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Reglement des Ausbildungschefs
betreffend

Die technischen Grundlagen
fiir
Ubermittlungsgeritemechaniker
Band |

(Vom 31. Oktober 1972)

erlassen gestlitzt auf Artikel 5, Absatz 2, Buchstabe a der Verfiigung des Eid-
gendssischen Militardepartementes vom 2. Juni 1969 Uber den Erlass von
militarischen Reglementen.

Einfiihrung

Das vorliegende Reglement entstand aus dem Bedirfnis eines gedrangten
Lehrmittels fir die Grundausbildung aller an elektronischen Geraten auszu-
bildenden Truppenhandwerker. Fiir alle angehenden Ubermittlungsgeréte-
mechaniker, um den umfassenden Sammelbegriff zu verwenden, stellen Teile
dieses Lehrbuches bekannte Tatsachen dar, wahrend andere Teile — entspre-
chend der beruflichen Vorbildung — teilweise unbekannt, teilweise nur bruch-
stiickweise in den Anforderungen des erlernten Berufes enthalten sind.

Das hier entstandene Elektronik-Lehrmittel verzichtet bewusst auf eingehende
mathematische Beweisfilhrungen und stellt das Experiment in den Vorder-
grund. Durchdie illustrierte Beschreibungder grundlegenden Experimente, wie
sie zu einem grossen Teil im Unterricht durchgefiihrt werden, soll das Lehr-
buch einmal als Repetitorium, zum andern auch fiir ein beschranktes Selbst-
studium dienen. Diese letztere Forderung dient besonders zur Homogenisie-
rung von Unterrichtsklassen mit Schiilern ungleicher Vorbildung. Speziell fir
das ium sind die einfi den Abschnitte «Was wissen Sie schon
Uber ...?» und die Repetitionsaufgaben am Schluss jedes Kapitels bestimmt.
Zur Selbstkontrolle sind die Lésungen und deren Beurteilung im Anhang zu-
sammengefasst.




A.DIE PHYSIKALISCHEN GRUNDLAGEN

I. Das Wesen der Materie

1. Einfiihrung

Um das Wesen der Elektrizitat und deren E i 'men zu begreifen,
ist es erforderlich, den Aufbau der Materie zu studieren. Im Verlaufe der letzten
hundert Jahre wurden der Natur die Geheimnisse (iber die Zusammensetzung
und den Aufbau der Materie schrittweise abgerungen. Noch ist es der Wissen-
schaft nicht gelungen, die kleinsten Elementarteilchen sichtbar zu machen,
obschon deren Existenz mit Hilfe von Experimenten nachweisbar ist. Das
physikalische Verhalten von teilchen wurde oft aufgrund von Theo-
rien und Berechnungen vorausgesagt, das Experiment lieferte lediglich noch
den Beweis fiir die Richtigkeit der Theorie. Das Bild, das sich der moderne
Mensch von der Welt macht, wurde massgebend von den Erkenntnissen der
heutigen Physik gepragt.

In den folgenden Abschnitten wollen wir uns mit den Eigenschaften und dem
Verhalten der Elementarteilchen befassen, soweit dies fiir das Verstandnis der
Elektronik notwendig ist.

2. Was wissen Sie schon iiber die Materie? (Losung Seite 413)

Jedes der folgenden Kapitel beginnt mit einigen einleitenden Fragen. Versuchen Sie
jeweils diese zu beantworten, ohne dass Sie dafiir fremde Hilfe beanspruchen. Die
Antworten zu diesen Einfilhrungsfragen und deren Bewertung finden Sie im Anhang
(Seite 413).

a) Welche Polaritit hat die Ladung eines Elektrons?

b) Wo treffen wir Protonen an?

) Kommen in einem Atomkern auch Neutronen vor?

d) Was verstehen Sie unter dem Begriff «Atom»?

e) Spielen lonen in den Gasentladungsrohren eine Rolle?

f) Ist Sauerstoff ein chemisches Element?

3. Der Aufbau der Materie

Zerlegt man einen beliebigen Stoff in immer kleinere Teilchen, so erhalt man
zuletzt das kleinstmogliche Teilchen, das noch die Eigenschaften des Stoffes
aufweist, das Molekdil. Ein Molekiil z. E Kochsalz besitzt noch die chemischen
und pt 1 Eiger von Kochsalz, eine weitere Teilung ist je-
doch nicht mehr méglich.

Das einzelne Molekiil setzt sich aus i Atomen zL Das
Atom ist die kleinste Einheit eines chemischen Elementes. Bis heute sind liber
hundert chemische Elemente oder Grundstoffe bekannt.
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Bild 1: Aufbau des Kohlenstoffatoms

Lange Zeit galt das Atom als unteilbar. Die Wissenschaft 16ste jedoch das
Rétsel um den Aufbau des Atomes und damit war auch schon der erste Schritt
zur Atomumwandlung getan. Wir werden uns mit der Zusammensetzung des
Atomes ndher auseir ), da die ile die eigentlichen
Tréger der Elektrizitat darstellen.

Bild 1 zeigt uns den Aufbau des Kohlenstoffatomes. Jedes Atom besteht aus
einem Atomkern und aus Elektronen, die diesen Atomkern wie Planeten um-
kreisen. Der Atomkern besteht aus Protonen und Neutronen. Die wesentlichen
Bauteile der Materie haben folgende Eigenschaften:

Das Elektron ist der Trager der kleinsten elektrischen Ladungseinheit, der
sogenannten Elementarladung. Die Polaritat dieser Ladung ist negativ. Das
Elektron ist im Verhaltnis zu den Kernbestandteilen leicht, es wiegt etwa den
zweitausendsten Teil eines Protons.

Das Proton weist eine positive Ladung gleicher Grésse wie die Elementar-
ladung auf. Es bildet zusammen mit den Neutronen den Atomkern.

12
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Bild 2: Negatives Aluminiumion

Neutronen sind elektrisch neutral und ungeféhr gleich schwer wie die Proto-
nen.

Elektronen, Protonen und 1 nennt man teilchen, sie sind
die Bausteine aller Materie. Es existieren noch weitere Elementarteilchen, bis
heute sind insgesamt deren zehn bekannt. Einige dieser Elementarteilchen
haben eine extrem kurze Lebensdauer, andere neigen dazu sich umzuwan-
deln. Fir unsere Betrachtungen sind vorerst nur die Bausteine der Atome, die
Protonen, Neutronen und Elektronen, interessant. Zu einem spéteren Zeit-
punkt werden wir uns mit dem Photon zu befassen haben. Das Photon ist
ebenfalls ein Elementarteilchen, es spielt im Zusammenhang mit der Funk-
tionsweise von PF 1 und PF i eine i Rolle.

Der Aufbau der Atome unterliegt gewissen Gesetzen. Atome sind unter norma-
len Bedingungen nach aussen neutral, pro Proton im Atomkern finden wir je
ein Elektron, das den Kern umkreist. Wird dieses Gleichgewicht gestért, so
wird das Atom zum /on. Besitzt ein Atom ein Elektron zuviel, so ist es gegen

13



13 Protonen
14 Neutronen

Bild 3: Positives Aluminiumion

aussen negativ geladen; ein negatives lon heisst Anion. Besitzt das Atom da-
gegen ein Elektron zu wenig, so (berwiegt die Kernladung der Protonen, es
wird zum positiven lon. Positive lonen nennt man Kationen. Bild 2 zeigt ein
Beispiel fiir ein negatives Aluminiumion. Bild 3 dagegen zeigt ein positives
Aluminiumion.

lonen sind oft in Fliissigkeiten anzutreffen, als Anwendungsbeispiele werden
wir spéter die Elektrolyse und den Akkumulator kennen lernen.

Unter bestimmten Bedingungen treten auch in Gasen lonen auf, in der Neon-
réhre und in der Glimmlampe wird die Stromleitung mittels lonen praktisch
ausgewertet.

Elektronen sind nicht immer an einen Atomkern gebunden, in vielen Stoffen
kommen diese frei vor und sind innerhalb des betreffenden Materials be-

weglich.
Elementarteilchen mit Ladungen gleicher Polarnat stossen sich gegensemg
ab, wahrend ungleichartige Ladungen sich anziehen. D

14



miissten die Elektronen, die den positiv geladenen Atomkern umkreisen, von
diesem angezogen werden und in den Kern hineinfallen. Auf die um den
Atomkern kreisenden Elektronen wirkt jedoch, dank deren Masse, eine Flieh-
kraft. Diese Fliehkraft ist nun genau so gross wie die elektrische Anziehungs-
kraft zwischen Atomkern und Elektron, die beiden Krafte heben sich gegen-
seitig auf. Das Elektron zieht seine Bahnen, ohne in den Kern zu fallen. Die
Zusammensetzung des Atomkernes scheint jedoch das Gesetz lber die elek-
trischen Anziehungskrafte Ligen zu strafen, befinden sich doch im Atomkern
auf engstem Raum positive teilchen, Protonen, i Auf-
grund der elektrischen Krafte, die in den gleichnamigen Ladungen wirksam
werden, miisste der Atomkern eigentlich explodieren. Er tut dies nicht, weil
im Kern Kréfte wirken, die weitaus stérker sind als die elektrischen Kréfte.
Diese Kernkrafte verleihen der Atombombe, die nach dem Prinzip der Kern-
spaltung arbeitet, ihre ungeheuere Explosionsenergie.

4. Das Wesentliche

Die gesamte Materie ist aus wenigen teilchen zu

Die wichtigsten Elementarteilchen sind die leichten, negativ geladenen Elek-
tronen, die schweren, positiv geladenen Protonen und die schweren Neutro-
nen, die keine Ladung aufweisen.

Protonen und Neutronen bilden den Atomkern, die Elektronen umkreisen
diesen Kern. Das Atom ist normalerweise gegen aussen elektrisch neutral.
lonen sind Atome, deren Ladungsgleichgewicht zwischen Kern und Elektro-
nen gestort ist.

5. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 413)

a) Was versteht man unter einem Molekul?

b) Zeichnen Sie den Aufbau eines Atoms mit acht Protonen und acht Neutronen im
Atomkern.

©) Was versteht man unter einem chemischen Element?

d) Wieviele chemische Elemente gibt es?

e) Wie heissen die drei wichtigsten Elementarteilchen und welches sind deren Eigen-
schaften?

f) Unter welchen Bedingungen wird ein Atom zum lon?

g) Welches ist der Unterschied zwischen Anionen und Kationen?

h) Wo spielen die lonen in der Elektrotechnik eine Rolle?

i) Warum bewirken die elekirischen Abstossungskrifte innerhalb des Atomkernes
zwischen den Protonen keine Explosion?

k) Warum werden die negativen Elektronen von der positiven Kernladung nicht ange-
zogen?

) Gibt es noch weitere teilchen als nur die ine?




1l. Elektrizitat

1. Einfiihrung

Viele Erscheinungsformen der Elektrizitat waren bereits in friiheren Jahr-
hunderten bekannt, ohne dass man sich diese Phanomene erkléren konnte.
Spater nutzte man die Wirkungen der Elektrizitat aus, man baute elektrische
Gerate, ohne die genauen Ursachen fiir deren Funktionieren zu kennen. Im
folgenden Abschnitt wollen wir uns mit dem Wesen der Elektrizitat ausein-
andersetzen.

2. Was wissen Sie schon iiber die Elektrizitat? (Losung Seite 415)

a) Ist Kupfer ein elektrischer Leiter?

b) Welche Eigenschaften weist ein Isolator auf?

c) Welche teilchen sind in einem Leiter die i Trager
des elektrischen Stromes?

d) Damit in einem Leiter ein elektrischer Strom fliessen kann, muss eine treibende Kraft
vorhanden sein. Geben Sie ein Beispiel fir die Ursache eines elektrischen Stromes.

e) Ist ein elektrischer Strom in Gasen méglich?

f) Kennen Sie ein Beispiel fiir den Stromfluss in Flissigkeiten?

3. Das Wesen der Elektrizitéat

In festen Korpern konnen sich die freien Elektronen bewegen. Unter dem
Einfluss der Umgebungstemperatur fihren die freien Elektronen unregel-
miéssige Schwirrbewegungen aus. Freie Elektronen sind Elektronen, die
sich in einem kristallin aufgebauten Verband von Atomen frei bewegen. Die
gesamthaft in einem Leiter vorhandenen freien Elektronen werden oft auch
Elektronengas genannt, weil sie sich &hnlich wie Gas in einer Réhre ver-
halten. Da jedes Elektron seine elektrische Elementarladung besitzt, ist die
Bewegung eines Elektrons gleichbedeutend mit der Bewegung einer elektri-
schen Ladung. Solange diese Bewegungen ungeregelt und unregelmassig
erfolgen, lasst sich nach aussen hin in einem Leiter praktisch keine Wirkung
feststellen. Gelingt es jedoch, die Elektronen gleichmassig in einer Richtung
zu bewegen, kommt ein elektrischer Strom zustande. Ein elektrischer Strom
fliesst nur dann, wenn im betreffenden Stoff geniigend freie Elektronen vor-
handen sind. Die Zahl der freien Elektronen ist ein direktes Mass fir die Leit-
fahigkeit eines Stoffes. Sie bestimmt somit die ganze Skala vom besten Leiter
iiber schlechte Leiter zu den Halbleitern und den Isolatoren.

16



Kupfer ist der meistverwendete Leiter in der Elektrotechnik. Noch bessere
Leitereigenschaften weist das Silber auf (bester Leiter). Aluminium ein etwas
schlechterer Leiter als Kupfer wird verwendet, wo der Kupferpreis zu sehr ins
Gewicht fallt (Hochstspannungs-Verteilnetz). Versilberte Leitungen werden
verwendet, wo es auf maximale Oberflachenleitung ankommt, namlich bei
Hochstfrequenzen. Gold als Leitermetall wird auch als Uberzug von Leitern
oder Kontakten verwendet, trotzdem es einen gegeniiber dem Silber etwas
vergrosserten Widerstand aufweist (vergleichbar mit Aluminium), weil es als
edelstes Metall nicht oxydiert.

Die elektrische Leitung ist temper angig. Die T ist ein Mass
fur die Schwirrbewegung der freien Elektronen sowie der Atomreste, welche
eine Schwingbewegung um ihre Ruhelage im Kristallgitter ausfiihren. Je
héher die Temperatur, desto hdher die Schwingamplitude. Je grosser aber
die Schwingamplituden werden, umso mehr sind die Elektronen durch Zusam-
menstésse unter sich und mit den Atomresten, behindert. Dem Fliessen von
Ladungen wird somit ein mit der Temperatur steigender Widerstand entgegen-
gesetzt.

In den Halbleitern nimmt mit steigender Temperatur — im Gegensatz zu den
Leitern — die Leitfahigkeit betrachtlich zu. Das Halbleitermaterial gehorcht
zwar dem gleichen Gesetz des mit der Temperatur zunehmenden Widerstan-
des. Doch werden hier bei zunehmender Schwingamplitude der Atome ein-
zelne zusatzliche Elektronen aus ihrer festen Bindung herausgeschleudert
und nehmen damit an der Stromleitung teil: Die zunehmende Zahl freier Elek-
tronen bewirkt eine hohere Leitfahigkeit, welche die Abnahme der Leitfahig-
keit durch die Temperaturbewegung Gbertrifft. Die bekanntesten Halbleiter-
materialien sind Germanium und Silizium. Es sind dies die Grundstoffe, die
zur Herstellung von Transistoren und Halbleiterdioden dienen.

Es wird in keinem Leiter ein Strom fliessen, ohne dass eine Ursache fir diesen
Stromfluss vorhanden ist. Die Ursache fiir den elektrischen Stromfluss heisst
Potentialdifferenz. Wir stellen uns zwei isoliert aufgestellte Kupferkugeln vor.
Auf eine dieser Kugeln lassen wir von aussen her eine grosse Menge freier
Elektronen fliessen. Der andersn Kugel fiihren wir eine bedeutend geringere
Menge Elektronen zu. Beide Kugeln sind jetzt elektrisch geladen. Da eine
Kugel mehr Elektronen aufweist als die andere, hat sich zwischen ihnen eine
Potentialdifferenz aufgebaut. Da die Kugeln isoliert aufgebaut sind, bleibt
diese Potentialdifferenz bestehen. Verbindet man beide Kugeln mit Hilfe eines
Leiters, so fliessen von der Kugel mit dem Elektroneniiberfluss solange Elek-
tronen auf die Kugel mit der geringeren Ladung, bis die Potentialdifferenz
verschwunden ist. Beide Kugeln weisen nun die gleich grosse Menge Elek-
tronen auf. Im Leiter ist fiir die Dauer des Ladungsausgleiches ein elektrischer
Strom geflossen. Wenn sich in einem Leiter Elektronen in gemeinsamer Rich-
tung bewegen, spricht man von emem elektrischen Strom.

In der Praxis wird die F 1z auf i e Arten erzeugt; die
Batterie der Taschenlampe, der Akkumulator des Motorfahrzeuges, der Gene-
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rator des Kraftwerkes, sie alle erzeugen die Potentialdifferenz die notwendig
ist, um den gewiinschten elektrischen Strom fliessen zu lassen.

Die Wirkung des elektrischen Stromes pflanzt sich im guten Leiter annahernd
mit Lichtgeschwindigkeit fort. Das einzelne Elektron dagegen bewegt sich
innerhalb des Leiters sehr langsam vorwarts. Der Stromfluss lasst sich am
besten mit einer langen Rohre, die mit Kugellagerkigelchen gefillt ist, ver-
gleichen. Driicke ich an einem Réhrenende auf die Kiigelchen, so macht sich
der Druck am anderen Ende sofort bemerkbar, indem einige Kiigelchen aus
der Réhre herausfallen, obschon das einzelne Kigelchen innerhalb der Réhre
nur einen ganz kurzen Weg zurlickgelegt hat.

In festen Kérpern wird ein elektrischer Strom at i ich durch Elektronen
verursacht, da die lonen fest an ihre Standorte gebunden sind. In Flissigkeiten
dagegen wird der elektrische Strom hauptsachlich durch lonen getragen; in
Gasen konnen lonen und Elektronen Trager des Stromes sein. Wir erinnern
uns an das Beispiel der beiden Kupferkugeln, dort haben wir gesehen, dass
ein Ausgleich der Ladungen stattfand. Elektronen und lonen sind gleich-
wertige Ladungstréger, beide kénnen Trager des elektrischen Stromes sein.

4. Das Wesentliche

Freie Elektronen und lonen sind die Trager des elektrischen Stromes.

Wir unterscheiden zwischen Leiter, Halbleiter und Nichtleiter. Ein Leiter weist
viele freie Elektronen auf, der Nichtleiter hat keine freie Elektronen, wahrend
der Halbleiter nur sehr schlecht leitend ist und seine Leitereigenschaften unter
dem Einfluss der Temperatur &ndert.

Bewegen sich Elektronen oder lonen in einer gemeinsamen Richtung, so
fliesst ein elektrischer Strom.

Die Potentialdifferenz ist die Ursache des elektrischen Stromes.

5. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 416)

a) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Elektronengas»?

b) Welches ist der Unterschied zwischen einem Leiter und einem Nichtleiter?

) Welche Bedeutung hat der Halbleiter fir die Elektronik?

d) Unter welchen Bedingungen fliesst ein elektrischer Strom?

) Nennen Sie die Tréger des elektrischen Stromes.

f) Durch was unterscheidet sich der elektrische Strom in festen Leitern von demjeni-

gen in Flssigkeiten?

g) Wie rasch pflanzt sich die Wirkung des elektrischen Stromes in einem guten Leiter
fort?

) Welche Geréte dienen der Erzeugung einer elektrischen Potentialdifferenz?
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ill. Der elektrische Stromkreis

1. Einfiihrung

In allen elektrotechnischen Einrichtungen, selbst in den allereinfachsten Ge-
raten, finden wir Bauelemente, die zu einem Stromkreis zusammengeschaltet
sind. Kein Bauteil ist in der Lage, fiir sich allein zu arbeiten. Die Kenntnis der
Vorgéange in elektrischen Stromkreisen und deren Gesetze ist deshalb fiir das
Verstandnis der Elektronik eine Grundbedingung. Die Elektronik ist ein Fach,
das grosse Anforderungen an das Vorstellungsverméogen stellt, viele Begriffe
sind abstrakt und lassen sich oft nur mit Hilfe von Modellen aus der Mechanik
verstehen. Fiir das Studium des elekmschen Stromkreises wird uns das
Modell des 1 gute Dienste leisten. Wir wer-
den dieses Modell lberall dort verwenden, wo sich mit dessen Hilfe die Vor-
génge anschaulich darstellen lassen.

2. Was wissen Sie schon iiber den elektrischen Stromkreis?
(Losung Seite 416)

a) Was ist ein elektrischer Strom?

b) Welche Bedingungen missen erfilllt sein, damit ein elektrischer Strom fliesst?
) Welches ist die eigentliche Ursache fiir das Fliessen eines elektrischen Stromes?
d) Mit welcher Einheit wird die elektrische Spannung gemessen?

) Was sagt das ohmsche Gesetz aus?

f) Kennen Sie die Einheit fir den elektrischen Widerstand?

g) Wann brennt in der Haushaltung eine Sicherung durch?

3. Der isch und seine K

a. Der Wasserkreislauf als Modell fiir den elektrischen Stromkreis

Der Hohenunterschied zwischen dem Stausee und der Turbine bestimmt den
Druck, den das Wasser auf die Schaufeln der Turbine ausiibt. Die Bauart der
Turbine und der Querschnitt der Wasserleitung bestimmen zusammen mit dem
Druck die Wassermenge, welche pro Zeiteinheit durch das System fliesst.
Druck und Wassermenge pro Zeiteinheit ergeben zusammen die Leistung der
Turbine. Je grésser Druck und Wassermenge pro Zeiteinheit sind, desto gros-
ser wird die Leistung der Turbine. Ahnlich verhélt es sich mit dem elektrischen
Stromkreis. Die Potentialdifferenz, welche die Ursache des Stromflusses ist,
entspricht dem Druck im Wasserstromkreis. Die Wassermenge pro Zeiteinheit,
die durch die Wasserleitung fliesst, entspricht dem elektrischen Strom. Der
Reibungswiderstand der Wasserleitung und der Widerstand der Turbine ent-
sprechen dem Widerstand der Leitungsdrahte und dem Widerstand des Ver-
brauchers im elektrischen Stromkreis. Tabelle 1 zeigt die Gegeniiberstellung
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Bild 4: Wasserkreislauf und Stromkreis
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Sonne=Energiequelle2
Stromqu

Wasserstromkreis

Elektrischer Stromkreis

Grésse Mass- Formel- Grosse Mass- Formel-
einheit zeichen einheit zeichen
Druck N/m? od. P Spannung  VoltV u
N/cm?
Strom mi/s Strom Ampere A I
Reibungs-
widerstand N F Widerstand ~ Ohm 2 R
Leistung w P Leistung Watt W P
Arbeit J w Arbeit Watt- w
sekunden
Ws
Tabelle 1
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b. Die Masseinheiten

Die Tabelle 1 macht uns mit verschledenen Masseinheiten bekannt. Es gibt
verschiedene Systeme fir die 1. In der ik hat sich
das System mit den vier Grundeinheiten Meter, Sekunde, Kilogramm und Am-
pere bewahrt. Mit diesen Grundeinheiten lassen sich alle Grossen der Elek-
trotechnik beschreiben.

In friiheren Zeiten wurden dafiir viele weitere Einheiten verwendet. Diese Ein-
heiten sind in Fachbiichern und Gerétebeschreibungen noch oft anzutreffen.
Wir werden uns an die vier Grundeinheiten halten und die alten Masseinheiten
lediglich der Vollstandigkeit halber aufzeichnen, um auch das Studium &lterer
Unterlagen zu erméglichen.

Das Mass-System, das fiir die Belange der Elektrotechnik mit den vier Grund-
einheiten Meter, Sekunde, Kilogramm und Ampére auskommt, heisst Giorgi-
System.

c. Die elektrische Spannung

In unserem Modell haben wir die elektrische Spannung mit dem Druck ver-
glichen. Die Spannung verursacht in einem Stromkreis den Stromfluss. Die
Potentialdifferenz wird durch die Spannungsquelle erzeugt. In Spannungs-
quellen werden Elektronen vom Plus- zum Minuspol verlagert. Die bekannte-
sten Spannungsquellen sind: Trockenbatterie, Akkumulator und Generator.
Glelchspannungsquellen sind gepolt, sie weisen emen Minuspol und einen
Pluspol auf. Am herrscht ein s, am Pluspol ein
Elektronenmangel.

Die Einheit der Spannung ist das Volt. Die Abkiirzung fiir das Volt lautet: V

In Formeln wird fir Spannungen der Buchstabe U verwendet (aus dem Fran-
zdsischen: Utilité = Nutzlichkeit, Verwertbarkeit).

Schaltzeichen: Spannungsquelle
allgemein
-4 | +

Batterie oder
Akkumulator

Leiter

Leitern
Massenanschluss

by
- B

Bild 5: Schaltzeichen

Erdung
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D|e Spannungswerte in Stromkrelsen sind je nach der Art der Anlage sehr

iedlich. Es gibt . in denen Spannungen auftreten, die eine
grossere Masseinheit fir die Spannungsangabe erfordern. Ebenso kdnnen
Spannungen in Erscheinung treten, die in einer kleineren Einheit als in Volt
angegeben werden missen. Diese Forderung gilt fiir die meisten Einheiten
der Elektrotechnik. Zur Vereinfachung der Schreibweise hat man deshalb fol-
gende Kurzbezeichnungen eingefiihrt:

1 Billionstel 1 Pico 1-10°1
1 Milliardstel 1Nano 1:107°
1 Millionstel 1 Mikro 1:10°¢
1 Tausendstel 1 Milli =110
1 Tausend 1Kilo = 110"
1 Million = 1Mega = 1-10*
1 Milliarde = 1Giga = 110"

Auf die Einheit der Spannung iibertragen ergeben sich folgende Beispiele:

1 millionstel Volt 1 Mikrovolt = 1uVv
1 tausendstel Volt Millivolt =1mV
1 Tausend Volt 1Kilovolt = 1kv
1 Million Volt = 1 Megavolt = 1MV

Tabelle 2 zeigt einige Beispiele iiber die Grosse von Spannungen, wie sie in der Praxis
vorkommen,

Spannungsquelle Wert der Spannung
Empfangsantenne 0,5 bis 500 4V
Mikrophone 1 bis 100 mV
Tonabnehmer 20 bis 400 mV
Taschenlampenbatterien 1,5bis6 V
Autoakkus 6bis24V
Telephonanlagen 48V
Lichtnetz 220V
Kraftnetz 380V
Uberlandnetz 150 bis 380 kV.
S| fur in Fer 8 n 16 kV
Laboranlagen mehrere MV
Tabelle 2
kénnen ahrlich sein!

Die Spannungsgrenze, die als lebensgefahrlich betrachtet wird, ist in verschie-
denen Léndern verschieden hoch angesetzt. Die Hohe der Spannung, die ein
Mensch ertragen kann, ohne ernsthaften Schaden zu nehmen, héngt zur

F von seiner K itution und von der F igkeit seiner Haut ab.
Unter ungiinstigen Verhalimssen kann bereits eine Spannung unter hundert
Volt tddlich wirken. Beim Exp mit ist deshalb

immer &usserste Vorsicht angebracht.
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d. Der elektrische Strom

Der elektrische Strom entsprach im Modell der geflossenen Wassermenge

pro Zeiteinheit. Im Stromkreis kann die Stromstérke ermittelt werden, indem

man die Elektronenmenge misst, die wahrend einer bestimmten Zeit durch

den Leiter geflossen ist. Die Elektronenmenge entspricht der Wassermenge

im Wasserkreis.

Die Einheit fiir den Strom ist das Ampére. Die Abkiirzung fir das Ampére

lautet: A

In Formeln wird fiir den Strom der Buchstabe / verwendet (aus dem Franzési-

schen: Intensité).

Die Bewegungsrichtung der Elektronen im Stromkreis verlauft vom Minuspol

zum Pluspol der Spannungsquelle. Bevor man sich liber das Wesen des elek-

trischen Stromes Klarheit verschaffen konnte, wurde aufgrund einer Uberein-

kunft, einer Konvention, die Stromrichtung festgelegt. Man einigte sich damals

auf folgende Regel:

Der Strom fliesst im Gleichstromkreis vom Pluspol zum Minuspol der Span-

nungsquelle.

Heute wissen wir, dass diese Annahme falsch war. Trotzdem hélt man an

dieser Regel fest, da alle Regeln iber die Richtung der Magnetfelder in Elek-

tromagneten, Motoren und Generatoren auf dieser konventionellen Strom-

richtung basieren.

Wenn wir einen Stromkreis untersuchen, arbeiten wir mit der konventionellen

Stromrichtung; beschéftigen wir uns jedoch mit physikalischen Vorgéngen im
mit Bal ispi ise Rohren, so arbeiten wir

mit der Richtung des Elektronenstromes.

Fir die Stromeinheit werden die gleichen Kurzbezeichnungen verwendet wie

fiir die Spannungseinheiten.

Tabelle 3 zeigt einige Beispiele (iber die Grosse von Strémen, wie sie in der

Praxis vorkommen.

Anlage Wert des Stromes
Empfangsantenne 0,01 bis 1 A
Mikrophone 0,01 bis 100 mA
Glithlampen in Taschenlampen 100 bis 500 mA
Transistoren 0,1 mA bis 10 A
Haushaltapparate 1bis 15A
Autoanlasser 50 bis 100 A
Kraftwerke bis 50 KA
Elektrosfen bis 100 kA
Tabelle 3

e. Der elektrische Widerstand
Der elektrische Widerstand entspricht dem Leitungswiderstand des Wasser-
rohres und dem Widerstand der Turbine. Das Wasser wird an den Wandungen
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der Leitung gebremst, die Schaufeln der Turbine verursachen eine weitere
Bremsung des Wasserstromes. Ahnlich verhélt es sich mit dem elektrischen
Strom. Die Elektronen werden im Lelter durch die unbewegllchen Atome und

lonen g , im Verl in einer wird den
Elektronen der Durchgang erneul erschwert. Die Summe der Lenungswmar-
stande und des Verbrat ergibt den d des

Stromkreises. Der Widerstand hangt von der Art des Leiters und von der
Grosse des Verbrauchers ab. Eine Leitung mit geringem Querschnitt wird dem
Wasser einen grosseren Widerstand entgegensetzen als eine solche mit einem
grossen Querschnitt. Eine Turbine mit kleiner Durchlassoffnung wird einen
grosseren Widerstand erzeugen als ein anderes Modell mit einem grossen
Durchlassquerschnitt.

Die Einheit fiir den Widerstand ist das Ohm. Die Abkiirzung fiir das Ohm lautet
Q (Griechischer Buchstabe «Omega»)

In Formeln wird fir Widerstande der Buchstabe R verwendet (aus dem Fran-
zosischen: Résistance).

Schaltur fiir den Wi d:

T

Bild 6: Widerstandssymbol

Oft kommt es vor, dass man an Stelle des Widerstandes dessen Leitwert be-
stimmt. Unter dem Leitwert eines Widerstandes versteht man dessen Reziprok-
wert.

Die Einheit fiir den Leitwert ist das Siemens. Die Abkiirzung fir das Siemens
lautet: S

In Formeln wird fir Leitwerte der Buchstabe G verwendet.

{. Das ohmsche Gesetz

Das ohmsche Gesetz beschreibt die Zusammenhange zwischen Strom, Span-
nung und Widerstand im Stromkreis.

Wird im Wasserkreislauf der Druck erhoht, so steigt die Durchlaufmenge an;
erweitert man bei gleichbleil Druck den Leif itt und die
Durchlasso6ffnung der Turbine, so steigt die Durchlaufmenge ebenfalls an.
Genau gleich verhalt sich der elektrische Stromkreis.

Wird die Spannung bei gleichbleibendem Leitungswiderstand und gleichblei-
bendem Verbraucher erhéht, so wird im Kreis ein grésserer Strom fliessen.
Wird die Spannung unverédndert belassen, verkleinert man jedoch den Wider-
stand, so wird der Strom wiederum zunehmen.

Bild 7 zeigt einen geschlossenen Stromkreis, bestehend aus Spannungsquelle
und Verbraucher. Parallel zur Spannungsquelle befindet sich ein Messinstru-
ment, das den Wert der Spannung misst. In den Stromkreis wurde ein Mess-
instrument geschaltet, das den Stromwert angibt.
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Bild 7: geschlossener Stromkreis

Die Bedingungen im Stromkreis werden durch das ohmsche Gesetz wie folgt
formuliert:

g. Die elektrische Leistung

Die Leistung der Wasserturbine hangt vom Druck des Wassers und von der
Wassermenge, die pro Zeiteinheit durch diese fliesst, ab. Die abgegebene Lei-
stung der Turbine steigt proportional mit dem Wasserdruck und der Wasser-
menge pro Zeiteinheit an. Analog dazu verhlt sich die Leistung im elektri-
schen Stromkreis. Im Widerstand wird die elektrische Leistung in Warme um-
gesetzt. Je grosser Strom und Spannung werden, desto grosser wird die Lei-
stung, desto warmer wird der Widerstand. Die elektrische Leistung ist der an-
gelegten Spannung und dem fliessenden Strom proportional.

Die Einheit fiir die elektrische Leistung ist das Watt. Die Abkiirzung fiir das
Watt lautet: W

In Formeln wird fiir die Leistung der Buchstabe P verwendet (puissance).

Die Lei ‘mel fiir Gleict ise lautet:
P=UT P = Leistung in Watt
U pannung in Volt

1 = Strom in Ampére

Fiir die Leistungseinheit werden die gleichen Kurzbezeichnungen verwendet
wie fiir die Spannungs- und Stromeinheiten.

Tabelle 4 zeigt einige Beispiele iiber die Grésse von Leistungen, wie sie in der
Praxis vorkommen.
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Anlage Wert der Leistung

Empfangsantennen Bruchteile von mW
Kopfhérer einige mW
Glihlampen einige W...1 kW
Tragbare Heizsfen 1 bis 2 kW
Bahnen einige 100 kW
Elektro-Schmelzofen einige MW

Tabelle 4

h. Die elektrische Arbeit

Wenn die Turbine wahrend einer gewissen Zeit Leistung abgegeben hat, so
hat sie eine bestimmte Arbeit erbracht. Arbeit ist das Produkt aus Leistung
mal Zeit. Wird ein elektrischer Heizofen fir eine bestimmte Zeit in Betrieb
genommen, so nimmt dieser aus dem Lichtnetz eine Arbeit auf. Diese Arbeit
haben wir dem Elektri tswerk zu bezahlen; wir bezahlen Kilowattstunden.
Eine Kilowattstunde wird dann bezogen, wenn beispielsweise ein Heizofen mit
einer Leistungsaufnahme von 2 Kilowatt wahrend dreissig Minuten ange-
schaltet bleibt.
Die Einheit fiir die elektrische Arbeit ist die Wattsekunde. Die Abkiirzung dafiir
lautet: Ws
In Formeln wird fir die Arbeit der Buchstabe W verwendet.
Fiir die elektrische Arbeit sind weiter gebrauchlich die Wattstunde (Wh) und
die Kilowattstunde (kWh).
In Physikbiichern trifft man oft auf die Arbeitseinheit Joule. 1 Joule (J) ent-
spricht einer Wattsekunde (Ws).
Die Formel fiir die Arbeit lautet allgemein:
W=Pt W = Arbeit in Wattsekunden bzw. in Wattstunden
P = Leistung in Watt
t = Zeitin Sekunden (Stunden)

4. Beispiele

a. Berechnung des Widerstandes

Bild8
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Bild 8 zeigt einen Stromkreis. Mit Hilfe des Ampéremeters wird der Strom und
mit Hilfe des Voltmeters die Spannung gemessen. Gesucht ist der Wert des
Widerstandes.

Vorgehen:
— Grundformel anschreiben U=R-1
— Grundformel nach R um- 7]
stellen R==
1
— Zahlenwerte einsetzen 16V
R=— —
und ausrechnen 02 A
R =802

Wir wollen diese Art des Vorgehens fiir die Losung aller Aufgaben anwenden.
Sobald die Ausrect meln etwas icher werden, verliert man
leicht die Ubersicht, es ist deshalb angebracht, Zahlenwerte und Masseinhei-
ten zu trennen, wir schreiben links die Zahlenwerte und rechts die Einheiten
an. Dieses Verfahren hat zudem den grossen Vorteil, dass Fehler in der Auf-
stellung der Formel leicht erkannt werden, da die Einheitenprobe nicht
stimmt. Wir haben gelernt, dass die Elektronik mit den vier Grundeinheiten
Meter, Sekunden, Kilogramm und Ampére auskommt. Zur Vereinfachung
wird in der Elektrotechnik das Volt (V) eingefiihrt: V = m?kgsA~"; (1VAs =
1Ws = 1kgm’s~3). Obiges Beispiel zeigt uns, dass die Einheit Ohm nichts
anderes darstellt als den Quotienten Volt durch Ampére, wir haben demzu-
folge mit dem Ohm keine neue Einheit eingefihrt.

b. Berechnung des Stromes

Bild 9 zeigt einen Widerstand als Verbraucher. Der Strom ist zu bestimmen.

R=360 =12V

Bild 9
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Vorgehen:

— Grundformel anschreiben U=R-1

— Grundformel nach  umstellen 1 ‘%

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen I = % %
1 =333A

c. Berechnung der Spannung
In Bild 10 ist die Spannung zu bestimmen.

Bild 10
Vorgehen:
— Grundformel anschreiben U=R-1I
V-A
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen U=16:45 5

U=72v

d. Berechnung der Leistung und der Arbeit

Bild 11 zeigt einen Widerstand, welcher an 12V liegt. Er bleibt wahrend 20 min
eingeschaltet. Bestimmen Sie die Leistung des Widerstandes und die gelei-

t :
Ll J=? Betriebszeit 20 min

2
T

Bild 11

L =12V




Vorgehen: (fur die Berechnung der Leistung)

— Grundformel anschreiben P =U1
— Grundformel fiir das
ohmsche Gesetz anschreiben U =R
u
— Grundformel nach I umstellen ¥ = "
— diese Gleichung in die u? U
erste Grundformel einsetzen P =z P= U-ﬁ)

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen P = 12%
P =36W

Die Einheit Volt mal Ampére wird in Watt ausgedriickt.

Vorgehen: (fir die Berechnung der Arbeit)

— Grundformel anschreiben W =Pt

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen W= 36% W-h
W =12Wh

Das Resultat erscheint einfacher, wenn wir an Stelle der Sekunden mit Stun-
den rechnen.

5. Das Wesentliche

Fiir die Belange der Elektrotechnik geniigen vier Einheiten: Meter, Sekunde,

Volt und Ampeére.

Im Gleichstromkreis spielen fiinf Begriffe eine Rolle:

— Die Spannung verursacht den Stromfluss, sie wird in Volt gemessen und ist
mit dem Druck im Wasserkreislauf vergleichbar.

— Der Strom entspricht einer bestimmten Menge geflossener Ladungstrager
pro Zeiteinheit, er wird in Ampére gemessen und ist mit der geflossenen
Wassermenge pro Zeiteinheit im Wasserkreislauf zu vergleichen.

— Der Widerstand setzt dem Strom einen Widerstand entgegen, er wird in
Ohm gemessen und ist mit dem Reibungswiderstand der Wasserleitung ver-
gleichbar. Seinen Kehrwert nennt man Leitwert, er wird in Siemens ge-
messen.

— Die Leistung ist das Produkt aus Strom und Spannung, ihre Masseinheit ist
das Watt. Ein Watt entspricht einem Volt mal einem Ampére.
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— Die Arbeit ist das Produkt von Leistung und Zeit. Sie wird in Wattsekunden
gemessen.

Das ohmsche Gesetz gibt Auskunft Uber die Zusammenhénge zwischen Span-

nung, Strom und Widerstand im Stromkreis. Die Grundformel lautet: U =R -/

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 417)

a) Nennen Sie die vier Einheiten fir die Bedirfnisse der Elektronik im Giorgi-System.

b) Erstellen Sie eine Tabelle mit allen Abkirzungen fir kieine und grosse Stréme und
Spannungen.

c) Was verstehen Sie unter dem Begriff «Leitwert»?

d) Welches ist die Masseinheit fiir die elektrische Leistung?

e) Geben Sie die Masseinheiten fir Spannung, Strom und Widerstand an, und nennen

Sie die dquivalenten Begriffe fir das Modell des Wasserkreislaufes.

Ermitteln Sie im Bild 12 die Spannung, die Leistung, die im Widerstand R umgesetzt

wird, die Arbeit, die die Spannungsquelle wahrend einer Betriebsdauer von 25 min

liefert und den Leitwert des Widerstandes.

J=20mA Betriebsdauer 25 min

Bild 12

g) Ermitteln Sie fur die Schaltung nach Bild 13 die Leistung, die in den Widerstan-
den R, und R, verbraucht wird. Wie gross sind die Strome I, und /;? Wie gross ist
R1? Wir gehen von der Vor aus, dass die Amp einen vernach-
Iassigbar kleinen Innenwiderstand aufweisen.

Bild 13
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h) Ermitteln Sie in Bild 14 folgende Werte:

— Spannung der Batterie U,

— Die Widerstande Ry, R, und Ry

— Die Spannung Uy

— Die Leistung, die in den Widerstanden Ry, Rz, R; und R, umgesetzt wird
— Strom I

Ur125v

Bild 14

31



B. Elektrochemische Stromquellen

I. Galvanische Elemente

1. Einfiihrung

Das galvanische Element, auch Primarelement genannt, kommt meistens in
Form von Trockenbatterien in den Handel. Im galvanischen Element werden
dank chemischen Vorgangen Elektronen frei, deshalb eignet es sich als
Stromquelle. Primédrelemente spielen in der Funktechnik eine grosse Rolle,
werden doch heute noch die meisten Kleinfunkgerate mit Trockenbatterien
gespiesen.

2.Was wissen Sie schon iiber galvanische Elemente?
(Losung Seite 421)

a) Beschreiben Sie den Aufbau eines galvanischen Elementes.

b) Welche Betriebsspannung weist eine Zelle einer handelsiiblichen Batterie, beste-
hend aus galvanischen Elementen, auf?

©) Was verstehen Sie unter dem Begriff «Elektromotorische Kraft»?

d) Wasisteinlon?

©) Zu welcher Elektrode fliesst das Kation, wenn man in eine leitende Flssigkeit zwei
Elektroden taucht und diese mit einer Gleichspannung verbindet?

3. Das galvanische Element
a. Die chemische Wirkung des elektrischen Stromes

Einige Flussigkeiten, unter ihnen auch destilliertes Wasser, sind Nichtleiter.
Lost man in destilliertem Wasser Kochsalz auf, oder schiittet man etwas Saure
dazu, so wird das Wasser leitend. Leitende Flissigkeiten heissen Elektrolyte.
Tréager des Stromflusses sind die lonen. Im Elektrolyten werden die lonen auf-
gespalten, es bilden sich Anionen und Kationen. Verwendet man beispiels-
weise als Elektrolyt verdiinnte Schwefelsaure, so bilden sich positive Wasser-
stoffionen, wahrend die aus Schwefel und Sauerstoff bestehenden Molekiile
eine negative Ladung aufweisen. Unter dem Einfluss einer an die Elektroden
angelegten Gleichspannung wandern die positiven Kationen zur Katode, wah-
rend die negativen Anionen von der Anode angezogen werden. Bild 15 zeigt
diesen Vorgang. Diejenige Elektrode, welche mit dem negativen Pol der Span-
nungsquelle verbunden wird, nennt man Katode, wahrend die positive Elek-
trode Anode genannt wird.
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Katode. Anode
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G%i Elektrolyt

Kationen Anionen
Bild 15

Sobald das lon die Elektrode, von welcher es angezogen wurde, erreicht, findet
ein Ladungsausgleich statt, ein Anion gibt seine Uberzahligen Elektronen an
die Anode ab, wahrend das Kation seine fehlenden Elektronen von der Katode
bezieht. Die an die Anode abgegebenen Elektronen wandern durch die Span-
nungsquelle zur Katode, um dort die ankommenden Kationen zu neutralisie-
ren. Sobald das lon an der Elektrode neutralisiert ist, wird es nicht mehr von
der Kraftwirkung der elektrischen Spannung beeinflusst, da es sich jetzt nach
aussen neutral verhalt. Handelt es sich beim lon um ein Gasatom oder um ein
Gasmolekiil, so wird es ausgeschieden, Metallmolekiile setzen sich auf der
Elektrode ab und bilden so einen Metalliiberzug. Wihrend jedes elektroly-
tischen Vorgangs werden Materieteilchen transportiert und oft wird an den
Elektroden Materie ausgeschieden.

Der beschriebene Vorgang wird in der Galvanotechnik zur Herstellung von
Metalliiberziigen praktisch angewendet. Die grundsétzlichen Vorgénge in
Elektrolyten helfen uns, die Funktionsweise des Priméarelementes und der
Akkumulatoren zu verstehen.

34



b. Das Primérelement

In den galvanischen Elementen wird mit Hilfe der chemischen Vorgénge in
Elektrolyten elektrische Energie erzeugt. Bild 16 zeigt den prinzipiellen Aufbau
eines Primérelementes.

Anschlusskappe (+)
Kohlestab

Braunsteinbeutel

eingedickter Elektrolyt
(Salmiaklosung)

Zinkbecher (-)

Bild 16

Die Elektroden bestehen aus einem Kohlestab und einem Zinkbecher. Als
Elektrolyt dient eine Salmiaklésung, diese wird mit Hilfe eines Pulvers ein-
gedickt. Um den Kohlenstab herum wird ein Braunsteinbeutel als Depolarisa-
tor angebracht.

Beim chemischen Vorgang, der sich im Primarelement abspielt, werden Elek-
tronen frei. In der Salmiaklésung zerfallt das Salz in Anionen und Kationen.
Die Kationen 'verbinden sich mit der Zinkelektrode und «fressen» diese an.
Es werden Elektronen frei, die Zinkelektrode wird zum negativen Pol des Ele-
mentes. Die Anionen wandern zum Kohlestab, neutralisieren und scheiden
sich als Wasserstoff aus. Durch diese Wasserstoffausscheidungen wiirde der
Kohlestab isoliert und damit wiirde die Leistungsfahigkeit der Batterie absin-
ken. Der Braunsteinbeutel bindet den Wasserstoff (durch Reduktion des
Braunsteins zu Kaliumpermanganat) und verhindert somit diese unerwiinschte
Gasentwicklung. Der chemische Vorgang setzt ein, sobald die beiden Elek-
troden Gber einen Verbraucher miteinander verbunden werden.

c. Das i von g
Wir unterscheiden beim galvanischen Element zwischen der Leerlaufspannung
und der Spannung unter Belastung. Unter der Leerl ing versteht man

die Spannung, die an den Klemmen des Elementes auftritt, wenn dieses nicht
belastet ist. Diese Leerlaufspannung wird auch «Elektromotorische Kraft»
(E.MK.) genannt. Wird das Element mit einem Lastwiderstand belastet, so
sinkt die Klemmenspannung ab. Diese Erscheinung hat ihre Ursache im
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Innenwiderstand des Elementes. Man kann fiir jede Spannungsquelle ein Er-
satzschaltbild zeichnen. In diesem Ersatzschaltbild besteht die Spannungs-
quelle aus einem idealen Element mit einem in Serie geschalteten Innen-
widerstand.

Bild 17 zeigt diese Ersatzschaltung.

Bild 17: fiir eine
Im Ersatzschaltbild erzeugt das Element die E.M.K.; wird die Spannungsquelle
belastet, so fliesst der Strom auch ber den Innenwiderstand. Die Spannung,
die am Innenwiderstand abfallt, geht fiir den Verbraucher verloren. Die Klem-
menspannung wird um den Betrag des Spannungsabfalles am Innenwider-
stand kleiner als die E.M.K. Diese Zusammenhénge kénnen in einer algebrai-
schen Gleichung ausgedriickt werden:

Ux=E-I'R; Uk = Klemmenspannung
I = Belastungsstrom
R; = Innenwiderstand

Die E.MK. des Zink-Kohle-Salmiak-Elementes betragt 1,6 V, die mittlere
Klemmenspannung im Betrieb liegt bei 1,5 V. Je nach Grosse der Elemente
betragt der Innenwiderstand Bruchteile eines Ohms bis zu einigen Ohm.

4. Beispiele

a. der K
In Bild 18 ist die Klemmenspannung zu bestimmen.

Bild 18
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Vorgehen:
— Grundformel anschreiben

— Bestimmungsgleichung fiir / aufstellen

— Bestimmungsgleichung fir 7 in Grundformel

einsetzen und vereinfachen

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

b. Berechnung der E.M.K.
In Bild 19 ist die E.M.K. zu berechnen.

Bild 19

Vorgehen:
— Grundformel anschreiben
— Grundformel nach E umstellen

- i ichung fir /

— Besti i g fiir 7in G

einsetzen und vereinfachen

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

mel

25
Up =1 S
k=150-5577%
Ug =12V

s12v
Ux=E-I'R,
E =Ux+I'R;

_ Uk
I =g

E =Ux(i+g)

6
E =12(1+5)
E =15V
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5. Das Wesentliche

Im Primarelement wird ein chemischer Vorgang dazu ausgeniitzt, um eine
elektrische Spannung zu erzeugen. Das gebrauchlichste galvanische Element
besteht aus einer Zinkelektrode und einer Kohlenelektrode; als Elektrolyt wird
eine eingedickte Salmiaklosung verwendet.

Jede Spannungsquelle kann durch ein Ersatzschaltbild dargestellt werden,
dieses enthalt die reine Spannungsquelle mit ihrer E.M.K. und den Innenwider-
stand. Wird das Element belastet, so entsteht dank dem Belastungsstrom am
Innenwiderstand ein Spannungsabfall. Die Klemmenspannung wird um diesen
Spannungsabfall kleiner als die EM.K.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 422)

a) Wasist ein Elektrolyt?

b) Welcher Unterschied besteht zwischen der Stromleitung in einem metallischen Leiter
und in einem Elektrolyten?

Nennen Sie die ien der beiden des gebréuchli Primérele-
elementes.

d) Welche Elektrode stellt den positiven Pol des Elementes dar?

e) Definieren Sie den Ausdruck «Elektromotorische Kraft»?

)

f) Warum ist bei eines die geringer als die
EMK.?

g) Hangt die Klemmenspannung von der Grosse der Belastung des Elementes ab?

h) Sie in Bild 20 den tand des Sie messen mit einem
Voltmeter, das einen sehr hohen i aufweist, eine L

von 1,5 V. Sobald Sie das Element mit einem Belastungswiderstand von 10 Ohm
belasten, fliesst ein Strom von 0,1 A.

J-01A wenn S geschlossen

15V wenn S offen

Bild 20
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i) Gemass Bild 21 belasten Sie ein Element mit zwei verschiedenen Widerstdnden und
messen gleichzeitig die Belastungsstréme. Wie gross ist der Innenwiderstand des
Elementes?

Rp=14

Bild 21
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Il. Akkumulatoren

1. Einfiilhrung

Der ,auch genannt, spielt in der Elektrotechnik
und in der Automobiltechnik eine grosse Rolle. In den Motorfahrzeugen finden
wir den Bleiakkumulator als Bor des Anl; der Be-
leuchtung und der Stromversorgung. In tragbaren Radioapparaten, in Klein-
funkgeréten, Rasierapparaten und Elektronenblitzgeraten treffen wir meistens
den wartungsfreien Stahlakkumulator an. Im Akkumulator sind die chemischen
Umsetzungsvorgange umkehrbar; der Akkumulator kann praktisch beliebig
oft geladen und entladen werden. Wir werden uns in diesem Abschnitt nur
mit der grundsétzlichen Wirkc ise der Die
Lebensdauer aller Akkumulatoren hangt sehr von ihrer Behand\ung ab. Be-
achten Sie deshalb beim Gebrauch die Wartungs- und Gebrauchsvorschriften,
welche je nach Fabrikat und Verwendungszweck wesentlich d4ndern kénnen.
Die Blei- und die Stahl-Akkus haben ganz andere Charakteristiken und ver-
langen grundsétzlich eine andere Wartung!

2. Was wissen Sie schon iiber Akkumulatoren? (Losung Seite 424)
a) Beschreiben Sie den Aufbau eines Bleiakkumulators

b) Ist die Sauredichte im Bleiakkumulator ein Mass fir den Ladezustand der Zellen?
c) Wie gross ist die mittlere E.M.K. einer Zelle des Bleiakkumulators?

d) Sagt Ihnen der Begriff «Ampére-Stunde» etwas?

€) Konnen einzelne Zellen eines Akkumulators in Serie geschaltet werden?

3. Die Akkumulatoren

a. Aufbau des Bleiakkumulators

Bild 22 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Bleiakkumulators. Vor der Ladung
bestehen beide Elektroden aus Bleisulfat, als Elektrolyt findet verdiinnte
Schwefelséure Verwendung.

In diesem Zustand weist der Akkumulator keine E.M.K. auf. Zur Ladung des
Akkumulators wird eine Gleichspannung an die Zelle gelegt. Wahrend des
Ladevorganges wandeln sich die beiden Bleisulfatplatten um. An der positiven
Platte bildet sich Bleisuperoxyd, wahrend die negative Platte zu reinem Blei
wird. Die chemische Reaktion fiihrt zur Bildung von Schwefelséure, was zur
Folge hat, dass die Saurekonzentration ansteigt. Die Sauredichte ist demzu-
folge ein Mass fiir den Ladezustand des Akkumulators. Bei der Entladung
kehrt sich der chemische Vorgang um, die Elektroden werden wieder zu Blei-
sulfat, im Elektrolyt wird Wasser gebildet, die Sdurekonzentration sinkt.
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Bleielektrode

Bleisuperoxydelektrode

Gefass

Elektrolyt
verdinnte Schwefelséure

CANARNNNSARNRARN NN NN
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1 HANANUNANINNE NN

Bild 22: Aufbau eines Bleiakkumulators

b. Das des

Die E.M.K. der Bleiakkumulatorzelle betragt im Mittel 2 Volt. Der Innenwider-
stand ist je nach der Grosse der Elektroden sehr klein, er liegt in der Grossen-
ordnung von Bruchteilen eines Ohms. Der Bleiakkumulator ist deshalb in der
Lage, grosse Strome abzugeben

Die eines wird in Ampére-Stunden gemes-
sen. Die Abkiirzung fir die Ampére-Stunde lautet Ah. Diese Speicherkapazi-
tat hangt von der Entladestromstarke ab, je kleiner der Entladestrom, desto
grosser die Speicherkapazitat. Die Kapazitat wird deshalb immer fir eine be-
stimmte Entladezeit angegeben.

Da im Akkumulator mittels i Umwar ozesse elektrische
Energie gespeichert werden kann, interessiert natiirlich auch der Wirkungs-
grad des Sammlers. Man umerscheldel zwischen dem Ampére-Stunden-
Wirkungsgrad und dem Watt-Stunde . Beim pére-Stunden-
Wirkungsgrad bildet man das Verhaltnis zwischen der Ampére-Stunden-Zahl
des Entladevorganges und der Ampére-Stunden-Zahl des Ladevorganges.
Da jedoch die L wing und die nung wahrend der Ladung
und der Entladung nicht konstant bleiben, zeigt der Ampére-Stunden-Wir-
kungsgrad nicht die wahre Energiebilanz. Der Watt-Stunden-Wirkungsgrad
berucksuchugt die Spannungsanderungen und ist deshalb fiir einen Wirkungs-
gradvergl Pt tunden-Wirkungsgrad des Bleisamm-
lers betragt etwa 90%, wahrend der Watt-Stunden-Wirkungsgrad nur ungefahr
75% erreicht.
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c. Der Aufbau des Stahlakkumulators

Die grundsétzliche Wirki ise des Stat entspricht derjeni-
gen des Bleiakkumulators. Wahrend des Ladevorganges findet ein chemischer
Prozess statt; dieser bewirkt eine Veranderung des Elektrodenmateriales. Bild
23 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Stahlakkumulators. Man unterscheidet
bei den Stahlakkumulatoren zwischen dem Eisen-Nickel-Akku und dem Nickel-
Kadmium-Akku. Der Unterschied besteht lediglich im Elektrodenmaterial.

Ni(OH);Elektrode
Geféass

Elektrolyt
Kalilauge

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“
!
| ')
|
|
!
PR
L .

Bild 23: Aufbau eines Eisen-Nickel-Akkumulators

Vor der Ladung besteht die positive Platte aus Nickelhydroxyd und die negative
Platte aus Eisenhydroxyd, als Elektrolyt dient verdiinnte Kalilauge. Durch den
Ladevorgang wird die positive Platte in Ni(OH); umgewandelt, wéhrend die
negative Platte zu Eisen wird. Die Kalilauge erfahrt dabei keine chemische
Umwandlung, die Laugendichte ist demzufolge kein Mass fir den Ladungs-
zustand. Wahrend des Entladevorganges kehrt sich der chemische Prozess
um, die Elektroden nehmen wieder ihre urspriingliche Zusammensetzung an.

d. Das des

Die E.MK. des Stahlakkumulators betragt im Mittel 1,2 V pro Zelle. Der Innen-
widerstand hangt wie beim Bleiakkumulator von der Grosse der Elektroden
ab, er ist jedoch grosser als bei diesem.

