, 4.0) 5. 43
magn. Feldstirke H H= I'l“' : i, 4.0) 5.5
B 5
magn. FluB & Uina = w 45§ Vs = W (Weber) (11, 4.0) 5. 51
R i of Vs :
magn. Kraftflubdichie B B = r o T (Taszla) (i, 4.01 5. 51
Lidﬂltt.ii:k_u ) T cd (Candela) (1,825 82
1
Beleudhtungsstiirke E -3 8 = b L) i, 83) 5. 82

“| Binuat&rmigar Sirom- bew, Sp
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10, Erklirung zum BIPOL-Kontakisystem

Die A-Ebene (cben) beinhaltet die Signalleitun-
gen und ist identisch mit der Bedruckung des
Bausteines., Die B-Ebens (unten) enthidlt die
Stromversorgung, welche in Verbindung mit den
Lehrbaukisten 61202 und 612 03 sowie den Ex-
perimentierbausteinen bendtigt wird.

Durch die 2-fache Kontaktierung der wesentlichen
Verbindungen wird die Kontaktsicherhait um emn
Vielfaches erhaht,

] L.

ﬂ ﬁ_ﬁ__ _3
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Abbildung 10.1

Bemerkung zum Blockschalibild und Schalthild

Im Blockschaltbild arscheinen all die Baustsina
gerastert (wia der Untergrund), die bei ein und
derselben Versuchsanordnung nicht dauvernd an
der gleichen Stelle bleiban, die also entwader
ausgetauseht werden (z. B. Vorwiderstinda bei
Yoltmetern eder Shunts bei Amparametern) oder
die nacheinander an zwei verschiedenen Stellen

In den Blockschaltbildern beniitzte Symbole

e O @

Stecker, 1fach  Buchse Buchsa mit
(Pritspitze
Krokodilklemme)

Stecker, 1fach

BIPoL

Transistoren und Dioden sind schnell beschidigt,
gin richtiger Anschluf ist deshalb wichtig! Sieha
hierzu untenstehende Zeichnungen!

C
B E C B — Basis
C = Collaktor

— Emittar

Transistor 2 N 3704
E Best.-Nr. 610 47

K — Kathode
in
Pfeilrichtung

Diode BA 130
Best.-MNr, 901 T2105 0

eingebaut werden (das MeBinstrument oft zu-
sammen mit dem MeBgleichrichter wird 2. B. viel-
fach ainmal als Voltmeter und dann als Ampare-
mater eingesetzt),

Im Schaltbild erscheinen die Symbole, die gera-
stert gezeichneten Bausteinen entsprechen, durch
gestrichelt gezeichnete Verbindungen ange-
schlossen,

©® ©@ 9

Buchsa mit Buchsen mit Stecker
izoliertem Stecker') 2fach

'} Beim Trafo ist der duBere Ring, der die Iseliening des Steckers andeutel, aws Grinden der Ubersichilichkeil waggaelasien

€. C. Buchmers Verlng, Bamberg

Rath wnd Trew, Physik, Obersiule, Elektrizitilelehre
Diimmier Verlag, Bann

Blaizhaim, Allgomaging Elokirofechnik

Hafling Lehribuch der Physik, Obarslufe

Fronzis Verlag, Minchen

Gearg Rose, Formelsammlung fir dem Radispmktiker
Telafunkenfachbuch, Der Transistar

Kurt Loudht, Dia aslekir. Gru’ldllﬂml der BRadiatachaik
Frof. Or. Wilhelm Hasol, Allgemaine Elekirpledinik
wnd Elekironik far natureissenschafilichs und iechnische Barmfe
Varlag Handwark und Technik, Hamburg

Rathke, Eloklatechnik Fir technische Berls

Gobr. Jinocke Verlag, Hannover
G. Rose, Grundlagen fir Elektrabemba

Ermsl Klatt Varlag, Stultgan

Grimueek|, Physik I, Tailbasd Elakirizidtslohro

Philips Fachbischer

Lakrbriafa, Band | wund 1}

Julander, Lailfaden des Rundiumktochnik, Band | wnd 1
Halm, Fensehtechnik chne Molhematik

Kerkhafs, Einfihrung in die Gleich- end Wechselstromtedhnik
Qi Salle Verlag, Frankfert wnd Hambarg
Fock-Wabes, Lahdbwch dar Physik 11

Jakab Sehneider Verlag, Berlin 42

Frilz Bergithald, Dio grols Elekiss-Fibel
Schrbdelverlag, Darmstadt

Darn, Physik, Obemsiuie

Frindr, Viewng und Schn Verlag, Braumscheeig
Roth-Kruschwifz, Grundlsgen dos Elakiroiechnik
Brannecke-Schusler, Physik Obersluls

Westermann Vedag

Leunig, Eblekirobechmik fir die Praxis, Boed |
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11. Verpackungsiibersicht

61202

23 26 27 28 29

Inhaltstibersicht des BIPOL-Lehrbaukastens 612 02

Im Lehrbaukasten 612 02 enthaltene Teile

Lid, Wr Stiickzah Benennung Mummar

| 3 Varbindung, + — 610 00

a | MeBgia ichecnt g 610 0

k] 1 Anschlubuchen, Mach

i 1 Werhindung

5 1 Patentiometer, 1 k2

] 1 Mikrolonlavtsprecher

; 1 Sjpule, TH

] i Trangislas

E 1 Anachlulbuches, + -

10 1 Buchza, afach

11 | Spannungstailar

12 ] Socker, 2fach

13 1 Stocker, iinch

1 1 knbel, blau

15 1 Hr

16 2 il ol

8 1 Diode, BA 130

13 2 Efko, 100 uF

bl 2 -

n .

"y i;

23 4

24 I F {47 fF,

% i P

b i Widersiand, 2,2 M2 ratirodigirlin
n 1 Widersiand, 51 k2 gran'braun‘rof
78 1 ‘Wideraiand, 1 kR Braunsehwars rat
T | Widarstand, 10 k52 braunfschwarz! oramge
a0 1 Elka, & oF

a1 1 Kamdantalor, 047 uF
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