Der Wirkungsgrad des Stahlsammlers ist unginstiger als derjenige des Blei-
akkumulators. Der Ampére-Stunden-Wirkungsgrad betragt zirka 70%, der
Watt-Stunden-Wirkungsgrad erreicht im Mittel etwa 60%.
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e. Wartung

Der Bleiakkumulator bedarf einer regelméssigen und griindlichen Pflege; er
sollte alle 3 bis 5 Wochen entladen und geladen werden. Die Wartung des
Bleiakkus ist nicht ungefahrlich, in der Nahe von Akkumulatoren, die geladen
werden, darf kein Feuer gemacht werden, da Explosionsgefahr besteht. Der
Elektrolyt muss kontrolliert werden; durch Nachfillen von destilliertem Wasser
wird verdunsteter Elektrolyt und das gegen Ende der Ladung in Wasserstoff
und Sauerstoff (Knallgas, explosiv) zerlegte Wasser ersetzt.

Der Stahlakku erfordert eine bedeutend geringere Wartung, er nimmt keinen
Schaden wenn er |angere Zeit ungeladen bleibt. Kleinakkus sind oft wartungs-
frei gebaut, sie miissen nur von Zeit zu Zeit nachgeladen werden. Die Lebens-
dauer der Stahlsammler ist denn auch bedeutend héher als diejenige der Blei-
akkumulatoren.

f. von

Spannungsquellen lassen sich in verschiedenen Schaltungskombinationen
zusammenschalten. Bei der Serieschaltung von Einzelelementen wird immer
der Pluspol des vorhergehenden Elementes mit dem Minuspol des folgenden
Elementes verbunden. In der Serieschaltung addieren sich die Teilspan-
nungen.

Bei der P: 1altung von Spanr bleibt die Spannung gleich
der Spannung eines Einzelelementes. Die zur Verfiigung stehende Strom-
starke nimmt jedoch mit jedem dazugeschalteten Element zu.

Um eine Zerstorung der Akkus zu vermeiden, dirfen grundsétzlich nur Einzel-
elemente mit gleicher Spannung und gleichem Innenwiderstand zu Schal-
1 inationen it werden.

4. Beispiele

a. Betri eines
Bild 24 zeigt eine Ladeeinrichtung und die Ladungs- bzw. Entladungscharak-
teristik eines Bleiakkumulators. Dieser besteht aus drei in Serie geschalteten
Zellen. Die Ladeeinrichtung ist so gebaut, dass der Ladestrom durch eine
Regeleinrichtung wahrend des gesamten Ladevorganges konstant gehalten
wird.
Folgende Werte sind bekannt:
— Innenwiderstand pro Zelle: 0,04 Ohm
— Kapazitat: 120 Ah bei einer Entladezeit von 15 h
— Wirkungsgrade: Ah-Wirkungsgrad 90%

Wh-Wirkungsgrad 75%
— Ladestrom: 8 A konstant
— EMK. pro Zelle: 2V
— Aufgenommene Arbeit: 920 Wh
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Folgende Werte werden gesucht:
— Erforderliche Ladezeit, wenn der Akku vollstandig entladen ist.
— Mittlere K pannung als t fur die gesamte Entladedauer

von 15 h.
— Kurzschluss-Strom im Falle eines Kurzschlusses bei einer E.M.K. von 2 V

pro Zelle.
| = 8A konstant
Gleichstrom-
Generator
Akkuladung
V]
o Uk Y Einsatz der_Gasentwicklun
Ladespanung
Entladespannung
5
0 5 10 )

Verlauf der Klemmenspannung fiir Ladung und Entladung

Bild 24
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Vorgehen:

1. Schritt: Berechnung der Ladezeit abgegebene Ladung
— Grundformel fiir den Ah-Wirkungs- n = Zufgenommene Ladung

grad anschreiben

= e 4009,
(It)age

— Grundformel nach «aufgenommene 7 (I t)ang*100%

L (I t)arg = —& ——
adung» umstellen

avg” 100%

— to isolieren tag 0T
e o100 Abn
* 90-8 A%
T =16,7h
2. Schritt: Berechnung der mittleren Klemmenspannung
— Grundformel fiir den Watt-Stunden- i
% _ _abgegebene Arbeit
Wirkungsgrad anschreiben n = aufgenommene Arbeit
(P -t)ay
7 = -100%
d P 100%
— Grundformel nach «abgegebene 7Pty
;s a
Arbeit» umstellen Pty = a5
— P isolieren und n-(P-
_ (P Dy
nachU umstellen Pang T100%
_ NPty
Uae t-1-100%
i e U =SS0 %ANA
u s avg 15-8-100 hA %
Upy =575V

3. Schritt: Berechnung des Kurzschluss-Stromes

— Grundformel anschreiben Iy
— Zahlenwerte einsetzen I
und ausrechnen *

N
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b. Das i eines

Bild 25a zeigt die Parallelschaltung von zwei gleichen Zellen. Jede Zelle weist
eine EMM.K. von 1,2 V und einen Innenwiderstand von 1,4 Ohm auf. Es handelt
sich dabei um zwei Stahlakkuzellen mit geringer Kapazitat und kleiner Strom-
abgabe. Solche Zellen finden wir in Geraten, die nur einen geringen Strom-
verbrauch aufweisen. An Hand dieser Schaltung wollen wir das Betriebsver-
halten der Spannungsquelle studieren. Als Belastung verwenden wir einen
veranderlichen Widerstand. er messen Strom und Spannung fir verschie-
dene Werte des Belastt des. Die 1en Werte fassen wir
in Tabelle 5 zusammen; aus Strom und Spannung bestimmen wir die Leistung
und tragen diese ebenfalls in Tabelle 5 ein. Die gemessenen Werte tiberpriifen
wir mit Hilfe des ohmschen Gesetzes.

E=12v =022

Bild 25a
Ru[9] 1A UV P W]
0.1 1.5 0,15 0,23
03 12 0,36 0,43
05 1.0 05 05
06 0,92 0,55 0,51
0.7 0,86 0.6 0,515
08 08 0,64 051
09 0,756 0,67 0,505
1 0,71 0,71 0,50
15 0,55 0,83 0,45
2,0 0,44 0,89 040

Tabelle 5
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Bild 25b

Fiir die Berechnungen gehen wir wie folgt vor:

Vorgehen:

1. Schritt: Berechnung des Stromes

— Grundformel fir die Strom-
berechnung anschreiben
Der Innenwiderstand wirkt nur mit
dem halben Wert, da beide Innen-
widerstande parallel geschaltet
sind, und somit jede Zelle die
Halfte des Belastungsstromes
aufbringt.

— Zahlenwerte einsetzen und
ausrechnen (Im Beispiel fiihren
wir die Rechnung nur fir einen
Wert des Belastungswiderstandes
durch)

N

. Schritt: Berechnung der Klemmenspannung
— Grundformel fiir die
Spannung anschreiben
— Zahlenwerte einsetzen und
ausrechnen

B
"R
+R,
EL 4
po12
T
—'2—+1.5
1=055A
Uk =I'R
Ux=055-15
U =083V
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3. Schritt: Berechnung der verbrauchten Leistung

— Grundformel fiir die P=u-1
Leistung anschreiben
— Zahlenwerte einsetzen P=083-055 V-A

und ausrechnen
P=048W

Die errechneten Werte fiir alle Belastungswiderstande gemass Tabelle 5 sind
im Di m Bild 25b Werte, die in einem Diagramm zu
Kurven zusammengefasst sind, lassen sich so besser tiberblicken als in der
Tabelle. Wir wollen nun diese Kurven deuten. Die Stromkurve zeigt uns, dass
der Strom mit grosser werdendem Belastungswiderstand immer kleiner wird.
Die Spannungskurve zeigt eine der Stromkurve entgegengesetzte Tendenz.
Der Verlauf der beiden Kurvenziige scheint uns eine logische Folge des ohm-
schen Gesetzes zu sein. Je kleiner der Belastungswiderstand gemacht wird,
desto grosser muss der Belastungsstrom ausfallen, da Strom und Widerstand
sich zueinander umgekehrt proportional verhalten. Je grésser der Wert des
Beldstungsstromes ausfallt, desto grésser wird der Spannungsabfall am In-
nenwi d der Spar Dieser Spannt wird nun, wie
wir wissen, von der E.M.K. subtrahiert, um die Grosse der Klemmenspannung
zu ermitteln; diese Tatsache erklart den Verlauf der Spannungskurve. Der
wichtigste Kurvenzug ist derjenige fir die Leistung. Fiir kieine Werte des Be-
lastungswiderstandes steigt die Kurve steil an, sie erreicht ihr Maximum bei
einem Belastungswiderstand von 0,7 Ohm, das heisst: Der Batterie wird die
grésste Leistung entnommen, wenn der Belastungswiderstand gleich gross
gemacht wird wie der Innenwiderstand der Batterie.

Dieser Satz gilt fiir alle Spannungsquellen. Wir werden in einem spéteren Zeit-
punkt sehen, dass er auch auf Rohrenschaltungen und Transistorstufen ange-
wendet werden kann. Der Beweis fiir die Richtigkeit dieser Aussage ist nicht
einfach, man muss unter Zuhilfenahme der hoheren Mathematik beweisen,
dass die Kurve ihr Maximum immer dann erreicht, wenn Innenwiderstand und
Belastungswiderstand gleich gross sind.

5. Das Wesentliche

Im Sekunda 1t sind die ct i 1 Vorgénge umkehrbar. Der Akkumu-
lator kann nach erfolgter Entladung wieder geladen werden.

Die Kapazltat eines Sammlers wird in Ampére-Stunden gemessen.

Fur die g des Wir eines Akkumulators verwenden wir
den Ampére-Stunden-Wirkungsgrad oder den Watt-Stunden-Wirkungs-

Der Waﬂ-Stunden-Wirkungsgrad zeigt die wahre Energiebilanz des Samm-
lers.
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Der Bleiakkumulator hat einen kleineren Innenwiderstand als ein entspre-
chender Stahlakkumulator, dafiir ist der Bleiakkumulator in bezug auf die
Wartung anspruchsvoller.

Gleiche Spannungsquellen kénnen in Serie- oder Parallelschaltung zu Batte-
rien zusammengebaut werden. Mit der Serieschaltung erhéhen wir die E.M.K.
und den Innenwi Bei der P 1altung bleibt die E.M.K. konstant
und der Innenwiderstand sinkt.

Einer Spannungsquelle wird immer dann die grésste Leistung entnommen,
wenn der Belastungswiderstand gleich gross ist wie der Innenwiderstand.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 424)

a) Aus was besteht der Elektrolyt beim Bleiakkumulator?

b) In welcher Form wird beim Bleiakkumulator verdunsteter Elektrolyt ersetzt?

c) Welche Vorsichtsmassnahme muss man bei der Ladung eines Bleiakkumulators
beachten?

d) Welches ist die fiir die Speicherkapazitét von ?
e) Erklaren Sie die beiden iten fir den Wi eines
f) Welche der beiden inheiten ergibt ein i Bild vom Wir ?
g) Welches ist der Haup des lat iiber dem

lator?
h) Welcher Akkumulator weist den besseren Wirkungsgrad auf, der Bleisammler oder

der Stahlakku?

) Bei welcher Akkusorte erreicht man kieinere Innenwiderstande, beim Bleiakku
oder beim Stahlakku?

k) Ist die Sauredichte ein Mass fiir den Ladungszustand der Zelle?

) Ist die Dichte der Lauge ein Mass fir den Ladungszustand der Zelle?

m) 6 Zellen eines Bleiakkus mit einer E.M.K. von 2 V und einem Innenwiderstand von
0,01 Ohm werden in Serie Bei welchem kann diese
Batterie die grésste Leistung abgeben? Wie gross ist die Klemmenspannung fiir
diesen Betriebsfall?

n) 4 Zellen eines kleinen Stahlakkumulators mit einer E.M.K. von 1,2V und einem
Innenwiderstand von 0,8 Ohm werden parallel geschaltet. Wie gross wird der Strom
im Falle eines Kurzschlusses?
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C. Der Magnetismus

I. Permanentmagnete

1. Einfiihrung

Magnetismus und Elektrizitat sind eng  verwandt. Viele elektrische Erschei-
nungen sind durch magnetische Vorgange bedingt und umgekehrt. Zum Ver-
standnis vieler elektrischer Vorgange sind Kenntnisse der Grundgesetze des
Magnetismus unerlasslich.

2.Was wissen Sie schon iiber Permanentmagnete?
(Losung Seite 425)

a) Kennen Sie ein ispiel fur die des

b) Wo treten magnetische Feldlinien auf?

c) Wie kénnen solche Feldlinien sichtbar gemacht werden?

d) Nennen Sie ein Material, aus welchem sich Permanentmagnete herstellen lassen.

3. Der Permanentmagnet

a. Was ist ein Permanentmagnet?

Ein Permanentmagnet, oft auch Dauermagnet genannt, besteht aus einem
Werkstoff, der magnetisiert wurde und nachher den Magnetismus beibehalten
hat. Diese sogenannten ferromagnetisch harten Stoffe sind gehéarteter Stahl
oder Speziallegierungen, welche meist Stahl oder Nickel als Grundstoff ent-
halten. Der Magnetismus lasst sich am einfachsten dadurch nachweisen,-dass
man in die Nahe der Stabenden ein Stiick Eisen bringt. Der Dauermagnet (bt
nun auf dieses Eisen eine bestimmte Kraft aus, er zieht es an. Fahren wir mit
dem Eisenstiick dem Magnetstab entlang, so stellen wir fest, dass die anzie-
hende Kraft an den Stabenden am starksten ist, in der Stabmitte finden wir
eine neutrale Zone, in welcher das Eisen nicht mehr angezogen wird. Man
sagt, der Permanentmagnet weise zwei Pole auf.

b. Ei und Wi des

Das bekannteste Anwendungsbeispiel des Dauermagneten ist die Magnet-
nadel des Kompasses. Die Kompassnadel stellt sich unter dem Einfluss des
Erdmagnetfeldes immer in Nord-Siid-Richtung ein. Das Verhalten der Kom-
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passnadel hat zu der Benennung der Pole von Permanentmagneten gefihrt.

Der Nordpol der Magnetnadel zeigt nach Norden, der Stdpol nach Siden.

Nord- und Siidpole von zwei Dauermagneten ben aufeinander eine Kraft

aus. Gleichnamige Pole stossen sich ab, ungleichnamige Pole ziehen sich an.

Demnach ist paradoxerweise der geographische Nordpol der Erde ein magne-

tischer Siidpol! Den Wirkungsbereich eines Magneten, in welchem seine Krafte

wirken, nennt man magnetisches Feld.

Ein unmagnetisches Stiick Stahl lasst sich in einen Dauermagneten verwan-

deln, indem man es gleichmassig mit einem Pol eines Dauermagneten in der
gleichen Richtung bestreicht. Es hat den Anschein, als ob dieser Vorgang im

Inneren des Stahlstabes etwas ausgerichtet habe. Schneiden wir nun den so

magnetisierten Stab in der Mitte entzwei, so entstehen zwei neue Magnet-

stabe mit zwei neuen Polen. Dieser Teilungsvorgang lasst sich beliebig oft
wiederholen, wir erhalten dabei immer wieder neue Dauermagnete. Setzen

wir die Teilung beliebig fort, so erhalten wir schlussendlich winzig kleine
Magnetstabchen in der Gréssenordnung von Molekilen. Wir nennen diese
Magnetchen wegen ihrer Kleinheit Molekularmagnete.

Der Stabmagnet besteht aus einer unendlich grossen Anzahl solcher Mole-
kularmagnete. In unmagnetischem Zustand liegen diese Molekularmagnete
ungeordnet wirr durcheinander. Wird der Stab magnetisiert, so richten sich
die Molekularmagnete alle in der gleichen Richtung aus. Wenn alle ausge-
richtet sind, entsteht an den Enden des Stabes die bekannte Magnetwirkung.
Im Eisen ist eine vollstandige Ordnung der Molekularmagnete moglich, es
findet deshalb als Grundstoff zur Herstellung von Magneten Verwendung.
Bild 26 zeigt die Teilung eines Stabmagneten.
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In Bild 27 erkennen wir den unmagnetischen Stahlstab mit den ungeordneten
Molekularmagneten und den magnetischen Stahlistab, in welchem die Ele-
mentarmagnete alle in einer Richtung ausgerichtet sind.

ungeordnete Molekularmagnete geordnete Molekularmagnete
Bild 27

Die Molekularmagnete miissen sich innerhalb des Stahistabes drehen kénnen.
Die Beweglichkeit dieser Elementarmagnete ist nicht in allen Stahlsorten
gleich. Im weichen Stahl sind die Molekularmagnete weniger starr ausge-
richtet (beweglicher), er lasst sich leichter magnetisieren als harter Stahl.
Harter Stahl behalt dafiir den Magnetismus besser als weicher Stahl, weshalb
er zur Herstellung von Dauermagneten verwendet wird.

In Bild 28 sehen wir ein klassisches Experiment; magnetische Feldlinien wer-
den mit Hilfe von Eisenpulver sichtbar gemacht. Zu diesem Zweck streuen wir
Eisenpulver auf ein Blatt Papier, unter welchem ein Stabmagnet liegt. Wir
sehen deutlich, dass die Feldlinien aus den Polen austreten und auch wieder
in diese zuriickkehren. Innerhalb des Magneten setzen sich dieselben Feld-
linien fort, so dass der Kreis der Feldlinien geschlossen ist.

e
?' %///// N
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Ahnlich der Stromrichtung, die konventionell festgelegt wurde, hat man auch
die Richtung der Feldlinien festgelegt.

Die Regel lautet:

Die Feldlinien verlassen das Eisen am Nordpol und treten am Siidpol wie-
der ein. Diese Richtung wird als positive Feldrichtung bezeichnet.

c. Die Ki des

Die Starke der magnetischen Kraftwirkung des Permanentmagneten muss

definiert und g werden. Die inheiten des 1 absoluten
werden fur ise noch oft verwendet. Die Masseinheiten

des Giorgi-Systems erlauben eine Definition der Werte von Magnetkreisen mit

den vier Grundeinheiten; sua basieren jedoch auf dem Elektromagneten. Wir

wollen die beiden iten einander wobei uns die

Einheiten des Giorgi-Systems vorerst noch recht sonderbar erscheinen mo-

gen. Wir nehmen sie zur Kenntnis, der nachste Abschnitt «Elektro-Magnete»

wird uns (ber die Zusammenhange aufklaren.

Der magnetische Fluss ist die Summe aller Feldlinien, die an einem Pol ein-

treten oder austreten.

Die magnetische Feldstérke ist die Anzahl Feldlinien, die auf einen Quadrat-

zentimeter entfallen.

Die magnetische Spannung entspricht der Feldstdrke multipliziert mit der

Lange der Feldlinie.

Die magnetische Induktion entspricht dem magnetischen Fluss pro Flachen-

einheit.

d. Masseinheiten

Grosse Masseinheit
Absolutes Giorgi-System
Masssystem
Magnetischer Fluss @ Maxwell (Mx) Vs = Weber (Wb)
Magnetische Feldstarke H Oersted (Oe) A/m
Magnetische Spannung Um Gilbert (Gb) A
Magnetische Induktion B Gauss (Gs) Vs/m? = Tesla (T)
Tabelle 6

Um Werte von einem Masssystem in das andere Masssystem umrechnen zu
koénnen, benétigt man Umrechnungsfaktoren:

10e ——A/m =796A/m
1Mx = 104 Vs

16b =19 A =079 A
47

54



Wir werden spater erkennen, dass die inheiten des Giorgi-Syst fur
Berect 1 bedeutend prakti sind als die Einheiten im abso-
luten System. Die magnetische Feldstarke H, sowie die magnetische Induk-
tion B haben an jeder Stelle eine bestimmte Stirke nach Betrag und Rich-
tung. Nachfolgend werden alle Kenngréssen des Magnetismus nur betrags-
méssig behandelt.

4. Das Wesentliche

Jeder Permanentmagnet weist einen Siidpol und einen Nordpol auf; die Pole
treten immer paarweise auf.

Den Wirkungsbereich eines Magneten, in welchem seine Krafte wirksam sind,
nennt man magnetisches Feld.

Die Feldlinien treten am Nordpol aus dem Magneten aus und kehren am Siid-
pol in diesen zuriick.

Die Wirkung des Permanentmagneten beruht auf der Beweglichkeit der Mole-
kularmagnete, in magnetisiertem Zustand sind diese Molekularmagnete gleich-
sinnig ausgerichtet, in unmagnetisiertem Zustand sind sie ungeordnet. Die
Beweglichkeit der Molekularmagnete ist ein Mass fir die magnetischen Eigen-
schaften eines Stoffes. Bei grosser Beweglichkeit lasst sich ein Stoff gut
magnetisieren, er verliert jedoch den Magnetismus leicht wieder.

5. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 426)

a) Was ist ein magnetisches Feld?

b) Welche Rolle spielen die gnete im Dauer ?

c) Beschreiben Sie den Weg, den magnetische Feldlinien innerhalb und ausserhalb
eines Permanentmagneten nehmen.

d) Wie konnen magnetische Feldlinien sichtbar gemacht werden?

e) Warum lasst sich Weicheisen besser magnetisieren als harter Stahl?

f) Was verstehen Sie unter dem Begriff «<Magnetischer Fluss»?

g) Wie ist die magnetische Feldstérke definiert?

h) Was geschieht, wenn wir einen Stabmagneten in der Mitte in zwei Teile entzwei-
brechen?
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1l. Elektromagnetismus

1. Einfiihrung

Elektromagnete spielen in der Praxis eine viel grossere Rolle als Permanent-
magnete. Die Vorgénge in elektromagnetischen Kreisen lassen sich in Gesetze
kleiden, ahnlich den Erscheinungen im Gleichstromkreis. Der Elektromagne-
tismus ist eine der Saulen, auf denen die Elektrotechnik ruht. Ohne die genaue
Kenntnis der elektromagnetischen Phanomene lassen sich weder Transforma-
toren noch Drosselspulen oder Schwingkreise wirklich verstehen. Beim Stu-
dium des Elektromagnetismus kommt es primar auf das Verstandnis der phy-
sikalischen Vorgénge in elektromagnetischen Kreisen an, die Berechnungs-
beispiele sollen dabei lediglich die Theorie bestatigen und untermauern. Diese
Forderung steht im Widerspruch zu friher Gesagtem. Es ist jedoch so, dass
der Praktiker sehr oft eine Schaltung iiberschlagsméssig uberprifen muss.
Dazu muss er in der Lage sein, die Werte der Schaltelemente und deren spezi-
fisches Verhalten abzuschéatzen. Diese Priifung setzt voraus, dass man fahig ist,
die zu erwartenden Messwerte grob zu berechnen. Um das zu kénnen, muss
man die Berechnungsvorgénge beherrschen. Es kommt jedoch praktisch
kaum vor, dass Sie einen Magnetkreis nachrechnen missen. Die einfachen
physikalischen Vorgénge in Transformatoren oder Spulen setzen aber voraus,
dass Sie die Gr des Elektror i kennen. In diesem Sinn
wollen wir uns mit diesem Gebiet befassen.

2. Was wissen Sie schon iiber Elektromagnetismus?
(Losung Seite 427)

a) Nennen Sie ein ispiel fiir den

b) Hat ein mit Glei i gnet die gleichen Ei wie
ein Permanentmagnet?

©) Treten beim Elektromagneten ebenfalls Feldlinien auf?

d Sie den Aufbau eines

) Von welchen Faktoren héngt die Feldstarke eines Elektromagneten ab?

3. Der Elektromagnetismus
a. Was ist ein Elektromagnet?
Eine stromdurchflossene Spule bildet einen Elektromagneten. Durch einen

Eisenkern im Innern der Spule werden die magnetischen Eigenschaften er-
hoht.
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b. und Leiter

Bild 29 zeigt einen stromdurchflossenen Leiter, welcher ein Papier durch-
dringt. Dieses Papier steht senkrecht zum Leiter; streut man nun Eisenpulver
darauf, so lassen sich die Feldlinien wie beim Permanentmagneten nach-

e
I

==

B

Das Experiment beweist, dass sich um einen stromdurchflossenen Leiter
kreisformige magnetische Feldlinien bilden. Diese konzentrischen Feldlinien
sind in sich geschlossen. Beim Permar haben wir

dass die Kraftlinien beim Nordpol austreten und beim Stidpol wieder in den
Magneten eintreten. Mit Hilfe der Kompassnadel stellen wir die Richtung des
Magnetfeldes um den Leiter fest. Die Nadel muss sich tangential zu den kon-
zentrischen Feldlinien stellen. Wird die Stromrichtung umgepolt, so dreht sich
die Magnetnadel um 180°. Die Richtung des Magnetfeldes ist demzufolge von
der Stromrichtung abhéngig. Die Korkenzieherregel diene uns als Gedéchtnis-
stiitze, sie erlaubt es uns, die Feldrichtung zu bestimmen:

Drehen wir einen Korkenzieher in Stromrichtung durch die Papierebene, so
zeigt die Drehrichtung die Richtung des Flusses. Bild 30 erlautert die Verhélt-
nisse

Die Feldstarke wird umso kleiner, je grosser der Abstand zwischen dem strom-
durchflossenen Leiter und der Feldlinie ist; je grosser der Radius der Kraft-
linie, desto kleiner wird die Feldstarke. Mit zunehmendem Strom nimmt die
Feldstarke zu. Eine einfache Formel halt diese Feststellungen fest.

Bild 29

7 7 H = Feldstarke
H=04x- i 0,2- [Oe] (fir betrachteten 1 = Stromstarke in Ampére
e £ Feldpunkt) r = Radius in m
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Strom fliesst vom Zuschauer weg Strom fliesst auf den Zuschauer zu
Bild 30

In der moderneren Literatur wird die Feldstérke in A/m gemessen. Wir erin-
nern uns an die Umrechnungsfaktoren und schreiben obige Formel so, dass
als Einheit A/m erscheinen.

H = Feldstéarke
[A/m] I = Stromstérke in A

r =Radiusinm
Anlasslich der Besprechung des Permanentmagneten haben wir den Ausdruck
«magnetische Spannung» kennen gelernt. Wir erinnern uns der Definition:
Magnetische Spannung ist gleich Feldstarke mal Lange der Feldlinie. Da wir
es bei den Feldlinien mit Kreisen zu tun haben, wird die Rechnung einfach.
Die Lange einer Feldlinie berechnet sich nach der Kreisformel:

“2xr

Lange = Kreisumfang = 2-a-r =/
Setzen wir diese Formel in unsere Beziehung fir die Berechnung der Feld-
starke in Oersted ein, so erhalten wir die folgende Gleichung:
U,=H:1=02-
Un=047-1 [A]

-2x-r  Die Gleichung l&sst sich kirzen:

Wir erkennen, dass die Masseinheit fiir die magnetische Spannung das Ampere
ist; gleichzeitig stellen wir fest, dass die magnetische Spannung unabhéngig
vom Radius der Feldlinienkreise geworden ist, eine Tatsache, die gut verstand-
lich ist, da die Feldstarke in dem Masse abnimmt, wie die Feldlinienlédnge zu-
nimmt, und da die magnetische Spannung sich aus dem Produkt von Feld-
linienlange und Feldstarke errechnet, wird das Resultat unabhangig vom
Radius.
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Wir wollen jetzt versuchen, die gleiche Formel aufzustellen, jedoch mit der
Einheit A/m fiir die Feldstarke:

Uy =L 217 odergekirzt:
2z-r

Un=1 [A]

Beide Resultate unterscheiden sich durch den Faktor 0,4 7. Diese Zahl ist
eine Konstante des absoluten Masssystems, wir werden ihr noch oft be-
gegnen.

c. Die magnetische Induktion

Die magnetische Induktion B ist der magnetischen Feldstarke H proportional.
Der Ausdruck Induktion ist mit dem Verb induzieren verwandt. Die magne-
tische Induktion verdankt ihren Namen der Tatsache, dass ein Magnetfeld
unter bestimmten Bedingungen in einem Leiter eine Spannung induzieren
kann. Das Verb «induzieren» lésst sich am besten mit «verursachen» Uber-
setzen. Zum besseren Verstandnis des Vorganges wollen wir ein Experiment
betrachten. Bild 31a zeigt den Aufbau des Versuches.

Bewegung des Magnetstabes

Bild 31a
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Bild 31b

Eine Luftspule wird mit einem Voltmeter verbunden. Ein Stabmagnet wird
langsam in die Spule geschoben, das Instrument schlagt in einer Richtung
aus, es wurde eine Spannung induziert. Wenn wir den Magneten wieder aus
der Spule herausziehen, so schlagt das Instrument in der entgegengesetzten
Richtung aus. Wir wechseln die Spule aus, die neue Spule habe die doppelte
Windungszahl, und wir wiederholen das Experiment. Der Zeiger des Instru-
mentes zeigt jetzt den doppelten Ausschlag. Wird der Magnet rascher in die
Spule gestossen, so steigt der Instrumentenausschlag an. Den gleichen Effekt
erreichen wir, wenn wir einen starkeren Magneten verwenden. Das Experi-
ment bringt uns folgende Erkenntnisse:
— Wenn ein Leiter (Spule) von einem bewegten Magnetfeld geschnitten wird,
so wird in ihm eine Spannung induziert.
— Die Polaritit der induzierten Spannung hangt von der Polaritét des Magnet-
feldes ab.
— Die induzierte Spannung wird umso grosser, je starker das Magnetfeld, je
rascher die Bewegung des Feldes und je langer der Leiter (Windungszahl
der Spule) ist.
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.
Der beschriebene Vorgang heisst Induktion. Wir stellten fest, dass die indu-
zierte Spannung proportional der Feldstarke ist. Die Feldliniendichte bezeich-
net man deshalb als magnetische Induktion. Bei Luftspulen, das sind Spulen
ohne Eisenkern, ist die magnetische Induktion gleich der Feldstéarke. Im abso-
luten Masssystem wird die magnetische Induktion in Gauss gemessen. Im
modernen Giorgi-System verwendet man fiir die magnetische Induktion die
Einheit Tesla oder Vs/em?(Voltsekunde pro Quadratzentimeter).

In Anlehnung an die Praxis verwenden wir anstelle der Grundeinheit m die
kleinere Einheit cm.

Zwischen den beiden Masseinheiten besteht folgender Zusammenhang:

Vs
— 104 — 108
1Gauss = 10~ Tesla = 10 P

Eine Luftspule, die eine Feldstérke von beispielsweise 40 Oe aufweist, hat eine
magnetische Induktion von ebenfalls 40 Gauss. Man darf schreiben:

B = H (magnetische Induktion ist gleich magnetische Feldstarke,
day fir Luft = 1).

Eine Luftspule mit einer Feldstérke von 40 A/cm dagegen besitzt eine magne-
tische Induktion von:

B=04x-10%40 5
cm
Vs

B =502-10 o

Wir erkennen in dieser Gleichung die Zahl 0,4 x, die Potenz 10~ und die
Masseinheit Voltsekunde pro Quadratzentimeter. Damit diese Masseinheit
entsteht, muss der Verhéltniszahl 0,4 710 eine Einheit gegeben werden.
Die Feldstarke wird in A/cm angenommen. Um die Einheit Vs/cm? zu erhalten
muss demzufolge die Feldstarke mit der Einheit Vs/Acm multipliziert werden.
In der folgenden Gleichung sind diese Einheiten beriicksichtigt:

B=u,"H H = Feldstarke in A/cm
Mo = Induktionskonstante in Vs/Acm

= . Vs
=04x-10" e

=1256-10°  YS_
Acm

Die Einheitenprobe beweist die Richtigkeit der Masseinheiten:

Vs A _ Vs

1B] = Rem’ om = om?
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Die Induktionskonstante wird oft auch magnetische Feldkonstante oder Per-
meabilitat des freien Raumes genannt. Diese Ausdriicke mégen recht ver-
wirrend klingen, in der Praxis handelt es sich bei der Induktionskonstante
lediglich um einen Umrechnungsfaktor, um aus dem absoluten Masssystem
in das Giorgi-System umzurechnen.

Sie werden sich sicher die Frage gestellt haben, warum das Giorgi-System eine
dermassen komplizierte Einheit fir die magnetische Induktion angibt. Es gibt
zwei Griinde: das Giorgi-System will mit den vier Einheiten Meter, Sekunde,
Kilogramm und Ampére auskommen, um alle Grossen zu definieren. Das
System will auch Berechnungsvorgénge vereinfachen. Das folgende Beispiel
zeigt uns, wie einfach sich Berechnungen mit dem Giorgi-System durchfiihren
lassen. Wir wollen die induzierte Spannung in einem Leiter vorausberechnen,
der sich in einem i 1 M feld mit einer i Geschwindig-
keit bewegt. Bild 32 zeigt das Prinzip des Versuches. Der Leiter wird mit
gleichbleibender Geschwindigkeit durch das homogene (gleichméssige)
Magnetfeld bewegt. Die Spannung, die fir die Dauer der Bewegung des Lei-
ters im Magnetfeld erzeugt wird, soll errechnet werden.

Homogenes Magnetfeld

bewegter Leiter

Bild 32
Folgende Angaben sind bekannt:
. " Vs
Magnetische Induktion B =1-10"* =
cm’
Geschwindigkeit des Leiters v =400 20
Lange des Leiters |=8cm
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Wir haben friiher festgestellt, dass die induzierte Spannung zu der Geschwin-
digkeit, der magnetischen Induktion und der Leiterlange proportional ist.
Algebraisch ausgedriickt:

Vs cm

U,=Bvl; ==
' vili 10 cm? s

cm=V
U, =1-10-400-8
Ui =032V

So einfach lasst sich die Berechnung durchfiihren, wenn man die Einheiten
des Giorgi-Systems verwendet. Wir wollen uns dieses Beispiel merken, wir
werden spater bei der Behandlung der Induktivitat darauf zurlickkommen.

o b

Bild 33

d. Die eisenlose stromdurchflossene Spule

Wird der Leiter auf einen zylinderischen Korper aufgewickelt, so entsteht eine
Spule. Schickt man einen Strom durch die Windungen der Spule, so entsteht
in der Spule ein gleichméassiges Magnetfeld. Die Magnetfelder der einzelnen
Windungen haben sich in der Spule zu einem Gesamtmagnetfeld vereinigt,
dessen Form dem Feld eines Stabmagneten ahnlich sieht.

Bild 33 zeigt die stromdurchflossene Zylinderspule.

Zur Bestimmung des Nord- und Sidpoles der Spule dienen verschiedene
Regeln; bekanfit sind die Korkenzieher-Regel, die Rechte-Hand-Regel und die
Sidpolregel. Alle diese Regeln haben den Nachteil, dass sie auswendig ge-
lernt werden missen. Auswendiggelerntes kann man jedoch vergessen, oder
man erinnert sich nur mangelhaft an den Inhalt. Es ist deshalb weitaus besser,
man versucht die Polaritat mit Hilfe logischer Uberlegung selber zu finden
oder man bediene sich einer narrensicheren Gedachtnishilfe. Bild 34 zeigt
uns beide Méglichkeiten. Ausgangsbasis fiir alle Uberlegungen ist die ein-
fache Korkenzieherregel. Wir untersuchen zuerst die Polaritét einer einzelnen
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Bild 34

Windung, indem wir uns den Feldverlauf um den gestreckten Leiter vergegen-
wartigen und diesen Leiter nun zu einer Wicklung biegen. Dann zeichnen wir
den Schnitt durch eine Zylinderspule und tragen in die Schnittflachen der
einzelnen Windungen die Stromrichtungen ein. Beide Vorgehen fiihren zur
Bestimmung der Pole. Wer gerne mit Gedachtnishilfen arbeitet, der stelle
sich die kleinen Buchstaben n und s vor, die Buchstabenenden werden mit
Pfeilen verlangert. Die Pfeilrichtung zeigt die Stromrichtung fur die entspre-
chende Polaritat, die eine Spule aufweisen muss, wenn man den Blick auf das
Spulenende richtet.

Die magnetische Feldstéarke in der Spule ist der Windungszahl und dem Strom
proportional.

e. Die Durchflutung ©

Die Durchflutung @ in der stromdurchflossenen Spule ist das Produkt von
Stromstéarke mal Windungszahl.
O=I'N [A]

Die Masseinheit ist das Ampére, da die Windungszahl dimensionslos ist. Wir
erkennen in der Durchflutung unsere magnetische Spannung wieder. In der
Spule tragt jede einzelne Windung zur Vergrosserung des Magnetfeldes bei,
da sich die Felder der einzelnen Windungen addieren. Aus diesem Grund wird
zur Berechnung der magnetischen Spannung in Spulen der Strom mit der
Windungszahl multipliziert. In der Praxis spricht man von Ampérewindungen
(AW) an Stelle der Durchflutung.

U =@ =IN [A]

f. Der i Fluss des

Der magnetische Fluss des Elektromagneten unterscheidet sich nicht vom
Fluss des Dauermagneten. Daraus ersehen wir, dass der Fluss gleich dem
Produkt von magnetischer Induktion und Flache ist.

@ =B'A (A = Flache)
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Die Masseinheit fir den Fluss ist die Voltsekunde (Vs). Setzen wir zu den
Grossen der Berechnungsformel fiir den Fluss die Einheiten, so ersehen wir
aus dieser Probe dle ange, die zur inheit Voltsekunde fuhr-
ten.

[2] = =Vs (Wb)

Verwenden wir fiir die Induktion Gauss, so erhalten wir:

[®] = Gs*cm? = Mx

g. Die Permeabilitat

Wir bringen in eine Zylmderspule elnen Elsenkern Wnr machen nun die Fest-
steliung, dass die bei Wir |
und Stromstarke gegeniiber der Luftspule ganz gewaltig zugenommen hat.
Das Eisen hat die Eigenschaft, die Kraftlinien zu konzentrieren. Die Wirkung
ist betrachtlich, die Feldstarke kann einige tausendmal grosser sein. Der
Flusszuwachs hangt vom Eisen und vom Magnetisierungszustand ab. Der
Faktor der Feldzunahme wird als Permeabilitét u bezeichnet. Zur Unterschei-
dung von der Induktionskonstante wird er mit dem Index «r» versehen, man
spricht von der relativen Permeabilitét u..

Die relative Permeabilitat eines Stoffes sagt aus, um wie viel mal grosser der
Magnetfluss eines Elektromagneten wird, wenn der betreffende Stoff als Kern-
material verwendet wird. Die relative Per ist eine d ionslose
Grosse.

Beginn der Sattigung Eisenkern
T 8

(8

—  H [Alem]
Bild 352
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Bild 35b

Das Produkt aus Induktionskonstante und relativer Permeabilitat bezeichnet
man als absolute Permeabilitét u

Vs
oty W= 2o

Die Permeabilitat des Eisens ist kein konstanter Faktor, sie hangt von der
Eisensorte und von der Feldstarke ab. Wir magnetisieren nach Bild 35a einen
Eisenkern und zeichnen die Abhéngigkeit der magnetischen Induktion von
der Feldstérke in ein Diagramm.

Die magnetische Induktion wird gemessen, indem man die Zugkraft des Elek-
tromagneten mit einer Waage feststellt und die erhaltenen Werte umrechnet.
Dieses Verfahren ist einfach, da zwischen Zugkraft und Feldstarke ein direkter
Zusammenhang besteht. Die Magnetisierungsfeldstarke lasst sich einfach
aus Stromstarke und Windungszahl ermitteln. Bei steigender Feldstérke
nimmt die magnetische Induktion immer weniger zu, das Eisen ist gesattigt,
die ‘magnete sind fast v 4ndig ausgerichtet. Im Bereich der Séatti-
gung ist die relative Permeabilitat nur noch kiein. Im folgenden Versuch wollen
wir das Verhalten des Eisenkernes naher untersuchen. Wir stellen eine Schal-
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tung zusammen, die es ermoglicht, das Material in beiden Richtungen zu
magnetisieren.

Bild 36 zeigt die verwendete Schaltung und die graphische Darstellung der
erhaltenen Werte.

Federwaage

Bild 36

Der Strom wird in positiver Richtung durch die Spule geschickt und konti-
nuierlich erhoht, die Induktion verlauft nach der gestrichelt gezeichneten
Kurve 1. Jetzt wird der Strom langsam auf Null zuriick reguliert, die Induktion
verlauft nach dem Kurvenstiick 2. Lasst man nun den Strom in negativer Rich-
tung langsam bis zu seinem Maximalwert ansteigen, so erhalten wir fiir die
Induktion das Kurvenstiick 3.

Das Kurvenstiick 4 zeigt den Induktionsverlauf wie wir ihn erhalten, wenn der
Strom wieder gegen Null geregelt wird. Das letzte Kurvenstiick 5 entsteht,
wenn wir den Strom wieder bis zu seinem positiven Maximalwert steigern.
Der in sich geschlossene Kurvenzug gibt Auskunft iber die magnetischen
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Eigenschaften des verwendeten Eisens. Die Kurve wird als Hysteresisschleife
bezeichnet. Die gestrichelt gezelchnete Kurve wwd «Ursprungskurve» ge-

nannt, sie entsteht nur beim er . Die Hy
enthélt zwei Kennwerte des Werkstoffes Remanenz und Koerzitivkraft. Unter
1 wir den F i des Werkstoffes, er wird in der

Kurve durch die Strecke R dargestellt, diese gibt an, welche magnetische In-
duktion erhalten bleibt, wenn die magnetisierende Wirkung der Spule Null
geworden ist. Die Koerzitivkraft glbt die Feldstérke an, die notwendig ist, um
den gnetismus zu 1. Im D wird sie durch die
Strecke K dargestellt. Remanenz und Koerzitivkraft kennzeichnen den magne-
tischen Werkstoff. Magnetisch hartes Material wie Stahl weist eine grosse
Remanenz und eine grosse Koerzitivkraft auf, magnetisch weiches Eisen be-
sitzt nur eine geringe Remanenz und eine kleine Koerzitivkraft.

h. Das Gesetz fiir

Analog dem ohmschen Gesetz fiir elektrische Stromkreise Iasst sich das ohm-
sche Gesetz fiir magnetische Kreise aufstellen. Wir kennen bereits die magne-
tische Spannung und den magnetischen Fluss. Letzterer ist dem Strom im
Stromkreis gleichzusetzen. Es fehlt uns noch der magnetische Widerstand.
Dieser magnetische Widerstand setzt sich aus analogen Komponenten zu-
sammen wie der Widerstand eines elektrischen Leiters. Als Leiter verwendet
man fiir den magnetischen Fluss entweder Luft oder einen magnetischen
Werkstoff, in den meisten Fillen eine Eisensorte. Die Bestimmungsgleichung
fiir den magnetischen Widerstand lautet:

I =Lénge des Leiters
/ A = Querschnitt des Leiters
Mot A

Die Masseinheit fiir R,, im Giorgi-System ist %

Rn=

Im absoluten wird die i ichung einfacher, da dort
die Induktionskonstante wegfallt:

!

Fin=a

o 1
Die Masseinheit im absoluten System wird dadurch T

Der Aufbau der Gleichungen ist streng logisch: Je langer der Leiter, desto
grosser sein Widerstand, je grésser der Querschnitt, desto kleiner der Wider-
stand.

Die Permeabilitét spielt in beiden Gleichungen die Rolle des spezifischen Leit-
wertes; Permeabilitat kann auch als «Durchléssigkeit» aufgefasst werden, je
durchlassiger das Leitmaterial, desto geringer der Widerstand.
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Im folgenden Beispiel wollen wir einen magnetischen Kreis nach beiden
Masssystemen durchrechnen. Bild 37 zeigt den Kreis. Er besteht aus einer
Erregerspule und einem Kern, welcher durch einen Luftspalt unterbrochen
ist. Aus den Magnetisierungskennlinien lesen wir die relative Permeabilitat
fir das Kernmaterial ab. Gesucht ist die notwendige Stromstérke fiir eine be-
stimmte Feldstarke im Luftspalt. Fiir die Berechnung unterteilen wir den Kreis
in zwei Teile. Wir berechnen die notwendige magnetische Spannung fiir den
Fluss im Kern und diejenige fir den Fluss im Luftspalt. Die Summe der beiden
Spannungen ergibt die Gesamtspannung, aus welcher sich der notwendige
Strom errechnen lésst.

Vorgehen:
1. Schritt: Aufstellen des ] fur magnetische Kreise

Un =9 Rn

2. Schritt: Berechnung der magnetischen Spannung fiir den Fluss im Luft-
spalt.

— Grundformel anschreiben Uy = :DM—(K
— Grundformel fiir @ anschreiben @ =BA

B
— Grundformel fiir @ einsetzen Un = Tl,

— Zahlenwerte einsetzen 9:10°-0,18 Vs cmAcm

und ausrechnen Un = 775670 =
Um. =1290 A
— Gleiche Rechnung mit den Masseinheiten
des absoluten Masssystems U =B-I
Upp =9-10%:0,18 Gs-cm ( = Gilbert)
Ui = 1620 Gb

3. Schritt: Berechnung der magnetischen Spannung fiir den Fluss im Eisen.

— Die Endformeln kénnen ibernommen werden, der magnetische Widerstand
ist lediglich mit dem Reziprokwert der relativen Permeabilitat zu multiplizie-
ren, da das Eisen um den Faktor der relativen Permeabilitat «durchlassiger»
ist als die Luft.

— Ergénzte Endformel anschreiben:  Une = %
— Zahlenwerte einsetzen und 9-105-16 VscmAcm
ausrechnen Une = 756109650 om®Vs
Une=177A
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— Gleiche Rechnung mit den Mass- Ung = B

einheiten des absoluten #e
Masssystems Upp= 9 10 16(;5 cm (= Gb)
Une = 221 Gb
4. Schritt: Berechnung der totalen magnetischen Spannung
— Grundformel anschreiben O =Un +Une

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen 0 =1290 + 177
0 =1467 A
— Gleiche Rechnung mit den Einheitendes @ = 1620 +221
absoluten Masssystems ©  =1841Gb

5. Schritt: Berechnung des notwendigen Stromes

— Grundformel anschreiben e =IN
o
— Grundformel nach / umstellen I = N
1467
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen 1 10000
I =0,147A
’ 47
— Gleiche Rechnung mit den Einheiten 0 = I-N-W
des absoluten Masssystems
_ 610
I “Na=
1841-10
I =7o000-4
I =0147A

Beide Rechnungen miissen im Endresultat gleich sein. Das Giorgi-System hat
den grossen Vorteil, dass es mit den vier Grundeinheiten auskommt. Der
Nachteil des absoluten Masssystems liegt auf der Hand, wir miissen mit Ein-
heiten arbeiten, die uns zusétzlich belasten, da fiir jede Einheit die entspre-
chende Definition bekannt sein muss. Der Ungelibte mag den Eindruck
haben, der magnetische Kreis sei schwierig zu verstehen und noch schwerer
2u rechnen. Diese Unsicherheit hat ihre Ursache in der Vielzahl der Einheiten.
Die konsequente Anwendung der Einheiten des Giorgi-Systems hilft uns die
Ubersicht zu gewinnen. Arbeiten Sie nur mit diesen Einheiten, werfen Sie
friher Gelerntes liber die Masseinheiten des absoluten Systems iiber Bord,
und Sie werden sehen, wie rasch Sie sich in den magnetischen Kreisen zu
Hause fiihlen.

Tabelle 7 enthalt die Grossen der magnetischen Kreise in beiden Mass-
systemen.
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Grosse Formel-

zeichen mit anderen
Im Im Giorgi- Umrech-  Gréssen
absoluten  Masssystem nungs-
Masssystem faktor
Feld- H Oersted  A/m, 10e =
starke (Oe) Alcm 10 0 /6m
i
Spannung, Uy, Gilbert (Gb) A 1Gb= Un =H-I (I = Lénge
Durch- o, Ampere- A 10, der Kraftlinien)
flutung windung in O=1-NN=
(AW) Windungszahl)
Fluss @ Maxwell Vs, Weber 1Mx=
(Mx) 10®Vs =
10 Wb
Induktion B Gauss (Gs) Vs/m?, 1Gs =
Vs/em?, 10 Vs/m?
Wb/m? 1Gs =
105 Vs
cm*

10 Vs/cm?
04710 Vs/Acm

Induktions- Vs . Vs

konstante Am ' Acm 1256107 Vs/Acm
=H/em

Relative  u, dimen- dimen-

Permea- sions- sions-

bilitat los los

Absolute B

Paria SR = oy

bilitat

Magneti- R 4. ANVs . uln

scher ém n =%

Wider- Ht B | absolutes

stand ™ U A System
A Giorgi-

™ “ligftr A System

I = Lénge der
Kraftlinie
A = Querschnitts-
flache

Tabelle 7
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4. Das Wesentliche

Um einen stromdurchflossenen Leiter entsteht ein Magnetfeld in Form von
konzentrischen Kreisen. Die magnetische Feldstérke an irgendeinem Punkt
um diesen Leiter ist ausschliesslich durch den Strom im Leiter und den Ab-
stand von diesem bestimmt.

Wird ein Leiter in einem Magnetfeld bewegt oder bewegt sich das Magnetfeld
zum Leiter, so wird in diesem Leiter eine elektrische Spannung induziert. Die
induzierte Spannung ist proportional zur magnetischen Feldstarke, zur Leiter-
lange und zur Geschwindigkeit, mit der sich Leiter oder Feld bewegen.

Die Dichte des magnetischen Feldes bezeichnet man mit Induktion. Fir die
Luftspule sind Induktion und Feldstarke gleichbedeutend.

In der stromdurchflossenen zylinderférmigen Luftspule entsteht ein Magnet-
feld, das dem Magnetfeld des Stabmagneten ahnlich sieht. Die Feldstarke im
Innern der Luftspule ist homogen, sie ist proportional zur Windungszahl und
zum Strom in der Spule.

Das Produkt von Windungszahl und Stromstérke bezeichnet man als Durch-
flutung oder magnetische Spannung.

Wie beim Permanentmagneten bezeichnen wir die Summe aller Kraftlinien als
magnetischen Fluss. In homogenen Magnetfeldern entspricht der Fluss dem
Produkt aus Feldstérke und Flache.

Bringt man in eine Spule einen Eisenkern, so erhéht sich die Feldliniendichte.
Das Eisen hat die Eigenschaft die Kraftlinien zu konzentrieren. Diese Eigen-
schaft heisst Permeabilitdt. Der Faktor der Feldzunahme wird mit relativer
Permeabilitat bezeichnet.

Das Giorgi-System kennzeichnet alle magnetischen Grossen mit den vier
Einheiten m, s, kg und A. Im Giorgi-System fallt der Induktionskonstante die
Rolle eines Umrechnungsfaktors zu. Die Einheit dieser Induktionskonstante
ist so gewahlt, dass sich bei allen Berechnungen in den Resultaten wieder die
Grundeinheiten einstellen.

Um die magnetischen Eigenschaften eines Werkstoffes zu studieren, wird von
diesem Stoff die Hysteresisschleife aufgenommen. Diese Kurve gibt Auskunft
Gber Remanenz und Koerzitivkraft, beides Werte, die das Verhalten des Werk-
stoffes im magnetischen Wechselfeld kennzeichnen.

Mit Hilfe des ohmschen Gesetzes fiir Magnetismus lasst sich jeder elektro-
magnetische Kreis bestimmen. Die magnetische Spannung oder Durch-
flutung hat dabei die gleiche Bedeutung wie die elektrische Spannung im
elektrischen Stromkreis. Der magnetische Fluss entspricht dem elektrischen
Strom, wahrend der magnetische Widerstand mit dem ohmschen Widerstand
vergleichbar ist.

5. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 428)
a) Beschreiben Sie die Form des magnetischen Feldes, welches um einen gestreckten
stromdurchflossenen Leiter entsteht.
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b) Welche Grossen bestimmen dieses Magnetfeld?

¢) Wie kann die Richtung dieses Feldes bestimmt werden?

d) Welches ist die Einheit fir die Feldstarke im Giorgi-System?

e) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Magnetische Induktion»?

f) Welches ist die im Giorg fir die Induktion?

) Mit welcher Grésse im i is lasst sich die D g verglei-
chen?

h) Welches ist die inheit fiir die D im Giorgi-System?

i) Istdierelative eines rstoffes eine ?

k) Welches ist die Aufgabe der Induktionskonstante?

) In welchem Masssystem verwendet man die absolute Permeabilitat und welches ist
ihre Bedeutung?

m) Nennen Sie die beiden charaktens(lschen Grossen, welche aus der Hysteresis-
schieife herausgelesen werden

n) Was hat es zu bedeuten, wenn dinse beiden Gréssen gross sind?

0) Bei welcher Eisensorte sind die beiden Grossen klein? erkldren Sie warum.

p) Lésen Sie die folgende Aufgabe unter Zuhilfenahme der Tabelle 7

N = 800Wdg

I=15A

A =c?= 16cm?
o pr =450

a=5mm

b =20cm

v des Leiters
=10m/s

Bild 38

Durch den Luftspalt des gezeichneten Elektromagneten wird ein Leiter mit gleichblei-
bender Geschwindigkeit bewegt. Geben Sie an, wie gross die im Leiter induzierte Span-
nung ist, wahrend sich dieser durch das Feld des Elektromagneten bewegt. Die ange-
gebene relative Permeabilitat wurde mit Hilfe eines Diagrammes fiir die Induktion bei
dem aufgefiihrten Strom ermittelt.
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D. Die trigonometrischen Grundlagen

I. Die Winkelfunktionen

1. Einfithrung

Zur Berechnung von Wechselstromkreisen mit Wirk- und Blindwiderstanden
sind trigonometrische Funktionen unerlasslich. Wir wollen uns im folgenden
Abschnitt das notwendige Riistzeug erarbeiten. Die Trigonometrie umfasst die
Berechnung von ebenen Dreiecken aller Art. Aus diesem vielseitigen Gebiet
wollen wir uns nur die Materie herausholen, die fiir uns wichtig ist, und die uns
die Moglichkeit gibt, Wechselstromkreise rechnerisch zu erfassen.

Amplitude, Phase und Frequenz sind die wichtigsten Kenngrossen von Wech-
selspannungen und Wechselstromen. Die Phasenlage einer Wechselstrom-
grésse wird im Winkel- oder Bogenmass angegeben. Die zu jeder Phasenlage
gehdrende Amplitude entspricht einer Winkelfunktion. Die erwéhnten Bei-
spiele liessen sich beliebig erweitern, wir wollen jedoch davon absehen, da
den meisten die Begriffe der Wechselstromtechnik noch fremd sein dirften.
Aus unserer Aufzdhlung entnehmen wir jedoch die Tatsache, dass die Lehre
von den Winkelfunktionen dasjenige Teilgebiet der Trigonometrie ist, mit wel-
chem wir uns naher zu befassen haben.

2. Was wissen Sie schon iiber die Winkelfunktionen?
(Losung Seite 430)

a) Nennen Sie zwei der vier gebrauchlichsten Winkelfunktionen

b) Nennen Sie ein Winkel- und Bogenmass

) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Einheitskreis»?

d) Kennen Sie ein Beispiel aus der Elektr . Wo eine Wi eine Rolle
spielt?

&) Was muss an einem rechtwinkiigen Dreieck bekannt sein, damit eine Winkelfunktion
bestimmt werden kann?

) Ist es moglich, die Winkelfunktionen fiir einen Winkel zu bestimmen, der grosser ist
als 90°2

o

3. Die Winkelfunktionen

a. Der Einheitskreis

Der Einheitskreis ist ein Kreis mit dem Radius Eins. Es kann sich dabei um
irgend eine Masseinheit handeln, der Radius kann ein Zentimeter, ein Kilo-
meter oder ein Millimeter lang sein, das spielt keine Rolle, die einzige Bedin-
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Bild 39 Einheitskreis

gung ist die, dass alle Seiten des rechtwinkligen Dreieckes, welches in
diesen Einheitskreis hir ichnet wird, mit 1 Masseinheit ge-
messen werden wie der Radius des Kreises. Bild 39 zeigt uns die Verhéltnisse
im Einheitskreis.

Durch den Kreismittelpunkt ziehen wir eine horizontale Achse und benennen
diese als X-Achse, senkrecht zu dieser X-Achse steht die Y-Achse; die beiden
Achsen schneiden sich im Mittelpunkt des Kreises. Im Schnittpunkt liegt fiir
beide Achsen der Nullpunkt. Vom Nullpunkt aus werden die positiven Werte
der Achsen nach rechts und nach oben aufgetragen, wahrend die negativen
Werte nach links und nach unten aufgetragen sind. Die beiden Achsen bilden
ein rechtwinkliges Koordinatensystem. Der Einheitskreis schneidet die Achsen
beim Wert Eins. In einem Koordinatensystem unterscheidet man vier Quadran-
ten. Der erste Quadrant wird von der positiven X-Achse und von der positiven
Y-Achse begrenzt. Die Zahlrichtung fir die restlichen Quadranten lauft gegen
den Uhrzeigersinn.

b. Die Wi i im i i

sind i i héltnisse im rect i Drei-
eck. Im Einheitskreis nach Bild 39 wird der Wert der Sinusfunktion durch die
Strecke AB dargestellt. Im rechtwinkligen Dreieck nach Bild 39 ergibt das
Verhaltnis der Dreieckseite a zur Dreieckseite b den Wert der Sinusfunktion
flir den Winkel a. Die Seite b aus Bild 39 entspricht dem Radius des Einheits-
kreises. Dies ist der Grund, warum im Einheitskreis die Strecke AB mit dem
Wert der Sinusfunktion fiir den Winkel a identisch ist, da der Radius den Wert
Eins aufweist. Der Kosinus des Winkels a wird im Einheitskreis durch die
Strecke OA dargestellt. Im rechtwinkligen Dreieck ausserhalb des Einheits-

76



kreises bestimmt das Verhiltnis der Seite ¢ zur Seibe b seinen Wert. Der Wert

der Te wird im Einhei is durch die Strecke CD dargestellt.
Im rechtwmkllgen Dreieck ergibt das Verhaltms der Seite a zur Seite ¢ den-
selben Wert. Die K ion wird im is durch die Strecke

EF bestimmt, wahrend Sim rechtwinkligen Dreieck das Verhéltnis der Seite ¢
2zur Seite a deren Wert ergibt. In der Tabelle 8 sehen wir eine Zusammenstel-
lung dieser vier Winkelfunktionen.

Funktion des Bestimmungsstrecke Verhaltnis im

Winkels a im Einheitskreis rechtwinkligen Dreieck
sina 7B &
b
o c
cosa OA k2
&5 a
t 5 2
ga © :
ctga EF ]

An Stelle von tg und ctg kann auch tan und cot verwendet werden.
Tabelle 8

Aus dem Emheltskrels ersehen wir noch ein Gesetz, das uns spater bei der
i ng der \ktionen aus Tabellen oder am Rechenschieber
nitzlich sein wird:
sina = cos (90° —a)
cosa = sin (90° —a) 1
tga =ctg (90°-a) =

clga
ctga = tg(90° —a) =tg‘_a

Die Werte der verschiedenen Winkelfunktionen andern ihre Vorzeichen, je
nachdem in welchem Quadranten wir uns befinden. Fir die Sinus- und die
Kosinusfunktion ist die Bestimmung der Vorzeichen einfach, da beide Funk-
tionen entweder auf der X-Achse oder auf der Y-Achse liegen; die Vorzeichen
entsprechen dann den Vorzeichen der entsprechenden Achse. Schwieriger
gestaltet sich die Vorzeichenbestimmung bei der Tangens- und der Kotan-
gensfunktion, wir miissen dabei die Vorzeichen der beiden Dreiecksseiten,
die die Winkelfunktion bestimmen, beriicksichtigen. Nachstehende Tabelle
gibt einen Uberblick Gber die Vorzeichen der Winkelfunktionen in den vier
Quadranten:
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Quadrant | ] 1] [\
Funktion

sin + + = =
cos + - = +
tg + = 3 =
ctg - = + =

c. Die Winkelmasse

Winkel werden im Gradmass oder im Bogenmass gemessen. Im gebréuch-
lichsten Gradmass hat der volle Winkel 360°.

Das Bogenmass, gemessen in Radianten (rad), bezieht sich auf den Ein-
heitskreis. Man gibt die zum Radius Eins gehorige Bogenlange des Winkels
an. Der volle Winkel entspricht dem Umfang des Einheitskreises und umfasst
27 rad.

d. D, der vier

Die Werte der Winkelfunktionen bestimmt man mit Hilfe von Tabellen oder
unter Beniitzung eines Rechenschiebers. Stehen beide Hilfsmittel nicht zur
Verfligung, so lassen sich die Funktionswerte auch zeichnerisch ermitteln,
indem man einen Einheitskreis mit moglichst grossem Radius zeichnet und
in diesem Kreis den gewiinschten Winkel einzeichnet, der gesuchte Wert der
Winkelfunktion kann dann durch Messen der Lange der entsprechenden Be-
stimmungsstrecke ermittelt werden; dabei muss natiirlich der gewahlte Mass-
stab fiir den Radius beriicksichtigt werden.

Bild 40 zeigt die graphische Darstellung der Sinus- und Kosinusfunktion,
wahrend Bild 41 die Tangens- und Kotangensfunktion darstellt.

Wir erkennen, dass sich die Sinus- und die Kosinusfunktion lediglich in der
Phasenlage unterscheiden, in der Form sind beide Kurven gleich. Der Phasen-
unterschied betragt 90° im Gradmass gemessen oder 7/2 im Bogenmass.

Die Tangens- und die Kotangensfunktion sind in der Form ebenfalls gleich,
sie verlaufen jedoch spiegelbildlich zueinander. Die Tangensfunktion steigt

_—Sinusfunktion Cosinusfunktion

5 2r [rad]
o

18 n %)

Bild 40
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Tangenstunktion
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Cotangenstunktion
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I
;
|
|

-6

Bild 41

vom Wert Null bis zum Wert plus Unendlich, macht dann einen Sprung und
kommt vom Wert minus Unendlich wieder zur Nullinie zurtck. Die Kotangens-
funktion verhélt sich umgekehrt, sie kommt vom Wert plus Unendlich, geht
durch Null, um nach minus Unendlich zu streben. Dort macht sie auch einen
Sprung und kommt wieder vom Wert plus Unendlich gegen Null. Dieses Ver-
halten der beiden Funktionen ist Ieicht verstandlich, stehen doch ihre Werte
reziprok zueinander.
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4. Beispiele

a. Bestimmung der Sinusfunktion fiir vier Winkel in den vier Quadranten mit
Hilfe des Einheitskreises

Vorgehen: _

Wir zeichnen einen Einheitskreis mit dem Radius von 10 cm und zeichnen

folgende Winkel ein: a; = 30°, a, = 130°, a3 = 250°, as = 330°

Nun konstruieren wir die Bestimmungsstrecken und messen deren Lange.

Unter Beriicksichtigung der Vorzeichen erhalten wir folgende Werte:

sin a, = 0,5, sin a, = 0,766, sin a; =—0,940, sina, =-0,5

Bild 42 erlautert dieses Vorgehen.

sina, = A;B,

Bild 42

b. Bestimmung der Sinusfunktionen fiir vier Winkel in den vier Quadranten mit
Hilfe der Tabelle oder des Rechenschiebers

Die vier Winkelfunktionen der Aufgabe a sollen mit Hilfe der Tabelle oder des

Rechenschiebers bestimmt werden.

a; =30°
Vorgehen:
Wir suchen in der Tabelle oder auf dem Rechenschieber den Wert fiir die
Sinusfunktion: .

sina; = 0,5
Die Bestimmung der Winkelfunktionen fir Winkel im ersten Quadranten ist
einfach. Alle Funktionswerte fiir die Winkel zwischen 0° und 90° lassen sich
direkt aus der Tabelle ablesen. Wenn wir versuchen, die Funktionswerte mit
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dem Rechenschieber zu bestimmen, so stellen wir fest, dass wir die Sinus-
funktion fir Winkel, die kleiner als 6° und die Kosinusfunktion fir Winkel, die
grosser als 84° sind, nicht direkt ablesen konnen. Auch bei der Bestimmung
der Werte der Tangens — und Kotangensfunktion treten Schwierigkeiten auf,
indem nur fiir Winkel bis 45° die Tangensfunktion direkt ablesbar ist, wahrend
die Kotangenswerte ab 45° direkt abgelesen werden kénnen. Wir werden in
einem spateren Abschnitt lernen, wie man trotzdem alle Funktionswerte mit
dem Rechenschieber auffinden kann.

ay = 130°

Vorgehen:

— Bestimmung des Quadranten: a, liegt im Il. Quadranten
— Bestimmung des Vorzeichens:  Das Vorzeichen ist positiv
— Bestimmung des Wertes: sin a, = 0,766

Um den Wert zu bestimmen, ist es notwendig, dass man zuerst den Winkel
zwischen 0° und 90° sucht, der inbezug auf den Zahlenwert der Funktion dem
Winkel von 130° entspricht. Wir fihren den Winkel im Il. Quadranten in den I.
zuriick, indem wir a, von 180° subtrahieren (180°~130° = 50°).

a3 = 250°

Vorgehen: .

— Bestimmung des Quadranten: a5 liegtim Il Quadrantep
— Bestimmung des Vorzeichens: ~Das Vorzeichen ist negativ
— Bestimmung des Wertes: sin a; =-0,940

Wir wiederholen die gleichen Uberlegungen und suchen denjenigen Winkel
zwischen 0° und 90°, der den gleichen Funktionswert aufweist wie der ge-
suchte Winkel. Anhand der Zeichnung im Einheitskreis sehen wir, dass wir fir
Winkel, die im dritten Quadranten liegen, anders vorgehen missen, um den
Funktionswert zu ermitteln. Wir ziehen vom gegebenen Winkelwert 180° ab
und erhalten dann den Winkel mit dem gleichen Funktionswert im I. Qua-
dranten (250°-180° = 70°). Der Wert des Winkels von 70° stimmt inbezug auf
den Betrag mit dem Winkel von 250° iiberein, die Vorzeichen sind jedoch
nicht gleich.
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ay = 330°

Vorgehen:

— Bestimmung des Quadranten:  aj liegt im IV. Quadranten

— Bestimmung des Vorzeichens: Das Vorzeichen ist negativ

— Bestimmung des Wertes: sin ay =-0,5

Der Einheitskreis lehrt uns, dass fiir Winkel im vierten Quadranten die Ergan-
zung auf 360° gesucht werden muss. Das heisst fiir unser Beispiel: 360°~330°
= 30°. Der Winkel von 30° weist einen Funknonswert auf, welcher mbezug auf

den Betrag mit demjenigen von 330° (b i ; jedoch mit neg:
Vorzeichen.

c. i i i in den vier Quadranten
cos vom < a = 150°

Vorgehen:

— Bestimmung des Quadranten: ~ Der Winkel liegt im II. Quadranten
— Bestimmung des Vorzeichens: Das Vorzeichen ist negativ

— Bestimmung des Wertes: cos a =—0,866

Es gelten die gleichen Uberlegungen wie fiir Aufgabe b.

tg vom < a = 220°

Vorgehen:

— Bestimmung des Quadranten: ~ Der Winkel liegt im Ill. Quadranten
— Bestimmung des Vorzeichens: Das Vorzeichen ist positiv

— Bestimmung des Wertes: tga = 0,839

Fir die Bestimmung des Wertes der Funktion gelten die gleichen Regeln wie
fir die Sinusfunktion.

In Bild 43 wird gezeigt, wie das Vorzeichen ermittelt wurde. Der Wert des tg a
ist bestimmt durch das Verhéltnis AB zu OA. Beide Strecken weisen ein nega-
tives Vorzeichen auf. Die Regeln der Algebra lehren uns, dass die Division
eines negativen Wertes durch einen negativen Wert einen positiven Wert
ergibt.

Bild 43
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ctgvom & a = 310°

Vorgehen:

— Bestimmung des Quadranten:  Der Winkel liegt im IV. Quadranten
— Bestimmung des Vorzeichens: Das Vorzeichen ist negativ

— Bestimmung des Wertes: ctg % a« =-0,839

Wert der Funktion und Vorzeichen werden nach den gleichen Regeln be-
stimmt wie bei der vorhergehenden Aufgabe.

tg vom < a = 130°

Vorgehen:

— Bestimmung des Quadranten:  Der Winkel liegt im Il Quadranten
— Bestimmung des Vorzeichens: Das Vorzeichen ist negativ

— Bestimmung des Wertes: tga =-1,192

5. Das Wesentliche

In der Wechselstromtechnik arbeitet man mit den Winkelfunktionen, um
Stréme und Spannungen mit verschiedenen Phasenlagen darzustellen, und
um die entsprechenden Wechselstromkreise zu berechnen.

Den Wir ionen liegt das r inklige Dreieck zugrunde. Jede Winkel-
funktion wird durch ein Verhéltnis, das von zwei Dreieckseiten gebildet wird,
ausgedruckt.

Im Einheitskreis konnen die Funktionswerte direkt ermittelt werden. Bild 44
zeigt das Verfahren der graphischen Ermittlung der Funktionswerte.

Y ctgx

t9 o

Sin o

g
Bild 44

Die Vorzeichen der Funktionswerte @ndern sich in den verschiedenen Qua-
dranten. Um den Funktionswert zu ermitteln, projiziert man die eine der bei-
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den Katheten des rechtwinkligen Dreieckes auf die X- bzw. Y-Achse des Koor-
dinatensystems.
Bild 45 zeigt hierzu ein Beispiel.

¥4
=X cosa 10 b2
|
5 |
!
2]
Bild 45

Winkel werden im Bogen- oder Gradmass gemessen. Im Gradmass hat der
volle Winkel 360°, im Bogenmass entsprechen dem vollen Winkel 2 7.

6. Repetitionsaufgaben (Lésung Seite 431)

a) Bestimmen Sie zeichnerisch mit Hilfe des die vier

far die folgenden Winkel:
@, = 29°,a; = 127°, a3 = 250°, as = 310°, (r = 8 cm)
b) Uberprifen Sie die gefundenen Werte mit Hilfe der Tabelle oder eines Rechenschie-
bers.
<) Sie zu den Winkeln das
a3 = 0°, a; = 45°, a3 = 90°, ay = 130°, as = 210°, a5 =345°
d) i Sie zu den i i die
Gradmass:
sin a; = 0,643, cos a, = 0,574, tg a = 0,577, ctg as = 2,145
€) Warum muss der iker die Wi ionen beherrschen?
f) Warum sind in den Tabellen die Funktionswerte nur fiir Winkel zwischen 0° und 90°
aufgefiihrt?
) Eine elektrische Schaltung weist einen cos ¢ von 0,9 auf. Wie gross ist der entspre-
chende Phasenverschiebungswinkel?

Winkel im

Q
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Il. Die

auf dem Rech hieb

1. Einfiihrung

Dieser Abschnitt wendet sich an solche, die mit dem Rechenschieber vertraut
sind. Der vorliegende Stoff soll nicht einen Rechenschieberkurs ersetzen, wir
werden uns ganz spezifisch nur mit den Winkelfunktionen auf dem Rechen-
schieber befassen. Wer keinen Rechenschieber besitzt und auch keinen
Rechenschieber handhaben kann, der darf diese Kapitel Uberspringen. Es sei
jedoch jedem geraten, sich einen i oder eine ibe zu be-
schaffen und sich in der Handhabung dieses Gerétes zu lben. Der Schieber
hilft sehr viel Zeit und Mihe sparen. Der Elektroniker kommt kaum ohne
dieses Hilfsmittel aus.

2. Was wissen Sie schon iiber die Wi i auf dem h
schieber? (Lésung Seite 433)

a) Bestimmen Sie den Sinus fir einen Winkel von 25°

b) Bestimmen Sie den Kosinus fir einen Winkel von 55°.

c) Welchem Winkel entspricht der Wert der Tangensfunktion tga = 0,67
d) Bestimmen Sie den Kotangens von 30°.

e) Wie gross ist der Sinus eines Winkels von 3°?

3. Die Wi i auf dem h

a. Die Sinusfunktion

Die Werte zwischen 5,5° und 90° lassen sich auf den meisten Schiebern direkt
ablesen. Die Sinusfunktion fiir Winkel, die kleiner als 5,5° sind, lasst sich da-

y
B D
tga
b=
ot
s, 495 sina
& p
f T
0 T % /) A C
= Bild 46
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gegen auf den meisten Rechenschlebem nicht direkt ablesen. Eine einfache
Methode erlaubt trotzdem die dieser Fur te. Wir wollen
das Verfahren mit Hilfe von Bild 46 entwickeln.

Wir betrachten die beiden Strecken AB und CD im vergrosserten Bildaus-
schnitt und stellen fest, dass sich die Strecken in bezug auf ihre Langen nur
ganz geringfiigig unterscheiden. Je kleiner der Winkel gewahlt wird, desto
geringer wird der Langenunterschied. Dasselbe kann iber die Lange des
Bogens b gesagt werden. Wir dirfen fiir kieine Winkel folgende Vereinfachung
vornehmen:

Fiir Winkel, die kleiner sind als 7°, sind die Werte der Sinusfunktion, der Tan-
gensfunktion und des Bogens praktisch gleich gross.

Anhand einer Tabelle iiberpriifen wir diese Aussage, indem wir fiir einen Win-
kel @ von 7° die genauen Werte einander gegeniiberstellen:

sina® =0,1219,

g a ,1228

@ =0,1221 rad

Wir stellen fest, dass der grosste Fehler kleiner als ein Prozent ist.

Um nun die Sinus- und Tangensfunktionen fiir kleine Winkel zu errechnen,
erlauben wir uns folgende Vereinfachung:

tg a = sin a =" (wenn « kleiner als 7°)

Die Berechnung der Bogenlange, das entspricht im Einheitskreis dem Bogen-
mass, ergibt als Resultat direkt den Funktionswert fiir den Sinus oder den
Tangens. Diese Uberlegung fiihrt zu folgender Berechnungsformel:

27

= — - - e T
flira <7° wirdarca =360° 17807 ¢

“=sina=tga

b. Die Kosinusfunktion

Die Werte zwischen 0° und 84,5° lassen sich auf den meisten Schiebern direkt
ablesen. Funktionswerte fiir Winkel, die grosser sind als 84,5° lassen sich da-
gegen meistens nicht direkt ablesen. Bild 47 zeigt uns eine Methode, wie wir
die Kosinusfunktionen grosser Winkel berechnen kénnen. Das Grundprinzip
unterscheidet sich nicht von demjenigen fiir die Bestimmung der Sinusfunk-
tionen kleiner Winkel. Wir stellen die gleichen Uberlegungen an und nehmen
dieselben Vereinfachungen vor.

Die Strecke OA im Einheitskreis entspricht dem Wert der Kosinusfunktion.
Die Strecke GH in der Vergrosserung ist annahernd gleich lang wie OA, sie
stellt deshalb ebenfalls den Wert der Kosinusfunktion dar. EF entspricht dem
Kotangens. Fiir grosse Winkel darf vereinfacht werden:

GH =~ EF = 90°~u = cos « = ctg « (fir Winkel zwischen 83° und 90°)

Um die Kosinus- oder Kotangensfunktion tiir Winkel zwischen 83° und 90° zu
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Bild 47

berechnen, haben wir lediglich nach dem bekannten Verfahren das Bogen-
mass im Einheitskreis fir den Winkel « zu bestimmen.

2x o_g©

e (90°-a®)
_ 2z o_,0
ctga = 360° (90°-a®)

Bessere Rechenschieber haben eine Skala fir das Bogenmass fir Winkel
zwischen 0,55° und 6°. Als Einheit wird meistens < arc angegeben. Mit dieser
Skala lassen sich Sinus- und Tangensfunktionen fiir kieinere Winkel als 6° und
Kosinus- und Kotangensfunktionen fiir Winkel grosser als 84° direkt ermitteln,
da fiir diese Winkel der Bogen (arc = Arcus = Bogen) im Einheitskreis gleich
dem Wert der Winkelfunktion ist.

c. Die Tangensfunktion

Die Tangensfunktion wird meistens fir Winkel zwischen 55° und 45° auf
einer Skala angegeben.

Spezielle Schieber verfligen auch noch lber eine Tangensskala fiir Winkel von
45° bis 84,5°; wir werden jedoch bald erkennen, dass diese Skalen uberflissig
sind. Wie man den Tangens fir kleinere Winkel als 5,5° bestimmt, haben wir
bereits besprochen. Wie wird nun aber der Tangens fiir Winkel von mehr als
45° gefunden? Wir wissen, dass die Tangensfunktion den Kehrwert der Kotan-
gensfunktion darstellt; da der Schieber eine zweite Skala flir die Kontangens-
funktion der Winkel zwischen 45° und 84,5° aufweist, fallt es uns nicht
schwer, die Tangensfunktion flir gréssere Winkel als 45° aufzufinden. Wir
suchen den Wert der entsp| 1 Kotangensfunktion und i 1 da-
zu den Reziprokwert. Da die meisten Systeme eine Skala fiir den Reziprok-
wert aufweisen, lasst sich der gesuchte Wert der Tangensfunktion direkt ab-
lesen.

tga = ——
96 ctga
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d. Die Kotangensfunktion

Die Kotangensfunktion fiir Winkel zwischen 5,5° und 45° wird ebenfalls nach
der vorhin gezeigten Methode eruiert. Wir suchen den Wert der Tangensfunk-
tion fir den betreffenden Winkel und erhalten durch Bildung des Reziprok-
wertes die Kotangensfunktion.

otga =
9% = fga

e. Die Vi-x*:Skala
> auf.

Die meisten Systeme weisen eine Skala mit der Bezeichnung V'1—
Unter Zuhilfenahme des Einheitskreises wollen wir die Méglichkeiten dieser
Skala untersuchen. Bild 48 zeigt die Verhaltnisse im Einheitskreis.

Y
«
< y
-x - -
=2
Bild 48
Wir kénnen nach Pythagoras schreiben:
1=V +yhy = 1-x% y=Vix“und
¥ =1-y% x= Vi

Diese sehr niitzliche Skala gestattet es uns also zu jeder Sinusfunktion gleich-
zeitig die Kosinusfunktion des gleichen Winkels abzulesen und umgekehrt.
Wir brauchen nur an Stelle der Werte x und y; cos und sin zu setzen, um sofort
zu sehen, dass beide Funktionen austauschbar sind.

sin a = Vi-cos’a

cos a =Vissin’a
Von dieser Tatsache machen wir Gebrauch, wenn wir die Werte fir Sinus--

funktionen fiir grosse Winkel oder die Kosinusfunktionen fiir kleine Winkel
mit ausreichender Genauigkeit bestimmen wollen. Auf dem Schieber sind
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diese Skalen gegen das rechte i hin \gedrangt, wo-
durch die Ablesegenauigkeit leidet. Unter Anwendung der Vi—x™-Skala gelangt
man jedoch fiir die Ablesung auf die linke Seite des Schiebers, wo die Ge-
nauigkeit besser ist.

4. Beispiele
a) Gesucht: sinvom < « = 40°

Vorgehen:
Auf der Sinusskala wird der Laufer auf 40° gestelit, auf der X-Skala kénnen Sie
den Funktionswert direkt ablesen.

sin « = 0,643
b) Gesucht sinvom < « = 3°
Vorgehen:
— Formel fir kleine Winkel anschreiben: sina = % a
Werte einsetzen: sina = 6.28 -3°
360°
sin « = 0,0524

Vorgehen fiir Schieber mit arc-Skala:
Auf der ¥ arc-Skala Laufer auf 3° stellen, auf der X-Skala ist der Funktions-
wert direkt ablesbar.

c) Gesucht: sinvom <« « = 82°

Vorgehen:
Laufer auf der Sinusskala auf 82° stellen, Wert auf der X-Skala direkt ab-
lesen:

sina = 0,99

Vorgehen fiir Schieber mit der Vi-x*Skala:
Laufer auf der Kosinusskala auf 82° stellen, Funktionswert auf der Vi-x*-Skala
ablesen

sin a = 0,9903
Dieses Verfahren ergibt ein sehr genaues Resultat.

d) Gesucht: cos vom < « = 75°
Vorgehen:
Léaufer auf der Kosinusskala auf 75° stellen, Resultat auf der X-Skala ablesen.

cos a = 0,259
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e) Gesucht: cos vom < a = 86°

Vorgehen:
— Formel fiir grosse Winkel anschreiben  cos a ~ 3263" +(90°—a)
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen cosa =~ 26208” -4°
cos a = 0,07
Vorgehen fiir Schieber mit < arc-Skala:
— Winkel bestimmen cos a = sin (90°-a)
cos 86° =sin4°

— Auf der arc-Skala Laufer auf 4° stellen und auf X-Skala Funktions-
wert direkt ablesen.
cos a = 0,07

f) Gesucht: cos vom < « = 12°
Vorgehen:
Laufer auf der Kosinusskala auf 12° stellen, Funktionswert auf der X-Skala
ablesen.
cosa = 0,978

Vorgehen fiir Schieber mit der V1—-x*Skala:
Laufer auf der Sinusskala auf 12° stellen, Ergebnis auf der Vi—x=Skala ab-
lesen.

cos a =0,9781

Dank der Vi—x?-Skala wird das Resultat sehr genau.

g) Gesucht: tg vom < ¢ = 35°

Vorgehen:

Laufer auf der Tangensskala auf 35° stellen, Funktionswert auf der X-Skala
ablesen.

tga =07

h) Gesucht: tg vom <« « = 2°

Vorgehen:

Gleiches Vorgehen wie bei Aufgabe b), da fiir so kleine Winkel tg a =~ sin « = b.
tga ~0,0349

i) Gesucht: tg vom < « = 68°

Vorgehen:

Léaufer auf Kotangensskala auf 68° oder Tangensskala auf 22° stellen, Funk-
tionswert auf der 1/x-Skala ablesen.

tga =2,475
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k) Gesucht: tg vom < a = 88°

Vorgehen:
Bestimmen von cot 88° nach der Methode von Aufgabe e, da fir so grosse
Winkel cos a =~ctga

ctga = 0,0349

Funktionswert flr tg « auf 1/x-Skala ablesen.
tga ~286
1) Gesucht: ctg vom < a = 70°
Vorgehen:
Laufer auf der Kotangensskala auf 70° oder Tangensskala auf 20° stellen,
Resultat auf der X-Skala ablesen.

ctga = 0,364

m) Gesucht: ctg vom < « = 87°

Vorgehen:

Gleiches Vorgehen wie fiir Aufgabe e), da bei so grossen Winkeln cosa = ctg
ctga = 0,0524

n) Gesucht: ctg vom & a = 28°

Vorgehen:

Laufer auf der Tangensskala auf 28° stellen, Funktionswert auf der 1/x-Skala
ablesen.

ctga =1,88
0) Gesucht: ctgvom < a = 1,5°
Vorgehen:
Bestimmen von tg a geméass Aufgabe h)

tga ~0,0262
Funktionswert fiir tg « auf 1/x-Skala ablesen.

ctga = 38,19

5. Das Wesentliche

Die Handhabung eines F bers zur i 1g der Winkelfunk-
tionen fiir alle Winkel setzt die absolute Beherrschung der Verhéltnisse im
Einheitskreis voraus.
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Sinus- und Kosinusfunktionen lassen sich mit Ausnahme der kieineren Winkel
fur die Sinusfunktion und der Winkel nahe bei 90° fir die Kosinusfunktion
direkt ablesen.

Fir die kleineren Winkel der Sinus- und Tangensfunktion und die grossen
Winkel der Kosinus- und der Kotangensfunktion lassen sich die Funktions-
werte mit Hilfe des Bogenmasses errechnen, da in diesen Bereichen die
Bogenlange praktisch mit den Werten der gesuchten Winkelfunktionen tber-
einstimmt. Auf einem Rechenschieber mit einer Arcusskala fiir kleine Winkel
lassen sich diese Operationen besonders einfach ausfihren.

Die Vi-x’-Skala erlaubt eine genaue Bestimmung der Funktionswerte fiir
Sinus- und Kosinusfunktionen, welche normalerweise auf der rechten Seite
der Skalen abgelesen werden missen. Diese Skala ist sehr wertvoll, da die
Ablesegenauigkeit gegen die rechte Schieberseite hin erheblich abnimmt.

Die Skalen fiir die Tangens- und die Kotangensfunktionen erganzen sich
gegenseitig. Die Tangensfunktionen sind nur fiir Winkel bis 45° und die Kotan-
gensfunktionen fiir solche ab 45° direkt ablesbar. Da die Tangensfunktion
durch Bildung des Reziprokwertes der Kotangensfunktion errechnet werden
kann, lassen sich Tangensfunktionen fiir gréssere Winkel als 45° auf der 1/x-
Skala direkt ablesen, unter der Voraussetzung, dass der Laufer fiir die Be-
stimmung der Tangensfunktion auf den Winkelwert der Kotangensfunktion
gestellt wird und umgekehrt.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 433)

Alle Aufgaben sind mit dem Rechenschieber zu losen.

a) Bestimmen Sie den Sinus fiir einen Winkel von 2,6° = 2° 36'

b) Bestimmen Sie die Kosinusfunktion fiir einen Winkel von 11,7° = 11° 42" méglichst
genau.

c) Wie gross ist der Wert der Kotangensfunktion fur einen Winkel von 86,8° = 86° 48'2

d) Bestimmen Sie den Tangens fiir einen Winkel von 67°

e) Erkldren Sie die Vorteile der Vi-x*-Skala.

f) Welche Vorteile bringt die < -arc-Skala.

g) Welche Vereinfachung ist dank der 1/x-Skala mdglich?

h) Wie bestimmen Sie die Sinusfunktion von Winkeln, die kleiner als 6° sind, wenn der
Rechenschieber keine % -arc-Skala aufweist?
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E. Wechselstrome

I. Der einphasige Wechselstrom

1. Einfiihrung

Die Wechselstromtechnik spielt in der Elektronik eine fihrende Rolle. In allen
Geraten der Nachrichtentechnik fallen den Wechselstromen wichtige Auf-
gaben zu. Es gibt keine Ubermit ate, in denen nicht Wech-
selstrome und Wechselspannungen in irgend einer Form erzeugt, verstarkt
oder verarbeitet werden. Der folgende Abschnitt wird lhnen die Grundlagen
iiber Wechselstréme und Wechselspannungen vermitteln.

2. Was wissen Sie schon iiber Wechselstrome?
(L6sung Seite 435)
a) Was verstehen Sie unter einem Wechselstrom?
b) Welche Kurvenform weist der Industriewechselstrom auf?
) Eine Wechselspannung habe eine Frequenz von 50 Hertz; was sagt der Begriff 50 Hz
Gber diese Wechselspannung aus?

d) Ein hat eine inge von 30 m; kénnen Sie sich
darunter etwas vorstellen?
&) Nennen Sie zwei A von smen

) Welche Art Spannung benétigt ein Lautsprecher zu seinem Betrieb?

3. Der Wechselstrom

a. Der Begriff des Wechselstromes

Der Wechselstrom andert periodisch seine Richtung und seine Starke. Sinus-
formige Wechselstrome verlaufen nach einer Sinusfunktion, sie andern Rich-
tung und Starke entsprechend dem Verlauf dieser Funktion. Wechselstrome
brauchen nicht sinusférmig zu verlaufen. In der Nachrichtentechnik werden
wir oft Wechselstrome antreffen, die eine ganz andere Form aufweisen.

b. Die des

Industriewechselstréme verlaufen sinusférmig. Sie werden in Generatoren
erzeugt. Der Generator f ioniert nach dem Indu Beim Gene-
rator wird eine Leiterschleife in einem glei igen (homogenen) Magnet-
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feld mit gleichbleibender Geschwindigkeit gedreht. Der Leiter wird kreisférmig
bewegt. Die Anzahl der geschnittenen Kraftlinien hangt von der Stellung der
Leiterschleife ab. Die induzierte Spannung ist proportional zu den geschnit-
tenen Kraftlinien. Aus Bild 49 ersehen wir, dass die induzierte Spannung der
Sinusfunktion folgen muss, weil bei 90° und 270° am meisten Kraftlinien ge-
schnitten werden, wahrend bei 0° und 180° die Kraftlinien nur noch tangiert
werden. Die erzeugte Wechselspannung erreicht bei 90° und 270° ihren
Maximalwert, bei 0° und 180° dagegen wird die Spannung Null. Es ist auch
ersichtlich, dass die Spannung bei 0° und bei 180° ihre Richtung &ndert.

Bild 49

In Bild 50 wird die zeichnerische Ermittlung der induzierten Wechselspan-
nung gezeigt. Diese erscheint in bezug auf Richtung und Grosse als Sinus-
funktion des Drehwinkels.

o
24

B
/ /aso° 0y ° 80] p7of®

270° =1
Bild 50
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c.K fir ome und

Bild 51 zeigt einen Wellenzug einer sinusférmigen Wechselspannung mit
seinen wichtigsten Kenndaten.
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-1
Bild 51

Die Frequenz des Wechselstromes

Die Frequenz eines Wechselstromes entspricht der Anzahl Schwingungen
pro Sekunde. Die Wechselspannung des Lichtnetzes andert ihre Grésse und
ihre Richtung 100mal in der Sekunde, der Wellenzug nach Bild 51 tritt in der
Sekunde 50mal auf, die Spannung hat eine Frequenz von 50 Hertz.

Die Grundeinheit fur die Frequenz ist das Hertz. 1 Hz = 1 Fi 187

In Formeln verwendet man fiir die Frequenz das Formelzeichen f.

Der in der Praxis verwendete Frequenzbereich ist sehr gross. Zur Bezeichnung
von hoheren Frequenzen werden deshalb grossere Einheiten verwendet.
1KilohertzkHz = 10° Hz

1 Megahertz MHz = 10° Hz

1 Gigahertz GHz = 10° Hz

In der Nachrichtentechnik werden folgende Frequenzbereiche belegt:
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Tonfrequenz 16 Hz bis 18 kHz

Ultraschall 18 kHz bis 30 kHz

Langwellen 30 kHz bis300 kHz LW (Wellenlange 10km... 1km)
Mittelwellen 300 kHz bis 3 MHzMW (Wellenlange 1km...100 m)
Kurzwellen 3 MHz bis 30 MHzKW (Wellenlange 100 m... 10 m)

Ultrakurzwellen 30 MHz bis300 MHzUKW (Wellenlange 10 m... 1m)
Dezimeterwellen 300 MHzbis 3 GHzUHF (Wellenlange 1 m... 1dm)
Centimeterwellen 3 GHz bis 30 GHzSHE (Wellenlange 1dm... 1cm)
Diese Frequenzbereiche werden hauptsachlich von folgenden Diensten be-
nutzt:

Langwellen (LW) Verkehr zwischen festen Standorten und Rund-
funk

Mittelwellen (MW) Verkehr zwischen festen Standorten, Rundfunk,
Schiffsfunk und Polizeifunk

Kurzwellen (KW) Rundfunk fiir grosse Reichweiten, Kiistenfunk,

Flugfunk, Amateurfunk, Elektromedizin, Industrie-
HF-Generatoren, Fernsteuerungen
Ultrakurzwellen (UKW) Frequenzmodulierter ~ Rundfunk,  Kiistenfunk,
Schiffsfunk, Fernsehen, Flugnavigation
Dezimeterwellen (UHF) Fernsehen, Flugnavigation, Richtverbindungen
Centimeterwellen (SHF)  Navigationshilfen, Radar

Die Krei oder die

Das Produkt der Frequenz f mit dem Kreisumfang 2 n heisst Kreisfrequenz.
Die Erzeugung einer Sinusschwingung mit der Frequenz f kann als die Pro-
jektion eines mit der Winkelgeschwindigkeit @ = 2 x f umlaufenden Vektors
aufgefasst werden.

Die Kreisfrequenz hat die gleiche Grundeinheit wie die Frequenz, da der Aus-
druck 2 7 eine dimensionslose Konstante darstellt.

Das Formelzeichen fiir die Kreisfrequenz lautet w (kleiner griechischer Buch-
stabe «Omega»).

Die Kreisfrequenz ist eine sehr wichtige Grosse fir die Berechnung von Wech-
selstromkreisen.

Die Schwingungsdauer

Die Schwingungsdauer ist die Zeitspanne, nach deren Ablauf sich die Schwin-
gungsform einer periodischen Schwingung wiederholt. Fir die sinusformige
Schwingung bedeutet das die Dauer einer Schwingung.

Die Grundeinheit fiir die Schwingungsdauer ist die Sekunde s.

In Formeln wird das F en T fiir die gsdauer verwendet.
Die Schwingungsdauer entspricht dem Reziprokwert der Frequenz.
1
T=5 1l
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Die Amplitude
Die héchste Auslenkung der Sinuskurve heisst Amplitude

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit

Die elektrischen Schwingungen breiten sich im Raum mit Lichtgeschwindig-
keit aus. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit — betragt demzufolge
300 000 km/s.

In elektrischen Leitern und abgeschirmten Kabeln ist die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit fir elektrische Schwingungen immer kleiner als die Licht-
geschwindigkeit.

Die Masseinheit fir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist m/s

Das Formelzeichen fir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit oder Ausbreitungs-
geschwindigkeit lautet c,

Fur die Lict indigkeit wird c, als For i verwendet.

Die Wellenldnge

Die Wellenlange ergibt sich aus dem Quotienten von Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit und Frequenz. Fir Hochfrequenzschwingungen im Raum errechnet
sich demzufolge die Wellenlénge zu:

Die Grundeinheit fiir die Wellenlange ist Meter (m).

In Formeln wird fir die Wellenlange das Formelzeichen 1 (Lambda) ver-
wendet.

Das For fiir den wert lautet / oder u.

Der Maximalwert

Der Maximalwert einer Spannung oder eines Stromes entspricht der Ampli-
tude. Er wird oft auch Spitzenwert oder Scheitelwert genannt.
Das Formelzeichen fiir Spitzenwerte lautet U oder/.

Der Effektivwert

Der Effektivwert eines Wechselstromes entspricht wertmassig dem Gleich-
strom, der die gleiche Leistung hervorbringen wiirde. Um den Effektivwert
einer sinusformigen Wechselspannung zu erhalten, ist der Maximalwert der
Spannung durch die Wurzel aus Zwei zu dividieren.

u

u

Als Formelzeichen verwendet man U oder/.

o7



Diese Formel gilt nur fiir sinusférmige Spannungen und Stréme, Wechsel-
grossen mit anderer Kurvenform kénnen damit nicht berechnet werden.

Der U ktor fir die Effekti te lasst sich mit Hilfe der Lei-
stungskurve erklaren. Um die Betrachtungen zu vereinfachen, untersuchen
wir die Verhaltnisse in einem Wechselstromkreis, dessen ohmscher Verbrau-
cher einen Widerstandswert von einem Ohm aufweist. Mit Hilfe des ohmschen
Gesetzes kénnen wir nun sagen, dass die verbrauchte Leistung gleich dem
Quadrat aus Strom oder Spannung ist. Zur weiteren Vereinfachung legen wir
an diesen Widerstand eine sinusférmige Wechselspannung mit dem Maximal-
wert von einem Volt. Bild 52 zeigt die Messschaltung.

f=1a

R=1

Bild 52

Im Messkreis fliesst demzufolge ein Strom mit dem Maximalwert von 1 Am-
pére. Um die verbrauchte Leistung fir irgend einen Zeitpunkt zu bestimmen,
haben wir den Spannungswert in diesem Moment festzuhalten und zu qua-
drieren, da fiir die Leistung folgende Formel gilt:

PIw) 1
05
0
o
x
Lo
0 2

3
Bild 53
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Da wir fir den Widerstand den Wert Eins gewahlit haben vereinfacht sich die
Formel:

p =i*oderp =u?

Wir brauchen also nur die Strom- oder Spannungswerte in einem bestimmten
Moment zu quadrieren, um so die Leistung, die in diesem Moment in Warme
umgesetzt wird zu ermitteln. Die Resultate einer solchen Leistungskurve sind
in Bild 53 fir eine Periode festgehalten. Die Leistungskurve weist nur positive
Werte auf, da das Quadrat einer Zahl unabhéngig vom Vorzeichen immer
positiv ist.
2
Ableitung : p = %—; Vereinfachung: R = 1, daherp = u?

Weil die Kurve fir U? sin*¢ auch eine symmetrische Kurve darstellt, wird

_P. _vp_+/P R _u
P =5 Daraus U= VP \/;Da\/F(mnRA) Uist, folgtU =

Das schraffierte Rechteck ist inhaltsgleich mit der Flache, welche von der
Leistungskurve eingeschlossen wird. Die Hohe des Rechteckes entspricht der
mittleren Leistung. Mit Hilfe der hdheren Mathematik kann man beweisen,
dass die Hohe des flachengleichen Rechteckes genau halb so gross ist, wie
der Spitzenwert der Leistungskurve. Zur Berechnung der Spannung haben
wir aus der Leistung die Wurzel zu ziehen, das bedeutet fir unser Beispiel.
dass die Effektivspannung um den V2-fachen Wert kleiner ist als die Spitzen-
spannung. Die Entwicklung der Formel zeigt Bild 53. Einzig die Tatsache, dass
das schraffierte Rechteck halb so hoch ist, wie der Spitzenwert der Leistungs-
kurve wird nicht bewiesen, da der Beweis nur mittels der Integralrechnung
erbracht werden kann. Angenahert kann man die Behauptung aber auch

PM 1
05
0 Y 2
Bild 54
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graphisch beweisen, indem man die von der Leistungskurve eingeschlossene
Flache in sehr schmale Rechtecke aufteilt, den Flacheninhalt dieser Recht-
ecke zusammenzahlt und so die Gesamtflache bildet.

Bild 54 zeigt die graphische Methode zur Ermittlung der Flache der Leistungs-
kurven.

Der Mittelwert

Der Mittelwert eines Wechselstromes entspricht wertméssig dem Gleichstrom,
der pro Zeiteinheit die gleiche Anzahl Elektronen durch einen Leiterquer-
schnitt transportiert. Bei symmetrischem Wechselstrom ist der Mittelwert stets
Null, da sich die positive und die negative Halbwelle aufheben. Erst nach einer
Gleichrichtung entsteht ein Mittelwert. Er spielt deshalb in der Galvanotechnik
und in der Messtechnik eine Rolle. Ein Drehspulinstrument, dessen Zeiger-
ausschlag proportional dem Stromfluss ist, zeigt den Mittelwert des vorher
gleichgerichteten Stromes an. Da aber normalerweise Effektivwerte gemes-
sen werden sollen, ist die Skala in Effektivwerten geeicht, verliert dadurch
jedoch ihre Linearitat, welche sie bei Gleichstrom besitzt. Um den Mittelwert
eines sinusférmigen Wechselstromes oder einer sinusférmigen Wechselspan-
nung zu ermitteln, ist der Maximalwert mit dem Faktor Zwei zu multiplizieren
und das Resultat durch z zu dividieren.
2 Y =0,636-U

E3
Als Formelzeichen werden U oder] verwendet.
Diese Formel gilt nur fiir sinusférmige Spannungen und Stréme. Wechsel-
grossen mit anderen Kurvenformen konnen nicht damit berechnet werden.
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Der Umrechnungsfaktor fir Mittelwerte lasst sich unter Zuhilfenahme der
Sinuskurve erklaren. Da der Mittelwert wertmassig einem &quivalenten
(gleichwertigen) Gleichstrom entspricht, und die von der Sinuskurve um-
schlossene Flache gleich der geflossenen Ladung ist, (wir erinnern uns, La-
dung gleich Strom mal Zeit), so muss die Hohe des flachengleichen Recht-
eckes gleich dem Mittelwert des Stromes sein. Bild 55 zeigt die Verhaltnisse.
Die Integralrechnung liefert fir die Sinusfunktion eine entsprechende Recht-
eckshéhe von 2/7 mal Maximalwert. Diese Aussage kann leicht mit der gra-
phischen Methode nachgepriift werden.

Der Momentanwert

Der Momentanwert einer Spannung oder eines Stromes ist derjenige Wert,
der irgend einem Zeitpunkt zugeordnet ist. Fir sinusformige Wechselspan-
nungen und Wechselstrome lasst sich der Momentanwert leicht errechnen
u=Usina
Gibt man den Winkel « im Bogenmass an, so lasst sich die Formel wie folgt
erweitern:
u=Usin(@t)
Diese Schreibweise ist viel geldufiger, da der Momentanwert zu irgend einem
Zeitpunkt errechnet werden kann, wenn die Zeit und die Kreisfrequenz be-
kannt sind.
Als Formelzeichen werden u oder / verwendet.

Der Spitze-zu-Spitze-Wert

Der Spitze-zu-Spitze-Wert entspricht dem doppelten Maximalwert.
Uy, =20

Als Formelzeichen werden U, und I, verwendet

Der Spitze-zu-Spitze-Wert spielt in der Verstérkertechnik eine Rolle, da dort
die Extremwerte einer Spannung oder eines Stromes interessieren.

Oberwellen

Oberwellen sind ganzzanlige Vielfache einer Grundwelle. Oberwellen sind
immer dann vorhanden, wenn Wechselspannungen oder Wechselstréme
nicht sinusférmig verlaufen. Oft wird dafir der Ausdruck Harmonische
verwendet. Diese unterscheiden sich lediglich in der Zahlungsart von den
Oberwellen. Ist beispielsweise die Grundfrequenz 500 Hz, so entsprechen
1500 Hz der zweiten Oberwelle, jedoch der dritten Harmonischen, da man die
Grundfrequenz als die erste Harmonische bezeichnet.

Die hohere Mathematik liefert den Beweis, dass jede periodisch verlaufende,
nicht sinusférmige Wechselspannung mit der Frequenz f aus sinusférmigen
Teilspannungen mit den Frequenzen 2f, 3f, 4f usw. besteht. In Bild 56 sehen
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wir die Entstehung einer nlchtslnusfcrmsgen periodischen Schwingung, die
sich aus einer Gr q 1z mit der von 4 V, einer zweiten Har-
monischen mit der Amplitude von 3 V und der vierten Harmonischen mit der
Amplitude 2 V zusammensetzt. Die graphische Darstellung erlaubt die Kon-
struktion jeder beliebigen resultierenden Schwingung, wenn die Harmoni
schen, deren Amplituden und Phasenlage gegeben sind. Man hat dabei ledig-
lich die Momentanwerte aller Harmonischen zu addieren.

Umgekehrt ist es sehr schwierig aus einer gegebenen nichtsinusférmigen
Schwingung die Harmonischen zu ermitteln. Der Elektroniker kommt jedoch
oft in die Lage, eine auf einem Oszillographen dargestellte, nichtsinusférmige
Schwingung zu beurteilen. Es braucht jedoch sehr viel Ubung, um bei der
Betrachtung einer solchen Schwingung angeben zu kdénnen, aus welchen
Harmonischen diese besteht. Die hohere Mathematik gibt uns in Form der
Fourieranalyse ein Mittel in die Hand, das uns erlaubt eine Schwingung zu
analysieren und in ihre Harmonischen zu zerlegen. Der Praktiker muss diese
Methode nicht behevrschen er soll jedoch W|ssen dass diese Moglichkeit
einer Analyse besteht. Es 1 auch umente, welche
mit Hilfe von sehr selektiven Filtern eine «verzerrte» Schwmgungslorm inihre
Grundkomponenten zerlegen; allerdings werden dabei Phasendifferenzen der
Einzelkurven nicht erfasst.
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Die Rechteckspannung

Die Rechteckspannung ist ein Sonderfall einer periodischen, nicht sinusférmi-
gen Wechselspannung. Rechteckspannungen sind in der Impulstechnik oft
anzutreffen. Eine ideale Rechteckspannung enthélt eine unendlich grosse An-
zahl ungeradzahliger Harmonischer.

Bild 57 zeigt eine Rechteckspannung.

yM

— L

uM Bild 57

Bei der idealen Rechteckspannung wiirde der Sprung von der einen Strom-
richtung zur anderen ohne Zeitverzug erfolgen. Diese Tatsache spricht dafiir,
dass in der Rechteckspannung unendlich hohe Frequenzen enthalten sind. In
der Praxis erfolgt dieser Sprung nicht zeitlos, es wird dazu etwas Zeit beno-
tigt. Rechteckspannungen werden in der Messtechnik zur Prifung von Uber-
mittlungsgeraten verwendet

4. Beispiele

a. i der Freq einer

Eine Wechselspannung hat eine Schwingungsdauer von 2 us. Bestimmen Sie
die Frequenz, die Wellenlange und die Kreisfrequenz

Vorgehen:

— Formel fiir die Schwingungsdauer
anschreiben

— Formel nach f auflésen:

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

f = 500 kHz
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— Formel fiir die Wellenldnge anschreiben = c
f
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen A= 3'102 (4] =1, s
5-10 s
A =600m
— Formel fiir die Kreisfrequenz anschreiben w=2xf
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen: w=2x-05:10°
= 3,14-10°s!

b. il von Mi tund i t

Die Amplitude einer Wechselspannung betragt 2,7 V. Bestimmen Sie den Mit-
telwert und den Effektivwert der Spannung.

Vorgehen:
— Formel fiir den Mittelwert anschreiben:

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen:

— Formel fir den Effektivwert anschreiben:

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen: u= 1—24—17; \
U=191V

c. Wie gross ist der Spitze-zu-Spitze-Wert der Spannung aus b?

Vorgehen:
— Formel fiir den Spitze-zu-Spitze-Wert anschreiben: Upp
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen: Upy
U, =54V
d. i des

Eine Wechselspannung mit einer Frequenz von 2 MHz hat bei t = o einen Null-
durchgang von der negativen zur positiven Polaritét. Die Amplitude misst 6 V.
Wie gross ist der Momentanwert nach t = 1/3 us?
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Vorgehen:
— Formel fiir den Momentanwert anschreiben: v = U -sin (w ‘t)

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen:

u =6 sin 240°
u=6(-0867)
u=-52V

5. Das Wesentliche

Wechselstrome und Wechselspannungen verlaufen meistens sinusformig
Periodische nicht sinusférmige Schwingungen lassen sich in sinus- oder
kosinusférmige Harmonische zerlegen. ~

Die Frequenz eines Wechselstromes entspricht der Anzahl Schwingungen pro
Sekunde

Die Kreisfrequenz ist das Produkt aus dem Faktor «2 z» und der Frequenz.
Sie ist eine wichtige Grésse fir die Berechnung von Wechselstromkreisen.

Die Schwingungsdauer ist die Dauer einer Periode.

Die Amplitude einer Schwingung entspricht deren hochsten Auslenkung.
Wellenlange, Ausbreitungsgeschwindigkeit und Frequenz stehen zueinander
in einer festen Beziehung. Die Wellenlange ist der Quotient aus Ausbreitungs-
geschwindigkeit und Frequenz.

Der Maximalwert oder Spitzenwert eines Stromes entspricht der Amplitude.
Der Effektivwert entspricht wertmassig dem Gleichstrom oder der Gleichspan-
nung, die die gleiche Leistung in-einem ohmschen Widerstand erzeugen wiir-
den. Fiir einen sinusférmigen Kurvenverlauf entspricht der Effektivwert dem
Quotienten aus Spitzenwert und dem Faktor VZ'= 1,414,

Der Mittelwert eines Stromes entspricht wertmassig dem Gleichstrom, der pro
Zeiteinheit die gleiche Anzahl Elektronen durch einen Leiter transportiert. Fir
sinusférmige Stréme errechnet sich der Mittelwert durch Multiplizieren des
Spitzenwertes mit dem Faktor 0,636.

Der Momentanwert einer Spannung oder eines Stromes entspricht demjeni-
gen Wert, der irgend einem Zeitpunkt zugeordnet ist. Er lasst sich mit Hilfe
der Sinusfunktion errechnen.

Der Spitze-zu-Spitze-Wert entspricht dem doppelten Maximalwert.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 436)

a) Was verstehen Sie unter dem Begriff «Kreisfrequenz»?
b) Wie gross ist die For indi ( Wellen im freien
Raum?
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c) Di einer i misst 41 m.
Welchen Wert hat die Frequenz der Schwingung?

d) Zeichnen Sie eine ganze Schwingung (Periode) einer Wechselspannung mit der
Frequenz 2 kHz. Die Amplitude misst 4,7 V. Wahlen Sie fiir die Achsen folgende
Masseinheiten: X-Achse (ms und rad), Y-Achse (V). Zeichnen Sie folgende Werte
ein:

— Schwingungsdauer
— Maximalwert der Spannung
- Eneknvwen der Spannung
Mittelwert der Sp:
Z Momentanwert der Spannung bei einem Winkel von /3 ( = 60°)
— Spitze-zu-Spitze-Wert-Spannung

€) An einem liegt eine misst
0,5 Ohm. Die Amplitude der Wechselspannung betragt 2 V. Zemhnen Sie die Strom-
und Spannungskurve und ermitteln Sie daraus die Leistungskurve. Berechnen Sie
die mittlere Leistung (Effektivwert) und zeichnen Sie den gefundenen Wert im Kur-
venblatt éin.

f) Die neunte Harmonische einer Frequenz betragt 2.7 MHz. Welche Frequenz hat die

1. Harmonische?

Die 12. Oberwelle einer Frequenz betragt 39 MHz. Welche Wellenlinge hat die

Grundwelle?

Die Frequenz einer Wechselspannung betrégt 20 kHz. Der Spitzenwert der Span-

nung misst 4 V. Zum Zeitpunkt t = o geht der Spannungswert durch den Nullpunkt.

um in positiver Richtung Wie gross ist der t nach 23 ms?

¢

e
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Il. Drehstrom

1. Einfilhrung

Die Versorgung der Industrie und der Haushaltungen mit elektrischer Energie
erfolgt mittels Mehrphasensystemen, wobei das Dreiphasensystem heute
{iberall verwendet wird. Die benzinelektrischen Gruppen zur Stromversorgung
von grosseren Ubermittlungsanlagen der Armee erzeugen ebenfalls dreiphasi-
gen Drehstrom. Der Drehstrom bietet viele Vorteile, insbesondere fiir den
Generatoren- und Motorenbau, auch betriebsmassig ist er dem einfachen
Wechselstrom iiberlegen. Die einfache Schaltungstechnik des Drehstromes
muss dem Praktiker geldufig sein, insbesondere dann, wenn er in die Lage
kommt Geréate an das Dreiphasennetz anzuschliessen.

2. Was wissen Sie schon iiber den Drehstrom?
(L6sung Seite 439)

Haushaltapparate und die elektrische Beleuchtung arbeiten in unseren Landes-
gegenden mit einer Spannung von 220 V. Motoren dagegen oft mit 380 V. Kennen
Sie den Zusammenhang zwischen diesen beiden Spannungswerten?

b) Haben Sie schon einmal etwas Gber Stern- und Dreieckschaltung gehért?

Was ist ein Nulleiter?

d) Wieviele Phasen weist der gebrauchliche Drehstrom auf?

e) Kennen Sie Vorteile des Drehstromes?

®

2

3. Der Drehstrom

a. Die Entstehung des Drehstromes

Der Drehstrom wird in Drehstromgeneratoren erzeugt. Im Dreiphasendreh-
stromgenerator sind drei Statorwicklungen so angebracht, dass sie 120°
gegeneinander verschoben sind. Ein rotierender Permanentmagnet induziert
in diesen drei Spulen drei Wechselspannungen, die gegeneinander um 120°
phasenverschoben sind. Bild 58 zeigt das Prinzip dieses Generators mit dem
Vektorbild der Spannungen. Die drei Statorwicklungen weisen die gleichen
Windungszahlen auf, so dass die drei Spannungen gleich gross sind. Die Be-
zeichnung dieser Spannungen, der sogenannten Phasenspannungen, erfolgt
analog der Bezeichnung der Drehstromleiter als Uy, U und U, Die Spulen-
anfange tragen die Bezeichnungen U, V und W, wéhrend die Spulenenden
mit X, Y und Z bezeichnet sind. Die Leitungsbezeichnungen sind ebenfalls
genormt und tragen die Buchstaben R, Sund T.

107



X Bild58

In Bild 59 sehen wir die Benennung der Spulen und Leitungen. Der Generator
weist 8 Anschliisse auf. Wollte man jedes Einphasensystem fiir sich belasten,
so miisste man 6 Leitungen verlegen. Diese Art der Leitungsfiihrung wére je-
doch sehr aufwendig.

1. Phase

3.Phase, 2Phase
L S

Bild59

b. Die Sternschaltung

Ein Generator, bei welchem die Anschliisse X, Y und Z verbunden sind, ist in
Sternschaltung betrieben. Die Sternschaltung kommt mit einem Vierleiter-
system aus. Die Leiter R, S und T werden Polleiter genannt, wéhrend der Mit-
telpunktsleiter als Nulleiter bezeichnet wird. A stellt das Symbol der Stern-
schaltung dar. Werden alle drei Phasen gleich belastet, so fliesst im Nulleiter
kein Strom. In Bild 60 sehen wir das Liniendiagramm fur die drei Spannungen
und Stréme einer Sternschaltung bei gleicher Belastung aller drei Phasen.
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Bild60

Wir kénnen zu jedem beliebigen Zeitpunkt die Addition der drei Phasenspan-
nungen oder der drei Strome ausfihren, die Summe wird immer Null sein.
Der Nulleiter wire demzufolge tberfliissig, da in ihm doch kein Strom fliesst.
Dies gilt jedoch nur bei gleichmassiger Belastung aller drei Phasen. Sobald
die Phasen unterschiedlich belastet werden, fliesst tber den Nulleiter ein
Strom. Dies ist auch der Grund, weshalb der Nulleiter bei Dreiphasensystemen
meistens verlegt wird.

c. Die Dreieckschaltung

Bild 61 zeigt einen Verbraucher, fur welchen die Dreieckschaltung gewahit
wurde. Bei dieser Schaltung ist das Ende einer Phase mit dem Anfang der
nachsten verbunden. Das Symbol der Dreieckschaltung ist A.

R

u

Bild 61
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d. Die verkettete Spannung

Der Dreiphasenwechselstrom zur Versorgung der Haushaltungen hat in der
Regel eine Phasenspannung von 220 V. Wird der Generator in Sternschaltung
betrieben, so bedeutet dies, dass zwischen den drei Polleitern R, S und T und
dem Nulleiter je eine Spannung von 220 V gemessen wird. In Bild 62 erken-
nen wir einen in Sternschaltung betriebenen Generator.

U R

220V
380

380V

380V

Bild 62

Wenn wir zwischen zwei Polleitern die Spannung messen, dann stellen wir
fest, dass diese Spannung 380 V betragt, man nennt sie verkettete Spannung.
Diese Spannung hat ihren Namen dem Umstand zu verdanken, dass sie durch
Verkettung von zwei Phasenspannungen entstanden ist. Wir haben durch
Messungen festgestellt, dass die verkettete Spannung um einen gewissen
Faktor hoher ist als die Phasenspannung. Wenn wir diesen Faktor naher
untersuchen, so stellen wir fest, dass er den Wert V3 aufweist.

Verkettete Spannung = V3-Phasenspannung

Wir wollen die Entstehung dieser verketteten Spannung néher untersuchen.
In Bild 62 wéhlen wir hierzu die Spannung zwischen R und S. Die verkettete
Spannung setzt sich aus den P nungen Uy und Ug zL . Sie
entspricht der Serieschaltung dieser beiden Phasenspannungen. Wir haben
lediglich die Momentanwerte der Phasenspannungen zu addieren, um den
Momentanwert der verketteten Spannung zu erhalten. Wir miissen jedoch be-
achten, dass die beiden Phasenspannungen gegeneinander geschaltet sind,
da die beiden Wicklungsenden X und Y miteinander verbunden sind. Wir
haben deshalb eine der beiden F nungen mit tem Vor-
zeichen zu addieren. In Bild 63 wurde diese Addition im Liniendiagramm vor-
genommen
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vV Verkettete Spannung u (wt)

Phasenspannung uy (1)
Phasenspannung us (&)
Phasenspannung us (ot) um

180° Phasen verschoben
zwecks Addition

) rad

118
D gvon P

Bild 63

und p gim L

Bild 64 zeigt die gleiche Operation jedoch mit Hilfe der Vektordarstellung.

N\

Y

Addition der
ergibt die verkettete Spannung

=3
Uy V3 = Verkettete Spannung U

X
» \
\\ \\
\ X
R g\
N \
\

Bild 64
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e. Lei bei

Wenn die drei Phasen ungleichmassig belastet werden, so ist die aufgenom-
mene Leistung fiir jede Phase getrennt zu berechnen. Dieser Fall trifft oft fiir
Kleinverbraucher zu, wo beispit Beleuchtungen, F ate und
Kleinmotoren zwischen dem Nulleiter und den verschiedenen Phasen ange-
schlossen werden.

In Bild 65 sehen wir ein Beispiel mit gleichméssiger Belastung der drei Pha-
sen. Die aufgenommene Leistung kann dabei direkt ermittelt werden. Wir
messen zu diesem Zweck die Spannung U zwischen zwei Aussenleitern und
den Strom/ in einer Zuleitung.

R

0

Bild 65

Fir die Dreieckschaltung mussen die Strome vektoriell addiert werden, wie
dies fiir die Spannungen der Sternschaltung geschehen ist. Der Strom im Aus-
senleiter wird demnach um den Faktor 1,73 grosser als der Strom im einzel-
nen Verbraucher.

Verketteter Strom = V3" Phasenstrom

Die Leistung pro Phase betragt demzufolge:

Diese Angaben gelten nur fiir eine rein ohmsche Last. Das heisst, dass der
Belastungswiderstand ein ohmscher Widerstand sein muss. In einem spateren
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Abschnitt werden wir sehen, warum diese Einschrankung gemacht werden
muss.

f. Die Stern-Dreieck-Umschaltung

Motoren und Umformergruppen, welche mit Drehstrom gespeist werden, sind
oft mit einem Stern-Dreieck-Schalter versehen. Werden die Wicklungen des
Drehstrommotors in Sternschaltung betrieben, so liegt an der einzelnen Wick-
lung nur eine Spannung von 220 V, wahrend die gleiche Wicklung in der Drei-
eckschaltung an 380 V liegt. In der Sternschaltung nimmt der Motor weni-
ger Strom vom Netz auf als in der Dreieckschaltung, er lauft langsam an und
wird nach Erreichen einer bestimmten Tourenzahl durch Umschaltung auf
Dreieck an die volle Netzspannung gelegt. Dadurch wird verhindert, dass im
Einschaltmoment zu hohe Strome fliessen.

g. Die i D von gro

Wir haben gesehen, dass sich Wechselstromgréssen auf zwei Arten darstellen
lassen, im Liniendiagramm oder als Vektoren. Das Liniendiagramm ist schwie-
rig zu zeichnen und wirkt unibersichtlich. Die Vektordarstellung ist eine
elegante Art, um Wechselstromgrossen einfach und Ubersichtlich darzustel-
len. Wir wollen uns mit den Grundregeln der Vektorrechnung vertraut machen,
da uns diese Darstellungsart wahrend des ganzen Lehrganges begleiten
wird.

Wenn wir eine Wechselspannung darstellen wollen, so missen wir zwei Gros-
sen beriucksichtigen, den Wert der Spannung und die Richtung oder Phasen-
lage derselben. Im Vektor haben wir ein ausgezeichnetes Mittel fir die Dar-
stellung von Spannungen und Stromen. Die Lange des Vektors gibt die
Grosse der Spannung-an und seine Richtung die Phasenlage.

Zur Darstellung von Wechselstromgréssen genligen die Vektoren der Ebene,
die Physik bedient sich jedoch oft der Vektoren im Raum; unsere Probleme
lassen sich aber alle zweidimensional darstellen.

Fir die Bezeichnung der Vektoren werden oft die deutschen Buchstaben ver-
wendet. Da diese Buchstaben aber nicht mehr so gelaufig sind, verwendet
man meistens die folgende Bezeichnung

BC

Der Strich mit der Pfeilspitze deutet an, dass es sich um eine gerichtete
Grosse handelt

In Fallen, wo nur der Betrag eine Rolle spielt, wendet man folgende Bezeich-
nung an:

|a| = Lange des Vektors a
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Vektoren, deren Anfangspunkt mit dem Ursprung eines Koordinatensystems
zusammenfallen, nennt man Ortsvektoren.

In der Wechselstromtechnik werden oft Vektoren mit der Lénge Eins ge-
braucht, diese Vektoren heissen Einheitsvektor.

Ortsvektor

Vektor

)

Einheitsvektor

Bild 66

Jeder Vektor der Ebene lasst sich in zwei Komponenten zerlegen. Wir wollen
dies an Hand eines Ortsvektors untersuchen.

- — —
In Bild 67 sehen wir den Vektor U in seine Komponenten Uy und U, zerlegt.
Zu jedem Vektor existiert eine unendlich grosse Anzahl Komponenten, in wel-
che dieser Vektor zerlegt werden kann.

b 2
-
Y >
s
< Ux %
Bild 67
In der mtechnik ir iert hat achlich die Zerlegung eines

Ortsvektors in die Komponenten, die mit der X-Achse oder der Y-Achse zu-
sammenfallen

Ein fir die Wechselstromtechnik wichtiger Sonderfall ist der rotierende Ein-
heitsvektor. In Bild 68 sehen wir einen Einheitsvektor, welcher sich mit kon-
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Gerade, auf die projiziert wird
y/

/——rotierender Voktor

Sinwt

__—Drehrichtungim Gegenuhrzeigersinn

# x
Drehpunkt Bild 68

stanter Geschwindigkeit im Gegenuhrzeigersinn um den Drehpunkt dreht. Die
Projektion auf der Y-Achse entspricht der Sinusfunktion.

Die Darstellung von Vorgangen in Wechselstromkreisen erfordert oft eine
Addition oder Subtraktion verschiedener Vektoren. Uberall dort, wo zwei
Wechselstromgrossen iiberlagert werden, ergibt sich als dritte Grosse die
Addition von zwei Vektoren. Bild 69 zeigt, wie einfach diese Addition vorge-
nommen wird. Die Vektoren werden parallel verschoben und aneinander ge-
reiht. Der Gesamtvektor ergibt sich aus der Verbindungslinie zwischen dem
Anfangspunkt des ersten Vektors und der Spitze des letzten Vektors.

Bild 69

Werden Vektoren voneinander subtrahiert, so wird die Richtung des zu sub-
trahierenden Vektors um 180° gedreht und der so umgepolte Vektor addiert.
Bild 70 zeigt das Beispiel einer Subtraktion.
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Uz = -_V:2
\ 0, ~~\~\ I
= U2
Uy
Uy
Ug Us

Bild 70

Mehr brauchen Sie im Moment (ber Vektoren nicht zu wissen. Mit den erwor-
benen Kenntnissen konnen Sie die folgenden Probleme leicht 16sen.

4. Beispiele

a) Mit Hilfe der Vektordarstellung ist zu beweisen, dass bei einem Verbrau-
cher in Dreieckschaltung der verkettete Strom V3 mal grosser ist als der Pha-
senstrom.

Vorgehen.'

— Inder g Pollei 6 i In,Is und Iy

— Phasenstrome Iy, /s> und /1y, einzeichnen

— Vektordiagramm der Polleiterstréme und der Phasenstréme zeichnen. Da-
bei ist zu beachten, dass zwischen den Phasenstromen eine Phasenverschie-
bung von 120° herrscht. Wir zeichnen den Hinfluss der drei Phasenstrome
auf und vermerken hinter der Bezeichnung, in welchem Polleiter der Strom
zufliesst. Um 180° gedreht zeichnen wir jetzt den Riickfluss ein und vermer-
ken wiederum, in welchem Polleiter dieser erfolgt. Damit erhalten wir fur
jeden Polleiter einen hinfliessenden und einen riickfliessenden Strom. Die
vektorielle Addition der Stréme pro Polleiter ergibt den Gesamtstrom fir
jeden Polleiter. Durch einfaches Ausmessen der Betrage der Vektoren stel-
len wir fest, dass die Vektoren fiir die Polleiterstrome 1,73 mal langer sind
als die Vektoren der Phasenstrome. Rechnerischer Beweis: Die Vektorspit-
zen der Phasenstrome liegen auf den Ecken eines regularen Sechsecks,
dessen gleich dem Kreisradius ist, in unserem Fall gleich der
Vektorldnge der Phasenstrdme. Durch den Polvektor wird die Sechseck-
seite halbiert, diese wiederum halbiert den Polvektor. Nach dem Satz von
Pythagoras ist die Lange des halben Polvektors.

=B)2—h V3] die des ganzen Polvektors/ =Iph- V3
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Bild 71

b) Ein Dreiphasennetz mit Nulleiter wird zur Speisung verschiedener ohm-
scher Verbraucher benutzt. Die einzelnen Phasen werden unterschiedlich be-
lastet. Die F und der Nullei sind graphisch zu ermitteln.

Bild 72 zeigt die Schaltung.

Bild 72

Vorgehen:
— Die Spannungen zwischen Phasen und Nulleiter sind im Vektordiagramm
mit einer gegenseitigen Phasenverschiebung von 120° einzutragen.
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— Fir die Strome ist ein Massstab zu wéhlen (im Beispiel pro A zwei cm).
— Die Stréme in jedem Aussenleiter sind zu berechnen und im Diagramm
phasengleich mit den Phasenspannungen einzutragen:

- - -
T=11A I,=22AIr=44A
— Der Gesamtstrom I.\ wird aus dem Diagramm zu 2.9 A herausge\esen dieser

Strom fliesst im Nulleiter. Er weist zum Polleiterstrom IR eine Phasenver-
schiebung von 221° auf.

5. Das Wesentliche

Beim Dreiphasendrehstrom herrscht zwischen den einzelnen Phasenspan-
nungen eine Phasenverschiebung von 120°

Bei der Sten sind die icklungen oder die Verbraucher-
lasten sternformig geschaltet. Ein Netz in Sternschaltung weist ausser den
drei Aussenleitern noch einen Nulleiter auf. Die Spannung zwischen dem
Nulleiter und einem Aussenleiter heisst Phasenspannung. Die Spannung zwi-
schen zwei Aussenleitern nennt man verkettete Spannung, sie ist um den
Faktor 1,73 mal grosser als die Phasenspannung.

Bei der Dreieckschaltung sind die Generatorwicklungen oder die Verbrau-
cherlasten dreieckférmig geschaltet. Fiir Dreieckschaltungen gibt es keinen
Nulleiter. Ein Verbraucher, der in Dreieckschaltung betrieben wird, und der
alle drei Phasen gleichmassig belastet, bezieht liber die Polleiter einen Strom,
der um den Faktor 1,73 mal grésser ist als der Phasenstrom.

Ein Verbraucher, der ein Dreiphasensystem gleichmassig belastet, bezieht
aus diesem System eine Leistung, die dem Produkt von Strom, Spannung und
dem Faktor 1,73 entspricht.

Wechselstrome und Wechselspannungen lassen sich mit Hilfe von Vektoren
darstellen. Ein Vektor zeigt Grosse und Richtung eines Stromes oder einer
Spannung an. Vektoren werden einfach addiert, indem man diese parallel
verschiebt und aneinanderreiht. Vektoren werden subtrahiert, indem man den
einen um 180° dreht und dann addiert.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 440)

a) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «verkettete Spannung»?

b) Zeichnen Sie das

) Wann fliesst im Nulleiter kein Strom?

d) Warum ist bei einem Verbraucher, der in Dreieckschaltung betrieben wird, der Pol-
Teiter grésser als der Phasenstrom

€) Ein in Di betriebener belastet die drei Phasen eines
500 V Drehstromnetzes mit je 200 Ohm. Zeichnen Sie das Vektordiagramm fir die
Phasen- und Polleiterstrome.
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f) Ein ist in Ster die betrégt 220 V.
Er wird durch einen Verbraucher belastet, der Dreieckschaltung aufweist. Eine
Phase wird mit 100 Ohm, die zweite mit 80 Ohm und die dritte mit 50 Ohm belastet.
Zeichnen Sie das fir die 6me und geben Sie deren Be-
trége an.

) In einem Nulleiter fliessen drei Stréme. Der erste Strom misst 5 A, der zweite Strom
misst 7 A und ist gegeniiber dem ersten um 50° voreilend, der dritte misst 10 A und
ist gegentiber dem zweiten um 170° voreilend. Zeichnen Sie das Vektordiagramm
und ermitteln Sie den Gesamtstrom. Welche Phasenlage weist dieser Gesamtstrom
gegeniber demjenigen von 5 A auf?

h) Was ist ein Vektor?

a
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F. Lineare Bauelemente

Unter linearen Bauelementen verstehen wir jene, bei denen zwischen Strom
und Spannung ein linearer Zusammenhang besteht. Bei den nichtlinearen
Bauelementen, wie Réhren, Transistoren, Dioden usw., finden wir gekrimmte
Kennlinien.

I. Widerstdnde

1. Einfiihrung

Widersténde gehdren zu den Bauelementen der Elektronik, welche in Gerédten
am haufigsten anzutreffen sind. Ihre Aufgaben sind &usserst vielseitig. Als
Vorwidersténde setzen sie zu grosse Spannungen auf den gewiinschten Wert
herab, oder sie beg Strome auf Grossen. Als Spannungs-
teiler unterteilen sie Spannungen in bestimmten Verhéltnissen. Als Arbeits-
widerstande in Réhren- oder Transistorschaltungen helfen sie die verstarkte
Spannung zu gewinnen. In Messgeraten werder: die Messbereiche mit Hilfe
von n Die Lautstarke in Empfangsgeréaten
wird durch Potenhome!er emgestellt Die Aufzahlung von Anwendungsgebie-
ten fir Widerstdnde liesse sich noch beliebig fortsetzen.

2. Was wissen Sie schon iiber Widersténde?
(Losung Seite 444)

a) Aus welchem Material sind die meisten kleinen Widersténde hergestellt?

b) Welche Widerstande sind in der Regel hoher belastbar, Draht- oder Schichtwider-
stande?

c) Wasistein Pclemlome(er’?

d) Mitwelcher werden Wi a ?

3. Die Widerstiande

a. Schichtwiderstéande

Beim Schichtwi: wird das Wi 1dsmaterial in Form einer diinnen
Schicht auf einen Kérper aus Isoliermaterial aufgetragen. Als Widerstands-
materialien werden Kohle oder Metalloxyde verwendet. In Bild 73 sehen wir
Schichtwiderstande, deren Struktur durch Abkratzen der Lackschicht sichtbar
gemacht ist.
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Bild 73
b. Massewidersténde

Der Massewiderstand besteht aus einem zylinderférmigen Korper aus ge-
presster Kohle. Bild 74 zeigt zwei Ausfiihrungen von Massewiderstanden, de-
en Aufbau ebenfalls durch Entfernen der Lackschicht sichtbar gemacht ist.

Bild 74

c. Drahtwiderstdnde

Drahtwiderstande werden fir grossere Leistungen verwendet. Das Wider-
standsmaterial besteht aus einem schlecht leitenden Draht, welcher auf ein
Keramikrohr aufgewickelt wird. Oft werden Drahtwiderstande mit einer ver-
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schiebbaren Abgriffschelle versehen. Diese Abgriffschellen ermoglichen die
Unterteilung des Widerstandes in zwei Teilwiderstande, das Teilungsverhaltnis
|asst sich beliebig einstellen. In Bild 75 sehen wir folgende Drahtwiderstande.
Drei normale Widerstande mit festem Widerstandswert verschiedener Lei-
stung, links mit Schutzumpressung oder Schutzglasur, rechts mit entfernter
Schutzschicht. Ganz rechts ist ein Widerstand mit Abgriffschelle.
Drahtwiderstande lassen sich zufolge der Induktivitat ihrer Wicklung nur fur
Gleichstrom oder niederfrequenten Wechselstrom verwenden

DRAHTWIDERSTANDE

BIE

2w 2w

— @i

Bild 75

d. Potentiometer

Potentiometer sind Widerstdnde mit verstellbarem Abgriffschleifer. Sie finden
meistens als verdnderliche Spannungsteiler Verwendung. Man unterscheidet

zwischen linearen F 1 und logarithmisch T

R, kal R, ka)

8 —t o

7 1

6 / 2

5 3

4 P | Wadl
S

3 robs = 2

2 6

1 7

0 [

100 200 300 <
Bild 76
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Beim linearen Potentiometer verlauft der Ohmwert eines Teilwiderstandes
proportional zum Drehwinkel. Bild 76 zeigt den Verlauf der Potentiometer-
kurve eines linearen Potentiometers.

Lineare Potentiometer werden oft in Messschaltungen und Messgeréten als
variable Spannungsteiler eingesetzt.

Beim logarithmischen Potentiometer verlauft der Ohmwert eines Teilwider-
standes nach einer logarithmischen Kennlinie. Bild 77 zeigt den Kurvenver-
lauf eines logarithmischen Potentiometers.

R kel

AN WDN O N

=

gl
100 200 300§:[
Bild 77

Logarithmische Potentiometer werden meistens als Lautstérkeregler und
als Tonblenderegler in NF-Verstérkern verwendet. Lineare Regler sind fiir
diesen Zweck ungeeignet, weil sich infolge der logarithmischen Empfindlich-
keit des menschlichen Ohres der Regelbereich an einem Ende stark zusam-
mendrangen wiirde.

Bild 78

124



Potentiometer werden in verschiedenen Ausfiihrungsformen auf den Markt
gebracht. Am gebrauchlichsten ist das Kohleschichtpotentiometer. Es enthélt
eine kreisformige Bahn aus Kohle, auf welcher der auf einer Achse montierte
Schleifer als verstellbarer Abgriff aufliegt. Kohleschichtpotentiometer werden
fir Ohmwerte von einigen Ohm bis zu einigen Megohm und fiir Belastungen
bis zu 0,5 Watt hergestellt. In Bild 78 sehen wir ein Kohleschichtpotentiometer
und das dazugehorige Symbol.

Das drahtgewickelte Potentiometer weist an Stelle der Kohleschicht eine
Drahtwicklung auf. Solche Potentiometer konnen fiir grosse Leistungen her-
gesteilt werden. Fir Mes: ke lassen sich drahtgewi Potentiometer
mit sehr kleinen Toleranzwerten bauen. Bild 79 zeigt ein drahtgewickeltes
Potentiometer und das dazugehorige Symbol.

Bild 79

Einstell- oder Trimmpotentiometer sind Potentiometer fir Einstellzwecke. Sie
sind in der Ausfiihrung als Kohlepotentiometer und als Drahtpotentiometer
anzutreffen. Sie finden in Schaltungen Anwendung, in welchen Widerstands-
werte oder Spannungsteilerverhéltnisse abgeglichen werden missen. Der
Unterschied zu einem gewohnlichen Potentiometer liegt darin, dass die Ein-
stellung meist im Innern eines Gerates mit Hilfe eines Schraubenziehers an-
stelle eines allgemein zugéanglichen Einstellknopfes vorgenommen werden
muss. In Bild 80 sind zwei Trimmpotentiometer mit dem dazugehérigen Symbol
dargestellt, links in Normalausfihrung, rechts fiir Montage auf gedruckte
Schaltung.
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Bild 80

e. Kenndaten von Widersténden

Der Widerstand ist gekennzeichnet durch seinen Widerstandswert, seine Be-
lastbarkeit, die Toleranz des Widerstand: rtes und den Tempera ffi-
zienten

Der Widerstandswert und die Toleranz sind bei den meisten Schicht- und
Massewiderstanden mit Hilfe des Farbcodes sofort ablesbar. Der Farbcode
arbeitet bei Widerstanden mit farbigen Ringen. Der erste Ring bezeichnet die
erste Zahl, der zweite Ring die zweite Zahl, der dritte Ring die Anzahl der
Nullen hinter den beiden Zahlen, wéahrend der vierte Ring die Toleranz angibt.
Bild 81 zeigt ein Beispiel fir die Codierung eines Widerstandes.

grin blau orange silber

=56 k Q2 Toleranz 10%
5 6 3 10%

Bild 81
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In Tabelle 9 sind alle Angaben (iber den Farbcode der Widerstande zusammen-
gestellt.

Farbe 1. Ring 2. Ring 3. Ring 4.Ring
1. Zahl 2. Zahl Multiplikator Toleranz + %
schwarz 0 0 x1 =10° -
braun 1 1 x10 =10 1
rot 2 2 x100 =10 2
orange 3 3 x1000 = 10° -
gelb 4 4 x10000 = 10* -
griin 5 & x100000 = 10° -
blau 6 6 x1000000 = 10° -
violett 7% 7 x10000000 = 107 -
grau 8 8 - -
weiss 9 9 = -
gold - - x0.1 =10 5
silber - x0,01 =107 10
fehit - - 20
Tabelle 9

Die Widerstandswerte der handelsiiblichen Widerstande richten sich nach der
Normreihe. Die Werte innerhalb der Normreihe sind so gewéhit, dass mit den
Widerstanden der entsprechenden Toleranzgruppe alle Zwischenwerte még-
lich sind.

Toleranzreihe fiir 10%:
10, 12, 15, 18, 22, 27, 33, 39, 47, 56, 68, 82
Toleranzreihe fiir 5%:

10, 11, 12, 13, 15, 16, 18, 20, 22, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 43, 47, 51, 56, 62,
68,75, 82,91

In Bild 82 erkennen wir die graphische Darstellung der beiden Toleranzreihen.
Die senkrechten Striche geben den Platz des entsprechenden Widerstands-

wertes an.
1 [Pt
0 IR L T L T i
R I i i | i
R E T 1 i i i I
N 1 5 0 ) R e
T T T T 1
0 10 20 30 4 50 6 7 80 90 100
Bild 82

127



Die Belastbarkeit ist durch das Widerstandsmaterial und die geometrischen
Abmessungen des Widerstandes bestimmt. Die gebréuchlichsten Belastungs-
grenzen fir Schicht- und Massewiderstande sind:

0,1-0,25-0,5—1Watt

Mit drahtgewickelten Widerstanden erreicht man jede beliebige Belastbarkeit.
Normwerte fiir drahtgewickelte Widerstande sind:

05-1-2-3-4-6-12-25-50 Watt

Der Temperaturkoeffizient ist eine Verhaltniszahl, die angibt um welchen Fak-
tor sich der Wert eines Widerstandes pro ° C Temperaturanderung andert. Die
Temperaturkoeffizienten der gebréuchlichsten Metalle sind positiv, Kohle
weist einen negativen Beiwert auf. In Tabelle 10 sind die Temperaturkoeffi-
zienten der wichtigsten Materialien zusammengestellt.

Material Temperaturkoeffizient
Ay ®
Aluminium 0,0039
Eisen 0,0052-0,0062
Kohle ~0,0005
Konstantan +0,0002
Kupfer 0,00393
Silber 0,0034
Gold 0,0088
elle 10

* Zu beachten ist, dass « selbst temperaturabhéngig ist.
Die Berechnung des Warmwiderstandes erfolgt nach der einfachen Be-
ziehung:

Ry = Rag [1+a (9-20°)]

Rw Warmwiderstand

Rae Widerstand bei 20°C

a Temperaturkoeffizient

9 Temperatur des Widerstandes in *C

f. Seri von

Der Gesamtwiderstand einer Schaltung, aus in Serie geschalteten Widerstan-
den ist gleich der Summe der Einzelwiderstande.

Ry =Ri+R2+R; ... +R,

Serieschaltungen werden oft als Spannungsteiler verwendet. An jedem Teil-
widerstand fallt eine Teilspannung ab. Durch entsprechende Wahl der Teil-
widerstande, kann jedes beliebige Spannungsteilerverhaltnis erreicht werden.
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Die Berechnung dieser Spannungsteiler basiert auf dem ohmschen Gesetz.
Bild 83 zeigt einen einfachen Spannungsteiler mit der Bestimmungsgleichung
fur die Teilspannung.

Bild 83

g.P von

Bei der Parallelschaltung liegt an allen Widerstanden die gleiche Spannung.
Die Summe aller Teilstréme ergibt den Gesamtstrom der Schaltung. Bild 84
zeigt die Zusammenhénge.

L=hL+L+]
Ug, = Ug, = Uy,

Rs3

Bild 84

Wir haben als Reziprokwert des Widerstandes den Leitwert kennengelernt.
Stréme und Leitwerte verhalten sich zueinander proportional, wir diirfen des-
halb sagen:

Bei der P ing von Wi anden ergibt die Summe der einzelnen
Leitwerte den Gesamtleitwert.

Gy =G1+G;+Gs+ .G,

Zur Berechnung des Gesamtwiderstandes einer Parallelschaltung werden die
Leitwerte addiert. Zum so erhaltenen Gesamtleitwert wird der Reziprokwert
gesucht, dieser entspricht dem Gesamtwiderstand.

Ry =
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h. Widerstandswert und Leiter

Zur Vermeidung von unnétigen Warmeverlusten muss der Widerstandswert
einer Leitung moglichst klein gehalten werden. Die Leitungen missen ent-
sprechend ihrem Verwendungszweck dimensioniert werden. Der Widerstands-
wert eines Leiters hangt von drei Faktoren ab:

Leiterlange

Leiterquerschnitt

Leitermaterial

Je langer die Leitung gemacht wird, desto grosser wird ihr Widerstandswert.
Der Leitungswiderstand verhdlt sich zur Leiterlange proportional. Der Einfluss
des Leitungsquerschnittes auf den Leitungswiderstand lasst sich am mechani-
schen Modell der Wasserleitung studieren. Je grosser der Querschnitt einer
Wasserleitung gewahlt wird, desto geringer wird der Widerstand, den die be-
treffende Leitung dem durch sie fliessenden Wasser entgegensetzt. Die elek-
trische Leitung zeigt ein analoges Verhalten. Der Leitungswiderstand verhalt
sich umgekehrt proportional zum Leitungsquerschnitt. Die elektrischen Eigen-
schaften des Materials beeinflussen ebenfalls den Widerstandswert des Leiters.
Der Einfluss des Widerstandsmaterials wird mit einer Materialkonstante ange-
geben. Man verwendet hierzu den spezifischen Widerstand.

Der spezifische Widerstand gibt an, wie gross der Widerstandswert eines Lei-
ters aus dem betreffenden Material mit der Lange von einem Meter und dem
Querschnitt von einem Quadratmillimeter ist.

Als Formelzeichen wird das ¢ (rho) verwendet.

2 2
Die Masseinheit lautet: MM oger £.MM’

In der Tabelle 11 sind die Werte fur den spezifischen Widerstand verschie-
dener Leitermaterialien zusammengestellt.
Spezifischer Widerstand einiger Metalle und Legierungen.

Metall/Legierung B [VAT;‘n“]
Silber 0,0163
Kupfer 00177
Gold 0,023
Aluminium 0,0286
Eisen 005
Konstantan 0,50
Tabelle 11

Oft arbeitet man mit dem Reziprokwert des spezifischen Widerstandes. Dieser
Wert wird mit Leitfdhigkeit bezeichnet. Die Leitfahigkeit sagt aus, wie gross
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der Leitwert eines Leiters mit der Lange von 1 m und dem Querschnitt von
1 mm?ist.
Als Formelzeichen wird das y (gamma) verwendet.
ficke A-m )
Die Masseinheit }auiet:m, oder %“1.
Es ergeben sich folgende Beziehungen

| = Leiterlange, A = Leiterquerschnitt

[R]= wenn mit dem spezifischen
Widerstand gerechnet wird.
m-mm?- § et
[6]= " -mm? =S wenn mit der Leitfahigkeit gerechnet wird.
4. Beispiele

a. Zwei Spulen werden in Serie geschaltet. Die eine Spule enthélt 600 m Kup-
ferdraht mit einem Durchmesser von 0,3 mm, die andere Spule besteht aus
200 m Kupferdraht mit einem Durchmesser von 0,8 mm. Welchen Widerstand
weist die Schaltung bei einer Umgebungstemperatur von 50° auf?

Vorgehen:
1. Schritt: Berechnung der beiden Spulenwiderstande fiir 20° C
ol
— Grundformel anschreiben: = ‘T
) ) _0,0177:600 Qmm’m
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen: R, = 0157 m-mmZ
R, =150 2
R, = 0.0177:200
2T 04
R, =7,04 Q
2. Schritt: Berechnung des Gesamtwiderstandes
— Grundformel anschreiben R.=Ri+R,
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen R, =150 Q + 7,04 2
R, = 157,04 Q
3.8chritt: Berechnung der fiireine Wi irvon50°C
— Grundformel anschreiben Ry = Rage [1 + asee - (-20°)]

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen R, = 157,04 [1 + 0,00393-(50-20)]
R =17550Q
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b. Berechnen Sie die Schaltung nach Bild 85

Bild 85

Vorgehen:
1. Schritt: Berechnung der Parallelschaltung R || Rs

— Grundformel anschreiben:

— Grundformel nach Rg umsteilen

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen to
Ry =122

2. Schritt: Berechnung der Schaltung R + (Rz|| Rs)
— Grundformel anschreiben Ry =R: + (R2[|R)
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

3. Schritt: Berechnung der Gesamtschaltung

" RyR
- d | E = B2
Grundformel anschreiben: Ry ‘RfTR]
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen R, = %71:1
R, =12,07 Q

5. Das Wesentliche

Wir kennen verschiedene Bauarten von Widerstanden. In der Elektronik fin-
den hauptséchlich Schichtwiderstande, iderstande und D
stande Verwendung.
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Potentiometer sind Widerstande mit verstellbarem Abgriff. Sie werden als
Kohleschichtpotentiometer und als drahtgewickelte Potentiometer hergestellt.
Die Widerstandswerte sind normiert, gebrauchlich sind die 5%-Normreihe und
die 10%-Normreihe. Der Widerstandswert und die Toleranz sind in Form von
Farbringen nach einem Farbcode auf den Widersténden festgehalten.
Widerstande weisen einen Temperaturkoeffizienten auf, der angibt, wie sich
der Widerstandswert unter dem Einfluss der Temperatur &ndert.

Eine Ser ing von Wi anden weist einen i d auf, der
der Summe der Teilwiderstande entspricht.

Bei der Parallelschaltung von Widerstanden sind die Leitwerte der einzelnen
Widerstande zu addieren, um den Gesamtleitwert der Schaltung zu ermit-
teln.

Die Widerstandswerte von Leitungen lassen sich errechnen, wenn der spezi-
fische Widerstand oder die Leitfahigkeit des Leitermaterials, die Lange des
Leiters und dessen Querschnitt bekannt sind. Der Widerstandswert ist pro-
portional zum spezifischen Widerstand und zur Leiterlange und umgekehrt
proportional zum Leitungsquerschnitt.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 445)

a) Nennen Sie drei Arten von Festwiderstanden, die Sie kennen.

b) Was ist ein Potentiometer?

) Welches ist der Unterschied zwischen einem logarithmischen und einem linearen
Potentiometer?

d) Geben Sie fiir beide Arten je ein Anwendungsbeispiel

) Wo werden Trimmpotentiometer gebraucht?

f) Nennen Sie fiir alle Zahlen zwischen 0 und 9 die entsprechende Farbe im Farben-
code.

g) Wie werden die der 4 i ?

h) Welche Arten von Normreihen kennen Sie?

i) Wie errechnet sich eine Serieschaltung von Widerstanden?

k) Welche assigkeiten gelten fur die von anden?

1) Von welchen Faktoren hangt der Widerstandswert eines Leiters ab?

m) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «spezifischer Widerstand»?

n) Zwei Spulen L, und L. sind in Serie geschaltet, parallel zu dieser Schaltung liegt die
Spule Ls. Die Temperatur in diesen Spulen betragt 60° C. Sie kennen folgende Spu-
lendaten:

— L, Drahtlénge 500 m, Drahtdurchmesser 0,7 mm, Material des Drahtes: Kupfer

— L, Drahtlénge 210 m, Drahtdurchmesser 0,3 mm, Material des Drahtes: Aluminium

— L, Drahtlange 50 m, Drahtdurchmesser 0,6 mm, Material des Drahtes:

Eisen (czo = 0,0055)
Sie den der bei 60° C.
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Il. Kondensatoren

1. Einfiihrung

Eines der wichtigsten Bauelemente der Elektronik, insbesondere der Wechsel-
stromtechnik, ist der Kondensator. Es existieren praktisch keine Schaltungen
und Gera(e der Nachrichtentechnik, in welchen nicht Kondensatoren in den
rsct Austiihrun: und Grossen verwendet werden. Der
Kondensator ist zugleich einer der altesten Bausteine der Physik, schon im
letzten Jahrhundert wurden mit Kondensatoren physikalische Versuche ange-
stellt. Die damaligen Kondensatoren bestanden aus Glasgeféssen, welche
innen und aussen mit einem leitenden Belag versehen waren. Wegen ihrem
gefassartigen Aussehen und ihrer Herkunft wurden sie «Leidener-Flaschen»
genannt. Die heutigen Kondensatoren haben mit diesen Leidener-Flaschen
nur noch das Funktionsprinzip gemeinsam. Die Ausfiihrungsformen wurden
den Bedirfnissen der modernen Technik angepasst.
Kondensatcren finden in Gleichstromkreisen Verwendung als Siebglieder, als
und zur F oschung. In Nlederfrequenzkrmsen treffen wir Kon-
densatoren als K und als von Filtern an. In
Hochfrequenzkreisen werden sie oft als Bausteine von Schwingkreisen ver-
wendet.

2. Was wissen Sie schon iiber Kondensatoren?
(Losung Seite 447)

a) Wieistder Aufbau eines K ?

b) Welche wird fur  §

c) Sperrt ein Kondensator den Gleichstrom?

d) Welche hat der K im mkreis?

e) Welche Arten von Kondensatoren kennen Sie?
f) Was ist eine elektrische Feldstarke?

3. Kondensatoren

a. Definition

Der Kondensa'or ist ein Bauelement das die Eigenschaft hat, elektrische La-
dung zu spi 1. In omkreisen wirkt der Kondensator wie eine
Sperre; er setzt dem Gleichstrom einen unendlich hohen Widerstand ent-
gegen. In Wechselstromkreisen wirkt er wie ein Widerstand; er setzt dem
Wechselstrom einen Widerstand entgegen, dessen Grésse vom Wert des Kon-
densators und der Frequenz abhangt.
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b. Prinzip

Ein Kondensator besteht aus zwei Metallplatten, die sich isoliert gegeniiber-
stehen. Als Isolator kann Luft oder ein anderes gutes Isoliermaterial verwendet
werden. Das Isoliermaterial wird Dielektrikum genannt. In Bild 86 sehen wir
den prinzipiellen Aufbau und das Symbol eines Kondensators.

1

Prinzip Aufbau Symbol
Bild 86

Platten Dielektrikum

Y
%

c. Die elektrische Ladung Q

Die elektrische Ladung Q ist mit der Elektrizitatsmenge identisch. Sie kann
mit der Wassermenge verglichen werden, die in einem Behalter gespei-
chert ist.

Versuch:

Wir stellen uns eine Schaltung gemass Bild 87a zusammen.

1*Q
+(02M2)

Bild 87a
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In Bild 87b erkennen wir den Versuchsaufbau.

Bild 87b

Versuchsablauf:

Wir schalten den Schalter um auf die Spannungsquelle. Beide Strommesser
zeigen einen gleich grossen Stromstoss an. Legen wir den Schalter wieder in
die Ruhestellung zurtick, zeigen die beiden Strommesser einen gleich grossen
Stromstoss wie vorher an, aber entgegengesetzt gerichtet.

Wir wechseln den Widerstand R = 1 k 2 gegen einen solchen von 200 k 2 aus
Der Stromstoss beim Einschalten wie auch beim Ausschalten ist jetzt kleiner,
dauert dafiir aber langer. Nach einer kurzen Zeit, etwa 2 s, ist im Kreis kein
Strom mehr messbar

Wir ersetzen den Kondensator durch einen mit grosserer Kapazitat und wie-
derholen den Versuch. Die Stromstésse dauern nun langer, was sich — der
Tragheit des Messsystems wegen — durch starkere Zeigerausschlage aussert

Aus dem Versuch ziehen wir folgende Lehre:
Der Kondensator stellt im Gleichstromkreis einen Unterbruch dar. Im Ein-
schaltmoment fliesst ein Strom, der rasch abnimmt. Die Dauer des Strom-
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stosses hangt vom Wert des Vorwiderstandes und von der Kapazitat des Kon-
densators ab. Der Strom, der in den Kondensator hineinfliesst, ist gieich gross
wie derjenige, der abfliesst. Der Versuch beweist, dass eine gewisse Elektri-
zitatsmenge in den Kondensator hineir »ssen ist. Diese Elektrizita

oder Ladung wird im Kondensator gespeichert. Ein mechanisches Modell
hilft uns den Vorgang zu veranschaulichen.

Bild 88 zeigt unser Modell.

Wasseruhr Membrane Behalter Wasseruhr
v

A

Pumpe Widerstand

Bild 88

Ein Geféss ist durch eine Gummimembrane in zwei Hélften geteilt. Jede Kam-
mer ist an ein i ang 1, dessen treibende Kraft
eine Pumpe ist. Das ganze System ist mit Wasser gefiillt. Die Pumpe driickt
das Wasser in eine Kammer, die Membrane dehnt sich aus und drickt die
genau gleiche Wassermenge aus der anderen Kammer heraus. Die Wasser-
menge wird mit zwei Wasseruhren gemessen. Beide Uhren zeigen die gleiche
Menge an. Wenn wir nun den Querschnitt der Wasserleitung auf einer gewis-
sen Lange stark verkleinern, wird der Wasserfluss schwécher, dafiir dauert er
langer. Wenn wir ein grosseres Gefass verwenden, wird der Wasserfluss von
langerer Dauer.

Durch die Membrane ist kein Tropfen Wasser durchgetreten und trotzdem
haben wir einen Stromfluss. Genau gleich verhélt sich der Kondensator. Kein
Strom wird von der einen Platte durch den Isolator zur anderen Platte fliessen,
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und trotzdem messen wir im ausseren Kreis einen kurzen Stromstoss. Wiirden
wir die beiden Zuleitungen zum Wassergefass unterbinden und dieses aus dem
Kreis herausnehmen, so wiirden wir an den Leitungsenden einen gewissen Druck
versplren. Dieser riihrt von der gespannten Membrane her. Analog dazu ver-
halt sich der Kondensator. Wenn man ihn aus dem Stromkreis herausnimmt,
ist er geladen, er weist eine Spannung auf. Bei unserem Versuch haben wir
die Ladung ausgeglichen, indem wir den Kondensator vor der Wiederholung
des Versuches kurzgeschlossen haben. Der Funke, der dabei entstand, zeigte
den Ladungsausgleich an.

Die Wasseruhren haben die Wassermenge gemessen, wahrend die Instrumente
den Strom anzeigten. Wenn wir die Elektrizititsmenge bestimmen wollen,
dann haben wir den geflossenen Strom mit der Zeit, wahrend welcher ein
Stromfluss stattfand, zu multiplizieren. Wir erinnern uns, dass elektrischer
Strom gleich geflossene Elektrizitatsmenge pro Zeiteinheit bedeutet. Ein elek-
trischer Strom hat die Grésse von einem Ampeére, wenn in einem Leiter pro
Sekunde 6,26-10'® Elektronen fliessen. Unter elektrischer Ladung verstehen
wir die Anzahl Elektronen oder Elementarladungen. Unter Elementarladung
versteht man die Ladung eines einzelnen Elektrons. Die Einheit der Ladung
ergibt sich demzufolge aus dem Produkt von Strom und Zeit:

Elektrische Ladung = Strom mal Zeit
Ladung = Ampére mal Sekunden
Q = It [As oder Coulomb]

Das Formelzeichen fir die Ladung ist das Q

Die eit im Giorgi-Syst ist die Amp (As) oder das
Coulomb. 1C =1 As.

d. Das elektrische Feld

Sobald an die Platten eines Kondensators eine Spannung angelegt wird,
stehen sich positive und negative Ladungen gegeniiber. Diese Ladungen iiben
Kréfte aufeinander aus. Der Bereich, in welchem diese Krafte wirksam sind,
wird elektrisches Feld genannt. Man denkt sich analog zum magnetischen
Feld Kraftlinien als Trager des Feldes. In Bild 89 sind diese Kraftlinien dar-
gestellt.
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Die Kraftlinien treten bei der positiven Platte aus und bei der negativen Platte
ein. Entlang dieser Feldlinien entsteht ein Spannungsgefille. Die Grosse
dieses Spannungsgefalles ist ein Mass fir die elektrische Feldstarke. Die elek-
trische Feldstarke ist die Spannung je Langeneinheit.

Da die Feldstarke eine gerichtete Grosse ist, kann sie als Vektor dargestellt
werden. Ihr Formelzeichen ist deshalb G oder E.

Zwecks Vereinfachung wird fir die folgenden Betrachtungen ein homogenes
Feld vorausgesetzt. Somit werden im weitern nur noch die Betrage der Vek-
toren beriicksichtigt.

Die Masseinheit fiir die Feldstarke ist das V/m. Die Ursache des elektrischen
Feldes dagegen ist die Ladung. Ohne Ladung kein Feld, je grosser die Ladung
desto kréftiger das Feld.

Je kleiner die Plattenoberflache bei gleichbleibender Ladung gemacht wird,
desto dichter wird das Feld. Die Dichte des elektrischen Feldes wird als Ladung
pro Flacheneinheit angegeben. Sie bezieht sich auf die Ladung pro Quadrat-
zentimeter Plattenfléche.

Dichte des elektrischen Feldes = Ladung pro Flacheneinheit
[Dichte] = Ampéresekunden pro Quadratmeter
Q As
D=2 =
Fir den Begriff der Dichte verwendet man oft die Bezeichnung «dielektrische
Verschiebung».
Vom Kondensator wissen wir bis jetzt, dass er in der Lage ist eine elektrische
Ladung aufzunehmen. Der geschilderte Versuch hat uns gezeigt, dass die
aufgenommene Ladung grosser wird, wenn die Kapazitat grésser gemacht
wird. Wir haben uns noch nicht mit dem Fassungsvermdgen des Kondensators
befasst, auch haben wir die Spannung, die am geladenen Kondensator ent-
steht, noch nicht néher betrachtet. Bevor wir uns diesen beiden Grossen zu-
wenden, wollen wir den Zusammenhang zwischen Dichte und Feldstarke
untersuchen. Wir stellen uns einen aus zwei festen Platten bestehenden Kon-
densator vor. Weder die Grosse der Platten noch der Plattenabstand seien
veranderlich. Der Kondensator weist demzufolge eine bestimmte unveranderli-
che Kapazitat auf. Wir bringen nun eine bestimmte Ladung in den Kondensator,
wobei sich eine bestimmte Dichte D einstellt. Das Feld wird nun eine bestimmte
Feldstarke E aufweisen. Wir lassen eine zusatzliche Ladung in den Konden-
sator fliessen. Die Feldstarke sowie die Dichte nehmen zu.
Da wir uns das elektrische Feld aus Feldlinien bestehend vorstellen, und die
Ladung die Ursache des Feldes ist, muss zwischen der Dichte und der Feld-
stérke ein Zusammenhang bestehen.
Dieser wird durch einen Proportionalitatsfaktor ausgedriickt.

D=¢E

Der Faktor ¢ (epsilon) heisst absolute Dielektrizititskonstante und setzt sich
zusammen aus:

139



As
i €0 = 0,8855-1071! —
Vm
£, = relative Dielektrizitatskonstante.
&, = Dielektrizitatskonstante des leeren Raumes

Beim Studium der magnetischen Erscheinungen sind wir auf den Faktor s,
gestossen, dieser Faktor ist eine Naturkonstante und diente als Umrechnungs-
faktor von einem Masssystem in das andere. Die gleiche Aufgabe fallt nun
£, 2U.

Die Masseinheit fiir ¢, ergibt sich aus folgender Gleichung:

B =g wir machen die Einheitenprobe:

As m As
= =
m* Vv vm
Die absolute Dielektrizitatskonstante wird spéter zur Berechnung der Kapazi-
tat verwendet.

e. Die Kapazitat eines Kondensators

Die Kapazitat eines Kondensators gibt an, wie gross die aufgenommene La-
dung bei einer bestimmten Spannung ist.

Wir wollen die Zusammenhange an Hand eines Versuches studieren. Bild 90
zeigt uns das Schaltungsprinzip des Versuches.

__l

Elektrostatisches Voltmeter
oder Elektrometer

Bild 90
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Bild 91

In Bild 91 erkennen wir die Versuchsanordnung. Ein Plattenkondensator wird
mit einem geriebenen Hartgummistab aufgeladen. Durch die Reibung des
Stabes mit einem Tuch sammelt sich auf dem lIsolierstab eine elektrische
Ladung an. Diese Ladung wird nun dem Kondensator zugefihrt, indem man
eine Platte mit dem Stab beriihrt. Infolge der Ladung entsteht zwischen den
beiden Kondensatorplatten ein elektrisches Feld mit einer bestimmten Feld-
stérke. Die dadurch entstehende Spannung zwischen den Kondensatorplatten
wird mit einem Elektrometer gemessen. Das Elektrometer hat einen praktisch
unendlich hohen Innenwiderstand, es verbraucht keine Leistung. Es arbeitet
auf dem Prinzip der Anziehung und Abstossung im elektrischen Feld.

Da es als Isolator wirkt, kann die Kondensatorladung nicht Gber das Instru-
ment abfliessen.

Der Kondensator wird mit dem Isolierstab so lange aufgeladen, bis sich ein
mittlerer Ausschlag am Elektrometer einstellt. Jetzt wird der Plattenabstand
langsam vergrossert, gleichzeitig beginnt der Ausschlag am Elektrometer zu
steigen. Wird der Plattenabstand verkleinert, so sinkt die Elektrometerspan-
nung ab. Der Versuch lésst sich mit der gleichen Ladung beliebig oft wieder-
holen.
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Nach abgeschlossenem Ladevorgang bleibt die Ladung im Kondensator kon-
stant. Da die Plattenoberflache unveranderlich ist, bleibt somit die Dichte wie
auch die Feldstarke unverandert. Feldstarke heisst nun aber Spannung pro
Langeneinheit. Wenn wir die Lange der Feldlinien bei konstanter Feldstarke
vergréssern, so steigt die Spannung zwischen den Enden der Feldlinien an.
Der Versuch hat diese Uberlegungen bestatigt.

Gemaéss der eingangs aufgefiihrten Definition der Kapazitat stellt diese das
Verhéltnis von Ladung zu Spannung dar.

Kapazitit = eard_ ¢ 8 (0] = AV oder F
apazitit = Spannung* 7U‘[Jf s/V oder Farad

Als Masseinheit fir die Kapazitat verwendet man im Giorgi-System Ampére-
sekunden pro Volt (As/V) oder das Farad (F)

Wir erweitern den Versuch, indem wir den Kondensator noch einmal aufladen,
die Spannung am Elektrometer beachten und nun zwischen die Kondensator-
platten eine Glasplatte schieben. Die Spannung am Kondensator sinkt ab. Das
heisst, dass bei gleichbleibender Ladung die Kapazitat grosser geworden ist
Die Lehre aus diesem Versuch lautet: Wenn wir an Stelle von Luft einen bes-
seren Isolator als Dielektrikum verwenden, so steigt die Kapazitat des Konden-
sators an

Wir wollen nun die Zusammenhange zwischen den geometrischen Abmes-
sungen des Kondensators und der Grosse seiner Kapazitat aufspiren. Der
eben gezeigte Versuch hat uns bereits zwei kapazitatsbestimmende Faktoren
geliefert:

1. Bei zunehmendem Plattenabstand und gleichbleibender Ladung steigt die
Spannung am Kondensator an. Ferner haben wir festgehalten, dass die Kapa-
zitat das Verhaltnis von Ladung zu Spannung ist. Daraus folgt, dass die Kapa~
zitat mit zunehmendem Plattenabstand kleiner wird. Die Kapazitét verhélt sich
umgekehrt proportional zum Plattenabstand.

2. Im gleichen Versuch haben wir gesehen, dass die Spannung bei gleichblei-
bender Ladung am Kondensator absinkt, wenn zwischen die Platten ein bes-
serer Isolator als Luft gebracht wird. Daraus haben wir geschlossen, dass
die Kapazitat angestiegen ist. Der Faktor, um welchen die Kapazitét bei Ver-
wendung eines besnmmten Materials als Dielektrikum ansteigt, heisst relative
Dielektrizitéi « Erist als Proportionalitétsfaktor dimensionslos.

Die Kapazitat verhélt sich proportional zur relativen Dielektrizitdtskonstante.

3. Aus den vorstehend beschriebenen Experimenten und Uberlegungen lasst
sich leicht ableiten, dass bei zunehmender Plattenoberflache und gleichblei-
bender Laduny die Dichte des elektrischen Feldes abnimmt. Da jedoch Dichte
und Feldstarke mit der Dielektrizitatskonstante verknipft sind und sich beide
Gréssen zueinander proportional verhalten, nimmt bei zunehmender Platten-
oberflache die Feldstarke ab. Abnehmende Feldstarke bei gleichbleibender
Ladung ist aber gleichbedeutend mit Abnahme der Spannung am Konden-
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sator, was wiederum besagt, dass die Kapaznat zugenommen hat. Kapazitét
und P flache sich proportional.

Den Einfluss der Dielektrizitatskonstante wollen wir mit Hilfe der Algebra be-
stimmen. Wir wissen, dass die Dichte des elektrischen Feldes lber die Dielek-
trizitatskonstante mit der Feldstarke verknipft ist.

D=¢E

Fiir die Dichte setzen wir deren Bestimmungsgleichung:

Zwischen der Feldstarke und der Spannung am Kondensator besteht folgen-
der Zusammenhang:

U 5 A
e und damitQ = U o

Q
DaC = U ergibt sich auch:

Da sich ¢ aus &, und &, zusammensetzt, lautet die vollstindige Formel:

e,e A m?  As
;[Cl= ———T—voderF

Diese Einheit ist fiir die iiblichen Kondensatoren viel zu gross.
In der Praxis kommen die folgenden Untereinheiten vor:

1uF =1-107° F (Mikrofarad)

1nF = 1:10"° F (Nanofarad)
1pF = 1:10""*F (Picofarad)
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f. Ausfiihrungsformen

Der Plattenkondensator

Er besteht aus mehreren parallel geschalteten Platten-Paaren. Als Dielektri-
kum wird in der Regel Luft verwendet. Plattenkondensatoren werden oft in
Senderleistungsstufen eingesetzt. Bild 92 zeigt die Ausfiihrung eines Platten-
Rondensators.

Bild 92

Der Drehkondensator

Er besteht aus zwei Paketen von Platten, wobei das eine Paket drehbar ange-
ordnet ist. Durch Verdrehen des beweglichen Plattenpaketes lasst sich die
Kapazitat kontinuierlich verandern. Das bewegliche Paket heisst Rotor, die
festen Platten bilden den Stator. Drehkondensatoren werden vor allem in
Sende- und Empfangsgeréten verwendet; sie dienen dort der Abstimmung
der Schwingkreise. Der Schnitt der Platten hat einen Einfluss auf die Teilung
der Frequenzskalen der Gerate. Durch geeignete Wahl der Plattenformen ist
es moglich, lineare Frequenzskalen zu erhalten. Drehkondensatoren werden
als Einzelexemplare gebaut oder zu Systemen zusammengefiigt; man spricht
dann von Mehrfachdrehkondensatoren. Beim Mehrfachdrehkondensator sind
alle Rotoren auf einer gemeinsamen Achse angeordnet. Die Anzahl der ver-
wendeten Einzelkondensatoren pro System und deren Plattenschnitt héangt
vom Verwendungszweck ab. In Bild 93 sehen wir einen Einzeldrehkonden-
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Bild 93

sator und einen Mehrfachdrehkondensator. Die Kapazitat von Drehkonden-
satoren variiert je nach Verwendung zwischen einigen Picofarad und einigen
hundert Picofarad.

Rechts der Abbildungen erkennen wir das Symbol fiir einen Drehkondensator.

Der Trimmerkondensator

Der Trimmerkondensator ist ein Einstellkondensator. Seine Kapazitat ist kon-
tinuierlich einstellbar. Der Trimmer dient zum Abgleich von Schaltungen und
von Mehrfachdrehkondensatoren. Man unterscheidet verschiedene Ausfih-

Bild 94
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rungsformen. Der Lufttrimmer ist entweder wie ein Miniaturdrehkondensator
aufgebaut, oder er hat die Form eines Tauchtrimmers, wie auf dem Foto in
Bild 94 links. Eine andere Ausfiihrung des keramischen Trimmers besteht aus
zwei Keramikscheiben, auf welche ein Silberbelag aufgebrannt ist. Eine der
beiden Scheioen ist drehbar angeordnet, so dass sich durch Verdrehen der-
selben die Kapazitat verandern lasst. Eine weitere Bauart des Keramiktrimmers
ist rechts auf dem Foto in Bild 94 sichtbar: Eine leitende Spindel wird mehr
oder weniger in ein Keramikrohr mit dusserem Silberbelag eingetaucht. Trim-
mer werden flr Kapazitaten bis etwa 100 pF gefertigt. Gréssere Kapazitats-
werte bilden die Ausnahme.

Der Wickelkondensator

Hier bestehen die Elektroden aus Aluminiumfolienstreifen. Als Dielektrikum
wird eine impragnierte Papierschicht oder Kunststoffolie verwendet. Elektro-
den und Dielektrikum werden zu einem Rollblock aufgewickelt. Der so ent-
standene Kondensator wird in einen Blechbecher oder einer Karton- oder
Kunststoffhilse eingebaut und mit Kunstharz vergossen. Bild 95 zeigt den
prinzipiellen Aufbau eines Wickelkondensators, wahrend uns Bild 96 einige
Ausfihrungen vorstellt. Wickelkondensatoren werden bis zu Kapazitatswerten
von einigen uF hergestellt. Sie finden hauptsachlich in Niederfrequenzkreisen
Anwendung.

Erster Belag

Isolierfolien
Zweiter Belag

Bild 95

WICKELKONDENSATOREN
e e = F

Bild 96
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Der Keramikkondensator

Keramikkondensatoren existieren hauptséchlich in zwei Bauformen:

Pla oder i en: Ein diinnes Keramikplattchen weist
beidseitig einen eingebrannten Silberbelag auf, auf welchen die Zufiihrungs-
dréhte gelotet sind. Ihre Kapazitét ist bestimmt durch die Grosse der metalli-
sierten Oberflache, die Materialdicke und die relative Dielektrizitatskonstante
des Materials. Ihre Kapazitatswerte liegen zwischen etwa 1 und 50 pF.

Rohr- oder Halmkondensatoren: Keramikrdhrchen mit eingebranntem Silber-
belag innen und aussen, mit daran angelbteten Zufiihrungsdrahten. Beziig-
lich ihrer Kapazitat gilt das oben Gesagte. Sie werden gebaut fiir Kapazitaten
von etwa 10 pF bis zu einigen tausend pF.

Die Keramikkondensatoren sind mit einem Schutzlack lberzogen, dessen
Farbe im allgemeinen den Temperaturkoeffizienten bezeichnet (je nach Fabri-
kat verschieden). Bild 97 stellt den prinzipiellen Aufbau eines Halmkonden-
sators im Langsschnitt dar. Bild 98 zeigt einige Ausfiihrungsformen von Kera-
mikkondensatoren. Sie finden hauptséchlich in Hochfrequenzschaltungen
Verwendung.

Létstelle Aussenbelag Schutzlackiiberzug

| ||
(— s ; 5' e “:1
Il

Innenbelag Keramikkérper
Bild 97
Der Glimmerkondensator

Hier wird Glimmer als Dielektrikum verwendet. Die beiden Plattchenober-
flachen sind metallisiert. Zur Vergrésserung der Kapazitat werden bei Bedarf
mehrere Plattchen aufeinandergelegt mit dazwischengelegten Metallfolien
zur Kontaktierung. Sie sind normalerweise in Kunststoff eingepresst und wer-
den verwendet als Prazisionskondensatoren hoher Konstanz in Messinstru-
menten und in Hochfrequenzkreisen. Sie existieren fiir Kapazitatswerte von
etwa 30 pF bis zu einigen tausend pF.

Der Metallpapierkondensator MP

Dieser ist ein Spezialfall des Wickelkondensators. Der Baustein fiir den MP-
Kondensator ist das Metallpapier. Metallpapier ist ein Papier mit aufgedampf-
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tem, ausserst diilnnem Metallbelag. Metallpapierstreifen werden zu Konden-
satoren aufgewickelt. Der Vorteil des Metallpapierkondensators liegt in seinen
geringen Abmessungen im Verhéltnis zu seiner Kapazitéat. Bei einem Span-
nungsdurchschlag brennt der Metallbelag weg, der Kondensator ist somit
selbstheilend. MP-Kondensatoren werden haufig als Siebmittel in Gleichrich-
terschaltungen und in Niederfrequenzgeraten angewendet. Sie werden fir
Kapazitaten bis zu hundert und mehr uF gebaut. Bild 99 zeigt einige Ausfuh-
rungsformen.

Der Elektrolytkondensator

Hier taucht eine Metallelektrode, deren Oberflache durch Wellung oder andere
Massnahmen vergrossert wurde, in einen Elektrolyten.Die eine Elektrode besteht
aus dem Metall, die andere aus dem Elektrolyten. Sobald an den Elektroden eine
Gleichspannung richtiger Polaritét liegt, {iberzieht sich die Metalloberflache
mit einer diinnen Oxydschicht, welche als Isolator das Dielektrikum bildet. Da
diese Schicht sehr diinn ist — in der Gréssenordnung 1-107° cm - ergibt sich
eine grosse Kapazitét in einem kleinen Raum. Bei den sogenannten Trocken-
elektrolyten besteht der Elektrolyt aus einer elektrolytgetrankten Paste. Die
Elektrolytkondensatoren verlieren durch Alterung allgemein an Kapazitét (Ein-
trocknen des Elektrolyten) und missen deshalb in &lteren Geraten gelegent-
lich ersetzt werden. Der Isolationswiderstand der Elektrolytkondensatoren
ist nicht so gut wie bei anderen Kondensatorarten. Der Elektrolytkonden-
sator benétigt fiir die Erhaltung der Oxydschicht einen geringen Strom. Der
Strom betragt etwa 0,01 mA pro uF. Durch seine speziellen Eigenschaften
werden die Verwendungsmaglichkeiten des Elektrolytkondensators stark ein-
geschrankt. Er kann nur an einer Gleichspannung betrieben werden, der eine
nicht zu grosse Wechselspannung tiberlagert sein darf. Bei allen Schaltungen
mit Elektrolytkondensatoren ist die Polaritét zu beachten. Wird ein Elektrolyt-
kondensator falsch gepolt, so fiihrt dies innerhalb kurzer Zeit zu dessen Zer-
stérung. Der Elektrolytkondensator wird deshalb vorwiegend in Gleichrichter-
schaltungen als Siebkondensator und in Niederfrequenzschaltungen als Glat-
tungskondensator verwendet. Die Transistortechnik hat sein Anwendungs-
gebiet erheblich vergrossert, trifft man doch in den meisten Niederfrequenz-
schaltungen der Transistortechnik Elektrolytkondensatoren als Kopplungs-
kondensatoren an. Elektrolytkondensatoren werden fiir Kapazitatswerte bis
zu 1000 4F und mehr hergestellt. Grosse Kapazitatswerte sind vor allem bei
den sogenannten Niedervoltelektrolyten anzutreffen, das sind Elektrolytkon-
densatoren fiir kleine Betriebsspannungen.

Bild 100 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Elektrolytkondensators, wahrend
Bild 101 einige Ausfiihrungsformen von Trockenelektrolyten vorstelit.

Hier nicht behandelt sind die bipolaren Elektrolytkondensatoren, bei denen
fiir eine gegebene Spannung pro Volumeneinheit nur eine halb so grosse
Kapazitat untergebracht werden kann, bei denen dafir aber nicht auf die
Polaritat geachtet werden muss.
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Innenelektrode

Becher
E = Oxydhaut

= Elektrolyt

= Bild 100

Bild 101
Unten rechts im Bild 101 sind 2 Tantal-Elektrolyt-Kondensatoren dargestellt.

g. Kenndaten

Der Kondensator ist gekennzeichnet durch seinen Kapazitdtswert, den Ver-
lustfaktor, den Temperaturkoeffizienten, die Betriebs-, die Priifspannung und
die Eigeninduktivitét.

Die relative Dielektrizitatskonstante ¢,

Die Kapazitat eines Kondensators ist durch seine geometrischen Abmessun-
gen und das Dielektrikum bestimmt. In Tabelle 12 ist die relative Dielektrizi-
tatskonstante der wichtigsten Materialien zusammengestellt.
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Material Relative
Dielektrizitatskonstante

Calit 6. 65

Glas Blssane: 16

Glimmer Biiers B

Luft 1,000594

Pertinax 48

Plexiglas L
Tabelle 12

Der Verlustfaktor tg o

Die Verluste in einem Kondensator haben drei Ursachen, die dielektrischen
Verluste, die Isolationsverluste und die ohmschen Verluste. Dabei spielen die
Verluste im Dielektrikum die Hauptrolle. Unter dielektrischen Verlusten ver-
stehen wir diejenige elektrische Leistung, die im Dielektrikum eines Konden-
sators in Warme umgesetzt wird, wenn dieser Kondensator an einer Wechsel-
spannung liegt. Die Erwarmung des Dielektrikums hat ihre Ursache in den
Bewegungen der Atome und Molekiile, die diese unter dem Einfluss des elek-
trischen Wechselfeldes ausflihren. Die Grésse der Verlustleistung hangt bei
gleichbleibender Spannung von den Eigenschaften des Dielektrikums ab. Die
Verluste sind frequenzabhangig, je hoher die Frequenz, desto grosser die
Verluste. Diese Tatsache lasst sich leicht verstehen, wenn man sich vorstellt,
dass die Molekiile und Atome des Dielektrikums ihre Bewegungen im Rhyth-
mus der Frequenz der angelegten Wechselspannung ausfiihren. Die /sola-
tionsverluste tragen ebenfalls einen Teil zum Verlustfaktor bei, ihr Anteil ist
jedoch bei guten Kondensatoren dusserst gering. Abschliessend sollen noch
die ohmschen Verluste in den Zuleitungsdrahten und auf den Platten erwéhnt
werden, obschon auch ihr Beitrag zum Verlustfaktor verschwindend klein ist.
Alle diese Verluste denkt man sich in einem Parallel- oder Seriewiderstand
vereinigt. Je grosser der Parallelverlustwiderstand wird, desto kleiner sind die
Verluste. Beim Serieverlustwiderstand ist der Fall gerade umgekehrt, je gros-
ser der Serieverlustwiderstand, desto grésser sind auch die Verluste. Ob man
mit einem Serie- oder mit einem Parallelverlustwiderstand arbeitet, hangt von
der Schaltung ab, in welcher der Kondensator betrieben wird. Wir werden
spéater sehen, dass beide Darstellungsarten gleichwertig sind. Wir werden bei
vielen Problemen der Wechselstromtechnik das Prinzip antreffen, nach wel-
chem verschiedene Verlustwiderstande in einem Serie- oder Parallelverlust-
widerstand zusammengefasst werden.

Bild 102 zeigt die beiden Ersatzschaltbilder fir einen verlustbehafteten Kon-
densator.

Die Verluste im Kondensator werden messtechnisch erfasst. Fiir jeden Kon-
densator lasst sich der Verlustfaktor tg 6 ermitteln. Er ist ein Mass fir die Ver-

151



Bild 102 (o

luste und hangt vom verwendeten Dielektrikum ab. Die Kondensatorverluste
spielen primar in Wechselstromkreisen eine Rolle. Wir werden in einem spate-
ren Abschnitt erfahren, wie sich der Verlustfaktor eines Kondensators errech-
nen lasst. In Tabelle 13 sind die Verlustfaktoren einiger Materialien zusam-
mengestellt.

Material tgo Messfrequenz

Papier 5010 3 KkHz

Kunststoffolie 05107 100 kHz

Glimmer 0,3-107 1 MHz

Keramik 04107 1 MHz
Tabelle 13

Der Temperaturkoeffizient (TK. oder c.)

Die Kapazitat von Kondensatoren ist temperaturabhangig. Diese Temperatut-
abhangigkeit wird im Temperaturkoeffizienten ausgedriickt, dieser sagt aus,
um wieviel sich die Kapazitat eines Kondensators bei einer Temperaturande-
rung von einem Grad Celsius verindert. Die Kapazitatsanderung kann positiv
oder negativ verlaufen, je nachdem, was fiir ein Material als Dielektrikum ver-
wendet wird. In Tabelle 14 ist der Temperaf urkoeffizient fir einige gebrauch-
liche Materialien festgehalten.

Der Temperaturkoeffizient von Kondensatoren wirkt sich vor allem in Schal-
tungen stérend aus, in welchen ein Kondensator eine frequenzbestimmende
Funktion hat. Durch geeignete Kombination von Kondensatoren mit negativem

Material i

ateria lA.:A—C~/4tum1)C Temperaturkoeffizient « .

=5/
Calit 4120 ...... +160-10°°
Glimmer + 60 .. 410010
Tempa S + 80 ... + 50-10°
Tempa N ~20 ...... — 40-10°°
Condensa N ~340 ...... —38010°
Condensa C ~700 ~740-10°
Tabelle 14
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und positivem Temperaturkoeffizienten lassen sich Kapazitaten zusammen-
setzen, die eine temperaturunabhéngige Kapazitét aufweisen.

Die Betriebsspannung

Die Betriebsspannung eines Kondensators entspricht demjenigen Span-
.nungswert, der bei normalem Betrieb am Kondensator auftreten darf. Be-
triebsspannungen sind in der Regel Gleichspannungswerte. Es ist deshalb zu
beachten, dass in Wechselstromkreisen die Betriebsspannung des Konden-
sators so hoch gewahlt wird, dass der Spitzenwert der angelegten Wechsel-
spannung die Betriebsspannung nicht iiberschreitet. Wird auch die Betriebs-
Wechselspannung angegeben, so ist sie als Effektivwert bei sinusférmiger
Spannung zu verstehen.

Oft sind auf den Kondensatoren augh noch die Werte der Priifspannung auf-
gedruckt. Bei der Prifspannung handelt es sich um Gleichspannung oder
Wechselspannung. Wird zur Prifung Wechselspannung verwendet, so wird
der Effektivwert angegeben.

Die Eigeninduktivitat

Die Eigeninduktivitét wird hervorgerufen durch die Induktivitat der Zuleitungs-
dréhte und der Elektroden. Unter Induktivitét versteht man die elektrischen
Eigenschaften von Spulen. Jeder Kondensator hat in geringem Ausmass auch
noch Spuleneigenschaften. Bei Wickelkondensatoren wirkt der Wickel als
Spule, sofern nicht an jeder Stirnseite ein Belag herausgezogen und mit den
Zufiihrungsdrahten zu einem Block verldtet ist. Es entsteht so ein Konden-
sator nach dem Prinzip des Tauchtrimmers (sogenannte induktionsarme
Wickelkondensatoren). Damit wird dieser Anteil an Eigeninduktivitat so ge-
ring, dass er erst im Ultrakurzwellenbereich eine wesentliche Rolle spielt.

h. Das Arbei von en

DerK im
Das Gleichstromverhalten des Kondensators soll an Hand eines Versuches
studiert werden. Wir bauen uns eine Schaltung gemaéss Bild 103 auf.

35V/02A | 4V/004A

+

3008
25004 F

Bild 103
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Bild 104

Bild 104 zeigt den Versuchsaufbau.

Der Kondensator wird Uber das Lampchen 3,5V/0,2A aufgeladen. Der Lade-
strom wird durch dieses Lampchen angezeigt. Das Kontrollampchen 4V/0,04A
zeigt die Spannung am Kondensator an. Der Schiebewiderstand wird so ein-
gestellt, dass dieses Kontrollampchen bei voller Spannung normal aufleuchtet.
Zur Spannungsanzeige wurde eine Lampe verwendet, die einen fiinfmal klei-
neren Strom bendtigt als die Lampe zur Anzeige des Ladestromes. Mit dieser
Massnahme wird verhindert, dass der Strom durch das schwéchere Lampchen
in der Ladestromlampe angezeigt wird.

Wird der Hebelschalter umgelegt, so zeigt das 3,5V/0,2A Lampchen sofort
einen Strom an, wihrend das zweite Ldmpchen merklich spater aufleuchtet.
Das Experiment zeigt, dass beim Schliessen des Ladestromkreises sofort ein
Ladestrom fliesst. Dieser Ladestrom erreicht im Einschaltmoment seinen
Maximalwert und sinkt nachher auf Null ab. Die Spannung am Kondensator
steigt in der gleichen Zeitspanne vom Nullwert zum Maximalwert an.

Ein Modell aus der Mechanik hilft uns den elektrischen Vorgang zu veran-
schaulichen. Wir stellen uns eine kleine, leere Gasflasche vor. Um diese kleine
Gasflasche zu fiillen, stehe uns ein Kompressor mit konstantem Druck zur
Verfligung. Die kieine Gasflasche entspricht unserem Kondensator, der Kom-
pressor stellt die Spannungsquelle dar.

Schliessen wir nun die leere Gasflasche an den Kompressor an, so fliesst im
ersten Moment ein sehr grosser Gasstrom, dieser nimmt mit der Zeit ab, bis
in der Gasflasche der gleiche Druck herrscht wie am Kompressor. Der Druck
in der war im Ar Null, er stieg so lange an, bis der
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Druckausgleich hergestellt war. Wir erkennen im Gasdruck die Spannung am
Kondensator und im Gasstrom den elektrischen Strom.

Wir fassen das Versuchsergebnis zusammen:

Beim Anlegen einer Gleichspannung an einen Kondensator sinkt der Lade-
strom von einem Maximalwert auf Null ab, die Spannung am Kondensator
steigt in dieser Zeit von Null auf ihren Maximalwert.

DerL eilt der am Ki voraus.

Die von K

Der nachste Versuch zeigt uns das Verhalten von Kondensatoren bei Parallel-
schaltung. Bild 105 zeigt den Versuchsaufbau

220V

Bild 105
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Bild 106
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In Bild 106 erkennen wir die Versuchsanordnung.

Die Kondensatoren C, und C, konnen wahlweise einzeln oder parallelge-
schaltet iber das Voltmeter aufgeladen werden. Das Voltmeter hat einen
Innenwiderstand von 5 kOhm. Der Innenwiderstand dient der Strombegren-
zung, da der Ladestrom im Einschaltmoment lediglich durch den Innenwider-
stand der Spannungsquelle limitiert wiirde. Der Ausschlag des Voltmeters ist
demzufolge ein Hinweis fir die Dauer des Stromflusses.

Der Versuch liefert folgende Messresultate:

Die Aufladung des Kondensators C, 1uF ergibt einen bestimmten Aus-
schlag.

Die Aufladung des Kondensators C, 2uF ergibt einen grosseren Aus-
schlag.

Die Aufladung der parallelgeschalteten Kondensatoren C, und C, ergibt den
grossten Ausschlag.

Vor jeder Messung wurden die Kondensatoren entladen.

Die Messresultate bilden die Grundlage fiir die folgenden Uberlegungen:

Der Ausschlag ist ein Mass fiir die Kapazitat des Kondensators, da die Quel-
lenspannung fir alle Versuche dieselbe bleibt. Die Formel fur die Beziehung
zwischen Ladung, Spannung und Kapazitat lautet:

Q
Q = C-U umgestellt nach C ergibt C = i

an Stelle von Q tritt der Ausdruck /-t. Das ergibt fir C:
c It
U

Wir folgern aus diesem Ergebnis: Je grosser die Kapazitét, desto grésser wird
der Instrumentenausschlag bei gleichbleibender Spannung.
Daraus schliessen wir, dass bei der Parallelschaltung von Kondensatoren die
Gesamtkapazitat grésser wird als jede Teilkapazitét.
Da sich bei der F ing alle K en auf die gleiche Span-
nung aufladen, diirfen wir schreiben:

Uy=Uy=U;=..U,=U

Die Ladungen parallel geschalteter Kondensatoren addieren sich.
Q+Q:+Q3+...Qu=0Qu

Aus diesen beiden Beziehungen lasst sich die Formel fur die Parallelschal-

tung von Kondensatoren entwickeln:

Q, .0, Q n
CW=U—‘+U~2+U—’+...3—:c.+cz+c,+c"
Ci=C1+C2+Cs+...Cq
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Wir fassen das Versuchsergebnis zusammen:
parallel K ist gleich der Summe

Die
der Einzelkapazitéten.

von K

Der folgende Versuch zeigt das Verhalten von Kondensatoren in der Serie-
schaltung. In Bild 107 sehen wir die Schaltung des Versuchsaufbaues.

Bild 107

Bild 108 zeigt die Versuchsanordnung

o

RN o
S
u —

Bild 108

Das Voltmeter hat die gleiche Funktion wie im vorhergehenden Versuch, es
dient zur Anzeige der Dauer des Stromflusses.

Der Versuch liefert folgende Messwerte:

Der Kondensator C, (1 F) verursacht bei seiner Ladung einen bestimmten

Instrumentenausschlag.
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Der Kondensator C, (2u F) weist einen starkeren Ausschlag auf.

Die Kondensatoren werden in Serie geschaltet und erneut geladen, der ge-
messene Ausschlag ist nun am kleinsten.

Vor jeder Messung wurden die Kondensatoren entladen.

Die Messwerte und einige Uberlegungen fiihren zur Entwicklung der Kapazi-
tatsformel fir die Serieschaltung von Kondensatoren. Wir gehen dabei von
der Tatsache aus, dass bei in Serie geschalteten Kondensatoren jeder Kon-
densator die gleiche Ladung erhalt, da ja jeder Kondensator wahrend der
gleichen Zeit mit dem gleichen Strom aufgeladen wurde. Die Summe der Kon-
densatorspannungen ergibt die Gesamtspannung. Diese beiden Erkenntnisse
konnen mit Hilfe der Algebra klar formuliert werden:

Q=0,=0,=0Q;=...Q,undU; +U, + U3 + ... Uy = Uit

Die beiden Beziehungen lassen sich umformen:

Q9,929 Q =2
Up=gils =g, Us=% n*c—”‘U.mf T
Durch Umstellen erhalten wir:
Q Q Q Q Q.
ik

Dividieren wir diese Gleichung durch Q, so erhalten wir:

-
Cuot

1
o
Wir fassen zusammen:
Der R kwert der itét einer Serit g von K

ren ist gleich der Summe der Reziprokwerte der Tel/kapaznaten

Die elektrischen Vorgange in einer Serieschaltung von Kondensatoren kénnen
an Hand eines mechanischen Modelles studiert werden. Das Modell besteht
aus zwei in Serie geschalteten Behaltern, welche beide durch eine Gummi-
membrane in zwei gleich grosse Kammern unterteilt sind. Eine Pumpe steht
an Stelle der Spannungsquelle, wahrend zwei Durchflussmesser die Funktion
der Strommesser ibernehmen. Wird die Pumpe in Betrieb gesetzt, so presst sie
eine bestimmte Wassermenge in den Behélter |. Die Membrane dieses Behal-
ters biegt sich durch und presst die genau gleiche Wassermenge in den Be-
halter Il. Im kleineren Behélter biegt sich die Membrane entsprechend starker
durch. Die herausgepresste Wassermenge fliesst iiber den Durchflussmesser |
in die Pumpe zuriick. Beide Durchflussmesser zeigen die gleiche Menge an.
Ubertragen auf die Schaltung mit Kondensatoren bedeutet dies, dass beide
Kondensatoren unabhangig von ihrer Kapazitat die gleiche Ladung aufgenom-
men haben. Die Membrane im kleineren Geféss biegt sich starker durch, sie
ist kraftiger gespannt. Den gleichen Effekt stellen wir bei den Kondensatoren
fest, wo der kleinere Kondensator immer die gréssere Spannung aufweist als
der grossere.
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Membrane Behilter | Membrane Behalter |
Durchflussmesser Il

N\
A

Durchflussmesser | Pumpe

N\
NS,

Bild 109

Die Zeitkonstante von RC-Gliedern

Ein Kondensator wird tber einen Widerstand nach Bild 110 aufgeladen. Uns
interessiert der zeitliche Verlauf von Strom und Spannung vom Einschalt-
moment an. Wir wissen bereits, dass im Einschaltmoment der Strom seinen
Maximalwert aufweist und die Spannung am Kondensator Null ist. Bild 111
zeigt uns den Verlauf von Strom und Spannung bei der Ladung eines Konden-
sators,

Die Kurvenform bleibt immer die gleiche, unabhéngig von der Grésse des
Widerstandes und des Kondensators, lediglich die Massstébe auf den Achsen
andern sich, wenn die Werte von C und R verandert werden.

R

Bild 110
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Bild 111

Die aufgezeichneten Kurven folgen einer Exponentialfunktion. Dieser Name
stammt aus der Mathematik und bedeutet, dass die abgebildete Kurve zu einer
Exponentialgleichung gehért. Von den recht komplizierten Berechnungen, die
an einer solchen Kurve vorgenommen werden, interessieren uns nur wenige
einfache Tatsachen:

Wiirde der Ladestrom seine urspriingliche Starke beibehalten, dann ware der
Kondensator voll aufgeladen, sobald die Tangente in Bild 112 den 100%-Wert
erreicht hat. Der Ladestrom ist proportional der Spannungsdifferenz zwischen
der Batteriespannung und der Spannung am Kondensator und wird durch den
Widerstand R begrenzt. Mit zunehmender Ladung nimmt der Unterschied
zwischen Batteriespannung und Kondensatorspannung ab, was zur Folge hat,
dass der Ladestrom ebenfalls abnimmt. Dies sind die Griinde, weshalb Strom
und Spannung nicht linear verlaufen.

Ein wichtiger Begriff in Schaltungen mit Kondensatoren ist die Zeitkonstante.
Darunter ist jene Zeit zu verstehen, in welcher der Kondensator voll aufgela-
den ware, wenn der Anfangswert des Ladestroms konstant beibehalten
wiirde.

Aus Bild 112 geht hervor, dass der Kondensator nach Ablauf einer Zeitkon-
stante auf 63% der Batteriespannung aufgeladen ist. Theoretisch erreicht die
Spannung am Kondensator nie den Wert der Batteriespannung, fiir die Praxis
diirfen wir jedoch vereinfachen und sagen, dass der Kondensator nach 5 Zeit-
konstanten aufgeladen sei.

Die Zeitkonstante entspricht dem Produkt aus Ladewiderstand und Kapazitat.

As V

t=CR lfl=s=%
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Tangente

S

Bild 112 '
Der K im i
Der folgende Versuch zeigt uns das Verhalten des Kondensators im Wechsel-
stromkreis. Bild 113 zeigt die Schaltung und Bild 114 die Versuchsanordnung.

220VI25W

220V /50Hz

Bild 113

In den Wechselstromkreis werden nacheinander Kapazitaten von 2 uF, 4 uF,
6 uF, 8 uF und 10 uF geschaltet. Mit zunehmender Kapazitat leuchtet die
Lampe immer heller auf.

Aus den gemachten Beobachtungen schliessen wir, dass der Kondensator fiir
Wechselstrom einen Widerstand darstellt, und dass dieser Widerstand mit zu-
nehmender Kapazitat immer kleiner wird.

Wiederum dient uns ein mechanisches Modell zur Veranschaulichung der
elektrischen Vorgénge. In Bild 115 sehen wir einen geschlossenen Wasser-
kreis. Wir erkennen in der Pumpe unsere Spannungsquelle, der Strom wird
mit dem Durchflussmesser gemessen und der Kondensator wird wieder durch
ein Gefass dargestellt, das in der Mitte mit einer Gummimembrane unterteilt ist.
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Bild 114

Pumpe Membrane Behilter

Kolben Durchflussmesser

Bild 115
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Da die Pumpe in diesem Fall eine Wechselspannungsquelle darstellen soll,
driickt sie das Wasser nicht in einer Richtung, sie pumpt das Wasser einmal
nach rechts und dann wieder nach links. Stellen wir uns vor, der Kolben werde
pro Sekunde 50 mal hin und her bewegt, so entspricht dies einer Frequenz von
50 Hertz. Der Durchflussmesser wird einen «Wechselstrom» anzeigen. In einem
friheren Kapitel haben wir festgehalten, dass elektrischer Strom gleichbedeu-
tend ist mit der Anzahl Ladungstréger, die pro Zeiteinheit durch einen Leiter
fliesst. Die Wassermenge pro Zeiteinheit entspricht demzufolge der Strom-
starke. Es ist nun einleuchtend, dass umso mehr Wasser hin und her fliesst,
je grosser der Behélter mit der Membrane ist und je héher die Frequenz der
Spannungsquelle gemacht wird. Auf den elektrischen Stromkreis. (ibertragen
bedeutet das, dass der Strom mit zunehmender Frequenz und grosser wer-
dender Kapazitét ansteigt.

er fassen zusammen:

en stellen fir W om einen Widerstand dar.
Je grosser die Kapazitat und je hoher die Frequenz, desto kleiner wird dieser
Widerstand.
Der Wechselstromwiderstand des Kondensators wird kapazitiver Blindwider-
stand genannt.
Als Formelzeichen fiir den kapazitiven Blindwiderstand verwendet man X..
Die Masseinheit fiir kapazitive Blindwiderstande ist das Ohm.
An Stelle des inen Ausdruckes «Bli 1d» wird in der Praxis
oft die Bezeichnung «Reaktanz» verwendet, fir kapazitive Reaktanz speziell
der Begriff «Kapazitanz».
Der Blindwiderstand eines Kondensators errechnet sich nach folgender For-
mel:

==l
X=3c
Die Einheitenprobe ergibt die Richtigkeit der Formel, wenn man fir Farad
As/V und fur Hertz 1/s setzt:

Die vektorielle Darstellung von Strom und Spannung am Kondensator

Wir haben gesehen, dass zuerst ein Ladestrom fliessen muss, bevor am Kon-
densator eine Spannung auftreten kann. Im Moment des Spannungsmaxi-
mums an den Platten ist der Ladestrom gleich Null. Dadurch zeigt sich, dass
der Strom im K der um 90° u: Diese Phasen-
verschiebung zwischen Strom und Spannung lésst sich anschauhch in einem
Vektordiagramm darstellen. Man verwendet fur Strom und Spannung je einen
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Zeiger und denkt sich diese Zeiger im Gegenuhrzeigersinn pro Periode einmal
umlaufend. Da der Strom gegeniiber der Spannung voreilend ist, steht der
Stromzeiger in Bild 116 senkrecht und der nacheilende Spannungszeiger
waagrecht. Fiir den Phasenverschiebungswinkel wird der griechische Buch-
stabe phi (¢) verwendet.

I
Drehrichtung
w
4
Ue
Bild 116

Die Darstellung von Strom und Spannung im Liniendiagramm

Bild 117 zeigt die Darstellung von Strom und Spannung im Liniendiagramm.
Diese Kurvenziige wiirden sichtbar, wenn man Strom und Spannung auf einem
Katodenstrahloszillografen betrachten wiirde. Diese Darstellungsart ist jedoch
nicht sehr gebrauchlich, da die Vektordarstellung tbersichtlicher ist. Mit Vek-
toren lasst sich einfacher rechnen, da die Gesetze der Trigonometrie dabei
angewendet werden kénnen, wahrend sich die Kurvendarstellung fir Berech-

/AN
IE\VANYA

Bild 117

uc,ic
1

o
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eines K in Abhé it von der Frequenz

Der Blindwiderstand des Kondensators nimmt umgekehrt proportional mit der
Frequenz ab. In Bild 118 ist der Verlauf des Blindwiderstandes in Abhangigkeit
der Frequenz aufgezeichnet.

Xe(kn)

f(kHz)
0,5 1 5 2

Bild 118

Die Blindleistung

Multipliziert man den Wechselstrom, der durch einen Kondensator fliesst, mit
der Spannung am Kondensator, so erhalt man die Blindleistung. Der Name
Blindleistung besagt, dass es sich hierbei nicht um eine wirkliche Leistung
handeln kann. Der Kondensator verbraucht keine Leistung. Er speichert elek-
trische Energie und gibt diese wieder an das Netz ab. Dieser Vorgang spielt
sich pro Periode des Wechselstromes zweimal ab. Bild 119 zeigt die Konstruk-
tion der Blindleistungskurve. Strom und Spannung sind gegeneinander um
90° phasenverschoben. Durch Multiplikation der Momentanwerte von Strom
und Spannung erhalten wir die Momentanwerte der Leistung. Die Leistungs-
kurve weist die doppelte Frequenz der Strom- und Spannungskurve auf. Da
diese zur Halfte oberhalb und zur Hélfte unterhalb der Null-Linie verlauft, wird
die aufgenommene Leistung iber eine Periode Null.

Als Formelzeichen fiir die Blindleistung werden die Bezeichnungen Q und Py
verwendet. Um nicht die Blindleistung mit der elektrischen Ladung Q zu ver-
wechseln, besitzen wir das Symbol P,

Die Einheit der Blindleistung ist das Var (Volt-Ampére reaktiv).
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4. Beispiele

u. VI

05

o

-05

-1
ic [A]

o

-05

=1
Palvag

0,5

o

Bild 119

a. Berechnung der Kapazitit eines einfachen Plattenkondensators

Ein einfacher Plattenkor
einem Plattenabstand von 3 mm mit Luft als Dielektrikum soll berechnet

werden.
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Vorgehen:
— Formel fiir C anschreiben c="=

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen C= 0_5@03)0&104‘

b. Ber der

Der Kondensator nach Aufgabe a. hat eine Ladung von 3-10*As aufgenom-
men. Wie gross ist die elektrische Feldstarke?

Vorgehen:
— Grundformel anschreiben Q=C-U
— Nach U umstellen i g
= _ _3810°  AsV
U ausrechnen U= BEOT e
U = 900V
— Formel fiir E anschreiben E= %
900 V

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

E
E = 300000 V/m

c. Berechnung der Ladung Q und der Kapazitét C

In der Schaltung nach Bild 120 wird ein Kondensator mit einem konstanten
Strom aufgeladen. Der veranderliche Widerstand R wird so geregelt, dass die
Stromaufnahme konstant bleibt. Nach 5 s betragt U. = 10 V.

Vorgehen:

— Bestimmungsgleichung fir Q anschreiben Q=It

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Q=01-10"5A"s
Q=0510"As

- Bestimmungsgleichung fiir C anschreiben Cc= %

.

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen (o] ;;0’3; [c] :—A\/—S: F

C =50uF

167



I:=0,1mA (konstant)

Bild 120

d. Ber einer

Die Gesamtkapazitat der Serie-Parallelschaltung nach Bild 121 ist bekannt.
Der Wert des unbekannten Kondensators C, ist zu bestimmen.

Vorgehen:

1. Schritt:

— Bestimmen des Wertes C, der
Serieschaltung von C; mit C,

— Berechnungsformel aufstellen C.=CwC:
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen C,=12-8 = 4uF
2. Schritt:

— Bestimmungsgleichung fir C, aufstellen umstellen nach:

umstellen nach:

umstellen nach:

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen = -=F

Diese Aufgabe Iasst sich in einem Schritt I6sen. Versuchen Sie es!

168



Cior =120F

Bild 121

e. Berechnung einer Zeitkonstante
Die Zeitkonstante des RC-Gliedes nach Bild 122 ist zu berechnen.

" R=150kQ
C=10nF

Bild 122
Vorgehen:
— Grundformel anschreiben 7=CR
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen 7=10-10":0,15-10°
As-V
W=ma=®
7=15ms

f. eines K im

Die Kapazitat des Kondensators in Bild 123 soll errechnet werden.

Bild 123
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Vorgehen:
1. Schritt;
— Berechnung des Blindwiderstandes

— Bestimmungsgleichung anschreiben K= %
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Xo= ? %
X.=8Q
2. Schritt:
— Berechnung des Kapazitatswertes
i 1 =s L _V_

— Grundformel anschreiben K= Yol X]=s i Q
= s 1 sA,

Umformen nach C C= ng[C] = Tk F

1
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen _—
C=37021038

C =995uF

5. Das Wesentliche

Der Kondensator besteht aus zwei Metallplatten, die sich isoliert gegeniiber-
stehen. Das Isoliermaterial zwischen den Platten wird als Dielektrikum be-
zeichnet.

Der Kondensator kann elektrische Ladung speichern. Je grosser die Kapazitat
und die angelegte Spannung, desto grosser wird die gespeicherte Ladung.
Als Masseinheit fiir die Ladung wird das Coulomb verwendet. Ein Coulomb
entspricht einer Ampéresekunde. Ladung gleich Strom mal Zeit.

Die Kapazitat eines Kondensators wird durch die P flache,
den Plattenabstand und das Dielektrikum. Je grosser die Plattenoberflache
gemacht wird und je kleiner man den Plattenabstand wahit, desto grosser
wird die Kapazitat. Der Kapazitatswert verhalt sich proportional der Dielektri-
zitatskonstante. Die Kapazitat wird in Farad gemessen. Ein Farad entspricht
einer Ampéresekunde pro Volt.

Wir kennen Plattenkondensatoren fiir Hochfrequenzkreise, Drehkondensato-
ren fir variable Hochfrequenzkreise, Trimmerkondensatoren fir den Abgleich
von Schaltungen, Wickelkondensatoren als Entkopplungskapazitéten und fir
die Verwendung in Niederfrequenzkreisen, Keramikkondensatoren fir Hoch-
frequenzkreise, selbstheilende Metallpapierkondensatoren in Niederfrequenz-
und Siebkreisen und Elektrolytkondensatoren fiir Niederfrequenz-, Sieb- und
Transistorkreise.

Die Verluste von Kondensatoren treten als ohmsche Serie- oder Parallelver-
Justwiderstande in Erscheinung, als Masseinheit fiir Kondensatorverluste ken-
nen wir den Verlustfaktor Tangens d; dieser ist frequenzabhéngig.
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Werden Kor oren in frequen: i den Kreisen verwendet, so
muss der Temperaturkoeffizient beriicksichtigt werden. Durch geeignete
Kombination von Kapazititen mit positiven und negativen Temperaturkoeffi-
zienten konnen K ita te gestellt werden, die praktisch
keinen Temperaturgang mehr aufweisen.

Die Gesamtkapazitét parallel geschalteter Kondensatoren ist gleich der Summe
der Teilkapazitaten.

Der Reziprokwert der Gesamtkapazitat einer Serieschaltung von Kondensa-
toren ist gleich der Summe der Reziprokwerte der Teilkapazitaten.

Wird ein Kondensator liber einen Widerstand aufgeladen, so bezeichnet man
die Zeit, die verstreicht, bis der Kondensator 63% seiner Ladespannung er-
reicht hat, als Zeitkonstante. Die Zeitkonstante entspricht dem Produkt aus
Ladewiderstand und Kapazitat.

Ein Kondensator trennt Gleichstréme ab, im Wechselstromkreis dagegen ver-
halt er sich wie ein Widerstand. Der Wert dieses Wechselstromwiderstandes
ist der Frequenz und der Kapazitat umgekehrt proportional. Im Kondensator
eilt der Strom der Spannung um 90° vor.

Das Produkt aus Kondensatorspannung und Kondensatorstrom bezeichnet
man als Blindleistung. Die Masseinheit dafiir ist das Var.

6. Repetitionsaufgaben (Lsung Seite 448)

a) Definieren Sie die elektrische Ladung @

b) Welches sind die kapazititsbestimmenden Faktoren eines Kondensators?

) Ein Kondensator von 75 pF mit Luft als Dielektrikum besteht aus zwei Platten mit
einem Abstand von 0,1 mm. Wie gross ist die Plattenoberflache?

d) Was versteht man unter dem Begriff «Dielekirizitatskonstante des leeren Raumes»?

€) An einem herrscht eine von 120 V. Wie gross ist

dessen Kapazitat, wenn die gespeicherte Ladung 0,410 As betragt?

Ein Plattenkondensator von 100 pF mit einer Plattenoberfldche von 100 cm* und

Luft als Dielektrikum hat eine Ladung von 4-10" As aufgenommen. Wie gross ist

die Feldstérke zwischen den Platten?

g) Definieren Sie den Begriff «Zeitkonstante» fiir ein RC-Glied.

h) Die Zeitkonstante eines RC-Gliedes betragt 50 ms, der Ladewiderstand misst 330 k 2.

Wie gross ist die Kapazitét des Kondensators?

Ein Kondensator von 5 uF ist mit einem unbekannten Kondensator in Serie ge-

schaltet. Parallel zu dieser Serieschaltung liegen 10 uF. Die Gesamtkapazitdt der

Schaltung betrégt 12 «F. Bestimmen Sie den Wert der unbekannten Kapazitat.

Ein Drehkondensator wurde auf 100 V aufgeladen. Nun wird der Rotor herausge-

dreht, bis der Kondensator noch die halbe Kapazitat aufweist. Welche Spannung

herrscht nun am Drehkondensator?

Sie wollen die Kapazitat eines unbekannten Kondensators ermittein. Zu diesem Zweck

schalten Sie diesen iiber ein

von 220 V und 50 Hz an. Sie messen einen Strom von 0,207 A. Welchen Wert hat der

Kondensator?

m) Welchen Vorteil hat der i den
Wickelkondensatoren?

n) Auf was ist beim Betrieb eines Elektrolytkondensators zu achten?

f;

=
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11l. Spulen

1. Einfiihrung

Wir haben den Kondensator als wesentlichen Baustein der Elektronik kennen-
gelernt. Die Spule steht dem Kondensator an Wichtigkeit nicht nach. Beide
Bauteile ergénzen sich in vielen Schaltungen der Nachrichtentechnik. Die
Spule ist das Gegenstiick zum Kondensator, ihr Verhalten im Gleichstrom-
und Wechselstromkreis ist dem Arbeitsverhalten des Kondensators reziprok.
In den Geréaten sind Spulen von verschiedener Bauart und von verschiedener
Grosse anzutreffen.

In Gleichstromkreisen werden Spulen als Bestandteile von Siebgliedern ver-
wendet. In Hochfrequenzkreisen trifft man sie oft als Bestandteil von Schwing-
kreisen und Bandfiltern an. In Transformatoren werden Spulen zur Transfor-
mation von Wechselspannungen herangezogen.

2. Was wissen Sie schon iiber Spulen?
(Losung Seite 451)

a) Aus was besteht eine Spule?

b) Welche wird fir die & ?
c) Wie wirkt die Spule im Gleichstromkreis?

d) Wie verhalt sich die Spule im Wechselstromkreis?

e) Welche Arten von Spulen sind lhnen bekannt?

f) Welche Wirkung hat der Eisenkern in der Spule?

g) Was ist ein magnetisches Feld?

3. Spulen

Die Spule besitzt die Eigenschaft, elektrische Energie in Form eines magneti-
schen Feldes zu speichern. In Gleichstromkreisen wirkt die Spule, abgesehen
vom Moment des Ein- und Ausschaltens, nur als ohmscher Widerstand. Dieser
ohmsche Widerstand entspricht dem Widerstand der Wicklung. Im Wechsel-
stromkreis wirkt sie als Reaktanz, deren Wert von der Grosse der Induktivitat
und von der Frequenz abhangt.

b. Prinzip

Die Spule besteht aus einer gewissen Anzahl Windungen, die freitragend oder
auf einem Spulenkdrper angebracht sind. Wir unterscheiden zwischen Spulen
mit Eisenkern und Spulen ohne Kern. Grésse, Windungszahl, Art des Kernes
und Bauform der Spulen hiangen vom Verwendungszweck ab und bestimmen
deren Eigenschaften.
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c. Die Selbstinduktion

Wir wissen, dass in einem Leiter, der sich in einem Magnetfeld bewegt, eine
Spannung induziert wird. An Stelle des Leiters kann auch das Magnetfeld
bewegt werden, der Effekt ist derselbe. Der Versuch nach Bild 124 demon-
striert den Effekt der Induktion.

Bild 124

Eine Spule mit 1200 Windungen wird mit einem Milliampéremeter verbun-
den. Der Zeiger des Instrumentes hat seine Ruhelage in der Skalenmitte. Ein
Stabmagnet wird langsam in die Spule geschoben und mit gleicher Geschwin-
digkeit wieder herausgezogen. Das Instrument schlagt wéhrend des Hinein-
schiebens nach einer Richtung aus, wahrend es beim Herausziehen nach der
anderen Seite ausschléagt.

Der Versuch wird wiederholt, die Bewegung mit dem Magneten jedoch rascher
ausgefiihrt. Die Ausschlage am Instrument sind grésser geworden.

Die Spule wird gegen eine solche mit 600 Windungen ausgetauscht. Der Ver-
such wird mit beiden Geschwindigkeiten wiederholt. Die Ausschlage sind
kleiner als mit der Spule zu 1200 Windungen.

Der Versuch hat uns bestétigt, was wir schon wissen. Die induzierte Spannung
wird um so grésser, je grésser die Geschwindigkeit der Anderung des Ma-
g ist. Die Sp g nimmt mit zu.
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Es ist gleichgiiltig, ob die Magnetfeldanderung durch Bewegen eines Perma-
nentmagneten oder mit Hilfe eines Elektromagneten erzeugt wird. Der Versuch
nach Bild 125 und 126 zeigt die Erzeugung einer Selbstinduktionsspannung
mit Hilfe eines Elektromagneten.

L ||

L2 C
/2 150V

Bild 125

[NRNANY
(CLLLL

Bild 126

Auf einem Eisenkern sind zwei Spulen mit je 1200 Windungen angebracht. Die
Spule L, wird Uber einen Schalter an eine Gleichspannungsquelle von
einigen Volt gelegt. An die Spule L, ist eine Glimmlampe mit einer Ziindspan-
nung von etwa 150 V angeschlossen. Im Eisenkern ist ein Magnetfeld wirk-
sam. Ursache dieses Magnetfeldes ist der Spulenstrom durch L,. Der Schalter

174



wird geoffnet, die Glimmlampe zeigt durch kurzzeitiges Aufleuchten eine indu-
Zierte Spannung an. Die Erklarung dieses Effektes ist einfach. Wird der Strom-
kreis der Spule L, unterbrochen, so bricht das Magnetfeld plotzlich auf den
Wert Null zusammen. Es findet eine rasche Felddnderung statt. Diese Feld-
anderung induziert in der Spule L eine Spannung.

Im Versuch nach Bild 127 wird die Schaltung vereinfacht. Es wird nur eine
Spule mit 1200 Windungen an die Gleichspannungsquelle angeschlossen. Die
Glimmlampe liegt jetzt parallel zu dieser Spule.

Der Stromkreis wird unterbrochen, die Glimmlampe zeigt wiederum einen in-
duzierten Spannungsstoss an. Das beim Ausschalten zusammenbrechende

eV

Up=150v T

Bild 127

Bild 128
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Magnetfeld induziert auch in der Erregerspule eine Spannung. Die Spannung
heisst Selbstinduktionsspannung. Der gezeigte Vorgang wird Selbstinduktion
genannt.

Die Richtung des Selbstinduktionsstromes, welcher dank der Selbstinduk-
tionsspannung fliesst, ist fiir das Arbeitsverhalten von Spulen wichtig. In Bild
129 ist die Schaltung des Versuches nach Bild 130 aufgezeichnet. Dieser Ver-
such zeigt die Richtung des Selbstinduktionsstromes.

sia 120 | ——

Bild 130

Das Joch Ulber der Spule wird entfernt. Mit dem Schiebewiderstand wird der
Spulenstrom so eingestellt, dass am Milliampéremeter der Zeiger in der Mitte
steht. Jetzt wird das Joch rasch aufgesetzt. Der Erregerstrom geht ruckartig
zurlick, um nachher wieder seinen urspriinglichen Wert zu erreichen. Wird das
Joch mit einem Ruck entfernt, so steigt der Erregerstrom kurzzeitig an und
sinkt nachher auf den alten Wert zuriick.

Das Versuchsergebnis lasst folgende Schliisse zu:

Durch das rasche Aufsetzen des Joches steigt der magnetische Kraftfluss im
Kreis sprungartig an. Der Erregerstrom sinkt gleichzeitig ab. In Wirklichkeit
handelt es sich nicht um eine Schwéchung des Erregerstromes, sondern um
die Addition von Erregerstrom und Selbstinduktionsstrom. Das bedeutet, dass
der Selbstinduktionsstrom gegen den Erregerstrom fliesst, wenn der Magnet-
fluss vergrossert wird.
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Durch das plétzliche Wegnehmen des Joches wird der magnetische Fluss
ebenso rasch abgeschwach( Die Zunahme des Erregerstromes beweist, dass
der om bei A a des in Richtung
des Erregerstromes fliesst.

Das Verhalten des Selbstinduktionsstromes in einer Spule l4sst sich an einem
mechanischen Modell veranschaulichen. Auf einem horizontalen, schnurgera-
den Eisenbahngeleise rollt ein Giterwagen mit konstanter Geschwindigkeit.
Wenn wir die Reibung der Rader und den Luftwiderstand vernachlassigen,
rollt der Wagen in alle Ewigkeit mit konstanter Geschwindigkeit weiter. Soll
seine Geschwindigkeit erhoht werden, muss er durch eine dussere Kraft in
Fahrtrichtung beschleunigt werden. Er setzt dieser Kraft einen kraftigen Wi-
derstand, die Tragheit des Wagens, entgegen. Soll der rollende Wagen abge-
bremst werden, muss auf ihn eine bremsende Kraft entgegen der Fahrtrich-
tung einwirken, welche wieder die Tragheit des Wagens iiberwinden muss.
Die Tragheit des Glterwagens lasst sich mit dem Verhalten der Spule verglei-
chen. Wird der i Kraftfluss vergrossert, dies entspricht der Be-
schleunigung des Wagens, so muss eine zusatzliche Kraft aufgewendet wer-
den. Der Selbstinduktionsstrom widersetzt sich einer Feldvergrosserung, er
muss zuerst liberwunden werden. Dieser Effekt entspricht der Tragheit des
Wagens, die ebenfalls iberwunden werden muss, bis er mit einer grésseren
Geschwindigkeit rollt. Wird der Feldfluss verkleinert, so hat der Selbstinduk-
tionsstrom das Bestreben den Fluss aufrechtzuerhalten, genau so mdchte
die Tragheit des Wagens die Bewegung beibehalten.

Das Versuchsergebms lasst sich zusammenfassen:

Der om wirkt se/ner er ist
bestrebt, den Zustand

d. Der Selbstinduktionskoeffizient

Die in einer Spule induzierte Spannung héangt von drei Faktoren ab. Es sind .
dies die Grosse der Stromanderung, die Geschwindigkeit, mit welcher diese
Stromanderung erfolgt und der Selbstinduktionskoeffizient der Spule. Dieser
Selbstinduktionskoeffizient, oft auch Induktivitat genannt, ist mit der Kapazi-
tat des Kondensators vergleichbar. Die Induktivitat einer Spule beschreibt
deren elektrisches Verhalten. Der Zusammenhang zwischen den drei Faktoren
und der induzierten Spannung lasst sich in einer einfachen Gleichung dar-
stellen.

-Ui= A ! wil
Ui = induzierte Spannung. Das Vorzeichen zeigt an, dass die Spannung
gegen die Erregerspannung gerichtet ist.
Stroméanderung
Zeitanderung
L = Induktivitat der Spule

4l=
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Die Gleichung sagt aus, dass die induzierte Spannung um so grésser wird, je
grosser die Stromanderung ist, je kiirzer die Zeit ist, in welcher diese Strom-
Anderung erfolgt, und je grosser die Induktivitat der Spule gemacht wird

Aus nachstehender Gleichung ist die Masseinheit fiir die Induktivitat im Giorgi-
System gegeben.

o _Al o |
~ui=SAL =V

Vs
Anstelle vonTwnrd im Giorgi-System das Henry verwendet. 1 Henry = 1 Vs/A.

Eine Spule hat dann eine Induktivitét von einem Henry oder einer Voltsekunde
pro Ampére, wenn bei einer gleichmassigen Stromanderung um ein Ampere
wihrend einer Sekunde, eine Spannung von einem Volt induziert wird.

Diese Grosse ist in der Praxis durchaus iblich. Spulen in Siebketten und
Niederfrequenzkreisen weisen oft Induktivitaten von mehreren Henry auf.
Folgende Untereinheiten sind gebrauchlich:

1 mH = 1-107 H (Millihenry)

1uH = 1-10 H (Mikrohenry)

Induktivitaten in der Grosse von Millihenry werden in der Hochfrequenztechnik

oft als Dro len oder als Schwing \te fir tiefere Frequenzen
verwendet. Spulen mit Induktivitaten in der Gréssenordnung von Mikrohenry
sind in der Hochfreqt nik als Schwingkr te fir hohere Fre-

quenzen bis in den VHF-Bereich anzutreffen.

e. Diei ivita i Fak

Die Induktivitat einer Spule hangt von folgenden Faktoren ab:
— Windungszahl N
— Spulenlange / (m)
— Wicklungsflache A (m?)
— Art des Eisenkernes (relative Permeabilitét u,)
Fir lange einlagige Zylinderspulen gilt folgende Dimensionierungsformel:
uprt N2 Vs
A N
r = Spulenradius
_4n Vs
10-10° Am
Fir kiirzere Spulen sind Korrekturfaktoren zu bericksichtigen, Spulen mit
Eisenkern werden nach folgender Formel dimensioniert:

1, = Permeabilitat des leeren Raumes =

)oom Mn N R "INM A % (I = Eisenweglange)

Einheitenprobe: [L] = ﬁ\\/ffn' o= V_:
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{. Ausfiihrungsformen
Zylinderspule

Die Zylinderspule kann freitragend, oder auf einen Spulenkdrper gewickelt
werden Die in Bild 131 gezeigte Art von Zylinderspule wird oft als Schwing-

1t in Senderleistungsstufen verwendet, auch in Senderantennen-
abstimmgeréten ist diese Bauart anzutreffen. Bild 132 zeigt die beiden ge-
brauchlichsten Schaltsymbole.

Bild 131

e 1111
——

Bild 132
Luftspulen

Luftspulen sind Induktivitaten ohne Eisenkern. Die genannte Zylinderspule
ist auch eine Luftspule. Luftspulen gibt es in verschiedenen Grossen und Aus-
fiihrungen. Sie finden meistens in der Hochfrequenztechnik als Drosselspulen
oder Schwingkreiselemente Verwendung. Bild 133 zeigt einige gebrauchliche
Arten von Luftspulen.
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mit Spulenkdrper freitragend
Bild 133

Ferritspulen

Ferrite sind Magnetwerkstoffe, deren elektrischer Widerstand sehr hoch ist.
Sie weisen daher fast keine Wirbelstréme auf. Wirbelstrome sind Stréme,
die in jedem Eisenkern entstehen, der sich in einer Spule befindet, welche
von einem Wechselstrom durchflossen wird. Wirbelstrome verursachen Ver-
luste, da zu ihrer Erzeugung Energie aufgewendet werden muss. Die schad-
lichen Wirbelstréme konnen herabgesetzt werden, indem man lamellierte
Eisenkerne verwendet. Es sind dies Kerne, welche in viele unter sich isolierte
Einzelbleche unterteilt sind. Die meisten Induktivitaten in Niederfrequenz-
kreisen haben lamellierte Kerne. Fiir die Bediirfnisse der Hochfrequenztechnik
sind die Wirbelstromverluste in lamellierten Kernen jedoch immer noch zu
gross. Man verwendete deshalb Kerne aus Eisenpulver, welches in ein Isolier-
material eingebettet war. Diese Pulverkerne wurden von den Ferriten abge-
|6st. Dank der Permeabilitat dieser Kerne steigt die Induktivitat der Spule an.
Das hat zur Folge, dass fir eine bestimmte Induktivitat weniger Windungen
benétigt werden. Wir werden spéter sehen, dass der Wicklungswiderstand
als Spulenverlust in Erscheinung tritt; je weniger Windungen eine Spule auf-
weist, desto geringer wird auch der Wicklungswiderstand

Ferritspulen werden als Induktivitaten mit Stabkern oder als Spulen mit Topf-
kern u.s.w. hergestellt. Eine Ferritspule besteht aus einem Spulenkorper mit
der Wicklung und einem in der Regel drehbaren Ferritstabkern. Der Kern weist

Ferritkern

Wicklung

Bild 134
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Bild 135

ein Gewinde auf und lasst sich mehr oder weniger in die Spule hineinschrau-
ben. Damit lasst sich die Induktivitat der Spule in gewissen Grenzen veran-
dern. Bild 134 und 135 zeigen das Prinzip und einige Ausfiihrungsformen.

Bei der Ferritspule mit Topfkern umschliesst der Kern die Spule. Dank dem
geschlossenen magnetischen Kreis ist die Wirkung des Kernes viel grosser
als beim Stabkern. Topfkerne mit verstellbarem Luftspalt lassen sich abglei-
chen, da man die Induktivitat durch Verandern des Luftspaltes variieren kann.
Bild 136 zeigt einige Topfkerne, Bild 137 die dazugehérigen Symbole.
Ferritkerne werden fir Niederfrequenz- und fiir Hochfrequenzschaltungen
gebaut.

Bild 136
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Bild 137

Drosselspule mit Eisenkern

Die Drosselspule mit Eisenkern besteht aus einem Spulenkérper mit der
Wicklung und einem Eisenkern aus lamelliertem Material. Sie wird vorwie-
gend in Niederfrequenzschaltungen und in Siebgliedern verwendet. Oft wird
der Eisenkern mit einem festen Luftspalt versehen, um zu starke Vormagneti-
sierung des Eisenkernes zu vermeiden. Wir wissen, dass die relative Permea-
bilitat eines Eisenkernes keine konstante Grosse ist. Ihr Wert hangt weit-
gehend von der Magnetisierung ab. Je grosser die magnetische Feldstarke
gemacht wird, desto geringer wird die relative Permeabilitat. Dieser Effekt
hatte zur Folge, dass die Induktivitat der Spule vom Erregerstrom abhéngig
waére. Der Luftspalt stellt einen grossen magnetischen Widerstand dar, er be-
stimmt daher weitgehend den magnetischen Fluss. Dadurch wird die Fluss-
anderung klein gehalten. Durch diese Massnahme wird erreicht, dass die In-

Bild 138

_-_ Bild 139
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duktivitat bei Stromanderungen nur unwesentlich schwankt. Je grésser der
Luftspalt gemacht wird, desto kleiner wird der Magnetfluss und die Induktivi-
tat. Bild 138 zeigt eine Drosselspule mit Eisenkern. In Bild 139 sind die beiden
gebréauchlichsten Symbole dargestellt.

Variometer

Ein Variometer ist eine Einrichtung mit veranderlicher Induktivitat. Es werden
verschiedene Ausfiihrungen unterschieden. Die einfachste Bauart besteht aus
einer Spule mit kontinuierlichem Abgriff. Die Spule ist meistens auf einem
drehbaren Zylinder angeordnet und besteht aus blankem Draht. Als Abgriff
dient ein Schieifer. Dieser wird von der sich drehenden Wicklung gefiihrt und
bewegt sich langs der Spule. Dadurch ist es méglich, zwischen Null und der
maximalen Windungszahl des Variometers jede beliebige Anzahl Windungen
abzugreifen und somit die Induktivitat zwischen Null und dem Maximalwert
kontinuierlich zu verandern. Diese Art von Variometer wird meistens in Sen-
derendstufen als Schwingkrei: it und in Antennenar a
als einstellbare Induktivitat verwendet. Bild 140 zeigt ein Variometer mit kon-
tinuierlichem Abgriff, Bild 141 die gebrauchlichsten Symbole fiir Variometer
mit veranderlicher Induktivitat.

Bild 140
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Bild 141

Das Massenkernvariometer beruht auf einem anderen Prinzip. In eine Zylin-
derspule wird ein Ferritkern eingetaucht und damit die Induktivitat in einem
gewissen Bereich verandert. Diese Art von Variometer wird oft in Sendern
und Empfangern als veranderliches Schwingkreiselement eingesetzt. Bild 142
zeigt zwei Massenkernvariometer in der Schaltung eines Kleinfunkgerates,
Bild 143 zwei gebrauchliche Symbole fiir Massekernvariometer.

Bild 142

Das Crehspulenvariometer besteht aus zwei Spulen. In einer festen Zylinder-
spule ist eine drehbare kleinere Spule angeordnet. Beide Spulen sind in Serie
geschaltet. Die beiden Magnetfelder beeinflussen sich gegenseitig, je nach
Stellung der drehbaren Spule wird das Gesamtfeld erhoht oder verkleinert.
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Damit andert sich auch die Induktivitat der Einrichtung. Mit dem Drehspul-
variometer lasst sich ein relativ grosser Induktivitatsbereich (berstreichen.
Seine Verwendungsmaglichkeiten sind vielfaltig. Es wird (berall dort einge-
setzt, wo ein moglichst grosser Frequenzbereich kontinuierlich veréndert
werden soll. Bild 144 zeigt den Aufbau eines Drehspulvariometers. Das Sym-
bol eines Drehspulvariometers ist gleich dem eines Variometers mit Abgriff
(Bild 141).

Bild 143

Bild 144
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g. Kenndaten

Die Spule ist gekennzeichnet durch ihren Induktivitdtswert, die Spulengiite,
die Eig itat und den T Koeffi ;

Die Spulengiite Q;

Eine reine Induktivitat ohne Verlustwiderstande lasst sich nicht herstellen. Die
Verlustwiderstande wirken sich aus wie beim Kondensator als ohmsche Wi-
derstande in Serie oder parallel zur Induktivitat. Bild 145 zeigt die beiden Er-
satzschaltbilder.

L
Rvs L
~ 1~ - 3
Rup
1

Bild 145

Die Verlustwiderstande setzen sich zusammen aus Wicklungsverlusten und
Kernverlusten.

Die Wicklungsverluste wiederum setzen sich zusammen aus dem Gleich-
stromwiderstand der Wicklung und den frequenzabhéngigen Wirbelstrom-
verlusten. Die Wirbelstromverluste haben ihre Ursache darin, dass durch das
Wechselfeld des Leiters in diesem selbst und in benachbarten Leitern Wech-
selstréme induziert werden, welche sich im Leiter selbst kurzschliessen. Diese
sogenannten Wirbelstréme sind dem induzierenden Wechselstrom entgegen-
gesetzt und schwéchen ihn, was sich auswirkt wie eine Zunahme des ohm-
schen Widerstandes des Leiters. Mit zunehmender Frequenz heben sich im
Leiterinnern induzierender und induzierter Strom mehr und mehr auf, so dass
der Nutz-Hochfrequenzstrom praktisch nur noch in der Leiteroberflache
fliesst. Der Einfluss dieses Haut- oder Skineffektes kann reduziert werden
durch Verwendung von Hochfrequenzlitze (feinste, unter sich isolierte paral-
lele Drahte) anstelle festen Drahtes, weil eine Litze bei gleichem Gesamtquer-
schnitt eine gréssere Oberflache aufweist.

Die Ker setzen sich 1 aus Wirbelstromverlusten wie in der
Wicklung sowie Ummagnetisierungsverlusten. Die Wirbelstromverluste wer-
den klein gehalten durch Unterteilung des Kerns (Lamellierung, Hochfre-
quenzeisen) sowie Herabsetzung der Leitfahigkeit des Kernmaterials (Lamel-
lenmaterial legiert mit Silizium, oder Verwendung von Ferriten, welche prak-
tisch keine Leitfahigkeit aufweisen).

Die Ummagnetisierungsverluste entstehen durch die Umdrehungsarbeit der
molekularen Elementarmagnete im Kernmaterial. Sie werden klein gehalten
durch Verwendung von magnetisch «weichem» Material.
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Zusétzliche Wirbelstromverluste konnen noch entstehen in allfalligen Ab-
schirmbechern, wenn die Spulen starkere Streufelder aufweisen (Spulen mit
Stabkern).

Die Spulenverluste lassen sich messtechnisch erfassen. Die Spulengiite Q..
ist, wie spater gezeigt wird, das Verhéltnis von Reaktanz zu Serie-Verlust-
widerstand, oder Parallelwiderstand zu Reaktanz:

=X P
Q. BT X Spulen-Reaktanz

erie-Verlustwiderstand
R., = Parallel-Verlustwiderstand

Diese Spulengiite ist in Wechselstromkreisen von Bedeutung. Die Gite der
blichen Spulen fiir Hochfrequenzkreise schwankt zwischen kleinen Werten in
der Grosse von etwa 40 fiir sehr hohe Frequenzen und Werte um 500 fiir Fre-
quenzen im Langwellenbereich.

Die Eigenkapazitat

Die Eigenkapazitat oder Wicklungskapazitat der Spule wirkt sich aus, als ob
eine Kapazitat parallel zur Spule geschaltet wére. Jede Windung bildet mit
der Nachbarwindung eine Kapazitat. Die Summe dieser Kapazitaten ergibt
die Eigenkapazi Diese macht sich in Hochfrequenzkreisen strérend be-
merkbar. Durch spezielle Anordnung der Wicklung kann sie jedoch klein ge-
halten werden.

Der Temperaturkoeffizient

Der Temperaturkoeffizient von Induktivitaten ist gering. Er bewegt sich je
nach Kernmaterial zwischen 2 ... 16.10. In frequenzbestimmenden Schwing-
kreisen muss darauf geachtet werden dass der Einfluss des Temperatur-
koeffizienten durch Wahl eines entsprechenden Kondensators kompensiert
wird.

h. Das Arbeitsverhalten von Spulen
Die Spule im Gleichstromkreis

Der folgende Versuch zeigt das Verhalten der Spule im Gleichstromkreis. In
der Schaltung nach Bild 146 wird die Induktivitat iiber ein Glihlampchen und
einen Schalter an eine Gleichspannungsquelle gelegt. Das Gluhlampchen
zeigt den Spulenstrom an. Die Gleichspannung wird so einreguliert, dass das
Lampchen im Spulenkreis hell leuchtet. Mit dem Schiebewiderstand wird die
Helligkeit des zweiten Lampchens so einreguliert, dass es gleich stark leuchtet
wie dasjenige im Spulenkreis.

Der Schalter wird gedffnet und wieder geschlossen. Das Lampchen im Spu-
lenkreis leuchtet etwas spéter auf als dasjenige im Widerstandskreis. Das be-
deutet, dass der Spulenstrom gegeniiber der Spannung nacheilt. Diese Er-
scheinung lasst sich mit Hilfe des Selbstinduktionsstromes leicht erklaren.
Im Einschaltmoment hat der Strom das Bestreben, unendlich rasch vom Wert
Null auf den Maximalwert anzusteigen. Das hatte eine unendlich rasche Feld-
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Bild 146

Bild 147

anderung zur Folge, das Feld wiirde ebenfalls vom Wert Null sofort seinen
Hoéchstwert erreichen. Die induzierte Gegeninduktionsspannung wurde un-
endlich gross. Der vorgéngige Versuch hat uns gezeigt, dass der Gegeninduk-
tionsstrom schwéchend auf den Erregerstrom wirkt, wenn das Magnetfeld
vergréssert wird. Der Erregerstrom kann daher nur langsam ansteigen, da er
den Gegeninduktionsstrom {iberwinden muss. Der Stromanstieg wird um so
langer dauern, je grosser der Selbstinduktionskoeffizient der Spule ist. In Bild
147 ist der Versuchsaufbau dargestellt
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Die Serieschaltung von Spulen

In Reihe geschaltete Spulen lassen sich zu einer Gesamtinduktivitat zusam-
menfassen. Dabei ist zu unterscheiden, ob die Spulen magnetisch miteinan-
der gekoppelt sind oder nicht. Gekoppelte Spulen sollen vorerst ausser acht
gelassen werden, sie werden spéter im Zusammenhang mit den Bandfiltern
besprochen. Nicht gekoppelte Spulen konnen sich gegenseitig nicht beein-
flussen, sie sind entweder abgeschirmt oder liegen weit auseinander. In Serie
geschaltete Spulen verhalten sich genau wie in Serie geschaltete Wider-
stande. Die Gesamtinduktivitét ist gleich der Summe der Teilinduktivitaten.
Lo=Li+L+L+..L

Das Resultat der Serieschaltung ist leicht verstandlich, wenn man beriick-
sichtigt, dass sich bei der Reihenschaltung die Selbstinduktionsspannungen
der Einzelinduktivitaten addieren, und dass die Selbstinduktionsspannung
der Induktivitat proportional ist.

Die Parallelschaltung von Spulen

Nicht gekoppelte Spulen verhalten sich parallel geschaltet wie parallele Wi-
derstande. Der Reziprokwert der Gesamtinduktivitat ist gleich der Summe der
Reziprokwerte der Teilinduktivitaten.

A o 1

Lo LTL'LT L

Die Zeitkonstante von RL-Gliedern

Der Strom durch die reine Induktivitat steigt ab dem Einschaltmoment nach
einer Exponentialfunktion an und néhert sich seinem Maximalwert. Er zeigt
das gleiche Verhalten wie die Spannung am Kondensator. Im Abschaltmoment
bricht er nicht zusammen, er klingt nach einer e-Funktion ab. Bild 148 zeigt
die Verhaltnisse.

Imax
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Bild 148

Bild 149 zeigt den Verlauf des Stromes durch die Induktivitat. Sie folgt den
gleichen mathematischen Gesetzen wie die Kurve der Spannung am Konden-
sator. Wie beim RC-Glied lasst sich auch firr das RL-Glied eine Zeitkonstante
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definieren. Wiirde der Strom mit der Geschwindigkeit anwachsen, die er im
Einschaltmoment aufwies, so wiirde er nach Ablauf von einer Zeitkonstante
seinen Maximalwert erreicht haben. Dieser gedachte Verlauf des Stromes
wird durch die Tangente in Bild 149 dargestellt.

i/Imax (°le)

L R ! Tangente
i
I
|
63 f—m-v -
50 | ; &
| i=Imax (1-eT)
I
T 2 3 4 g

Bild 149

Infolge des exponentiellen Anstieges betragt der Strom nach einer Zeitkon-
stante nur 63% seines Maximalwertes. Theoretisch wird es ihm nie gelingen,
den Maximalwert, der durch die Summe aller ohmschen Widerstande des
Kreises gegeben ist, zu erreichen. Wie beim Kondensator lassen sich die Vor-
génge vereinfachen; fir die Praxis darf angenommen werden, dass der Strom
nach 5 Zeitkonstanten auf den Maximalwert angestiegen sei.

Die Zeitkonstante fiir ein RL-Glied entspricht dem Quotienten von Induktivi-
tat und Widerstand.

L A

e
R AV

Die Spule im Wechselstromkreis

Der Versuch nach Bild 150 und 151 demonstriert das Verhalten der Spule im
Wechselstromkreis. Eine Spule von 1200 Windungen mit geschlossenem
Eisenkern wird (ber ein Ampéremeter an die Netzspannung 220 V/50 Hz
angeschlossen. Das Instrument zeigt einen bestimmten Strom an. Das Joch
des Kernes wird langsam zuriickgeschoben, der Spulenstrom steigt an.

Durch das Verschieben des Joches wurde der magnetische Widerstand des
Kernes vergrossert. Das hat zur Folge, dass der magnetische Fluss kleiner
geworden ist. Kleinerer kleinere Ir ivitat. Das Expe-
riment beweist somit, dass der Wechselstromwiderstand der Spule mit kleiner
werdender Induktivitat abnimmt.
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Bild 150

Bild 151

Eine Wechselspannung wirkt sich an der Induktivitat ahnlich aus, wie wenn
man eine Gleichspannung periodisch umpolen wiirde. Der Auf- und Abbau des
Magnetfeldes wiederholt sich mit der Frequenz der Wechselspannung. Die
dabei entstehende Gegeninduktionsspannung ist dauernd wirksam und ver-
hindert ein Ansteigen des Stromes auf den Wert, der sich bei Gleichspannung
einstellen wiirde. Je héher die Frequenz, desto rascher erfolgt die Feldande-
rung, desto kleiner wird der Strom durch die Spule.

Der Widerstand, den die Spule einem Wechselstrom entgegensetzt, wird
induktiver Blindwiderstand genannt

Als Formelzeichen fiir den induktiven Blindwiderstand wird X, verwendet.



Die Masseinheit fiir den induktiven Blindwiderstand ist das Ohm. Analog den
Begriffen bei den Kapazitaten spricht man hier von induktiven Reaktanzen
oder Induktanzen.

Der induktive Blindwiderstand wird um so grésser, je grosser die Induktivitat
der Spule und die Frequenz des Wechselstromes gemacht werden.

1.Vvs_V
X = oL IX']:E'TZKZQ
Die vektorielle D llung von Strom und Sp in der Spule

Der Erregerstrom durch die Spule muss den Gegeninduktionsstrom iberwin-
den. Der Versuch mit den Glihldmpchen hat gezeigt, dass der Spulenstrom
der Spulenspannung nacheilt.

Der Strom eilt der Spannung in der Spule um 90° nach. Ein Phasenwinkel
von 90° ergibt sich nur in der verlustfreien, idealen Spule. Fur verlustbehaftete
Spulen wird dieser immer kleiner als 90°.

Bild 152 zeigt die vektorielle Darstellung der Phasenverhaltnisse in der idealen

Spule. -
pule @

Drehrichtung

Bild 152

I

Die Darstellung von Strom und Spannung im Liniendiagramm

Bild 153 zeigt die Darstellung von Strom und Spannung im Liniendiagramm.
Vor- und Nachteile dieser Darstellung haben wir im Kapitel iiber Kondensa-
toren besprochen.

L UL
90° - an
olLe J2 s 2 21 wt

Bild 1563
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Der Blindwiderstand einer Spule in Abhéngigkeit von der Frequenz
Der induktive Blindwiderstand einer Spule nimmt proportional mit der Fre-
quenz zu. Bild 154 hlt die Verhéltnisse grafisch fest.

L%

oY

Bild 154

Die Blindleistung

In der reinen Induktivitit wird keine Leistung verbraucht. Das Produkt aus
Spulenstrom und Spulenspannung ergibt, wie beim Kondensator, die Blind-
leistung. Ihre Einheit ist, wie beim Kondensator, das Var. Die Spule speichert
im Magnetfeld Energie und gibt diese wieder an das Netz ab. Dieser Vorgang
spielt sich pro Periode des Wechselstromes zweimal ab. Bild 119 lieferte den
zeichnerischen Beweis, dass die Wirkleistung Null wird, wenn zwischen Strom
und Spannung eine Phasenverschiebung von 90° besteht.

4. Beispiele
a. Berechnung der Induktivitat einer Spule mit Eisenkern

Die Induktivitat der Spule mit den nachfolgenden Daten soll ermittelt werden.
Spulendaten: Windungszahl N = 1200

Wicklungsflache A = 5 cm® = 5-107 m*
Eisenweglange: /=10cm=0,1m

Relative Permeabilitat i, = 80

(fiir eine bestimmte Stromstérke)

Vorgehen:

— Grundformel anschreiben L=t ’.u,,' N2-A

" .80-1,44-10°-5-10°
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen L = 47-80-144-10°5-107
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b. Berechnung der induzierten Spannung

Bild 155 zeigt eine die es ermo den Spu om linear an-
steigen zu lassen. Der Widerstand R wird nach einer Exponentialkurve wah-
rend des Ladevorgangs so verkleinert, dass sich in der Spule ein konstanter
Strom ergibt. In unserem Beispiel steige der Strom innerhalb von 2 Sekunden
linear von Null auf 6 Ampére an. Die Spuleninduktivitat betragt 3 H. Wie
gross ist die induzierte Gegeninduktionsspannung?

Vorgehen:
- Grundformel anschreiben Y= ::
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen =3 g %Aﬁ
s
Uu=9v
m
B
L=3H
+
T (s
Bild 155 )
c. Berechnung der Zeitkonstante
Die Zeitkonstante fiir das RL-Glied in Bild 156 wird gesucht.
L=12H R=700n
Bild 156
Vorgehen:
— Grundformel anschreiben
__12_ VsA
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen 6= 0710 AV

r=17,15ms

d. Bestimmen der Induktivitat durch eine Strom- und Spannungsmessung

Eine unbekannte Induktivitdit wird an einen Hochfrequenzgenerator ange-
schlossen. Strom und Spannung werden gemessen. Mit Hilfe der Messresul-
tate soll der Wert der Induktivitat bestimmt werden. Bild 157 zeigt die Schal-
tung und die Messwerte.
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Bild 157

Vorgehen:
1. Schritt: Berechnen des Blindwiderstandes
— Grundformel anschreiben Xy = %
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen X, = 123%

X, =2,5kQ
2. Schritt: Berechnung der Induktivitat
— Grundformel anschreiben X =L
— nach L umstellen =4

)
__2510° V.

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen 27-05-10° s

L = 0,796 mH

5. Das Wesentliche

Es wird unterschieden zwischen Spulen mit Eisenkern und Spulen ohne
Eisenkern. Der Kern erhoht die Induktivitat der Spule. Die Wicklung der Spule
kann auf einem Spulenkérper sitzen oder freitragend sein.

Die Selbstinduktion der Spule wird bestimmt durch deren geometrische Ab-
messungen, die Windungszahl und die relative Permeabilitat des Kernes. Die
Induktivitat steigt mit dem Quadrat der Windungszahl an. Die relative Permea-
bilitat des Kernes ist kein konstanter Wert, sie hangt vom Spulenstrom ab.
Zur Herabsetzung des Einflusses des Spulenstromes werden oft Kerne mit
Luftspalt verwendet.

Die Induktivitat wird in Voltsekunden pro Ampére oder Henry gemessen.
Eine Spule weist dann eine Induktivitat von einer Voltsekunde pro Ampére
oder einem Henry auf, wenn eine gleichméassige Stromanderung von einem
Ampere sich wahrend einer Sekunde vollzieht und dabei eine Spannung von
einem Volt induziert wird.

In Hochfrequenzkreisen werden Ferritspulen oder Luftspulen verwendet.
Ferrit ist ein Kernmaterial mit guten Hochfrequenzeigenschaften, es weist nur
sehr geringe Wirbelstromverluste auf. In Senderendstufen und Messgeraten
sind oft Variometer anzutreffen. Variometer sind Spulen, deren Induktivitat
sich kontinuierlich verandern lasst. Spulen mit lamellierten Eisenkernen fin-
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den sich in Schaltungen der Niederfrequenztechnik und in Siebketten von
Gleichrichtern.

Die Spulenverluste treten als Serie- oder Parallelverlustwiderstande in Er-
scheinung, diese beeinflussen die Giite der Spule. Als Masseinheit fir die
Spulengiite dient der Giitefaktor Q. Die Gite ist frequenzabhangig.

Die Serie- und Parallelschaltung von Spulen, welche nicht miteinander ge-
koppelt sind, berechnen sich nach den gleichen Regeln wie analoge Schal-
tungen mit Widerstéanden.

Die Zeitkonstante eines RL-Gliedes errechnet sich aus dem Quotienten von
Induktivitat und Seriewiderstand. erd ein Serieglied, bestehend aus Indukti-
vitat und Widerstand, an eine ar 1, SO
steigt der Spulenstrom innerhalb einer Zeitkonstante auf 63% seines Maximal-
wertes an.

Im Wechselstromkreis verhélt sich eine Spule wie ein Widerstand. Der Wert
dieses Wechselstromwiderstandes ist der Frequenz und der Induktivitat pro-
portional. In der Spule eilt der Strom der Spannung um 90° nach.

Das Produkt aus Spt und Spu inung wird als Bli istung
bezeichnet. Die Masseinheit dafir ist das Var.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 452)

Von einer langen zylinderférmigen Luftspule sind folgende Daten bekannt
Induktivitét L

o

Spulenlange / 12cm
Spulendurchmesserd 4 cm
Sie die i

b) In einer Spule sinkt der Strom innerhalb von 0,7 s linear von 6 A auf 1 A ab. Wahrend
der Dauer dieser Stromanderung wird in der Spule eine Spannung von 50 V indu-
ziert. Bestimmen Sie die Induktivitét der Spule.

Ein RL-Glied weist eine Zeitkonstante von 8 ms auf. Der Widerstand misst 200 Ohm.
Wie gross st die Induktivitat der Spule?

Eine Spule wird iber ein Amp an einen Nieder ange-
schlossen. Dieser erzeugt eine von 500 Hz. Die an der
Spule betragt 80 V, das Instrument zeigt einen Spulenstrom von 10 mA an. Bestim-
men Sie den Wert der Induktivitat

&) Bestimmen Sie in der Schaltung nach Bild 158 die Strome /s, /5 sowie L

2

a

Bild 158
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IV. Serieschaltung von Wirk- und Blindwidersténden

1. Einfithrung

Induktivitaten und Kapazitaten lassen sich nicht verlustfrei herstellen, sie wei-
sen immer einen Verlustwiderstand auf. Kondensatoren und Spulen bestehen
deshalb immer aus Blind- und Wirkwiderstanden. Die Serieschaltung von
Blind- und Wirkwiderstanden ist in der Elektrotechnik und der Elektronik
haufig anzutreffen. So wirken Motoren, Transformatoren und Antennen als
Serieschaltungen von RCL-Gliedern. Die Spulengite Q, und der Verlust-
faktor tg 0 lassen sich aus der Serieschaltung von Reaktanzen mit Widerstan-
den ableiten. Der Leistungsfaktor cos ¢ hat fiir die Starkstromtechnik eine
grosse Bedeutung, er lasst sich mit Hilfe einer Serieschaltung von RL-Glie-
dern bestimmen. Serieschwingkreise stellen einen Sonderfall der gemischten
Serieschaltung dar. Diese Aufzahlung liesse sich beliebig erweitern. Wir er-
sehen daraus, wie wichtig das Verstandnis der Serieschaltung ist. Die Regeln
der Trigonometrie, insbesondere der Winkelfunktionen, spielen fiir die Erkla-
rung der Vorgénge in gemischten Schaltungen eine grosse Rolle. Die Darstel-
lung von Wechselstromgréssen gemischter Schaltungen im Vektordiagramm
ist die Regel. Die zu besprechenden Probleme werden Ihnen Gelegenheit
geben, lhr bis dahin erworbenes Wissen anzuwenden.

2. Was wissen Sie schon iiber die Serieschaltung von Blind- und Wirk-
widerstanden? (Losung Seite 455)

a) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «kapazitiver Blindwiderstand»?

b) Was ist ein «induktiver Blindwiderstand»?

) Wie verhalten sich Strom und Spannung im Kondensator?

d) Wie verhalten sich Strom und Spannung in der Spule?

e) Der einer Seri g eines i von
5 Ohm mit einem kapazitiven Blindwiderstand von 8 Ohm soll ermittelt werden.
Diirfen die beiden Werte addiert werden?

f) Was verstehen Sie unter einer Impedanz?

g) Was sagt Ihnen der Ausdruck «Blindleistung»?

h) Wo spielt der Leistungsfaktor cos ¢ eine Rolle?

°

3.Serieschaltung von Wirk- und Blindwiderstéanden

a.Seri voni i i i und

Das Verhalten von Serieschaltungen wird am folgenden Experiment erklart.
Eine Spule von 600 Windungen mit Eisenkern und aufgesetztem Joch wird
nach Bild 159 iiber ein Ampéremeter an das Lichtnetz angeschlossen. Der
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Blindwiderstand der Spule wird aus dem Strom- und Spannungswert er-
rechnet.

Fur die nichste Messung wird ein bekannter Widerstand zur Spule in Serie
geschaltet. Der Wechselstromwiderstand der Schaltung wird erneut aus den

Strom- und Spannungswerten ermittelt.
n IN-=600

Q@ |k

Bild 159

Der der nach Bild 160 und 161 ist kleiner
als die Addition des ohmschen Widerstandes mit dem Blindwiderstand der
Spule.

Bild 160

Das Versuchsergebnis wird sofort klar, wenn man die Phasenlage der Span-
nungen ber dem Widerstand und der Spule betrachtet. Die Spannung liber
der Induktivitat eilt gegentiber der Spannung am Widerstand um 90° vor. Die
Werte der beiden Teilspannungen dirfen nicht einfach addiert werden. Die
Gesamtspannung Uber der Serieschaltung entspricht der geometrischen Ad-
dition der Teilspannungen. Graphisch werden die Verhaltnisse im Vektordia-
gramm (Zeigerdiagramm) dargestellt.
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Bild 161

b. Das rechtwinklige kartesische Koordinatensystem

Wechselstromgrossen werden oft im kartesischen Koordinatensystem darge-
stellt. Das rechtwinklige kartesische Koordinatensystem besteht aus der hori-
zontalen x- oder Abszissenachse und der vertikalen y- oder Ordinatenachse.
Die Achsen stehen senkrecht aufeinander. Der Schnittpunkt der Achsen heisst
Nullpunkt oder Ursprung. Reelle Werte werden auf der positiven x-Achse auf-
gezeichnet, Reaktanzen je nach Phasenlage auf der negativen oder positiven
y-Achse. In Bild 162 ist die Spannung am Wirkwiderstand nach rechts auf der
x-Achse aufgetragen. Die Lange des Pfeiles entspricht dem Wert der Span-
nung. Im gleichen Massstab wurde die Spannung iber der Induktivitat nach
oben eingezeichnet. Winkel werden im Gegenuhrzeigersinn gemessen, des-
halb hat die um 90° voreilende Spannung iiber der Induktivitat ihren Platz auf
der positiven y-Achse.

Bild 162
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Der Wert der Gesamtspannung ergibt sich aus der geometrischen Addition
der Teilspannungen. Im Diagramm erfolgt die Addition durch Parallelverschie-
ben der Spannungen U, und Ug. Die Gerade zwischen dem Schnittpunkt A
und dem Nullpunkt 0 entspricht der Gesamtspannung U,.

c. Die Gausssche Zahlenebene

Die Darstellung von Wechselstromgréssen im kartesischen Koordinaten-
system ist fir die graphische Lésung von Wechselstromproblemen gut ge-
eignet. Die Elektrotechnik fordert jedoch eine grafische und rechnerische Be-
handlung der gestellten Aufgaben. Mit der Gaussschen Zahlenebene steht
uns ein Koordinatensystem zur Verfiigung, das sich fir die Darstellung von
Wechselstromgréssen besonders gut eignet, da sich die zeichnerisch darge-
stellten Werte algebraisch direkt als komplexe Zahl anschreiben lassen.

Die Kenntnis der Rechenregeln fir komplexe Zahlen ist fur das Verstandnis
der Elektrotechnik nicht unbedingt erforderlich. In den meisten Fachaufsatzen
werden jedoch Wechselgrossen komplex dargestellt, so dass die Grundkennt-
nisse dieser Rechnungsart das Verstandnis erleichtern. Der folgende Text soll
die einfachen Grundbegriffe vermitteln, ohne dass dabei auf die Rechen-
regeln eingegangen wird. Der Schiller soll tiber die Darstellung in der Gauss-
schen Zahlenebene so viel wissen, dass er in der Lage ist, ein Zeigerdiagramm
zu lesen.

In der Algebra unterscheidet man zwischen reellen Zahlen und imaginéren
Zahlen.

Reelle Zahlen sind Zahlen, deren Quadrat positiv sind.

Beispiele fur reelle Zahlen:

5 weil 52 = 25, —7 weil 7% = 49, 0,2 weil 0,2* = 0,04, — 0.3 weil -0.3? = 0,00.
Imaginére Zahlen sind Zahlen, deren Quadrate negativ sind.

Beispiele fir imaginare Zahlen:

V=8 weil (V=9)* = -9, V-0.16 weil (V=0,76)* = -0,16

Aus einer negativen Zahl lasst sich nur dann die zweite Wurzel ziehen, wenn
man eine Hilfsgrosse einfiihrt. Diese Hilfsgrosse heisst imaginére Einheit und
hat den Wert V=T. Als Symbol fir die imaginare Einheit wird der Buch-
stabe j verwendet.

Beispiel:

Der Wurzelausdruck V=25 soll berechnet werden. Mit den Regeln der Wurzel-
rechnung ist diese Aufgabe nicht Iésbar. Wir konnen jedoch den Wurzelaus-
druck mit j erweitern, unter der Bedingung, dass das Resultat ebenfalls mit j
erweitert wird.

V=25 = V[1) 26 = V=1 V25 = V=15 = 5]
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Die Gausssche Zahlenebene verwendet rechtwinklige Koordinaten. An Stelle
der x-Achse tritt die reelle Achse.”Auf der reellen Achse werden rechts vom
Nullpunkt die positiven reellen Zahlen aufgetragen, wéhrend die negativen
reellen Zahlen ihren Platz links vom Nullpunkt haben. An Stelle der y-Achse
tritt die imaginare Achse. Auf der imaginaren Achse werden nach oben die
positiven imaginaren Zahlen und nach unten die negativen imaginéren Zahlen
aufgezeichnet.

In Bild 163 ist die Gausssche Zahlenebene dargestellt.

reelle Achse.

imaginare Achse
Bild 163

Jeder Punkt in jedem der vier Quadranten kann durch die Angabe einer reel-
len und einer imaginaren Komponente dargestellt werden. Der Punkt A in
Bild 163 ist bestimmt durch die Komponenten a + jb. Die Addition oder Sub-
traktion einer reellen und einer imaginaren Zahl ergibt eine komplexe Zahl.
Fiir die Darstellung von Wechselstromgrossen in der Gaussschen Zahlen-
ebene gelten folgende Regeln:
— Wirkwiderstande, Wirkanteile von Spannungen und Wirkanteile von Stro-
men werden immer auf der reellen Achse aufgetragen.
— Blindwiderstande, Blindanteile von Spannungen und Blindanteile von Stré-
men werden immer auf der imaginaren Achse aufgetragen
— Induktive Blindwiderstande werden auf der positiven imaginéren Achse,
kapazitive Blindwiderstande auf der negativen imaginaren Achse darge-
stellt.
Fiir die algebraische Darstellung von Wechselstromgrossen in der Gauss-
schen Zahlenebene gelten folgende Regeln:
— Komplexe Wechselstromwerte werden in der Komponentenform darge-
stellt (Bild 163a)
Z=R+joL
Der Strich unter dem Z bedeutet, dass Z eine komplexe Grosse ist. Durch
diese Schreibweise ist die Impedanz in der Gaussschen Zahlenebene fest-
gelegt. Die Serieschaltung von einem kapazitiven mit einem reellen Wider-
stand ergibt folgende Darstellung:
1
Z=R+ e
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Der Faktor j gibt die Richtung des Blindwiderstandes an. Diese Form ist
eine Darstellungsart. Wenn der Wert (Betrag) der Impedanz errechnet wer-
den soll, so missen der reelle Wert und der imaginare Wert geometrisch
addiert werden. Das Resultat ergibt die Lange des Pfeiles Z, diese entspricht
dem Wert der Impedanz.

— Der Faktor j kommt immer vor das Symbol der Kreisfrequenz zu stehen.

XL = joL
Ke= — =
Ke= o

— Der Faktor j beeinflusst den Betrag des Wertes, mit dem er multipliziert
wird, nicht,

Die Multiplikation eines Faktors mit j bedeutet das Vordrehen um 90°.

— Die Multiplikation eines Faktors mit —j bedeutet ein Zurlickdrehen um 90°.
— Die zweifache Multiplikation mit j ergibt den Faktor —1 (da V=T - V=T = -1).

1. = —j Beweis: Der Ausdruck kann mit j erweitert werden

J
VT VT ey
V= v e i

Bild 163a

Beispiele:

Darstellung eines kapazitiven Blindwiderstandes Bild 163b

*_‘_
WwC
Bild 163b



Der kapazitive Blindwiderstand wird nach den Regeln auf der negativen ima-
ginaren Achse aufgetragen. Die algebraische Schreibweise tragt dem Rech-
nung. Da nach der Regel der Faktor j vor das Symbol der Kreisfrequenz zu
stehen kommt, ergibt sich eine Multiplikation des Blindwiderstandes mit dem
Faktor —j, weil j unter dem Bruchstrich stand. Eine Multiplikation mit —j be-
deutet eine Zuriickdrehung um 90°

Darstellung eines induktiven Blindwiderstandes Bild 163c

YiuL

Bild 163¢

Der induktive Blindwiderstand wird nach den Regeln auf der positiven ima-
gindren Achse aufgetragen. Algebraisch kommt diese Vorwértsdrehung um
90° durch den Faktor j vor dem Symbol der Kreisfrequenz zum Ausdruck.
Darstellung der Serieschaltung eines Wirkwiderstandes mit einem induktiven
Blindwiderstand (Bild 163d).

ot

Bild 163d

Wirk- und Blindwiderstand werden nach den Regeln eingezeichnet und durch
Parallelverschiebung erfolgt die Konstruktion der Impedanz. Die Darstellung
in der Komponentenform lautet:

Z=R+jul
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Als Betrag oder Absolutwert der komplexen Impedanz Z bezeichnet man die
Linge des Pfeiles Z, d. h. den Abstand des Punktes Z vom Nullpunkt:

12| = VR*+ (L)
Die beiden senkrechten Striche, die das Symbol fiir die Impedanz einrahmen,
machen darauf aufmerksam, dass es sich um den Betrag, das heisst den
Absolutwert der Impedanz handelt. Das Symbol ohne diese Striche wird fiir
die Komponentendarstellung verwendet.

Zusammenfassung:

Die Gausssche Zahlenebene dient zur graphischen Darstellung von Wechsel-
stromgréssen. Blindwerte werden auf der imaginaren Achse aufgetragen,
Wirkwerte auf der reellen Achse.

Die Komponentenform ist eine algebraische Darstellungsform der Werte in
der Gaussschen Zahlenebene.

Zur Berechnung der Betrdge wird nach den Regeln der Trigonometrie vor-
gegangen.

Die Rechenregeln fir komplexe Zahlen werden hier nicht erlautert. Wir neh-
men zur Kenntnis, dass die Darstellung der komplexen Zahlen in der Kompo-
nentenform oder in anderen Formen fir die mathematische Behandlung ge-
braucht werden. Fir den Praktiker ist die Komponentenform insofern inter-
essant, als er daraus die Richtung der Blindanteile fur die graphische Darstel-
lung erkennen kann.

d. (o in der z

Die Serieschaltung in Bild 164 soll graphisch in der Gaussschen Zahlenebene
dargestellt werden. Wirkwiderstand und induktiver Blindwiderstand werden
nach den gezeigten Regeln eingezeichnet. Die Impedanz Z wird durch Paral-
lelverschieben von X, zeichnerisch ermittelt. Der Winkel zwischen dem Wirk-
widerstand R und der Impedanz Z heisst Phasenwinkel ¢ .

Das Produkt aus Strom und nung heisst inlei: . Es ist
dies die Leistung, die von der Impedanz scheinbar verbraucht wird

Die gebrauchlichsten Symbole fiir die Scheinleistung sind S und P,

Die Masseinheit ist VA (Voltampeére)

P, = U I (Effektivwerte)

Die Wirkleistung ist die Leistung, die in der Impedanz wirklich in eine andere
Energieform umgesetzt wird. Sie entspricht der Leistung, die von den Wirk-
widerstanden aufgenommen wird

Das Symbol fiir die Wirkleistung ist P

Die Masseinheit ist W (Watt)
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Bild 164

Die Wirkleistung lasst sich mit Hilfe des Zeigerdiagrammes leicht errechnen.
Sie entspricht dem Produkt von Strom und Spannung am Wirkwiderstand.

P =1-Ug (Effektivwerte)

Widerstande und Spannungen verhalten sich in der Serieschaltung propor-
tional zueinander. Das Verhaltnis der Spannung am Wirkwiderstand Ug zur
Gesamtspannung U entspricht damit dem Verhltnis des Wirkwiderstandes R
zur Impedanz |Z|. Dieser Quotient ist gleich dem Kosinus des Phasenwinkels ¢.
Damit erhalten wir die Wirkleistung:

P =UI-cos ¢ (Effektivwerte)

Der Leistungsfaktor cos ¢ dient der Errechnung der Wirkleistung, die in Impe-
danzen verbraucht wird.
Fir die Serieschaltung errechnet er sich nach:

R
cosg =7

Die Blindleistung ist die Leistung, die scheinbar in Reaktanzen verbraucht
wird. Sie ist eine rein formale Grésse ohne wirkliche physikalische Bedeutung.
Man kann sie aber fiir Rechenzwecke oft gut verwenden.

Die gebrauchlichsten Symbole fiir die Blindleistung sind Q und P, (vergleiche
mit Seite 165).

Die Masseinheit ist das Var (Voltampére reaktiv)

Auch die Blindleistung Iasst sich aus dem Zeigerdiagramm errechnen. Das
Verhéltnis der Spannung U, zur Gesamtspannung Uz entspricht dem Verhélt-
nis des induktiven Blindwiderstandes X, zur Impedanz |Z|. Dieser Quotient ist
gleich dem Sinus des Phasenwinkels ¢. Daraus ergibt sich die Blindleistung:

Py=UIsing
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Der Blindleistungsfaktor sin ¢ dient zur Berechnung der Blindleistung, die von
Impedanzen aufgenommen wird.
Fiir die Serieschaltung errechnet er sich nach:
3 X
sing =24
"z
Die Spulengite Q, ist ein Mass fur die Gite einer Spule. Alle Spulenverluste
werden in einem Serieverlustwiderstand zusammengefasst. Das Verhéltnis
von Blindwiderstand zu Wirkwiderstand ergibt die Spulengte.

o =%

Bild 165

Bild 165 zeigt das Zeigerdiagramm fUr eine Spule mit Verlusten.

ol i Vs-A

o=%-tav =155 (0= xy

Der Verlustwinkel ¢ ist der Komplementarwinkel zum Phasenwinkel ¢. Fir die

reine Induktivitat wird er zu Null, da der Phasenwinkel 90° wird; der Tangens

wird damit ebenfalls Null, was bedeutet, dass die Spulengiite unendlich

wiirde. Diese Schlussfolgerung ist richtig, da die reine Induktivitat keinen
Verlustwiderstand aufweist.

= dimensionslos

e. Seri von iti indwi und Wider-
stand

Der folgende Versuch zeigt das Verhalten eines RC-Gliedes. Vorerst wird der
Blindwiderstand eines Kondensators nach Bild 166 messtechnisch ermittelt.
Zu diesem Blindwiderstand wird nach Bild 167 und 168 ein Wirkwiderstand in
Serie geschaltet. Die Impedanz wird aus den Strom- und Spannungswerten
errechnet. Das Resultat zeigt fir die Impedanz einen kleineren Wert, als die
Addition von Wirk- und Blindwiderstand ergeben wiirden. Die Verhaltnisse
liegen gleich wie beim RL-Glied. Infolge der Phasenverschiebung um 90°
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zwischen Strom und Spannung im Blindwiderstand miissen die Widerstands-
werte geometrisch addiert werden. Da die Spannung am Kondensator gegen-
{iber der Spannung am Widerstand nacheilt, wird der kapazitive Blindwider-
stand auf dem neg. Teil der imaginaren Achse aufgetragen. Bild 169 zeigt die
graphische Darstellung im Zeigerdiagramm in der Gaussschen Zahlenebene.

R=1kQ

220V/50Hz

220V/50Hz

Bild 166 Bild 167

Bild 168

207



Bild 169

Die Regeln fiir das RL-Serieglied zur Berechnung der Wirk-, Blind- und
Scheinleistung gelten auch fir das RC-Serieglied.

Die Verluste im Kondensator werden durch den Verlustfaktor tg o ausge-
driickt. Alle Kondensatorverluste werden in einem Serieverlustwiderstand zu-
sammengefasst. Je kleiner der Serieverlustwiderstand ist, desto geringer sind
die Verluste. Der Tangens des Verlustwinkels ¢ entspricht dem Verlustfaktor.
Analog zur Spule weist eine reine Kapazitat keine Verluste auf, der Tangens
des Verlustwinkels wird Null. Der Verlustfaktor ist keine konstante Grosse,
er ist frequenzabhéngig. Der Serieverlustwiderstand ist demnach ebenfalls
frequenzabhangig, denn der grosste Anteil der ohmschen Verluste ist auf Ver-
luste im Dielektrikum zuriickzufiihren. Diese dielektrischen Verluste entstehen
durch die Arbeit, die geleistet werden muss, um die Molekiile und Atome des
Dielektrikums im Rhythmus der angelegten Wechselspannung auszurichten.
Bild 170 zeigt das Zeigerdiagramm eines verlustbehafteten Kondensators.

Der Verlustfaktor ist eine reine Zahl, er hat keine Einheit. Er wird in Prozen-
ten, Promillen oder negativen Zehnerpotenzen angegeben.

Rvs

Bild 170



1. Seri von i i und iti indwit d mit ohm-
schem Widerstand

Die Wirk- und Blindwidersténde des Versuches nach Bild 171 und 172 wurden
durch eine Strom-Spannungsmessung bestimmt. Strom und Spannung an
der Schaltung ergeben einen Wert fiir die Impedanz, der bedeutend unter

R L o

220V
50H:

Bild 171

Bild 172
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*XL=jMIL
Z=R+joL + i
=7 L joC

4 1
g—ﬁ+|(u:L—E)

—
Z| = VR*+ (oL - —)
4 =3¢

Bild 173

dem Wert der Summe der Einzelwiderstande liegt. Das Joch iber der Spule
wird verschoben und damit der Wert der Induktivitat verandert, gleichzeitig
andert sich der Strom durch die Impedanz. Fir eine bestimmte Stellung des
Joches erreicht der Strom seinen Maximalwert.
Das Verhalten der Schaltung Iasst sich leicht an Hand des Zeigerdiagrammes
erklaren. Die Blind- und Wirkwiderstédnde werden in Bild 173 in die Gausssche
Zahlenebene eingezeichnet. Der kleinere Blindwiderstand muss vom grosse-
ren 1 werden. Die verblei Differenz entspricht dem tatséchlich
wirksamen Blindwiderstand, dieser wird vektoriell (geometrisch) zum Wirk-
widerstand addiert und ergibt die Impedanz. Es ist leicht einzusehen, dass die
kleinste mogliche Impedanz einer gemischten Serieschaltung dem Wirk-
widerstand entspricht. Dieser Fall tritt dann ein, wenn induktiver und kapazi-
tiver Blindwiderstand gleich gross sind und sich demzufolge in der Wirkung
aufheben. Dieser Sonderfall wird spater als Resonanzfall des Schwingkreises
besprochen
Die Zeigerdiagramme der drei moglichen Falle fir eine Serieschaltung lassen
sich in eine Gleichung umsetzen, die es uns erlaubt, die Impedanzen zu be-
rechnen. Es sind lediglich die Regeln der Trigonometrie erforderlich, um die
Gleichung aufzustellen.

2| = VAT XXy

Werden die Bestimmungsgleichungen fiir X; und X eingesetzt, so wird:

1zl = VR? 1y
2] = VR* + (oL~ =&)
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Diese Gleichung gilt fur alle Serieschaltungen von R, L und C, wobei ein
eventuell fehlendes Element in der Formel einfach weggelassen wird. Es spielt
auch keine Rolle, welcher der beiden Blindwiderstande grosser ist. Ergibt
sich in der Klammer ein negativer Wert, so fallt das Minusvorzeichen durch
das Quadrieren des Ausdruckes wieder weg.

4. Beispiele

Allgemeines Vorgehen:

_ Wir stellen zuerst die Gleichungen in Komponentenform auf.

_ Da wir aber fiir die nachfolgenden Rechnungen einen Phasenwinkel ¢ zwi-
schen Strom und Spannung von +90° bzw. -90° fur induktive bzw. kapa-
Zitive Widerstande annehmen, ersetzen wir die komplexen Zeiger sofort
durch ihre Betrage (Effektivwerte) und lassen die Richtung unberiick-
sichtigt.

a) Zur Schaltung nach Bild 174 sollen folgende Grossen bestimmt werden:

— Strom I durch die Impedanz — Scheinleistung P
— Phasenverschiebung (tg ¢) — Blindleistung P
— Impedanz Z — Zeigerdiagramm fir die Widerstande
— Wirkleistung P — Zeigerdiagramm fur die Spannungen
R=300Q
220V
50 Hz
Cc=6u F
Bild 174
Vorgehen:

1. Schritt: Berechnen des kapazitiven Blindwiderstandes X¢
— Komponentenform Xe =—=
— Grundformel anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

Xe =530Q
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2. Schritt: Zeichnen des Vektordiagrammes fiir die Widerstande
100 200

3.

4.

500

Komponentenform:
Grundformel anschreiben:

Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

Schritt: Berechnen des Stromes /

— Grundformel anschreiben (Effektivwerte)

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

5.

. Schritt: Berechnen des tgg

— Grundformel anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

T
{ Juc @
Schritt: Berechnen der Impedanz Z

Z|

1zl

tgg
tgy

tgy

g
=R+ g =R-i

300 =R [Q]

Bild 175

wC

1
N S T
=¥ i=ge!

= V300% + 530°

Z| = 609 2

il Nl
S

X
5809




_ Phasenwinkel ¢ = —60°30", d. h. die Spannung an der Impedanz Z eilt dem

Strom um 60°30' nach.

_ Fur die Phasenverschiebung ist also das Verhaltnis vom kapazitiven bzw.

1d zum Wirl

6. Schritt: Berechnen der Spannungen Uc und Ug
— Grundformel anschreiben
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

Ue =IXe Ur=IR
Uc =0362-530

Uec =192V
Ur =0,362-300
Ugr =1085V

7. Schritt: Zeichnen des Zeigerdiagrammes fiir die Spannungen
50 100-=(k[V]

8. Schritt: Berechnen der Leistungen

— Grundformel fiir sin ¢ und cos ¢ anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

— Grundformeln fiir die Leistungen anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

Bild 176
R
simp:izi, cosg ==
. _ 530, _ 300
sm(p—gag—, cosv:—so9

sing = 0,870; cos ¢ = 0,493

Py =
P‘l

A

Ps

Py =T79,5VA
P, =79,5:0870
P, =695Var

P =7950493
P =392W
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9. Schritt: Kontrolle, P und P, kénnen auch mit / und Ux sowie Uc bestimmt
werden, da Wirkleistung gleichbedeutend ist mit Strom mal Spannung am ohm-
schen Widerstand und Blindleistung mit Strom mal Spannung am Kondensator.
Wenn die Resultate dieser Rechnung gleiche Werte ergeben, dann stimmen die
restlichen Berechnungen ebenfalls.

— Formel fiir die Leistungen anschreiben Ug-1
Uc-1
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen 108,5-0,362

10. Schritt: Resultate zusammenstellen

1=0362A tgg =-177 Z =608Q

P=392W Ps =795VA P, =69,5Var
b) Zur Schaltung nach Bild 177 sollen folgende Werte bestimmt werden:
— ImpedanzZ

— Strom I durch die Impedanz

— Wirkleistung P

— Blindleistung P

— Scheinleistung Py

— Zeigerdiagramm fiir die Widerstande
— Zeigerdiagramm flr die Spannungen

R =500Q
220V
50 Hz
L=4H
Bild 177

Diese Aufgabe weist den gleichen Losungsgang auf wie Aufgabe a. Es wird
gezeigt wie sich die Aufgabe in weniger Schritten l6sen lasst, indem man ein-
zelne Berechnungsvorgénge zusammenfasst.
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Vorgehen:
1. Schritt: Berechnung von Impedanz und Strom in einem Rechnungsgang.

u

- Komponentenform: 1 “gEipLl
o " u
— Formel fir I anschreiben I =
VR + (wL)?
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen [ = —é_,— P
V500* + (21-50-4)7 2
p =28 Y
1352 Q@
r =0,1625 A
4 =|Z| = 135202

2. Schritt: Berechnung von sing und Blindwiderstand in einem Rechnungsgang

— Formel fiir sin ¢ anschreiben sing = ‘i’ZE
. 5 21-50-4 _ 1256
— Zahl te == =__ =2
ahlenwerte einsetzen und ausrechnen  sing 1352 1352
sing'= 093
X, =1256Q

3. Schritt: Berechnen des Leistungsfaktors cos ¢
— Grundformel flr cos ¢ anschreiben cosg =

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen  Ccos ¢

4. Schritt: Berechnen der Leistungen
- Grundformel fir
die Leistungen anschreiben Ps

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen  Ps

= 33,2 Var
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5. Schritt: Berechnen der Spannungen Uy und Ug verbunden mit gleichzeitiger
Kontrolle der librigen Berechnungen.
— Grundformel fiir Spannungen und

Leistungen anschreiben Po= Uk
Ugp=IR P =Ug-
— Zahlenwerte einsetzen und U, =0,1625-1256 P,=0,1625" 204
ausrechnen U, =204V Py=
oderP, =0, 16252-1256 =
Ur ,1625 500 P =
Ur = 81 25V P =

oder P —01625’-500 =

6. Schritt: Zusammenstellen der Resultate

Z =1352Q2

I =0,1625A Py =357 VA
P =1320W P, =

3,2 Var

7. Schritt: Aufzeichnen der Diagramme

150
10001

1001

501

750 =R ‘ 50 —UM

Bild 178 Bild 179
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) Der Serieverlustwiderstand des Kondensators nach Bild 180 ist zu bestimmen.

Bild 180
Vorgehen:
— Grundformel fur tg 6 anschreiben
(siehe Seite 208) tgd =R, w-C
— Formel nach R umstellen R, = Su%
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen R, = ____ 4407
N 27-3-10°-0,1-10°
R, =2,12Q

d) Die Spulengite der verlustbehafteten Spule nach Bild 181 soll bestimmt
werden.

L=200p H
“
A f=600kHz
R=25Q
Bild 181
Vorgehen:
— Grundformel fiir Spulengiite anschreiben Wi
(siehe Seite 206) Q. = 5
e -10%-2-
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen q, =08 1205 210
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e) Fur die Schaltung nach Bild 182 sollen folgende Werte ermittelt werden:
— Impedanz Z und Phasenwinkel ¢

— Wirkleistung P

— Scheinleistung Pg

— Blindleistung P,

— Vektordiagramm fir die Widerstande

R C
- m- |
80 Q 30mH 3

50 \%p{mz
AV
U Bild 182

Vorgehen:
1. Schritt: Berechnung vonZ

) 1
— Komponentenform 2| =R+joL + e

— Berechnungsformel anschreiben z| =vR*+ (“,L,x%)l
©

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

1

Z| = V80> + (27:1:10°-30+10° — ————————
2l i 271-10°-3-10°

)

zZ =lzj=1s738Q2
X
@ = arctg g = arcﬁ = 59,4°
2. Schritt: Ermitteln von cos ¢ und sin ¢
— Berechnungsformel fiir cos ¢ anschreiben cosp = ;
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen cosg = %
cosg = 0,508
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Berechnungsformel
fur sin ¢ anschreiben

Zahlenwerte gekiirzt einsetzen und
ausrechnen

3. Schritt: Berechnen der Leistungen
— Berechnungsformel

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

4. Schritt: Berechnung der Widerstande

fur die Leistungen anschreiben

nungen

— Komponentenform
— Grundformel

- Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

fir die Blindwiderstande anschreiben

— Kontrolle der Leistungen
= Grundformel

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

fur die Leistungen anschreiben

1
(ol - 355
)
sin W e
[ 7 ;
sing = (ZY-SO—W)
157.3
sing =086
v
Py =%
P = Ps-cosq
Py =Pssing
2
Py =20
57,3
Ps = 1588 VA
P =1588:0,508
P =807TW
P, =1588:0,86

P, =1365Var
und Kontrolle der Gbrigen Berech-

1
X = joL; [Xcl =30

X =Ml =ol Xe =X = o

X, =27-1:10°:30-107*

_1 Vs _v_
Wl =5 g =x=9
X, =1885Q

1
Xe = q0°-310°

Xe]
Xe
%

= ] ==
P =I"R I—Z
Pq =1 XiXo)
; =50

157,83
I =0318A
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P =0318:80
P 07 W
P, =0,318%-1354
P, =13,65Var
5. Schritt: Resultate und Zei i aufzeichnen
2 =157,3 Ohm cos ¢ = 0,508 P =807TW
¢ =59,4° sing =086 Ps = 1588 VA
P, =13,65Var
}juL B
180
L
160 JwC

20

40

Q

1
1 jucC
Bild 183
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f) In der Schaltung nach Bild 184 soll die Spannung tber dem Widerstand
errechnet werden. Die Rechnung soll mit Hilfe des Zeigerdiagrammes (ber-

praft werden. C=3rF

1t S
[l

f=800Hz R=120k
U,=10V Us

=

Bild 184

Vorgehen:
1. Schritt: Bestimmen von Xc und Z

Komponentenform

— Grundformel fur X¢ anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen  X¢ = 2081003 10°

— Grundformel fiir Z anschreiben
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

Z|=137,1 k2
2. Schritt: Bestimmen der Spannung an R

U
~ Grundformel fur U, anschreiben u, =?ZR
10-120:10° V@

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen u, = 1371100 Q
U, =875V

3. Schritt: Kontrolle der Rechnung mit Hilfe des Zeigerdiagrammes

~ Zeigerdiagramm fiir die Widerstande aufzeichnen (1 cm = 20 k)

— Z-Achse verlangern auf 10 cm, damit entspricht 1 cm auf dieser Achse 1V

- Verlingerte Z-Achse auf R-Achse und Xc-Achse projizieren. U, auf R-Achse
abmessen.
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20 40 60 80 100—~R [k — UM

Bild 185

5. Das Wesentliche

Wechselstromgrossen werden in der Gaussschen Zahlenebene dargestellt.
Auf der horizontalen reellen Achse werden Wirkwiderstéande, Wirkleitwerte:
sowie Spannungen und Strome uber Wirkwiderstanden aufgetragen. Auf der
imaginéren Achse werden Blindwiderstande, Blindleitwerte sowie Spannun-
gen und Stréme zu Blindwiderstanden dargestellt. Die Drehrichtung fiir die
Darstellung von Phasenverschiebungen lauft gegen den Uhrzeigersinn.

Die Teilspannungen iiber den einzelnen Elementen einer Serieschaltung von
Wirk- und Blindwiderstanden werden geometrisch addiert.

Wirk- und Blindwiderstande von Serieschaltungen werden rechnerisch gleich
behandelt wie die Teilspannungen der Schaltung.

Der Wechselstromwiderstand einer Schaltung mit Wirk- und Blindwiderstan-
den heisst Impedanz.

Im Wechselstromkreis unterscheiden wir drei Arten von Leistungen: Die Wirk-
leistung entspricht der Leistung, die in den Wirkwiderstanden in eine andere
Energieform umgesetzt wird. Die Blindleistung ist das Produkt von Strom und
Spannung Uber dem wirksamen Blindanteil der Schaltung. Unter Scheinlei-
stung versteht man die von der Impedanz scheinbar aufgenommene Leistung.
Diese entspricht dem Produkt von Strom und Spannung an der Impedanz.

Der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels ¢ erlaubt eine einfache Be-
rechnung der Wirkleistung. Multipliziert man die Scheinleistung mit dem
Leistungsfaktor cos ¢, so erhdlt man die Wirkleistung.

Der Sinus des Phasenverschiebungswinkels ¢ heisst Blindleistungsfaktor.
Wird die Scheinleistung damit multipliziert, so ergibt sich die Blindleistung
der Schaltung.
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Die Spulengiite Q. ist ein Mass fir die Gute einer Spule. Die gesamten Spu—
lenverluste werden in einem Seriever d zu gefa
Verhéltnis von Blindwiderstand zu Verlustwiderstand ergibt die Spu!engute.
Der Verlustfaktor tg 6 ist ein Mass fir die Verluste in einem Kondensator.
Alle Kondensatorverluste werden in einem Serieverlustwiderstand zusammen-
gefasst. Der Tangens des Verlustwinkels & brmgl diese Verluste zum Ausdruck
Der Verlustwinkel ¢ ist der K tarwinkel zum Phasen 1gs-
winkel ¢

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 457)

a) Welche Bedeutung hat der Leistungsfaktor cos ¢?

b) Zu was dient der Sinus des Phasenwinkels ¢

c) Erklaren Sie die und «Wir
und nennen Sie die Einheiten, in welchen sie gemessen werden

d) Was sagt die Spulengiite Q, aus?

e) Mit welcher werden ?

f) Die Giite einer Spule wird bei 10 MHz gemessen. Bei einer Induktivitét von 2 uH
ergibt sich ein Giitewert von 80. Wie gross ist der Serieverlustwiderstand?

g) Ein mit genii hoher von
32 uF weist bei 50 Hz einen Serieverlustwiderstand von 5 Ohm auf. Wie gross ist

dertg 6 des Kondensators ?

Bestimmen Sie fur die Schaltung nach Bild 186 die Impedanz, den Leistungsfaktor,

den Blindleistungsfaktor, Blind-, Wirk- und Scheinleistung, den Phasenwinkel und

das Zeigerdiagramm.

=2

L=100uH
220V
600 kHz
o
= R=1509
C=400pF

Bild 186
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V. Parallelschaltung von Wirk- und Blindwiderstédnden

1. Einfiihrung

Parallelschaltungen von Wirk- und Blindwiderstanden sind in der Praxis
ebenso oft anzutreffen wie Serieschaltungen. Fiir die Berechnung der Paral-
lelschaltung von Reaktanzen und reellen Widerstanden gelten die gleichen
Regeln wie fir die 1altung von Wi A 1; die Leitwerte werden
addiert und ergeben den Gesamtleitwert. Diese Addition wird jedoch unter
Beriicksichtigung der Phasenlage der Strome durch die einzelnen Reaktan-
zen und Widerstande vorgenommen. Dies fiihrt zur vektoriellen Addition der
Leitwerte.

2. Was wissen Sie schon iiber die Parallelschaltung von Wirk- und
Blindwiderstéanden?
(Losung Seite 461)

a) Welche Bedeutung hat der cos ¢ in der Parallelschaltung von Reaktanzen mit reellen

mit deren Ser ?
b) Welches ist der grundsatzliche Unterschied zwischen der rechnerischen Behand-
lung der Ser und der von mit reellen

Widerstanden?

c) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Leitwert»?

d) Welche Begriffe missen bei der eines Ki mit einem
Widerstand bekannt sein, damit die aufgenommene Blindleistung ermittelt werden
kann?

e) Ist es moglich, den Giitefaktor Q. einer Spule zu bestimmen, wenn diese durch

einen Parallelwiderstand bedampft wird?

Wie verhalten sich in der die der Leitwerte

und der zugehérigen Widerstande?

3. Die Parallelschaltung von Wirk- und Blindwidersténden

a) von i i indwi mit Wider-
stand

Das Arbeitsverhalten der Parallelschaltung wird am folgenden Versuch ge-
zeigt. Die Versuchsschaltung ist in Bild 187 dargestelit, wahrend Bild 188 den
Aufbau zeigt.

Zuerst wird die Spule allein an das Netz angeschaltet und der Strom gemes-
sen. Daraufhin wird die gleiche Messung mit dem Widerstand allein wieder-
holt. Fir die niachste Messung werden Spule und Widerstand parallel ge-
schaltet. Der gemessene Strom ist kleiner als die algebraische Summe der
Stréme durch Spule und Widerstand.
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kR

Bild 187

Bild 188

Das bedeutet, dass der i tand der Par ung von Wirk-
und Blindwiderstand grosser ist, als der Gesamtwiderstand einer entspre-
chenden Parallelschaltung von zwei Wirkwiderstanden.

Die Ursache dieser Erscheinung liegt in der Phasenverschiebung zwischen
dem Spulenstrom und dem Strom im Wirkwiderstand. Fiir die Parallelschal-
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tung liegt an beiden Elementen die gleiche Spannung. Die Strome durch
diese sind in bezug auf Betrag und Phase verschieden. Der Gesamtstrom
|asst sich graphisch im Vektordiagramm ermitteln; rechnerisch wird er durch
geometrische Addition der beiden Strome bestimmt. Der Strom durch den
reellen Widerstand wird auf der positiven reellen Achse aufgezeichnet, der
Strom durch die Induktivitat auf der negativen imagindren Achse, da der
Spulenstrom dem Strom durch den Wirkwiderstand um 90° nacheilt. In Bild
189 wird das zeichnerische Verfahren zur Bestimmung des Gesamtstromes
gezeigt.

I =VIZ+ L}

Bild 189

An Stelle der Stréme diirfen im Vektordiagramm die Leitwerte eingezeichnet
werden, da Strome und Leitwerte einander proportional sind. Leitwerte wer-
den im Vektordiagramm in der gleichen Richtung aufgetragen wie die Strome
durch die entsprechenden Leitwerte. In Tabelle 15 sind Begriffe, Symbole und
Masseinheiten zusammengestellt.

Begriff: Symbol: Masseinheit:

Wirkleitwert G Siemens (S)

Blindleitwert By oder Bc Siemens ()

Scheinleitwert

oder Admittanz Y Siemens (S)
Tabelle 15
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Bild 190 zeigt das Vektordiagramm einer Parallelschaltung von Induktivitat
und Widerstand.

—~G[3]

¥l = V(1 ) +(L):

R WL

Y| =VGT+B®

Bild 190

Der Leistungsfaktor cos ¢ errechnet sich nach den Regeln der Trigonometrie:

G Z]
cos¢ = — oder: cosg =‘—E‘ <G

b) von kapaziti i i und Wider-
stand

Das Arbeitsverhalten dieser Parallelschaltung soll an einem Versuch gezeigt
werden. In Bild 191 erkennen wir die Schaltung der Versuchsanordnung.

R-1kR

Bild 191
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Bild 192 zeigt den Versuchsaufbau.

Bild 192

Das Vorgehen ist das gleiche wie beim vorhergehenden Versuch. Die Stréme
durch C und R werden einzeln gemessen. Der Gesamtstrom ist wiederum
Kleiner als die Summe der beiden Einzelstrdme. Die Schaltung verhalt sich
analog zur Schaltung mit Spule und Widerstand. Die graphische und rechne-
rische Behandlung des Problems erfolgt nach denselben Regeln, es ist ledig-
lich zu beachten, dass der Strom durch den Kondensator gegeniiber dem
Strom durch den Widerstand um 90° voreilt. Bild 193 zeigt das Vektordia-
gramm der Strome.

Ve IA)

=V + 1

—~ LA

Bild 193
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In Bild 194 sind die Leitwerte im Vektordiagramm festgehalten.

{Bcls]

Y| =VG* + (wC)

Y| =V@*+Bc

—6 [s]
Bild 194

Der Leistungsfaktor cos ¢ lasst sich aus dem Vektorbild bestimmen.

cos B
AT

C) von i i und iti i mit
einem ohmschen Widerstand

Der Versuch nach Bild 195 zeigt uns das Verhalten einer Parallelschaltung
von Kondensator, Spule und ohmschem Widerstand.

e (1)
pa

220V
50 Hz

Bild 195
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In Bild 196 ist der Versuchsaufbau dargestellt.

Bild 196

Der Versuch beweist, dass der Gesamtstrom wesentlich kleiner ist, als die
Summe der Teilstrome. Das Versuchsergebnis wird verstandlich, wenn man
bedenkt, dass die beiden Blindstrome /;. und /c gegeneinander um 180° pha-
senverschoben sind. Vektoriell betrachtet heisst das, dass sich diese ent-

{Bc )]

‘EL S Bild 197
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gegenwirken; nur die Differenz der beiden Strome bleibt wirksam. Dieser
wirksame Blindstrom wird zum Wirkstrom geometrisch addiert und ergibt den
Gesamtstrom. Je nachdem, welcher der Blindstrome Uberwiegt, wirkt die
Schaltung als RC- oder RL-Glied. Ein Sonderfall tritt ein, wenn beide Blind-
strome gleich gross sind, die Schaltung wirkt dann als ohmscher Widerstand.
Bild 197 zeigt, wie der Gesamtleitwert der besprochenen Schaltung vektoriell
ermittelt wird. Da der kapazitive Blindleitwert bei dieser Frequenz uiberwiegt,
wirkt die Schaltung als RC-Glied.

4. Beispiele

a) einer P aus ivitdt und ohm-
schem Widerstand

Die Schaltung nach Bild 198 ist zu berechnen. Die Rechnung soll mit Hilfe
des Vektordiagrammes Gberprift werden.

Gesucht:

Z, Il In P, Py Py,

cos ¢, sing, <¢

(i)
At

o 50V
5/ 1000 Hz
L0 H| n:aoon
Bild 198
Vorgehen:
1
1. Schritt: Berechnen der Leitwerte G = 7
1
— Komponentenform o

— Formeln anschreiben
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— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen G

2. Schritt: Berechnen des Scheinleitwertes

— Grundformel anschreiben

By

BL

i

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Y

3. Schritt: Berechnen vonZ
— Grundformel anschreiben:

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Z =

4. Schritt: Berechnen der Stréme
— Grundformel anschreiben

Y

z

z

IK

I =

I

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen I,

=~

1

~ 200

=25mS

1 s
27-1-10°-0,1 Vs

=1,592mS

= VG*+ B,

=Y|=V{25-10°) + (1,592 10" 7

=296 mS

I
<

~ 338
=0,148A

B,
=50-1,592:10°
— 79,6 mA
=UG
=50-25-10"
=125mA

5. Schritt: Berechnung von sin¢, cos ¢ und < ¢

— Grundformel anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen
und ausrechnen
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cos @

cos ¢

cos ¢

z, ’ z
=gt s|n¢—xi—2 By
388, o e
= 200" sin ¢ = 338-1,592-10~

=0,845; sing = 0,538



sing = 0,538
— Der Winkel ¢ wird aus der Tabelle abgelesen: @ = 32,5°

6. Schritt: Berechnen der Leistungen

— Grundformeln anschreiben P. u-I
— Zahlenwerte einsetzen und P. 50-0,148 Kontrollen:
ausrechnen P, 7,4 VA

P Ps-cos ¢ P = Ul
P 7,4-0,845 P = 500,125
P 6,25 W P = 625W
P, Ps-sin ¢ Py=U-1,
P, = 74-0538 P, 50-0,0796
P, = 3,98 Var P, = 3,98 Var

7. Schritt: Uberpriifung der Resultate mit dem Vektordiagramm

In Bild 199 sind der Blind- und der Wirkleitwert aufgetragen. Der Gesamtleit-
wert wird graphisch ermittelt und mit dem errechneten Wert verglichen. Der
Phasenwinkel ¢ wird mit dem Transporteur gemessen und dem errechneten
Wert gegeniibergestellt.

Bild 199
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b) einer

einem ohmschen Widerstand

aus einer K itat und

Die Schaltung nach Bild 200 ist zu berechnen. Die Rechnung ist mit Hilfe des

Vektordiagrammes zu Uberprifen.

Gesucht:
Z,1,,Ic, I, cos g, sing, L @
P,Ps, Pqy
100 V u
800Hz
c R
058 F T 6002
Bild 200
Vorgehen:
1. Schritt: Berechnen der Leitwerte
1
~ Grundformel anschreiben G =37
1
— Zahl te einset: nd n G =—
Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen 0
G =1667mS
— Komponentenform B¢ = joC
As
B¢ =|Be|= wC; Bel=—=S
c=lBd= oG [Bel=
B = 27-0,8-10°-0,5-10°
Bc =2513mS
2. Schritt: Berechnen des Scheinleitwertes
— Grundformel anschreiben |yl =vG*+B?
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Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Y
Y

\AgET 10 T 25137107

667°-10° + 2,5137-10
3,015 mS



3. Schritt: Berechnen der ImpedanzZ

— Grundformel anschreiben z = 17
" 1
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Z 3,015-10°
z =332Q
4. Schritt: Berechnen der Strome
— Grundformel anschreiben /2 = ;
100
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen [, =33
I, =03015A
u
L =3
100
L =
600
I, =0,1667A
I. =UBc
V As
1 =100-2513-107° ——
€ sV
I =0,2513A
5. Schritt: Berechnung von cos ¢, sin@ und < ¢
— Grundformeln anschreiben cosg = %
. 332
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen cos¢ = 500
cos ¢ = 0,553
sing=Z-B¢

sing = 3322,513-107
sin ¢|= 0,834

— Der Winkel ¢ wird aus der Tabelle abgelesen.
¢ =5644°

235



6. Schritt: Berechnen der Leistungen

— Grundformeln anschreiben Ps= Ul
— Zahlenwerte einsetzen und Ps= 100-0,3015
ausrechnen P. 30,15VA Kontrollen:
P Ps-cosg P =Ul
P 30,15-0,55 P = 100-0,1667
= 16,67 W P = 1667W
P,= P, sing Py= U'le
Py=30,15-0834 P, 100-0,2513
P, = 25,13 Var Py = 2513 Var
7. Schritt: Uberpriifung der Itate mit dem iagramm

In Bild 201 sind der Blind- und der Wirkleitwert aufgetragen. Der Gesamtleit-
wert wird graphisch ermittelt und mit dem errechneten Wert verglichen. Der

Bild 201
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phasenwinkel ¢ wird mit dem Winkelmesser gemessen und dem errechneten
Wert gegentibergestellt.

c) einer von Kapazitit, Induktivitat und ohm-
schem Widerstand
Die Schaltung nach Bild 202 ist zu berechnen. Die Rechnung soll an Hand
des Vektordiagrammes Uberpriift werden.
Gesucht: Z, 1y I, Ic, In, cos ¢,

sing, < ¢,Ps, P, Py

150 V, o
200 Hz
c L. R
2uF T 015 H 3008

Vorgehen: Bild 202
1. Schritt: Berechnung der Leitwerte 1
— Grundformel anschreiben: G = R
1
_ Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen G = 300
=333ms
- = jw-C;BL=—j—
Komponentenform B¢ = jw-C; B, i
Be=|Bcl =aC
As
Bc= 27-02:10°2:10° o
Bc=2513mS
il
By =[Bi=]
g, = 1 s-A
L7 27-02:10°°015 Vs
B, =531mS
2. Schritt: Berechnung des Scheinleitwertes
— Grundformel anschreiben: |Y| = VG? + (BL-Bc)

/3,332-10°° + 2,82 10°

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Y
Y =435mS
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3. Schritt: Berechnung der Impedanz
— Grundformel anschreiben:

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen
4. Schritt: Berechnung der Strome
— Grundformeln anschreiben:

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

5. Schritt: Berechnung von sin g, cos ¢ und < @

— Grundformeln anschreiben:

%
z 1
4,35-107
=230 Q
U
L, =3
150
Iy ==
230
I, =0652A
U
L =g
150
1 PR
8 300
I, =05A
I, =UB.
3 = 150-5,31-107
I, =079%A
I, =UBc
I, =150-251-10"
I, =0376A
cosg= =
_ 23
cosg = 300
cos ¢ = 0,767
B1—Bc

sing =—5<=82

sing =2,8-107-230
sin¢ = 0,643

— Der Phasenwinkel ¢ wird aus der Tabelle abgelesen
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Schritt: Berechnen der Leistungen

— Grundformeln anschreiben: = U,
150-0,652
97,8 VA Kontrollen:
— Grundformeln anschreiben: P Pg-cos ¢ P =l
— Zahlenwerte einsetzen und P 978-0767 P 150-0,5
ausrechnen P =75W P = T75W
P Ps-sing U-(h—Ic)
P, 97,8-0,643 4 150-0,42
P, = 62,8 Var P, = 63 Var

— Die kleinen Differenzen zwischen dem Resultat und dem Kontrollresultat
entstehen durch die Ungenauigkeit des Rechenschiebers. Diese Ungenauig-
keiten diirfen toleriert werden, da die Rechnung trotzdem noch genauer ist
als in Wirklichkeit. In der Elektronik werden in der Regel Bauteile mit einer
Toleranz von 5% verwendet. Elemente mit einer Genauigkeit von 1% werden
in Messgeraten eingesetzt. Die Ablesgenauigkeit von guten Instrumenten
liegt bei 1 bis 2%.

7. Schritt: Uberpriifung der Resultate mit dem Vektordiagramm

Die Blindleitwerte und der Wirkleitwert werden im Vektordiagramm nach
Bild 203 aufgetragen. Aus der Differenz der Blindleitwerte und dem Wirkleit-
wert erfolgt die graphische Ermittlung des Gesamtleitwertes. Sein Wert wird
mit demjenigen der Rechnung verglichen. Der Wert des Phasenwinkels ¢
wird mit dem Winkelmesser gemessen und mit dem Wert der Rechnung ver-
glichen

5. Das Wesentliche

Bei der Parallelschaltung bestimmen die Strome, die durch die einzelnen
Zweige fliessen, das Verhalten der Schaltung. Die Spannung ist in bezug auf
Betrag und Phase flr alle Elemente gleich.

Im Vektordiagramm wird die Parallelschaltung durch die Leitwerte darge-
stellt.

Die Richtung der Vektoren fiir die Leitwerte im Vektordiagramm ist durch die
Richtung des Stromes im betreffenden Leitwert bestimmt.

Fir die Berechnung einer Parallelschaltung ist es von Vorteil, wenn zuerst
die Leitwerte berechnet und in einem Vektordiagramm aufgezeichnet werden.
Die Ermittlung des Gesamtleitwertes und des Phasenwinkels erfolgt dann im
Diagramm nach den Regeln der Trigonometrie. Die zeichnerische Losung des
Problems erlaubt eine sofortige und einfache Uberpriifung der Rechnung.

Fir die graphische Lésung jeder gemischten Parallelschaltung sind die folgen-
den einfachen Regeln zu beachten:

— Ohmsche Leitwerte werden auf der positiven reellen Achse aufgetragen.

— Kapatzitive Leitwerte sind der positiven imaginaren Achse zugeordnet.
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— Induktive Leitwerte stehen auf der negativen imaginaren Achse.

— In Schaltungen mit induktiven und kapazitiven Leitwerten wird die Differenz
zwischen den Leitwerten gebildet. Die Richtung des Differenzleitwertes be-
stimmt, ob sich die Schaltung induktiv oder kapazitiv verhalt.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 463)

a) Wie wird die Richtung eines Blindlei im einer Parallel-
schaltung bestimmt?
b) Besteht ein L ied zwischen dem L cos ¢ einer Ser

und demijenigen einer Parallelschaltung?
c) Definieren Sie den Ausdruck «Induktiver Blindleitwert».
Definieren Sie den Ausdruck «Kapazitiver Blindleitwert».
e) Eine Induktivitat von 6 H wird mit einem Widerstand von 900 Ohm parallel ge-
schaltet. Berechnen Sie die Impedanz Z und den Leistungsfaktor cos ¢ fiir eine Fre-
quenz von 50 Hz.
Uberpriifen Sie die rechnerische Losung mit dem Vektordiagramm.
Zur Schaltung der Aufgabe e wird ein Kondensator parallel geschaltet. Wie gross
muss seine Kapazitat gewahit werden, damit der induktive Blindanteil kompensiert
wird, und sich die wie ein verhalt?
Uberpriifen Sie die g mit dem
Berechnen Sie die Schaltung nach Bild 204 und Uberprifen Sie die Rechnung mit
Hilfe des Vektordiagrammes.
Gesucht:
Z,P,P,P,cosg,sing, £¢

&

e

(1)
&

20V
600Hz c i R
10uF | 25mH 30Q
Bild 204
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VI. Der Transformator

1. Einfiihrung

Der Transformator ist aus der Elektrotechnik nicht mehr wegzudenken.
Die Starkstromtechnik bedient sich der Grosstransformatoren fiir Elektrizitéts-
werke, in elektrischen Apparaten werden die benétigten Speisespannungen
aus Netztransformatoren gewonnen, wahrend in Niederfrequenzgeraten Trans-
formatoren als Tonfrequenziibertrager eingesetzt sind. Der Transformator ist
ein Bauelement, ohne das die meisten Schaltungen und Gerate undenkbar
wiren. Wir werden dem Transformator vorwiegend in Speisegeraten und
Niederfrequenzschaltungen begegnen. Er dient der Ubertragung elektrischer
Wechselstrom- oder Impulsleistung.

2. Was wissen Sie schon iiber den Transformator?

(Lésung Seite 469)

a) Aus welchen Teilen besteht ein T fiar Nieder ?
b) Welches ist die Aufgabe von Netztransformatoren?

) Welche Grosse bestimmt das dltnis zwischen Pri

und Sekundérspannung?

d) Warum ist der Eisenkern des Transformators lamelliert?
e) Welches ist die Aufgabe des Eisenkernes?

f) Gibt es Transformatoren ohne Eisenkern?

3. Der Transformator

a) Der Kopplungsfaktor k

Der Kopplungsfaktor k ist ein Mass fiir die Kopplung von Spulen. Bild 205
zeigt gekoppelte Spulen im Schnitt.

()

Bild 205
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Wird die Primarspule L; von einem Wechselstrom durchflossen, so baut sich
ein magnetisches Wechselfeld auf. Der gesamte Fluss dieses Feldes wird mit
@, bezeichnet. Ein Teil des Primarflusses @, schneidet die Windungen der
Sekundérspule L,. Dieser Flussanteil wird @, genannt. Ein Teil des Primar-
flusses beeinflusst die Sekundérwicklungen nicht, er geht fiir die Sekundar-
spule verloren. Dieser Streufluss tragt die Bezeichnung ..

Der Kopplungsfaktor der Spule L, mit der Spule L, gibt an, wie eng die Spu-
len miteinander gekoppelt sind. Er wird ausgedriickt durch das Verhaltnis des
Flusses, der die Sekundéarwicklungen schneidet, zum gesamten Primarfluss.

_%
i
Als Symbol fiir den Kopplungsfaktor dient der Buchstabe k.
Der K hat keine Di ion, er ist ein reiner Zahlenwert, der im

gunstigsten Fall, das heisst bei maximaler Kopplung der Spulen, Eins wird.
Wird durch die Spule L, ein Wechselstrom geschickt, so beeinflusst ein Teil
des Flusses @, die Spule L,. Der Kopplungsfaktor der Spule L, mit der Spule
L, ergibt sich dann aus dem Verhaltnis vom Fluss @, zum Fluss @,.

b) Der Streufaktor o

Der Streufaktor o ist ein Mass fiir die Streuung, die zwischen zwei gekoppelten
Spulen auftritt.
Der Streufaktor der Spule L, zur Spule L, wird durch das Verhaltnis des
Streuflusses zum gesamten Primarfluss ausgedriickt.

= ¢S

Py

Als Symbol dient der griechische Buchstabe o (sigma)
Der Streufaktor hat keine Dimension, er ist ein reiner Zahlenwert, der im giin-
stigsten Fall, das heisst bei maximaler Kopplung der Spulen, Null wird.
Der Streufaktor der Spule L, zur Spule L, wird durch das Verhéltnis des
Streuflusses zum Fluss in L, ausgedriickt.

c) Die Gegeninduktivitidt M

Die Gegeninduktivitat M ist ein Mass fur die i zweier

Spulen iiber den gemeinsamen Anteil des magnetischen Feldes.

Die Gegeninduktivitat ergibt sich aus dem Produkt aus Windungszahl und
dem magnetischen Leitwert des gemeinsamen Feldanteiles.

@,

v
M= (M) = Ts =H (ur = konstant)

1

Als Symbol wird der Buchstabe M verwendet.
Die Masseinheit ist das Henry oder die Voltsekunde pro Ampére.
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Bild 206 zeigt den Zusammenhang zwischen Gegeninduktivitat und indu-
zierter Spannung.

X M
Iy N /;
U %
Aiy Vs A
u=M-—5 ] Sprg=V
Bild 206

Eine Feldanderung, hervorgerufen durch eine Stroméanderung in der Spule Ly,
erzeugt in der Spule L, eine Gegeninduktionsspannung. Die Grosse dieser
induzierten Spannung ist von der Feldanderung und der Gegeninduktivitat
abhangig.

Wir erinnern uns, dass die Selbstinduktionsspannung in einer einzelnen
Spule durch die Stroménderung pro Zeiteinheit und die Induktivitat der Spule
bestimmt wird.

A Vs

s A
Die Gleichung in Bild 206 lasst erkennen, dass bei grosser werdender Gegen-
induktivitat die induzierte Spannung an Spule L, ansteigt. Wenn der Kopp-
lungsfaktor so eng gemacht wird, dass L, vom gesamten Fluss der Spule L,
durchflossen wird (k = 1) und die Windungszahlen der Spulen gleich sind, so
erreicht die Gegeninduktivitat den Wert der Primarinduktivitat. Fir diesen Fall
entspricht die in L, induzierte Spannung der Spannung an L,

=2 = v
u=gylill=

d) Zi i K i ivitdt und Streu-
faktor

Der Kopplungsfaktor zwischen der Spule L, und der Spule L, bildet mit dem
Kopplungsfaktor der Spule L, zur Spule L, den Gesamtkopplungsfaktor. Dieser
ergibt sich aus dem geometrischen Mittel der beiden Kopplungsfaktoren.

k = Vi ko
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= Gesamtkopplungsfaktor
.2 = Kopplungsfaktor zwischen der Spule Ly und der Spule L,
51 = Kopplungsfaktor zwischen der Spule L, und der Spule L

Der Zusammenhang zwischen Streu- und Kopplungsfaktor lautet:

o=1-K
o = Streufaktor
k = Gesamtkopplungsfaktor

Die Gegeninduktivitat zwischen den Spulen L, und L, entspricht dem Produkt
aus Gesamtkopplungsfaktor mal geometrisches Mittel aus den beiden Induk-
tivitaten.

M=k-VL,L;
M = Gegeninduktivitat
k Gesamtkopplungsfaktor
Ly Induktivitat der Spule L
L, = Induktivitét der Spule L,

Die Begriffe Kopplungsfaktor, Gegeninduktivitdt und Streuung werden uns
noch oft begegnen. Es geht nicht darum, dass die Formeln, die diese Begriffe
umschreiben, auswendig gelernt werden. Wesentlich ist vielmehr, dass die
Begriffe in ihrer Bedeutung verstanden werden.

Der Kopplungsfaktor wird bei Transformatoren mdglichst hoch gemacht, um
die Streuung moglichst klein zu halten. Streuung bedeutet fiir den Transfor-
mator Herabsetzung des Wirkungsgrades.

e) Definition des Transformators

Der Transformator besteht aus induktiv gekoppelten Spulen. Er wird zum
Transformieren von Wechselspannungen und Wechselstrdmen, zur Impe-
danzanpassung und zur Erzeugung von Impulsen verwendet.

) Symbole fiir Transformatoren

In Bild 207 sind die gebrauchlichsten Transformatorsymbole zusammen-
gestellt.
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Bild 207a Transformator mit Eisenkern

Bild 207b Transformator mit Ferritkern

[T

Bild 207¢  Lufttransformator

g) Funktionsprinzip

Der Versuch nach der in Bild 208 gezeigten Schaltung zeigt das Funktions-
prinzip des Tranformators. Bild 209 hélt den Versuchsaufbau fest.

5

L!
N=600

L2
N, = 600
N,= 300
N3;=1200

Bild 208
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Bild 209

Die Spannung an der Spule L, wird zu Beginn des Versuches mit dem
Schiebewiderstand R auf Null gestellt. Die Spulen L, und L, haben beide
600 Windungen. Der geschlossene Eisenkern sorgt fiir eine enge magnetische
Kopplung. Der Kopplungsfaktor ist gross, sein Wert liegt nahe bei Eins. Der
Wert der Gegeninduktivitat erreicht deshalb beinahe den Wert der Induktivi-
tat der Spule L, da beide Spulen die gleiche Windungszahl aufweisen.

Die Spannung an L, wird schrittweise erhoht und dabei gleichzeitig die Span-
nung an L, beobachtet. Beide Spannungen sind gleich gross.

Fiir die folgende Messreihe wird die Spule L, ausgetauscht. Die neue Spule L,
hat 300 Windungen. Die Spannung an L, betrégt jetzt fir jede Messung die
Halfte der Spannung an L.

Fiir eine dritte Messreihe wird als L, eine Spule mit 1200 Windungen ver-
wendet. Die Spannung an L, ist nunmehr fir alle Messungen doppelt so
gross wie die Spannung an L.

Die Erklarung der Resultate der Messreihen fiihrt uns zum Begriff der Selbst-
induktion zurtick. Der Strom I, erzeugt in der Spule L, ein magnetisches
Wechselfeld. Dieses Feld verursacht eine Selbstinduktionsspannung, welche
gegen die Gegeninduktionsspannung gerichtet ist. Das gleiche Feld induziert
in der Spule L, eine Spannung. Bei gleichem Wicklungssinn der Spulen ist die
Spannung an L, gegeniiber der Netzspannung um 180° phasenverschoben,
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da sie die gleiche Phasenlage aufweist wie die Selbstinduktionsspannung
an L,. Diese Phasenbedingungen werden nur im verlustfreien und unbelaste-
ten Transformator erfllt. Unter Belastung wird im verlustbehafteten Transfor-
mator die Phasenverschiebung immer kleiner als 180° sein. Die Messresultate
zeigen, dass die Spannung an L, proportional mit der Windungszahl von L,
ansteigt. Wir erinnern uns, dass die in einem Leiter induzierte Spannung pro-
portional der magnetischen Induktion, der Leiterlange und der Anderungs-
geschwindigkeit des Magnetfeldes ist.
| _ Vs m_
U=Blvi[U]= 5 m =V

Die Leiterldnge entspricht der Windungszahl der Spule. Je grésser die Win-
dungszahl der Spule L,, desto grésser wird die induzierte Spannung. Be-
trachten wir die Zusammenhénge zwischen Gegeninduktivitat und induzierter
Spannung in L,, so kommen wir zum gleichen Resultat. Wir brauchen nur die
Bestimmungsgleichung fir die Gegeninduktivitat in die Formel zur Berech-

nung der induzierten Spannung einzusetzen, um festzustellen, dass diese von
der Windungszahl abhangt.

@ T AD,
Gegeninduktivitat M = a7 Ny
1
Induzierte Spannung u in N, u= M%

AD,

daraus folgt: u, = T
1

AP, Vs
=2 Nailtal ==

Diese Gleichung zeigt deutlich, dass die Grosse der in L, induzierten Span-
nung proportional der Windungszahl und der Gegeninduktivitat ist.
Die Spule L, wird Primarspule genannt, die Spule L, Sekundérspule. Man
spricht deshalb von Primérspannung fir U, und von Sekundédrspannung
fir Us.
Das Verhéltnis von N, zu N, heisst Ubersetzungsverhéltnis.
. _ Ny
e
Wir fassen zusammen:
— Im unbelasteten, verlustfreien Transformator herrscht zwischen Primar-
spannung und Sekundarspannung eine Phasenverschiebung von 180°.
— Die Spannungen an den Wicklungen verhalten sich proportional zu den
Windungszahlen.
U _m
U: N
Der folgende Versuch erbringt den Beweis, dass auch zwischen Primarstrom
und Sekundarstrom eine Phasenverschiebung von 180° herrscht. Bild 210
zeigt die Schaltung des Experimentes. Bild 211 stellt den Versuchsaufbau vor.
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Sobald der Stromkreis der Primarspule geschlossen wird, springt der Alumi-
niumring nach oben und verbleibt in schwebendem Zustand. Will man den
Ring nach unten driicken, so muss dazu eine gewisse Kraft aufgewendet
werden. Wird er losgelassen, so springt er in die Schwebelage zuriick. Das
Verhalten des Ringes lasst sich wie folgt erklaren:

Der Ring wirkt als kurzgeschlossene Sekundarwicklung mit extrem kleinem
ohmschem Widerstand. Der induktive Blindwiderstand ist bedeutend grosser
als der reelle Widerstand. Der Ring wirkt wie ein beinahe idealer induktiver
Verbraucher. Der Ringstrom eilt der Ringspannung um fast 90° nach. Das vom
Primérstrom erzeugte magnetische Wechselfeld induziert im Ring eine Span-
nung, die zur Primarspannung um 180° phasenverschoben ist. Da die Phasen-
verschiebung zwischen Priméarstrom und Primarspannung ebenfalls fast 90°
betragt, besteht zwischen Primarstrom und Sekundarstrom eine Phasenver-
schiebung von angenahert 180°. Der Sekundarstrom erzeugt im Ring ein
Magnetfeld, das dem Magnetfeld des Primérstromes entgegengesetzt ist. Die
beiden Magnetfelder tiben aufeinander eine abstossende Wirkung aus. Als
Folge davon wird der Ring von der Primérspule weggedrangt. In der
Schwebelage ist die abstossende Kraft des Magnetfeldes mit der Schwer-
kraft im Gleichgewicht.

Infolge der Transformatorverluste wird die Phasenverschiebung zwischen
Primarstrom und Sekundérstrom immer kleiner als 180° sein. Die Phasenlage
der Stréme wird zudem durch die Art der Belastung beeinflusst. Es ist nicht
gleichgilltig, ob der Transformator kapazitiv, induktiv oder rein reell belastet
wird.

Der folgende Versuch untersucht das Verhalten des belasteten Transforma-
tors. Die Messanordnung nach Bild 212 besteht aus einem Transformator
mit auswechselbarer Sekundarspule. Fur die verschiedenen Messungen wer-
den Sekundarspulen mit 300, 600 und 1200 Windungen verwendet. Die Be-
lastung des Transformators erfolgt durch zwei parallel geschaltete Gliihlam-

2600  N,=300,N,=600,N;=1200

00

Bild 212
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Bild 213

pen 3,5V/0,2A. Der Priméarstrom wird durch zwei parallel geschaltete Glih-
lampen mit denselben elektrischen Daten angezeigt. Bild 213 zeigt den Ver-
suchsaufbau.

Fur die erste Messung wird die Sekundérspule mit 300 Windungen verwendet.
Die Primérspule mit 600 Windungen bleibt fir alle Messungen dieselbe.

Die Primarspannung wird soweit erhéht, bis die beiden Lampchen im Sekun-
darkreis normal hell brennen. Die Lampchen im Priméarkreis brennen mit
halber Helligkeit; wird eines davon ausgedreht, so brennt das andere mit
normaler Intensitat.

Fur die folgende Messung wird die Windungszahl der Sekundérspule auf 600
erhoht. Die Primarspannung wird wiederum so weit erhoht, bis die Indikator-
lampen im Sekundarkreis normal brennen. Diejenigen im Primérkreis brennen
mit gleicher Helligkeit wie diejenigen im Sekundarkreis.

Die nachste Messung wird mit einer Sekundérspule von 1200 Windungen vor-
genommen. Die Primarspannung wird so lange vergréssert, bis die Lampchen
im Primarkreis normal hell brennen. Die L&mpchen des Sekundérkreises er-
zeugen dabei nur die halbe Helligkeit. Wird eines davon ausgedreht, so
brennt das andere mit normaler Stérke.
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Die Messreihe beweist, dass beim Transformator das Produkt aus Strom und
Spannung fiir die Primérseite und die Sekundarseite gleich gross ist. Diese
Aussage ist nur fiir den verlustfreien Transformator genau. Der Wirkungs-
grad der meisten grésseren Transformatoren ist jedoch so hoch, dass fir
grundsétzliche Uberlegungen die Verluste vernachlassigt werden dirfen. Wir
koénnen schreiben:

Urh=Uxh
Die Primarleistung entspricht der Sekundérieistung.

Mit Hilfe einer einfachen Umformung lassen sich die Strome in eine Bezie-
hung zum Ubersetzungsverhaltnis bringen.

u N U,

—‘-—‘ Uyl = Uy, daraus: =U2 daraus:
U, L

L[ % ol

L U, a

Die Stréme im Transformator verhalten sich umgekehrt proportional zu den
Windungszahlen

Der Einfluss des Eisenkernes wird im folgenden Versuch gezeigt. In der Ver-
suchsanordnung nach Bild 214 und 215 wird die Sekundarspannung ge-

.

N,=1200  N,=1200

Bild 214
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Bild 215

Fir die erste Messung wird das Joch entfernt, der Kern ist nicht geschlossen.
Nun wird das Joch aufgelegt und die Sekundarspannung mit derjenigen der
ersten Messung verglichen. Die zweite Messung ergibt einen bedeutend
héheren Wert fiir die Sekundérspannung als die erste. Zieht man das Joch
langsam weg, so kann ein Absinken der Spannung beobachtet werden.

Der Versuch zeigt, dass die Beschaffenheit des Eisenkernes fir den Transfor-
mator von grosser Bedeutung ist. Je besser der Kern geschlossen wird, desto
héher wird die magnetische Induktion und damit auch die induzierte Span-
nung. Der Kern bewirkt einen besseren Wirkungsgrad, kleinere Verluste und
kleinere Abmessungen des Transformators. Die Grosse des Kernes hangt
primar von der zu Ubertragenden Leistung, von der magnetischen Induktion
und von der Frequenz ab. Die genaue Berechnungsforrhel fir den Quer-

schnitt des Kerns lautet:
7\/m VA's‘CmE'sz,cmz

- 7B Axd Vs A .
zu Ubertragende Leistung in VA

Verhiltnis von Kupfer- zu Eisengewicht (1 bis 1,5)

Ag. = Eisenquerschnitt in cm*
P

Keurre
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Frequenz in Hz
magnetische Induktion in Vs/cm?
J = stromdichte im Leiter in A/cm®

Fir die Ublichen Dimensionierungsarten kann die Gleichung vereinfacht wer-
den.

Ag.in cm?
PinVA
finHz

Fiir diese vereinfachte Formel wurde die Stromdichte zu 3 A/mm?* und die
magnetische Induktion zu 12-1075 Vs/cm? angenommen. Diese Werte ent-
sprechen den Durchschnittsdaten fiir Transformatoren.

Das Verhalten des belasteten Transformators kann vereinfacht folgender-
massen beschrieben werden:

Die Sekundarwicklung wird mit einem ohmschen Widerstand belastet. Dieser
nimmt nach Bild 216 die Leistung U, I, auf. Diese Leistung muss dem Trans-
formator primérseitig zugefiihrt werden. Da die Primarspannung U; auch
unter Belastung konstant bleibt, muss der Primarstrom /; entsprechend zu-
nehmen. Diese Stromzunahme wird durch das Magnetfeld des Sekundar-
stromes verursacht. Dieser erzeugt in den Sekundarwicklungen den Fluss @,.
Da die beiden Stréme in Gegenphase sind, ist auch der Primarfluss @, gegen
den Sekundérfluss @, gerichtet. Die Differenz zwischen diesen beiden Flissen
muss dem Fluss im ur Zustand P ren. Die Primarwicklung
wird gegeniiber dem Betrieb im Leerlauf genau soviel Strom mehr aufneh-
men, als zur Kompensierung des, den Primarfluss schwéachenden, Sekundér-
flusses notwendig ist. Der sekundére Belastungswiderstand wird in seiner
Auswirkung auf die Primarseite transformiert.

S

Bild 216
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Die Regeln fiir diese Widerstandstransformation sind einfach und lassen sich
aus dem Strom- und Spannungsiibersetzungsverhéltnis ableiten:

N, Ui _ I [ -
—L= =2 darausfolgt: U, = —undl; = I,
TR gt Uz = 2 1
daraus lasst sich die Sekundarimpedanz errechnen:

]

Impedanzen werden mit dem Quadrat des Ubersetzungsverhéltnisses trans-
formiert.

h) Ausfiihrungsformen von Transformatoren

Netztransformatoren

In Geraten dienen Netztr en der g der i wun-
gen. Die Grosse des Transformators ist durch die Leistung bestimmt, die die
Sekundarseite aufzubringen hat. Der mittlere Wirkungsgrad fiir Netztransfor-
matoren liegt zwischen 80 und 90%. Als Eisenkerne werden meistens die ge-
normten E/I-, M-, oder U/I-Schnitte verwendet. Bild 217 zeigt die Blech-
formen fiir die erwéhnten Schnitte.

E/I-Schnitt U/1-Schnitt M-Schnitt

Bild 217

Fiir Réhrengerate besteht in der Regel die Sekundarseite aus einer Wicklung
fiir die Anodenspannungen und einer oder zwei Wicklungen fiir die Heizspan-
nungen. Fiir transistorisierte Geréte werden meistens recht niedere Sekun-
darspannungen benétigt. Bild 218 zeigt einen Netztransformator.
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Bild 218

Regeltransformator

Regeltransformatoren erlauben die stufenlose Einstellung der Sekundérspan-
nung. Sie bestehen oft nur aus einer einlagigen Wicklung, welche auf einem
Ringkern angebracht ist. Mit einem drehbaren Schieifer kann eine beliebige
Anzahl Windungen abgegriffen werden. Das Symbol fiir den Regeltransfor-
mator hélt Bild 219 fest.

Bild 219
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Regeltransformatoren werden Uberall dort verwendet, wo die Betriebsspan-
nungen genau eingestellt werden missen.

Niederfrequenztransformatoren (Ubertrager)

Niederfrequenztransformatoren (im deutschen Sprachgebrauch oft Uber-

trager genannt) miissen je nach Verwendungszweck in einem Bereich von

etwa 30 Hz bis 20 kHz linear arbeiten. Die tiefste zu lbertragende Frequenz
bestimmt die Primarinduktivitdit des Transformators. Die obere Frequenz-
grenze ist durch die Wicklungskapazitat und die Streuung gegeben Die

Wickl 1 ver 1 mit den Ind eine

Eigenresonanz des Transformators. Diese Resonanzerscheinung wird oft zur

Anhebung der oberen Frequenzgrenze ausgenutzt. Es wird zwischen zwei

Arten von Nlederfrequenztransiormatoren unterschieden:

— Eir ‘matoren, die ig praktisch im Leerlauf arbeiten
(zum Beispiel Trafos im Eingang eines Réhrenverstérkers),

— Transformatoren, die sekundérseitig belastet sind (beispielsweise Aus-
gangsiibertrager oder Kopplungstransformatoren zwischen Transistor-
stufen).

Transformatoren, welche im Leerlauf arbeiten, Ubertragen praktisch keine

Leistung und kénnen deshalb sehr klein gebaut werden. Bild 220a zeigt die

Aufnahme eines Eingangsiibertragers.

Bild 220a
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Ausgangstransformatoren iibertragen die Niederfrequenzausgangsleistung
eines Verstarkers auf das Lautsprechersystem. Sie dienen zugleich der An-
passung des niederohmigen Lautsprechers an die Endrohre oder den End-
transistor. Infolge des Anoden- oder Kollektorgleichstromes, der durch die Pri-
maérwicklung des Ubertragers fliesst, wird dieser vormagnetisiert. Die dadurch
entstehenden Verzerrungen werden verringert, indem man durch Anbringen
eines Luftspaltes im Kern den Einfluss der Vormagnetisierung herabsetzt.
Ein Ausgangsibertrager fiir 5 Watt Leistung wird in Bild 220b gezeigt.

Bild 220b

Spartransformatoren

Der Spartransformator, auch Autotransformator genannt, kommt mit einer
Wicklung aus. Ein Teil der Wicklung gehort gleichzeitig zum Primér- und
zum Sekundérkreis. Da Primar- und Sekundérstrom gegeneinander um 180°
phasenverschoben sind, fliesst in der gemeinsamen Wicklung nur die Diffe-
renz der Stréme. Der Drahtquerschnitt kann dadurch in diesem Wicklungsteil
Kkleiner gehalten werden. Die galvanische Kopplung mit dem Netz hat aber
den Nachteil, dass keine Spannung an Masse gelegt werden darf wegen
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Kurzschlussgefahr in «genullten» Netzen und Gefdhrdung des die Geréte
periihrenden Personals. Die Schaltung eines Autotransformators ist in Bild
221 zu erkennen,

Bild 221

Impulstransformatoren

Der Impulstransformator dient der Erzeugung von Impulsspitzen aus einer
sinusférmigen Spannung. Er wird oft zur Steuerung von Thyratrons ein-
gesetzt. Der ImpL ormator besteht im lichen aus einer Priméar-
und einer Sekundarwicklung, welche auf einem zweiteiligen Eisenkern an-
gebracht sind. Fiir den Teil 1 des Kernes nach Bild 222 wird gewdhnliches
Transformatorblech verwendet, wéhrend fir das Joch 2 hochpermeables
Spezialblech gewahlt wird. Die Magnetisierungskurve dieses Bleches geht
abrupt in die Sattigung Uber.

Kern 1 Joch 2

Séttigung
Bild 222

259



Das Joch ist so dimensioniert, dass der Magnetfluss schon bald nach dem
Nulldurchgang des Stromes geséttigt ist. Im Sattigungsgebiet bleibt der
Magnetfluss konstant, es wird in der Sekundérspule keine Spannung indu-
ziert. Wahrend der Flussénderung dagegen erfolgt die Induktion eines krafti-
gen Spannungsimpulses. Die Richtung dieses Impulses hangt von der Rich-
tung der Flussénderung ab. Die erzeugten Impulse fallen mit dem Nulldurch-
gang des Priméarstromes zusammen. Das Diagramm in Bild 222 zeigt die Zu-
sammenhange zwischen Magnetfluss im Joch und induzierter Spannung in
der Sekundarwicklung.

i) Kenndaten

Transformatoren werden durch folgende Kenndaten beschrieben:

— Nennspannungen sind die Primar- und Sekundarspannungen fir welche
der Transformator dimensioniert ist.

— Nennleistung ist die Leistung, die den Sekundarwicklungen gesamthaft
entnommen werden kann.

— Der Frequenzbereich ist derjenige Bereich innerhalb eines Frequenzban-
des, fiir welchen der Transformator gebaut wurde. Die tiefste Betriebs-
frequenz ist massgebend fiir den Eisenquerschnitt und somit fur das Ge-
wicht des Transformators.

— Der Wirkungsgrad ist das Verhaltnis von abgegebener Leistung zu aufge-
nommener Leistung.

g By
> Py

P, = aufgenommene Leistung, P, = abgegebene Leistung
P4 = Leistung, die im Transformator in Warme umgesetzt wird

Der Wirkungsgrad von Hochleistungstransformatoren ist sehr hoch, er liegt
zwischen 97 und {iber 99%. Kleinere Transformatoren weisen einen entspre-
chend schlechteren Wirkungsgrad auf. Die Verluste im Transformator setzen
sich zusammen aus Eisenverlusten (Hysteresisverluste und Wirbelstrom-
verluste) und aus Kupferverlusten (Gleichstrom-Widerstand der Wicklungen
und Wirbelstromverluste).

4. Beispiele

a) Der Kopplungsfaktor

Die Spulen L, und L, in Bild 223 sind induktiv gekoppelt. Der Fluss durch die
Sekundarspule ist zu bestimmen.
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-0
6
L " $,=30-10"vs
1 2
k=07
N,=500 N,=500
Bild 223
Vorgehen: "
— Grundformel fiir den Kopplungsfaktor anschreiben k= :72
1
— nach @, umformen @D, = &k
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen @, = 07:30-10°°
@, = 21-10°Vs
b) Streufaktor

Der Streufaktor von L; zu L, aus Aufgabe a soll ermittelt werden.

Vorgehen:
@
— Grundformel anschreiben: & = 75
1
— Gleichung fiir @, anschreiben D, = D - D,y
. N
— Grundformel ergénzen: g = 5
1
106 —21-
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen g = w
30-10
o =103
c) Gegeninduktivitat

Die Induktivitaten der Spule L, und L, sowie die Gegeninduktivitét des Trans-
formators aus Aufgabe a sind zu berechnen (I, = 0,2 A).

Vorgehen:

1. Schritt: Berechnen der Induktivitaten L, und L,

— Grundformel anschreiben Li=Ly= %‘N\: (ur konstant)
1
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Diese Formel fiir die Induktivitat kann aus den Regeln fiir den Elektromagne-
tismus leicht abgeleitet werden. Wir schlagen im Kapitel «Elektromagnetis-
mus» (Seite 64) nach und finden fiir den Fluss folgende Formel:

— furB gilt:
— flrH gilt:

— in die Grundformel fiir @ eingesetzt ergibt sich folgende Bestimmungs-
gleichung

I'wird zum Ausdruck links

genommen:
beide Seiten mit N erweitert
ergibt:
@ Ho'pte N? 5
T N = = A der rechte Ausdruck entspricht

der Berechnungsformel fir die
Induktivitat

Der Praktiker braucht diese Ableitungen natirlich nicht auswendig zu
wissen. Es geht lediglich darum, zu zeigen, wo diese neue Formel fiir die
Induktivitat herkommt.

Wir fahren mit der Lésung unseres Beispieles fort:
_30:10°-0,5-10° Vs

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Li=L; 02 A

Ly=L,=75mH

2. Schritt: Berechnen der Gegeninduktivitat

— Grundformel anschreiben M *—2~Nz
I
.10-0,5-10°
- Z te einsetzen und 1 M= E‘w_&;'mw_:
M =52,5-mH
— Kontrolle: M=k-VL,L,
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen M=07-75-10"
M =525-mH
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d) Transformator

Der Ausgangsiibertrager in Bild 224 dient der Anpassung des niederohmigen
Lautsprechers an die hochohmige Endstufe.

2,259

Bild 224

Unter den vereinfachenden Annahmen — Kopplungsfaktor = 1, keine Trafo-
verluste — sind folgende Werte zu ermitteln:

Ny, Uz, Uy, I, 1
Vorgehen:
1. Schritt: des U
— Grundformel anschreiben ]
- Z te eil und ausr bl

2. Schritt: Bestimmen der Primarwindungszahl

— Grundformel anschreiben

— nach N; umformen
- Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

N, =2245



3. Schritt: Berechnen von Sekundarspannung und Sekundarstrom

— Grundformel anschreiben

— nach U, umstellen

= Zi te ei und

— Grundformel anschreiben

— nach/, umstellen

— Kontrolle

u?

Pa= 3
U, =VZ,'P;

— /V
Us = V52 [Us) = A VA=V
U, = 3,162V
Py=1%2,

P
L = [f2
A z

7 VAR
L= /2 1)=./——=
? \/; 11 T
I, =06325A
Py =Us1,
P, = 3,162:0,6325
Py=2W

4. Schritt: Berechnung von Primarstrom und Primérspannung

— Grundformel anschreiben

— nach U, umstellen
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

— Grundformel anschreiben

— nach /, umstellen

= te ei 1 und

Kontrolle:/,-U; missen 2 Watt ergeben

— Formel anschreiben
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen
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& = Uz
Uy =i-U;
U, = 37,42-3,162
U, =1183V
" I
o=l
A
L=
7
0,6325
T o=
37,42
I =169mA

LU, =2W
169-10° A 1183V =2W



5. Das Wesentliche

Der Transformator tibertragt nur Wechselstrome und -spannungen.

Der Kopplungsfaktor k ist das Mass fiir den Grad der Kopplung zweier Spu-
len. Er wird ausgedriickt durch das Verhéltnis des Flusses der die Sekundér-
spule schneidet, zum der in der Primé le erzeugt wird.

Der Streufaktor o ist ein Mass fir die Streuung, die zwischen zwei gekoppel-
ten Spulen auftritt. Er entspricht dem Verhaltnis von Streufluss zu Gesamt-
fluss.

Die Gegeninduktivitit M ist eln Mass fir die Beemflussung zweier benach-

barter Spulen {ber den 1 Anteil des 1en Feldes.
Als Uberserzungsverha/tms i wird das Verhdltnis der Primarwindungszahl
zur Sek windungszahl i Spannungen werden im Transforma-

tor proprotional zum Ubersetzungsverhéitnis, Stréme umgekehrt proportional
dazu, transformiert. Inpedanzen werden mit dem Quadrat des Ubersetzungs-
verhaltnisses libertragen.
Im unbelasteten Transformator herrscht zwischen Primérspannung und
Sekundarspannung eine Phasenverschiebung von 180°. Die Phasenverschie-
bung zwischen Primarstrom und Sekundérstrom wird im Transformator,
welcher mit einem ohmschen Widerstand belastet ist, kleiner als 180°.
Der Eisenkern erhoht den Wirkungsgrad des Transformators. Sein Quer-
schnitt nimmt mit der Quadratwurzel der Ubertragenen Leistung zu und mit
der Quadratwurzel der Betriebsfrequenz ab.
Zur Speisung elekmscher Gerate werden Netztransformatoren verwendet.
7 die Regelung der Sekundar-
spannung N/eder/rsquenzubertrager dienen der Ubertragung von Nieder-
frequenzsignalen und zur Impedanzanpassung. Der Spar- oder Autotrans-
formator hat nur eine Wicklung. Ein Teil der Wicklung wird fiir die Primér-
spannung und die Sekundarspannung gemeinsam verwendet. Durch diese
Massnahme werden Eisen- und Drahtquerschnitt kleiner als beim Trafo mit
Primér- und Sekundarwicklung. Der Impulstransformator erzeugt wéhrend
des Nulldurchganges des Primérstromes sekundarseitig einen Spannungs-
impuls, welcher zu Steuerzwecken verwendet wird.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 469)

a) Der von der a zur eines Tr
betrégt 95%. Was bedeutet das inbezug auf das Verhaltnis zwischen Primarfluss und
Sekundrfluss?

b) Der eines T wurde zu 92% ermittelt. Wie gross
ist der Gesamtstreufaktor des Ubertragers?

c) Die Induktivitdten L, = 5 H und L, = 3 H sind miteinander gekoppelt.

Der betragt 0,6 Sie die ivitat der
Anordnung.
d) Nennen Sie zwei Faktoren, die den Ei itt eines U
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Erkldren Sie, warum beim Transformator die P 2wi-
schen Pri und 3 g 180° betragt.

f) Nennen Sie die Vor- und Nachteile des Spartransformators.

g) Der Ausgangsiibertrager nach Bild 225 soll den Belastungswiderstand des Laut-

sprechers an den Arbeitswiderstand der Endrohre anpassen. Bestimmen Sie fol-

gende Gréssen

— Primarimpedanz Z,

— Ubersetzungsverhaltnis i

N, =4000 N,=100
‘ \ L z,-50

Bild 225

L2
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VII. Der Serieschwingkreis

1. Einfiihrung

chwing spielen in der Nachri nik und in der Elektronik eine
grosse Rolle. Es sind keine Funkgeréte denkbar, die nicht eine betrachtliche
Anzahl Schwingkreise o . Moderne Mehr iie- und Tele-
grafieanlagen basieren auf dem Zu 1spiel izierter Ki ions-

schaltungen, deren Grundbausteine Schwingkreise sind. Sogar der einfachste
aller Empfanger, der «Detektor» kommt nicht ohne einen Schwingkreis aus.
Die Wichtigkeit der Schwingkreise basiert auf ihrer Eigenschaft, aus einem
Frequenzspektrum eine ganz bestimmte Frequenz heraussieben zu konnen.
Wenn wir an einem Rundfunkgerét eine bestimmte Frequenz wahlen, verstel-
len wir mit Hilfe eines Drehkondensators einen Schwingkreis so lange, bis die
gewiinschte Frequenz empfangen wird. Driicken wir am Fernsehapparat den
Kanalwat , um ein i Programm zu sehen, so stimmen wir
Schwingkreise auf die Frequenz des gewiinschten Senders ab. Der Funker,
der an einem Funkgerat einen bestimmten Kanal einstellt, stimmt mit einer
Bewegung eine ganze Reihe von Schwingkreisen auf die Frequenz
ab. Der Operateur, der eine Grossfunkstation auf eine vorgeschriebene Fre-
quenz einstellt, stimmt verschiedene Schwingkreise auf die entsprechende
Wellenlange ab.

Schwingkreise lassen sich mit dem Farbfilter aus der Optik vergleichen. Ein
Rotfilter Iisst vom gesamten Lichtspektrum nur die der roten Farbe zuge-
ordnete Wellenlénge passieren. Ein Grinfilter verhalt sich gleich fir die Wel-
lenlange des grinen Lichtes.

Die aus der Aufzahlung hervorgehende Bedeutung der Schwingkreise lasst
vermuten, dass es sich dabei um recht komplizierte Gebilde handeln misse.
Dem ist jedoch nicht so, die gebréuchlichsten Schwingkreise bestehen ledig-
lich aus der Serie- oder Parallelschaltung von Kapazitaten und Induktivi-
taten.

Schwingkereise stellen nur einen Sonderfall der bereits behandelten Serie- und
Parallelschaltung von Wirk- und Blindwidersténden dar.

2. Was wissen Sie schon iiber Serieschwingkreise?
(Lésung Seite 471)

a) Aus welchen bestehen Ser i ?

b) Was bedeutet der Ausdruck «Resonanzfrequenz?

¢) Spielt die Spulengilte fiir das Verhalten des Schwingkreises eine Rolle?

d) Warum ist der Verlustfaktor tg & des Kondensators fiir die meisten Schwingkreise
ohne Bedeutung?

) Kennen Sie ein fiir den

e
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f) In der Einfiihrung wurde erwéhnt, Schwingkreise seien nur Sonderfalle der Parallel-
oder von Wirk- und Bli i a
Kénnen Sie sagen, in was der Sonderfall besteht?

3. Der Serieschwingkreis

a) Der Aufbau des Schwingkreises

Der Serieschwingkreis besteht aus der Serieschaltung von Spule und Konden-
sator. Da Spulen und Kondensatoren nicht als reine Blindwiderstéande vor-
kommen, sondern immer mit Verlusten behaftet sind, fasst man die Spulen
und Kondensatorverluste in einem gemeinsamen Serieverlustwiderstand zu-
sammen. In der Praxis kénnen die Kondensatorverluste meistens vernach-
|assigt werden, da sie viel kleiner sind als die Spulenverluste. Bild 226 zeigt
einen Serieschwingkreis.

c L Rus
Bild 226
b) Das i des

Wir wollen das Arbeitsverhalten des Serieschwingkreises an einem Versuch
studieren. Bild 227 zeigt die Schaltung und Bild 228 den Versuchsaufbau.

T
LS
220V Gi
50Hz

Bild 227
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Bild 228

Zu Beginn des Versuches werden die Ziindspannungen der Glimmlampen er-
mittelt, indem jede Glimmlampe an eine veranderliche Gleichspannung gelegt
wird. Diese Gleichspannung wird nun so lange erhoht, bis die Lampe ziindet.
Die Ziindspannungen liegen bei ungeféhr 130 Volt.

In der Schaltung nach Bild 227 wird die Spannung am Spannungsteiler so

eingestellt, dass die Glimmlampe G 1 nicht leuchtet. Nun wird das Joch uber

der Spule unter gleichzeitiger Beobachtung des Ampéremeters ganz lang-
sam verschoben. Der Strom nimmt langsam zu, erreicht einen Maximalwert
und sinkt wieder ab. Sobald der Strom in den Bereich des Maximalwertes
gelangt, ziinden die Glimmlampen (ber der Spule und iiber dem Kondensator.

Die Glimmlampe G 1 uber dem Spannungsteiler bleibt dunkel. Wir stellen

fest:

— Durch Verschieben des Joches iiber der Spule wird der Wert der Indukti-
vitat verandert. Fir einen ganz bestimmten Wert der Spuleninduktivitat
erreicht der Kreisstrom seinen Maximalwert.

— Die Spannung iiber dem Kreis bleibt wéhrend der Dauer des Versuches
unterhalb der Ziindspannung der Glimmlampe G 1.

— Beim Strommaximum steigen die Spannungen Gber der Spule und der
Kapazitat betrachtlich an, sie iiberschreiten die Ziindspannung der Glimm-
lampen G und Ge.

— Die Spannung tber Spule und Kondensator ist grésser als die Spannung
liber dem ganzen Kreis.

Diese auf den ersten Anblick sonderbaren Messresultate lassen sich mit Hilfe

des Vektordiagrammes sehr einfach erklaren. Der Serieschwingkreis soll vor-

erst als eine einfache Serieschaltung von Spule, Kondensator und Widerstand
betrachtet werden. In der Versuchsschaltung tritt der Seriewiderstand in Form
der Spulenverluste auf.
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Bild 229 gibt den Seriekreis wieder. Durch Verschieben des Spulenjoches
wurde der Blindwiderstand der Induktivitat so lange verandert, bis er gleich

Ue U. Urg

Bild 229

gross wurde wie derjenige des Kondensators. Das Vektordiagramm in Bild 230
zeigt, dass sich die beiden Blindwiderstande in ihrer Wirkung aufheben. Die
Impedanz erreicht somit ihren kleinsten Wert und wirkt als rein ohmscher

t]XL[Q‘] } u M
___;’ Rys @ _ _;’ Rys [V]
{-iclal fudn
Bild 230 Bild 231
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Widerstand. Dadurch erreicht der Strom im Kreis seinen grossten Wert.
Die Spannungen am Seriekreis sind in Bild 231 festgehalten. Das Bild erklart
uns, warum die Gesamtspannung am Kreis kleiner ist als die Teilspannungen
iber Spule und Kondensator. Weil die beiden Blindwiderstdnde denselben
Wert aufweisen, sind auch die Spannungen Uber der Induktivitat und der
Kapazitat gleich gross. Da aber diese Spannungen gegenphasig sind, heben
sie sich in ihrer Wirkung gegenseitig auf. Als wirksame Kreisspannung ver-
bleibt nur der Spannungsabfall iiber dem ohmschen Widerstand.

c) Die Resonanzbedingung

Die Frequenz, fiir welche der Serieschwingkreis seine kleinste Impedanz er-
reicht, heisst F q . Der Schwingkreis befindet sich in Resonanz.
Die Resonanzbedingung lautet:

Wenn im i gkreis der k itive und der ij

gleich gross sind, befindet sich der Kreis in Resonanz.

d) Die T
Aus der Resonanzbedingung lésst sich die Thomsonsche Schwingkreis-
formel ableiten. Diese Formel erlaubt die Berechnung der Resonanzfrequenz
von Schwingkreisen. Fiir die Ableitung dieser Formel wird von der Resonanz-
bedingung ausgegangen:

— Resonanzbedingung Xy =Xc¢
i 1
ot T we
2 1
— Kreisfrequenz nach links schaffen ws’L= e
— Kreisfrequenz isolieren we = LC
— Quadratwurzel ziehen w, = 7=L1 =2af,
1
~ f, isolieren fo

TV e

e) Die Resonanzkurve

Die Eigenschaften des Schwingkreises werden graphisch in Resonanzkurven
festgehalten. Fir den Seriekreis zeigt die Resonanzkurve den Verlauf der
Impedanz oder des Stromes in Abhangigkeit der Frequenz. Im folgenden Ver-
such wird gezeigt, wie die Resonanzkurve messtechnisch ermittelt wird. Bild
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232 zeigt die Versuchsschaltung und Bild 233 den Aufbau der Messanord-
nung

f variabel
U konstant

Bild 232

Bild 233

Zuerst wird die Frequenz verandert, bis sich ein Strommaximum einstellt, was
den Resonanzfall anzeigt. Hierauf wird die Spannung des NF-Generators ver-
andert, bis ein Strom von 30 mA fliesst. Nun werden Frequenz und Spannung
nochmals nachreguliert, bis bei der Resonanzfrequenz tatsdchlich 30 mA
fliessen. Fir die weiteren Messungen wird der so gefundene Spannungs-
wert konstant gehalten. Nun wird die Frequenz in kleinen Betrdgen von der
Resonanzfrequenz weg verschoben und fiir jede Messung der Stromwert in
einem Diagramm aufgetragen. Analog dazu wird eine Messreihe fiir tiefere
Frequenzen als die Resonanzfrequenz aufgenommen. Das Diagramm liefert
die Stromresonanzkurve. In Bild 234 ist eine Stromresonanzkurve und die
dazugehorige Impedanzkurve dargestellt. Diese weist ihr Minimum beim
Strommaximum auf.
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Bild 234

f) Die Kreisgiite @

Die Giite des Schwingkreises wird durch den Gitefaktor ausgedriickt. Bei
den weitaus meisten Schwingkreisen wird dieser Gitefaktor durch die Induk-
tivitat bestimmt, da die Spulenverluste sehr viel grosser sind als die Verluste
im Kondensator. In diesem Fall ist die Spulengiite Q. der Induktivitat mit der
Kreisgtite Q identisch. Wir dirfen demzufolge schreiben:

X,
Q= HL* R, = Verlustwiderstand der Spule

Fiir den Serieschwingkreis driickt die Kreisgite Q folgende Zusammenhénge

aus:

— Im Resonanzfall sind die Teilspannung an der Spule und die Teilspannung
am Kondensator Qmal grosser als die Spannung tber dem Kreis.

— Im Resonanzfall sind der kapazitive und der induktive Blindwiderstand Q-

mal grosser als der Resonanzwiderstand des Kreises.

Der Reziprokwert der Kreisgiite ergibt den Daémpfungsfaktor d.

d=

o=

273




g) Die Bandbreite b ‘
Die Bandbreite b des Serieschwingkreises ist die Durchlassbreite der Filter-
kurve, gemessen zwischen zwei Punkten der Kurve, fur welche der Strom

auf den 1/ V2:fachen Wert des Resonanzstromes abgesunken ist. Die Band-
breite ist durch die Resonanzfrequenz und die Kreisgte bestimmt. Je besser

die Giite eines Kreises ist, desto kleiner wird die Bandbreite. Der Zusammen-
hang zwischen Bandbreite und Kreisgite ist in folgender Gleichung fest-
gehalten:

_f
=3

Bild 235 zeigt die graphische Ermittlung der Bandbreite fir den Serieschwing-
kreis.

T
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Bild 235
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4, Beispiele
a) Berechnen eines Seriekreises

Die Resonanzfrequenz, die Kreisgiite und die Bandbreite des Serieschwing-
kreises nach Bild 236 sind zu errechnen.

C =450pF  L=150uH R,=52
Bild 236

Vorgehen:

1. Schritt: Berechnen der Resonanzfrequenz

— Grundformel anschreiben fo= ;; ffol= ——==—
27VIC VAS/VVs/A s
— Zahlenwerte 1 und ausrechnen f, = i
27V0,15-107-45-107""
f, = 613 kHz
2. Schritt: Berechnung der Kreisgiite Q
woL Vs-A
£ dformel hi Sy = =
Grundformel anschreiben Q=7 Q] AN 1
- 110°-0.15-10°
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Q = w
Q =116
3. Schritt: Berechnen der Bandbreite b
fo
~ Grundformel anschreiben b =5
10°
~ Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen b = ﬂ?%
b =5,28 kHz
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b) Berechnen und Aufzeichnen der Resonanzkurve

Der Serieschwingkreis der Messschaltung nach Bild 237 soll berechnet wer-
den. Die Messresultate sind in Form einer Resonanzkurve graphisch darzu-
stellen.

C=05uF
L=20mH
fvariabel =10V
R,¢=302
Bild 237
Vorgehen:
1. Schritt: Berechnen der Resonanzfrequenz
1
- hreil fo= ————
Grundformel anschreiben 27 VIC
1

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen fo=

2:7-V20-107-5-107

f, = 1591 Hz

2. Schritt: Berechnen der Resonanzkurve

Es ist eine Tabelle mit folgenden Werten aufzunehmen:

— Kapazitiver Blindwiderstand

— Induktiver Blindwiderstand

— Wirksamer Gesamtblindwiderstand
— Kreisimpedanz

— Kreisstrom

Die Berechnung hat einen Frequenzbereich von 1100 Hz bis 2100 Hz zu um-
fassen. Die Werte sind fir Frequenzschritte von 100 Hz zu ermitteln.
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— Grundformel fiir X, anschreiben X, =27w-fL

— Zahlenwerte einsetzen X, =2:7-1,1-10°-20-107
und ausrechnen (f = 1100 Hz) 1 Vs V
Wl=cip=x
X, =1382Q
o + 1
— Grundformel fir Xc anschreiben Xe = e

— Zahlenwerte einsetzen
und ausrechnen (f = 1100 Hz) Xc

vV Vv
Xd =R
Xe =2894 Q0

_ Grundformel fir Kreisimpedanz anschreiben Z = VR + (X, —XC)’

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Z =Var+ 1512
Z =1542Q

Diese Rechnungen werden fiir alle geforderten Frequenzwerte des Spektrums
durchgefiihrt. Um méglichst rationell zu rechnen, werden zuerst alle indukti-
ven Blindwiderstande, dann alle kapazitiven Blindwiderstande, daraufhin alle
Differenzblindwerte und am Schluss alle Impedanzwerte ermittelt. In Tabelle
16 sind die Resultate zusammengefasst.

f(Ho) X(@) Xel@) XXe XX Z@  ImA)
@ @
1100 138,2 2894 1512 1542 64,8
1200 1508 2653 1145 1184 84,4
1300 163,4 2449 815 86,8 1152
1400 1759 2274 515 59,6 167,8
1500 188,5 2122 237 38,2 2623
1600 201,1 198.9 22 30,1 3325
1700 213,6 187,2 264 40,0 250,0
1800 226,5 176,8 49,7 58,0 1725
1900 2388 167,5 713 774 129,2
2000 2513 159,2 921 96,9 103,5
2100 263,9 1516 1123 1162 86,1
Tabelle 16
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in it der Frequenz

der

3. Schritt: A

T

TIL

Bild 238
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4. Schritt: Aufzeichnen der Resonanzkurve, Bestimmen der Bandbreite

Bild 239

Kontrolle der Bandbreite durch Rechnung:

— Grundformel fir Q anschreiben Q= :\,L
Vs
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Q= 2'”'159310' 20-107°
Q= 6,66
~ Formel fiir b anschreiben b= %
~ Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen b= 165_691
b= 2538,8 Hz

Die Impedanz- und Stromkurven verlaufen nicht symmetrisch zur Resonanz-
frequenz. Diese Asymmetrie hat ihre Ursache im ungleichen Verlauf der Blind-
widerstande von Spule und Kondensator in Abhangigkeit der Frequenz. Fur
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Hochfrequenzkreise kann diese Unsymmetrie vernachlassigt werden, da die
viel héheren Kreisgiiten bedeutend kleinere Bandbreiten zur Folge haben. Die
Kurve des Blindwi des Kor darf im interessierenden
kleinen Bereich als linear angenommen werden, dadurch erhélt die Reso-
nanzkurve einen symmetrischen Verlauf.

5. Das Wesentliche

Der Serieschwingkreis besteht aus einer Serieschaltung von Kapazitat und
Induktivitat. Die gesamten Schwingkreisverluste werden fiir die Berechnung
des Kreises in einem Serieverlustwiderstand zusammengefasst.

Die Frequenz, fiir welche der kapazitive und der induktive Blindwiderstand
gleich gross sind, heisst Resonanzfrequenz.

Die Resonanzfrequenz lasst sich mit Hilfe der Thomsonschen Schwingkreis-
formel errechnen. Diese Formel enthalt die algebraische Fassung der Reso-
nanzbedingung, die fordert, dass fiir den Resonanzfall der kapazitive und der
induktive Blindwiderstand gleich gross sein missen.

Im Resonanzfall wirkt der Seriekreis wie ein rein ohmscher Widerstand, des-
sen Wert dem Serieverlustwiderstand entspricht. Oberhalb der Resonanz-
frequenz wirkt der Kreis induktiv, unterhalb davon kapazitiv.

Das Arbeitsverhalten des Kreises wird in der Rescnanzkurve dargestellt.

Die Kreisgiite entspricht in der Praxis der Spulengiite, da die Verluste des
Kondensators vernachlassigbar klein sind.

Die Durchlassbreite des Kreises wird Bandbreite genannt. Diese wird zwi-
schen den zwei Punkten der Resonanzkurve gemessen, fir welche der
Schwingkreisstrom um den Faktor VZ abgesunken ist.

Die Bandbreite hangt von der Kreisgite und der Resonanzfrequenz ab. Der
Quotient aus Resonanzfrequenz und Kreisgiite ergibt den Wert der Band-
breite.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 471)

a) Erkléren Sie, warum der Schwingkreis im Resonanzfall als ohmscher Widerstand
wirkt.

b) Leiten Sie aus der i die T i i ab.

¢c) Berechnen Sie fiir den Kreis nach Bild 240 die Kapazitat, die Kreisglite und die
Bandbreite.

L=2mH Ry=12 C=? f,=50kHz
Bild 240
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f)
9)

Die Bandbreite eines Schwingkreises betragt 2 kHz, die Kreisgiite misst 100, der
Serieverlustwiderstand hat einen Wert von 4 Ohm. Bestimmen Sie die Schwingkreis-
Kkapazitat.

Zeichnen Sie das fur den eines

mit einem Q von 5 in den richtigen Proportionen.

Warum ist die Kreisgiite praktisch mit der Spulengite identisch?

Sagt die Bandbreite etwas iber die Giite des Kreises aus?
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VIIl. Der Parallelschwingkreis

1. Einfiihrung

Der Parallelschwi ur i sich in der Schaltungsart und im
Arbeitsverhalten vom Serieschwingkreis. Er besteht jedoch aus den gleichen
Bauelementen; aus Spule und Kondensator. Der Parallelkreis ist weitaus
haufiger anzutreffen, als der Seriekreis. Im Parallelkreis steht uns ein typi-
sches Selektionsmittel zur Verfiigung. ‘Mit seiner Hilfe werden aus einem
Fr um ganz besti Fre herat i Da der Serie-
kreis im Resonanzfall einen sehr kleinen ohmschen Widerstand darstellt, wird
er oft zur Unterdriickung unerwiinschter Frequenzen verwendet. Der Parallel-
kreis verhdlt sich genau umgekehrt, fir seine Resonanzfrequenz stellt er
einen sehr hohen ohmschen Widerstand dar. Die Resonanzbedingung da-
gegen ist fiir beide Schwingkreisarten dieselbe.

2. Was wissen Sie schon iiber den Parallelschwingkreis?
(Lésung Seite 474)

a) Wie ist ein Parallelschwingkreis aufgebaut?

b) Spielt me Spulengiite fiir die Qualitat des Parallelschwingkreises eine Rolle?

©) Gilt die mel des auch fiir den Parallel-
kreis?

d) Kennen Sie ein fiir den 2

e die iite im die des Kreises?

3. Der Parallelschwingkreis

a) Der Aufbau des Parallelschwingkreises

Der Parallelschwingkreis besteht aus der Parallelschaltung von Spule und

Kondensator. Alle Kreisverluste werden in einem Parallelverlustwiderstand

zusammengefasst. Dieser Parallelverlustwiderstand ist durch die Umwand-

lung einer Serieschaltung in eine Parallelschaltung entstanden, da die Ver-
luste der'Spule physikalisch gesehen immer als Serieverlustwiderstand auf-
treten. Die zur Umwandlung eines Serieverlustwiderstandes in einen Parallel-

d 1 matt i 1 wiirden den

Rahmen dieses Lehrganges sprengen. Die grundsaizllchen Uberlegungen,

die zu dieser Umwandlung flihren, sollen jedoch kurz dargelegt werden:

— Spulenverluste sind ihrem Wesen nach Serieverluste, diese erscheinen als
Seriewiderstand zu einer Induktivitat nach Bild 241 linke Halfte.

— Fir die rechnerische Behandlung des Parallelschwingkreises sollten die
Kreisverluste in Form eines Parallelverlustwiderstandes erfassbar sein, da
dadurch die Rechnung wie die graphische Darstellung stark vereinfacht
werden.
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_ Es geht nun darum, eine Induktivitat mit Serieverlusten in eine Induktivitat
mit Parallelverlusten umzuwandeln. Die beiden Schaltungen in Bild 241
miissen gleichwertig sein.

g Es gilt folgende Umrechnung:
Rys? + (wLg)? wl
s P D S\
=R Rys[1 + (Hvs)]
= L+ I Rys® + (wLs)? R.
Lp = —————1 = NS
wlp oLy L[t + (mLs) ]
Ls
Bild 241
e
— Die Parallelschaltung muss die gleiche I1mpedanz und den gleichen Phasen-
winkel mit tem ich —=-j) i wie die
tung. Diese Forderung kann nur erfiillt werden, wenn die Induktivitat und
der Verlt i tand der F ing gegenti der Serif g

verandert werden.
— Im praktischen Bereich fiir Spulengiiten iiber 20 ist die Anderung der In-
duktivitat so gering, dass sie vernachlassigt werden darf.
— Wir merken uns folgendes:
Je kleiner der Serieverlustwiderstand einer Spule, desto grésser wird der
Parallelverlustwiderstand.
— Die Spulengiite fir die Parallelschaltung ergibt sich zu
Ry
T X
Fir die folgenden Betrachtungen verwenden wir den Parallelschwingkreis mit
Parallelverlustwiderstand, wie Bild 242 zeigt.

Q

(R.p = Parallelverlustwiderstand)

Fir die Resonanzfrequenz
gilt folgende Umrechnung:

LS '“ e
C, = Ce Lp =Ls
S
R Gy =Cs
Ryp > Rys

Bild 242
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b) Die gedéampfte Schwingung

Eine 4 ingung ist eine Schwingung, deren Ampli ausklingt.

Ein angestossenes Pendel schwingt infolge der Reibungsverluste mit abneh-

mender Schwingungsweite, es erzeugt eine geddmpfte Schwmgung

Ein angeregter ingk erzeugt eine Schwmgung

Der folgende Vorgang zeigt die einer a

— Der Kondensator in Bild 243 ist mit Hilfe der Gleichspannungsquelle B auf-
geladen worden. Beim Umschalten des Schalters S fliesst die im elektri-
schen Feld des Kondensators aufgespeicherte Ladung als Strom durch die

S

c

Bild 243

Spule und erzeugt in dieser ein magnetisches Feld. Wahrend der Entla-
dung des Kondensators baut sich das elektrische Feld in diesem ab und
sinkt auf den Wert Null. Die im Kondensator gespeicherte elektrische Ener-
gie hat sich in magnetische Energie der Spule umgewandelt. Da infolge des
Abbaues des elektrischen Feldes im Kondensator der Stromfluss zusam-
mengebrochen ist, fallt auch das magnetische Feld der Spule zusammen,
in den Windungen der Spule wird eine Spannung induziert, welche den
Kondensator mit umgekehrter Polaritat wieder aufladt. Die magnetische

Bild 244
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Energie der Spule wurde in elektrische Energie des Kondensators umge-
setzt. In einem verlustfreien Schwingkreis wiirde sich dieser Energiewechsel
dauernd wiederholen, der Kreis wiirde ewig schwingen. Ein solcher Kreis
ware mit einem Pendel vergleichbar, das keine Reibungsverluste aufweist.
Das Pendel wiirde, einmal angestossen, immerwéhrend schwingen. Da nun
aber in jedem Schwingkreis Verluste in Form eines ohmschen Widerstandes
auftreten, wird beim Energiewechsel dauernd Leistung in Warme umge-
setzt, da der Strom durch den Verlustwiderstand fliesst. Die Schwingungen
klingen demzufolge ab und wir erhalten eine geddmpfte Schwingung, wie
sie in Bild 244 gezeigt wird
Die Energieumwandlung im Kreis beansprucht eine gewisse Zeit. Je grosser
Kondensator und Spule gemacht werden, desto langsamer lauft der Schwin-
gungsvorgang ab. Diese Feststellung deckt sich mit der Thomsonschen
Schwingkreisformel, die auch fir die Parallelschaltung Gultigkeit hat.
Der folgende Versuch zeigt die Entstehung einer gedampften Schwingung.
Die Schaltung erkennen wir in Bild 245, wahrend Bild 246 den Versuchsauf-
bau zeigt

2kQ

0-5kS|

Bild 245

Bild 246
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Der Messkreis wird von der Gleichspannungsquelle tiber den Relaiskontakt r
periodisch angeregt. Die Kreisgiite wird mit dem 5 k © Potentiometer ver-
andert. Auf dem Oszillografen erscheint die gedampfte Schwingung des
Kreises. Der Einfluss der Kreisgiite auf den Schwingungsverlauf wird durch
Verstellen des Potentiometers sichtbar gemacht.

Der Vorgang im Schwingkreis Iasst sich an Hand eines mechanischen Modells
veranschaulichen. In Bild 247 ist die Anordnung skizziert.

Energie
Energie der Lage
in der in der

Ruhelage  Feder Masse

s

Bild 247

Eine Spi ist an der Zi befestigt. Diese Feder tragt als Masse
einen Bleiklotz. Die Lange der Feder ist so bemessen, dass sich die Masse im
Ruhezustand auf halber Zimmerhéhe befindet. Der Bleiklotz wird jetzt auf
den Boden gedriickt, die Feder wird dadurch gespannt. Die durch das Her-
unterdriicken der Masse geleistete Arbeit ist nun als Energie in der gespann-
ten Feder gespeichert. Die Feder Ubernimmt im Modell die Rolle des gelade-
nen Kondensators. Sobald die Masse losgelassen wird, schnellt sie nach
oben. Im Moment, da die Masse den hochsten Punkt erreicht, wird die Feder
vollkommen entspannt. Die ganze Energie befindet sich jetzt als Energie der
Lage in der Masse. Die Induktivitat wird durch die Masse dargestellt, die im
Magnetfeld gespeicherte Energie entspricht der Energie der Lage in der
Masse. Die Masse wird jetzt in Richtung zum Boden fallen, die Feder wird
wiederum gespannt, die Energie der Lage wandelt sich wéhrend des Falles
in Energie der Feder um. Ohne die unvermeidlichen Reibungsverluste wiirde
der Schwingungsvorgang ewig dauern. Je grosser die Reibungsverluste wer-
den, desto rascher klingen die Schwingungen ab. Die durch Reibung verur-
sachten Verluste lassen sich mit den ohmschen Verlusten im Schwingkreis
vergleichen, beide Verlustarten verursachen eine Dampfung der Schwingun-
gen.
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¢) Das Arbei des

Das Arbeitsverhalten soll am folgenden Versuch studiert werden. Die Schal-
tung ist in Bild 248 festgehalten, den dazugehérigen Versuchsaufbau erken-
nen wir in Bild 249.

Bild 248

Bild 249

287



Die Spuleninduktivitat wird auf ihren Maximalwert gebracht, indem das Joch
genau in die Mitte geschoben wird. Die dem Kreis zugeflhrte Spannung wird
am Schiebewiderstand so lange erhoht, bis sich ein Strom von 100 mA ein-
stellt. Gleichzeitig beginnt das La&mpchen im Zweig des Kondensators zu
leuchten, dasjenige im Kreis der Spule bleibt dunkel. Die Induktivitat der
Spule wird nun langsam verkleinert, indem das Joch weggeschoben wird.
Das Lampchen im Spulenkreis beginnt nun ebenfalls zu leuchten. Fiir eine
bestimmte Stellung des Joches leuchten beide Lampchen gleich hell, gleich-
zeitig sinkt der in den Kreis fliessende Strom auf seinen kleinsten Wert. Wird
die Induktivitat weiter verkleinert, so steigt der Kreisstrom wieder an.

Das Versuchsergebnis soll mit Hilfe des Vektordiagrammes uberlegt werden.
Zu diesem Zweck wird die Ersatzschaltung des Kreises aufgezeichnet. Alle
Verluste werden in einem P i d zL Grund-
satzlich handelt es sich dabei um die bereits bekannte Parallelschaltung von
Blind- und Wirkwiderstanden. Bild 250 zeigt die Ersatzschaltung.

Bild 250

Wir untersuchen an dieser Schaltung drei Falle und zeichnen die dazugehori-
gen Vektordiagramme auf.

- 1.Fall

Der induktive Blindwiderstand ist grésser als der kapazitive. Diese Situation
entspricht der Ausgangslage unseres Versuches. Der Kreis wirkt kapazitiv.

288



I[A]

I
(-1)
0
H
Bild 251

~ 2.Fall

LLID

Der induktive Blindwiderstand ist kleiner als der kapazitive. Dieser Fall ent-

spricht der Endlage unseres Versuches. Der Kreis wirkt induktiv.

U-I)

AL
oy kW
I
I
JAG)
Bild 262
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— 3.Fall

Der kapazitive und der induktive Blindwiderstand sind gleich gross. Dieser
Fall entspricht jener Phase des Versuches, wo beide Lampchen gleich hell
aufleuchteten und der Kreisstrom auf seinen Minimalwert absank. Der Kreis
wirkt wie ein ohmscher Widerstand.

1A

Ingehe
i L]

I

1A

Bild 253

Der kapazitive und der induktive Blindstrom sind gegenphasig, sie heben sich
demzufolge gegenseitig auf. Damit die beiden Blindstrome gleiche Werte
annehmen, missen die Werte der Blindwiderstande ebenfalls gleich gross
werden. In diesem Fall ist nur noch der Parallelverlustwiderstand wirksam.
Der folgende Versuch wird die gemachten Beobachtungen bestatigen. Er
zeigt das Arbeitsverhalten eines Kreises, der mit einer veranderlichen Fre-
quenz gespeist wird. Die Schaltung zeigt Bild 254, der Versuchsaufbau ist in
Bild 255 zu erkennen.

Frequenz variabel

Bild 254
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Bild 256
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Die Frequenz des Generators wird so gewahlt, dass fiir den Kreis der Reso-
nanzfall eintritt. Dieser ist am Stromminimum zu erkennen. Die beiden L&amp-
chen leuchten gleich stark auf. Nun wird die Frequenz erhdht, das Signal-
lampchen im Kreis des Kondensators leuchtet heller, dasjenige im Spulen-
kreis wird dunkler: Der Kreisstrom steigt an. Bei Frequenzen unterhalb der
Resonanzfrequenz leuchtet das Lampchen im Spulenkreis heller, wahrend
dasjenige im Kreis der Kapazitat dunkler wird: Der Kreisstrom steigt an. Die
Kurve nach Bild 256 entsteht, wenn der Kreisstrom in Abhangigkeit der Fre-
quenz aufgetragen wird. Aus dieser Stromkurve lasst sich die Impedanzkurve
gewinnen, indem zu jedem Frequenzwert die dazugehdrige Kreisimpedanz
ausgerechnet wird.

d) Die Resonanzbedingung

Die Resor ingung flr den Par ingkreis ist dieselbe wie fir den
Serieschwingkreis.
Im f I sin pazitiver und in i i i gleich gross.
Xy =Xc
i 1
“ET e

Die Thomsonsche Schwingkreisformel gilt demzufolge auch fir den Parallel-
schwingkreis.

Streng genommen gilt diese Feststellung jedoch nur far Kreise mit einer Gite
{iber etwa 20. Bei kleineren Kreisgiiten misste der Einfluss des Verlustwider-
standes beriicksichtigt werden. Die Kreise fiir den praktischen Gebrauch wei-
sen jedoch alle Giiten auf, fur welche die Thomsonsche Formel verwendet
werden darf.

e) Die Resonanzkurve

Die graphische Auswertung des letzten Versuches ergibt wiederum die Reso-
nanzkurve. Fiir die praktische Arbeit ist vor allem der Verlauf der Impedanz-
kurve von Bedeutung. Die linke Kurve in Bild 256 zeigt den Impedanzverlauf
eines Parallelschwingkreises.

Der Kurvenverlauf hangt von den Schwingkreiseigenschaften ab. Im Gegen-
satz zum Seriekreis weist der Parallelkreis im Resonanzfall den grossten Im-
pedanzwert auf. Fir die Resonanzfrequenz stellt auch der Parallelkreis einen
rein ohmschen Widerstand dar. Der Parallelkreis wird tberall dort eingesetzt,
wo es darum geht, aus einem Fr um eine I Frequenz
herauszuheben. Er verhlt sich wie ein Farbfilter fir fotografische Zwecke,
ein Rotfilter beispielsweise lasst aus dem gesamten Lichtspektrum nur rotes
Licht passieren, das heisst, dass Licht mit der Wellenlange Rot herausfil-
triert wird.
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f) Die Kreisgiite @

Die Kreisgiite des Parallelkreises hat die gleiche Bedeutung wie die Glte des
Seriekreises. Es ist jedoch zu beachten, dass zur Berechnung der Giite der

[= herar wird.
R., 1 A
Q=—— d= ) R, = Parallelverlustwiderstand

welp

g) Die Bandbreite b

Die Bandbreite b hat fiir den Parallelkreis die gleiche Bedeutung wie fir den
Seriekreis. Bild 257 zeigt die Verhéltnisse am Parallelkreis. Die Bandbreite
wird bei den beiden Frequenzen gemessen, fiir welche die Kreisimpedanz auf
den 1/ VZ'-fachen Wert der Impedanz im Resonanzfall abgesunken ist.
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4. Beispiele

a) der q! der Kreisgiite und der

Der Schwingkreis nach Bild 258 ist zu berechnen. Folgende Werte sind be-
kannt:

L I c
150uH 300pF

Bild 258

Vorgehen:

1. Schritt: Berechnen der Resonanzfrequenz f,

B A
2:aVL-C

1 i
=< =Hz

ffel = /Vs As S
7

N F—

2.7-V150-10°-300 10

— Grundformel anschreiben to=

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen fo=

f, = 750,3 kHz
2. Schritt: Berechnen der Kreisgiite
Ry \ A
= i = o =—-5—=1
Grundformel anschreiben Q X Q] A $'Vs
10°
— Zahlenwerte einsetzen und au: Q= 120-10
2:7+0,7503-10°-150-10°
Q =169,7
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3. Schritt: Berechnen der Bandbreite

_ Grundformel anschreiben b :%’_
3 750,3-10°
_ zahlenwerte einsetzen und ausrechnen b =—-———
169,7
b =4,42 kHz

b) hi und i der

Der Parallelschwingkreis nach Bild 259 soll berechnet werden unter der Vor-
aussetzung, dass die Kreisgiite Q = 6,66 betragt. Die Resonanzkurve ist aufzu-
zeichnen.

Lp Ce
f variabel 20mHe R
05uF
1332Q

Bild 259
Vorgehen:
1. Schritt: Berechnen der Resonanzfrequenz

. 1
— Grundformel anschreiben fo= Prvaey
: 1
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen f, = VAT T 5 10
f, = 1591 Hz

2. Schritt: Berechnen der Resonanzkurve

Es ist eine Tabelle mit folgenden Werten aufzunehmen.
— Induktiver Blindleitwert
— Kapazitiver Blindleitwert
— Wirksamer Blindleitwert
— Kreisimpedanz

Die Berechnung hat einen Frequenzbereich von 1100 Hz bis 2100 Hz zu um-
fassen. Die Werte sind fiir Frequenzschritte von 100 Hz zu ermitteln.
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- Grundformeln fiir den gesamten Rechnungsgang anschreiben:

Bc

1

VG + (Bi-Bo)

— Zahlenwerte einsetzen und fiir alle Frequenzwerte ausrechnen (Es wird nur
das Beispiel mit dem ersten Frequenzwert gezeigt)

1

B =%i0020 107

B, =1723-10°S

Bc =27-1,1-10°-5-107

Bc =345-10°S

1
& = 1332
G =0,751-10"$S
1
7 s
V0,751* 107° + 3,787 10

Z =259Q

f(Hz) B, Bc B—Bc BB, z(@)
(107s) (10°s) (10 S) (107 S)
1100 7,23 345 378 259
1200 6,63 3,77 286 338
1300 6,12 4,08 2,04 461
1400 5,68 4,40 1,28 674
1500 5,30 4.7 0,59 1047
1600 4,97 5,03 0,05 1328
1700 4,68 534 0,66 1000
1800 441 5,65 1,24 690
1900 4,19 5,97 1,78 517
2000 3,98 6,28 230 413
2100 3,79 6,59 2,80 344
Tabelle 17

296



3. Schritt: Aufzeichnen der Resonanzkurve

S

Bild 260
Die Unsymmetrie der Resonanzkurve ist auf die gleichen Ursachen zuriick-
zufiihren wie diejenige des Seriekreises (siehe Seite 279).

c) r Ki der ite und der Ki

eines Parallelresonanzkreises

Folgende Daten der Schaltung nach Bild 261 sind fiir eine Kreisgiite Q = 120
zu berechnen:

Impedanz im Resonanzfall Z,, Bandbreite b, die Strome Iy, /c und I, fir den
Resonanzfall.

Bild 261
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Vorgehen:
1. Berechnen der Resonanzfrequenz

— Grundformel anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

2. Schritt: Berechnung von X, und X¢

— Grundformel fir die Resonanz-
bedingung anschreiben
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

3. Schritt: Berechnung vonZ,
— Grundformel fiir Q anschreiben

— nach R,, umstellen
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

4. Schritt: Berechnung der Bandbreite b

— Grundformel anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

5. Schritt: Berechnung der Stréme

— Grundformel fiir I anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen
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— Grundformel fir Ic und 7, anschreiben I

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen I

Kontrolle: Der Blindstrom durch C und L muss im Resonanzfall Qmal gros-
ser sein als der Wirkstrom.

Li@=le=lk
0,228-107:120 = 27,4-10° A

Das Beispiel lasst folgende Schlussfolgerungen zu:
_ Im Resonanzfall ist die Impedanz des Parallelschwingkreises Qmal grosser

als der kapazitive und der induktive Blindwiderstand.
— Fir den F ist im Parallelschwi is der Kreisstrom Qmal

kleiner als der Blindstrom durch den Kondensator und durch die Spule.

d) der wi isformeln
Seriekreis Parallelkreis *
Thomsonsche PR ! 1
Schwingkreisformel 2
Kreisgiite g =2 Q=P
5 Wl
1 1
Dampfun a =il d=1
pfung 5 3
g i f
Bandbreite b =l b=l
o Q
Impedanz fiir den Zi =Ry =L Z,=Ry,=Qul
Resonanzfall Q
Spannungsiiberhohung Uc=Up=QUx -
im Resonanzfall (Ux, = Kreisspannung)
Stromiberhohung im Ie=h !
Resonanzfall (I, = Kreisstrom)

* Wenn die Induktivitat als Seriewert eingesetzt wird, muss Q grésser als 20 sein, sonst
sind die L Seite 283 zu 3
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Seriekreis Parallelkreis

Bild 262

5. Das Wesentliche

Der Parallelschwingkreis besteht aus der Parallelschaltung von Kapazitat und
Induktivitat. Die gesamten Schwingkreisverluste werden in einem Parallel-

er d gefasst.
Die Frequenz, fir welche der i und der i
gleich gross sind, heisst Resonanzfrequenz.

Die Resonanzfrequenz des Parallelkreises lasst sich mit Hilfe der Thomson-
schen Schwingkreisformel errechnen.

Im Resonanzfall wirkt der Parallelkreis wie ein rein ohmscher Widerstand,
dessen Wert dem Parallelverlustwiderstand des Kreises entspricht. Oberhalb
der Resonanzfrequenz wirkt der Kreis kapazitiv, unterhalb davon induktiv.

Fir die Kreisgiite Q ist die Giite der Schwingkreisspule massgebend.

Die Kreisglite entspricht dem Quotienten aus Parallelverlustwiderstand und
induktivem Blindwiderstand im Resonanzfall.

Die Bandbreite wird zwischen den zwei Punkten der Resonanzkurve gemes-
sen, fiir welche die Kreisimpedanz auf den 1/ V2 -fachen Wert der Impedanz
im Resonanzfall abgesunken ist.

Die Kreisimpedanz ist im Resonanzfall um den Faktor Q grosser als der kapa-
zitive oder induktive Blindwiderstand.

Parallelschwingkreise werden Gberall dort verwendet, wo aus einem Fre-
quenzspektrum eine i Frequenz her iltert werden soll.

duktive Blir i d
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6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 474)

Welcher U besteht im 2wischen einem Serie- und einem

Parallelschwingkreis?

b) Definieren Sie die Gite des Parallelkreises

¢) Zeichnen Sie im richtigen Massstab das Vektordiagramm der Leitwerte eines Par-
allelkreises fir den Resonanzfall. Die Kreisgite betragt 10.

d) Welches is gilt fur die sme zum des F fiir
die Resonanzfrequenz?

e) Ein Parallelkreis wird mit seiner Resonanzfrequenz gespeist. Die beiden Blindwider-
stande Xc und X, betragen 1200 Ohm. Die Kreisgiite misst 230. Berechnen Sie den
Wert des Resonanzwiderstandes

f) Ein Parallelschwingkreis wird oberhalb seiner Resonanzirequenz betrieben. Zeich-
nen Sie das ild fur diesen

g) Die eines wird zu 600 kHz ermittelt. Der Kreis hat
eine Giite von 250. Bestimmen Sie die Bandbreite des Kreises.

h) Der Schwingkreis nach Bild 263 soll durch entsp Wah! des K

auf eine Resonanzfrequenz von 2,8 MHz gebracht werden.

aj

L l =2
0y Hi
L f, = 2.8 MHz

Bild 263

Wie gross muss der Wert des Kondensators gemacht werden?
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IX. Die Bandfilter

1. Einfithrung

Wir haben gesehen, dass man mkt Hilfe von Parallelschwingkreisen aus einem
Fr um eine Frequenz, die Resonanzfrequenz des
Kreises, heraussueben kann. Wir wissen auch, dass der Schwingkreis eine
bestimmte Resonanzkurve mit einer bestimmten Bandbreite aufweist. Jede
Nachrichtentibermittiung, gleichgiiltig ob diese iiber Draht oder Funk erfolgt,
benétigt eine bestimmte Bandbreite im Frequenzspektrum. Diese Bandbreite
héngt von der Modulationsart, vom Frequenzumfang der iibertragenen Sen-
dung und von der Geschwindigkeit der Zeicheniibermittiung ab. Im Empfan-
ger werden die einzelnen Sender mit Schwingkreisen herausfiltriert. Bild 264
zeigt schematisch die Verteilung der Sender in einem Band

von Sendern belegte
Frequenzbander

ideale D ve D il Dur Bandfilter

Bild 264

Die Schwingkreise haben nun die Aufgabe, das Frequenzpaket, das die ge-
samte Information des Senders enthalt, aus dem Spektrum herauszuholen.
Wir sehen sofort ein, dass ein gewéhnlicher Schwingkreis dieser Aufgabe
nicht gerecht werden kann, da seine Resonanzkurve hierzu eine zu unglin-
stige Form aufweist. Da die Flanken zu wenig steil sind, wird ein Teil der
Nachbarsender mitempfangen. Um die einzelnen Sender voneinander sauber
trennen zu kénnen, ist ein Selektionsmittel mit viel steileren Flanken not-
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wendig. Am idealsten ware ein Bauelement mit rechteckformiger Durchlass-
kurve. Diese Idealkurve erreicht man mit den heutigen Mitteln nicht. Doch
bringt bereits ein einfaches Bandfilter eine merkliche Verbesserung gegen-
iber dem Einzelkreis.

Bandfilter werden iberall dort verwendet, wo die Durchlasskurve des Einzel-
kreises nicht geniigt, so beispielsweise in Rundfunkempféngern, in Fernseh-
geréten, in Funkgeréten, in Fernschreibanlagen, in Mehrkanaltelefoniegeraten
und in der Messtechnik. Das einfachste Bandfilter besteht aus zwei gekoppel-
ten Einzelkreisen.

2. Was wissen Sie schon iiber Bandfilter?
(Lésung Seite 476)

a) Welchen Vorteil weist das Bandfilter gegeniiber dem Einzelkreis auf?

b) Welche Faktoren die des Ei i

¢) Nennen Sie eine Kopplungsart fir Bandfilter.

d) Gibt es Bandfilter, die aus mehr als zwei Einzelkreisen bestehen?

€) Was verstehen Sie unter dem Begriff «induktive Kopplung»?

3. Die Bandfilter

a) Grundsatzliches zum Bandfilter

Das besteht aus wenigstens zwei gekoppelten Schwingkreisen. Die
Kopplung erfolgt durch ein beiden Kreisen gemeinsames Element. In der
Regel wird eine induktive oder kapazitive Kopplung angewendet. Die galva-
nische Kopplung Uber einen gemeinsamen Widerstand ist nur in Ausnahme-
fallen anzutreffen. Die Kopplung zwischen den Einzelkreisen kann von sehr
lose bis sehr eng eingestellt werden, daraus ergeben sich verschiedene Kopp-
lungsgrade. Man unterscheidet zwischen unterkritischer, kritischer und dber-
kritischer Kopplung. Der Kopplungsgrad beeinflusst die Durchlasskurve des
Filters. Durch Kombination verschiedener Einzelkreise und Wahl der notwen-
digen Kopplungsgrade lassen sich Durchlasskurven mit sehr steilen Flanken
verwirklichen

b) Kopplungsarten

Die induktive Kopplung

Bei der induktiven Kopplung von Bandfiltern wird die Energie durch das ge-
meinsame Magnetfeld iibertragen. Die Kopplung wird fester, je enger die
Kreisinduktivitaten miteinander gekoppelt sind. In Bild 265 ist das Prinzip der
induktiven Kopplung dargestellt
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gemeinsames Magnetfeld

Bild 265

In induktiv gekoppelten Bandfiltern wird die elektrische Energie auf die
gleiche Art tbertragen wie beim Transformator. Der Unterschied besteht
lediglich im Kopplungsgrad. Beim Transformator wird ein Kopplungsfaktor
von 100% angestrebt, wahrend beim Bandfilter je nach Kreisgiite und er-
wiinschter Bandbreite Kopplungsfaktoren von weniger als einem Prozent bis
zu einigen Prozenten (iblich sind.

Der folgende Versuch zeigt das Arbeitsverhalten eines induktiv gekoppelten
Bandfilters. Die Versuchsanordnung ist nach Bild 266 geschaltet, Bild 267
zeigt den Versuchsaufbau.

220V
qu\’

Bild 266
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Bild 267

Dem Primérkreis wird Uber den Spannungsteiler eine Wechselspannung mit
einer Frequenz von 50 Hz zugefihrt. Durch Verschieben des Joches wird
dieser abgestimmt. Die Resonanzlage zeigt sich durch ein Maximum der
Primérspannung an. Der Vorwiderstand R, entkoppelt den Primarkreis vom
Netz. Der Sekundérkreis wird nun ebenfalls in Resonanz gebracht, indem das
Joch so lange verschoben wird, bis die Spannung am Sekundérkreis eben-
falls ihren Maximalwert erreicht hat.

Da die beiden Kreise iber das gemeinsame Magnetfeld gekoppelt sind, be-
einflussen sie sich gegenseitig. Der Sekundarkreis entzieht dem Priméarkreis
Energie. Durch Vergréssern der Distanz von Primérkreis zu Sekundarkreis
kann die Kopplung loser gemacht werden, die Spannung tber dem Sekundér-
kreis nimmt mit loser werdender Kopplung ab.

Diese Art der Kopplung von Bandfiltern ist in der Praxis sehr oft anzutreffen.
Oft werden die Filter so aufgebaut, dass sich eine Spule bewegen lasst, wo-
durch der Kopplungsgrad und somit die Form der Durchlasskurve verandert
werden kann.

Die kapazitive Kopplung

Bei kapazitiv gekoppelten Kreisen wird die elektrische Energie Uber einen
Kondensator vom Primarkreis zum Sekundérkreis tibertragen. Die Kopplung
wird umso enger, je grosser die Kapazitat des Kopplungskondensators ist.
Bild 268 zeigt die Prinzipschaltung.
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Bild 268

Der folgende Versuch gibt uns Gelegenheit, das Arbeitsverhalten eines kapa-
zitiv gekoppelten Bandfilters zu studieren. Der Versuch ist nach Bild 269 und
270 geschaltet und aufgebaut.

Ly=Ly;N=1800;C, =C, = 4uF

Bild 269

Bild 270
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Dem Primarkreis wird Uber den Spannungsteiler und den Entkopplungswider-
stand R, eine Wechselspannung (mit 50 Hz) zugefiihrt. Durch Verschieben des
Joches wird der Primérkreis in die Resonanzlage gebracht, diese wird durch
ein Spannungsmaximum iber dem Kreis angezeigt. Nun wird der Sekundar-
kreis ebenfalls auf die Resonanzfrequenz abgestimmt, das Voltmeter zeigt
die Resonanzlage an. Der Kopplungskondensator von 0,5 uF wird durch
einen solchen von 1 uF ersetzt, die Spannung am Sekundérkreis steigt an,
die Kopplung ist enger geworden. Durch die Kopplung Uber den gemein-
samen Kopplungskondensator beeinflussen sich die Kreise gegenseitig, der
Sekundérkreis entzient dem Priméarkreis Energie.

Die kapazitive Kopplung erlaubt auf eine einfache Art eine Anderung des
Kopplungsgrades. Verwendet man als Kopplungskondensator einen Dreh-
kondensator, dann lasst sich der Kopplungsgrad kontinuierlich &ndern. Kon-
struktiv muss dafiir gesorgt werden, dass sich die Kreise induktiv nicht be-
einflussen konnen, da sonst zusétzlich eine Energietibertragung auf indukti-
vem Wege zustande kommt. Diese unerwiinschte induktive Kopplung wird
am einfachsten dadurch vermieden, indem die beiden Kreise in Abschirm-
becher untergebracht werden.

Die galvanische Kopplung

In galvanisch gekoppelten Kreisen erfolgt die Energielibertragung vom Pri-
markreis auf den Sekundérkreis (iber einen ohmschen Widerstand. Diese
Kopplungsart ist mit Verlusten verbunden. Sie ist in der Praxis recht selten
anzutreffen.

c) Der Kopplungsfaktor k

Der Kopplungsfaktor k ist ein Mass fur die Kopplung. Bei induktiv gekoppelten
Kreisen gelten die gleichen Gesetze wie beim Transformator. (Siehe Bild 205
im Kapitel VI «Der Transformator»). Wird alle Energie vom Primarkreis auf
den Sekundarkreis tbertragen, so erreicht der Kopplungsfaktor den Wert
Eins. Der Kopplungsfaktor von HF-Bandfiltern liegt in der Grossenordnung
von Bruchteilen von Prozenten bis einige Prozent.

Die Form der Durchlasskurve wird durch die Kreisgiiten und den Kopplungs-
faktor bestimmt. Wird der Kopplungsfaktor eines Bandfilters veranderlich
gemacht, so kann damit die Filterkurve und mit ihr die Bandbreite variiert
werden.

d) Die Ubertragungseigenschaften

Die Feststellung, dass Kopplungsfaktor und Kreisgiite die Form der Durch-
lasskurve eines Bandfilters bestimmen, soll im nachfolgenden Versuch Gber-
priift werden. Die Versuchsanordnung wird nach Bild 271 und 272 aufgebaut.
Die induktive Kopplung wird dadurch veranderlich gemacht, indem der Ab-

307



stand zwischen den beiden Spulen vergrossert oder verkleinert wird. Der
Widerstand R dient der Entkopplung des Priméarkreises vom Niederfrequenz-
generator. Die beiden Kerne werden in einem Abstand von etwa 2 cm von-
einander aufgestellt. Die Frequenz des Niederfrequenzgenerators wird so
lange verandert, bis das Voltmeter iber dem Sekundarkreis das Spannungs-
maximum anzeigt. Nun werden beide Kreise durch Verschieben des Joches
auf die Resonanzfrequenz abgestimmt. Der Sekundérkreis wird jetzt dem
Primarkreis langsam genéhert, die Spannung tber dem Sekundarkreis steigt
Jangsam an. Sobald der Abstand zwischen den Kernen kleiner als 1 cm wird,
sinkt die Sekundarspannung wieder langsam ab. Wir halten den Abstand
zwischen den Kernen fest, fir welchen die Sekundérspannung ihren Maxi-
malwert erreicht.

f = Tonfrequenz, variabel
Cy=C,=01uF
Ly=1L;;N =300

Bild 271

Bild 272
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Fir diese Kopplung soll nun die Durchlasskurve des Filters aufgenommen
werden, indem der Wert der Sekundarspannung in Abhéngigkeit der Frequenz
festgehalten wird. Die resultierende Kurvenform ist in Bild 273 festgehalten.

&IZ

f
+ —
fo

Bild 273

Die durchgefiihrte Messung ergibt die Durchlasskurve fir ein Kritisch gekop-
peltes Bandfilter. Kritische Kopplung tritt dann ein, wenn der Kopplungsgrad
so eng gemacht wird, dass am arkreis fir die F q ie
grésste Spannung auftritt.

Fiir die nachste Messung wird der Abstand zwischen den Spulen so weit ver-
gréssert, bis die Sekundarspannung auf etwa die Halfte des Wertes bei kritischer
Kopplung abgesunken ist. Der Messvorgang wird wiederholt und ergibt gra-
phisch festgehalten die Durchlasskurve nach Bild 274.

fu,
f
—
fo
Bild 274



Die durchgefiihrte Messreihe zeigt den Kopplungsgrad fiir die unterkritische
Kopplung, oft auch lose Kopplung genannt. Die unterkritische Kopplung um-
fasst den gesamten Bereich aller Kopplungsgrade unterhalb der kritischen
Kopplung.

Die nachste Messung wird mit einem Kopplungsgrad durchgefiihrt, der enger
ist als derjenige fiir die kritische Kopplung. Zu diesem Zweck wird der Ab-
stand zwischen Primarkreis und Sekundarkreis soweit verringert, dass die
Sekt | ng fur die R frequenz unter den Maximalwert ab-
sinkt. Bild 275 hélt die Bandfilterkurve fiir diesen Kopplungsgrad fest.

tu,

-

3

Bild 275

Die Durchlasskurve weist fir diese Frequenz eine Einsattelung auf; symme-
trisch dazu treten zwei Hocker auf. Kopplungsgrade, fiir welche eine Einsat-
telung der Durchlasskurve fir die Resonanzfrequenz entsteht, nennt man
uberkritisch. Die tberkritische Kopplung umfasst den gesamten Bereich aller
Kopplungsgrade oberhalb der kritischen Kopplung.

Die sehr enge Kopplung wirkt sich auf den Primérkreis so aus, als ob er
durch den Sekundérkreis verstimmt wiirde. Den gleichen Effekt verursacht
der Primarkreis im Sekundarkreis. Dadurch werden die Resonanzfrequenzen

der beiden Kreise gegeneinander verschoben, was die Hockerbildung ver-
ursacht.
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e) Die i fiir die i K

Kritische Kopplung

Kritische Kopplung tritt dann auf, wenn das Produkt aus Kopplungsfaktor
und Kreisgite gleich Eins wird.
k-Q=1
k = Kopplungsfaktor
Q = Gte des Filters
Q=Va, @ fiir Filter, bei welchen die

Giite des Primarkreises Q, und
die Giite des Sekundarkreises
Q nicht gleich gross sind

Fir die kritische Kopplung wird die Bandbreite um den Faktor VZmal grosser
als die Bandbreite eines Einzelkreises mit gleicher Gute.

Uberkritische Kopplung
Uberkritische Kopplung tritt dann auf, wenn das Produkt aus Kopplungsfaktor
und Kreisgiite grosser als Eins wird.

k-Q>1

Der Wert sollte 2,41 nicht iiberschreiten, da sonst die Sekundarspannung
fir die Resonanzfrequenz unter den 1/V2fachen Wert der Maximalspannung
absinkt. Eine so tiefe Einsattelung hétte erhebliche Verzerrungen des uber-
tragenen Signals zur Folge. Fir diese maximal zuldssige Kopplung wird die
Bandbreite um den Faktor 3,1mal grosser als diejenige eines Einzelkreises
mit gleicher Gite.

Unterkritische Kopplung
Unterkritische Kopplung tritt dann auf, wenn das Produkt aus Kreisgiite und
Kopplungsfaktor kleiner als Eins ist.
kQ<1
Fiir einen Wert von 0,67 weist das Bandfilter die gleiche Bandbreite auf wie
ein Einzelkreis gleicher Glte.
f) Pl it imé und
im Bandfilter

Die Phasenlage zwischen Primar- und Sekundarspannung am Bandfilter ist
dann von Bedeutung, wenn es als Bestandteil eines Diskriminators verwendet
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wird. Wir werden spater sehen, dass die meisten modernen Empfanger Diskri-
minatoren fiir die Demodulation frequenzmodulierter Slgnale verwenden. Vor-
erst wollen wir uns lediglich mit den P 1im Der
folgende Versuch soll uns helfen, die Phasenverhéltni im Filter L
nisch zu erfassen. Schaltung und Versuchsaufbau sind in Bild 276 und 277
festgehalten.

f variabel
@ -

f = Tonfrequenz, variabel
Ly— N =300; L, — N = 600
C=8+124F

$

Bild 276

Bild 277

Der Primarkreis braucht nicht abgestimmt zu werden, da Strom und Span-
nung an der Primarinduktivitat m bezug auf die Phasenlage das gleiche Ver-
halten zeigen wie beim 1 Kreis. Die frequenz wird so
lange verstellt, bis das System den Resonanzfall anzeigt, was durch sprung-
haftes Ansteigen des Signals auf dem Oszillografen festgestellt werden kann.
Der Zweistrahloszillograf erlaubt das gleichzeitige Sichtbarmachen der Span-
nung am Primarkreis und derjenigen des Sekundérkreises. Ein Bild gibt die
Spannung am Primarkreis, das andere diejenige am Sekundérkreis wieder.
Fur die Resonanzfrequenz wird eine Pt hiebung von 90°
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primarspannung und Sekundarspannung sichtbar. Fir die nachste Messung
wird die Generatorfrequenz hoher als die Resonanzfrequenz gewahit. Die
Phasenverschiebung wird grosser als 90°. Fiir eine Generatorfrequenz unter-
halb der Resonanzfrequenz wird die Phasenverschiebung kleiner als 90°

Die Erlauterung der Griinde, die zu dieser Phasenverschiebung fiihren, wiirde
den Rahmen des Lehrganges sprengen. Wir wollen diese Phasenbedingun-
gen zur Kenntnis nehmen, ohne den mathematischen Beweis zu erbringen.

4. Beispiel

In einem Empfanger wird ein Bandfilter mit veranderlicher Kopplung ver-

wendet. Es handelt sich dabei um ein symmetrisches Filter mit einer Giite

von 200. Die Resonanzfrequenz betragt 455 kHz.

Folgende Werte sind zu ermitteln:

— Fr kritische Kopplung: Bandbreite und Kopplungsfaktor

— Fir Uberkritische Kopplung: Bandbreite und Kopplungsfaktor fiir die maxi-
mal zulassige Kopplung.

— Fiir unterkritische Kopplung: Kopplungsfaktor fiir eine Bandbreite, welche
derjenigen eines gleichwertigen Einzelkreises entspricht.

Vorgehen:
1. Schritt: Berechnung von Bandbreite und Kopplungsfaktor fir kritische
Kopplung.

fo
~ Grundformel anschreiben: b =6‘\/2“
455-10°
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen b :% V2
b =3,22 kHz
- Grundformel anschreiben kQ=1
— nach k umstellen k = i
Q
1
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen k = 200 100%
k=05%

2. Schritt: Berechnung von Bandbreite und Kopplungsfaktor fiir maximal zu-
léssige uberkritische Kopplung

- Grundformel anschreiben ’60.3'1
" 455
~ Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen =200 3110
b =7,05 kHz
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— Grundformel anschreiben

k-Q =241
241
— nach k umstellen =a
. 241
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen k = 05 +100%
k =1,205%

3. Schritt: Kopplungsfaktor fiir gerade noch zulassige unterkritische Kopp-
lung berechnen

— Grundformel anschreiben k-Q =067
0,67
— nach k umstellen k= a
5 0,67
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Sors +100%
k =0,335%

Die Durchlasskurven dieses Beispieles wurden errechnet und in Bild 278 auf-
gezeichnet.

Bild 278



5. Das Wesentliche

Das Bandfilter besteht aus mi zwei 1 Schwingkreisen. Bei
den meisten Filtern erfolgt die Kopplung induktiv oder kapazitiv.

Das Bandfilter weist steilere Flanken auf als der Einzelkreis, es ermdglicht
daher bessere Trennschérfe bei ausreichender Band breite.

Die Form der Durchlasskurve wird durch den Kopplungsfaktor und die Kreis-
giite bestimmt. Bei loser (unterkritischer) Kopplung &hnelt die Durchlass-
kurve derjenigen des Einzelkreises. Bei kritischer Kopplung entsteht am
sekundarkreis die grésste Spannung, die Flanken werden steil und die Band-
breite wird grosser als beim Einzelkreis mit gleicher Gite. Bei tberkritischer
Kopplung wachst die Bandbreite weiter an, fir die Resonanzfrequenz ent-
steht in der Durchlasskurve eine Einsattelung.

Fur den Resonanzfall besteht zwischen der Primarspannung und der Sekun-
darspannung am i eine P i g von 90°. Fir Frequen-
zen, die von der Resonanzfrequenz abweichen, wird diese Phasenverschie-
bung grdsser oder kleiner als 90°.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 477)

a) Welche Vorteile zeichnet das Bandfilter gegeniiber dem Einzelkreis aus?
b) Wo werden Bandfilter hauptséchlich eingesetzt?
¢) Welche Kopplungsarten kennen Sie?

d) Welche Faktoren die D eines ilters?
e) Wie lautet die Bedingung fir die kritische Kopplung?
f) Bei welchem tritt die HO

auf?
) Zeichnen Sie die Durchlasskurven fiir ein Filter bei unterkritischer, kritischer und
uiberkritischer Kopplung.
) Wie lsst sich beim induktiv Filter der am
verandern?

s e
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G. Elektronenréhren

1. Diode

1. Einfiihrung

Als Edison im Kolben einer Gliihlampe ein Blech anbrachte und den Kolben
leer pumpte, stellte er fest, dass zwischen dem Blech und dem Gliihfaden ein
Strom floss, sobald der Glihfaden erwérmt wurde. Bild 279 gibt den Versuch
von Edison wieder.

©

T

Bild 279

Mit diesem Experiment begann der Siegeszug der Elektronenréhre. Moderne
Rohrendioden sind wohl etwas komplizierter aufgebaut, als die Edison-Diode,
das Funktionsprinzip ist jedoch dasselbe geblieben.

Dioden werden in der Nachrichtentechnik vielseitig eingesetzt. Wir treffen sie
in Demodulatoren zur Gleichrichtung von Signalen, in Netzgeréten als Gleich-
richter fir die Netzspannung und in vielen Spezialschaltungen und Messgera-
ten als Ventile an.

2. Was wissen Sie schon iiber Dioden? (Lsung Seite 479)

a) Beschreiben Sie den Aufbau einer Diode und benennen Sie die Elektroden.

b) Warum sind die Elektroden einer Diode im Kolben unter Vakuum?

¢) Warum verlassen die Elektronen die Katode?

d) Durch welche Massnahmen kann der Anodenstrom in der Diode gesteigert werden?
€) Was verstehen Sie unter einer «indirekt geheizten Katode»?

f) Erkidren Sie den Ausdruck «Raumladung».
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3. Die Diode

a) Stromleitung im Vakuum

Der elektrische Strom wird durch bewegte Ladungstrager hervorgerufen. Die
Stromleitung durch das Vakuum kommt durch die freien Elektronen, die sich
von der Katode zur Anode bewegen, zustande. Im Vakuum befinden sich
praktisch keine Gasmolekiile mehr; die Elektronen kénnen sich ungehindert
bewegen, sie riskieren keine Zusammenstosse mit Gasmolekilen. Unter dem
Einfluss eines elektrischen Feldes kénnen diese freien Elektronen im Vakuum
beschleunigt werden. Ihre Geschwindigkeit hangt von der Stérke des angeleg-
ten Feldes ab. In Bild 280 erkennen wir die Katode als Elektronenspender und
die ihr gegeniiberstehende Anode, die den emittierten Elektronenschwarm
wieder auffangt. Zwischen diesen beiden Elektroden wird durch die angelegte
Anodenspannung ein elektrisches Feld aufgebaut. Die positive Anode zieht
die negativen Elektronen an. Je hoher die Anodenspannung gewahlit wird,
desto grosser wird die Geschwindigkeit, mit welcher die Elektronen der
Anode zufliegen. Die konventionelle Richtung des elektrischen Stromes wird
vom Plus- zum Minuspol der Spannungsquelle angenommen. Diese Annahme
stammt aus einer Zeit, die noch nicht viel vom Wesen der Elektrizitat kannte
Wir wissen heute, dass sich die Elektronen vom Minuspol zum Pluspol der
Spannungsquelle bewegen, trotzdem wird die urspringliche — die konven-
tionelle — Stromrichtung beibehalten. Die konventionelle Richtung des Ano-
denstromes ist der i ing des Elektron

gesetzt.

Anode Bewegungsrichtung

Konventionelle
Richtung des
Anodenstromes

)

Elektronen

Katode

Anodenspannungsquelle

Bild 280
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Die Elektronen bendtigen eine gewisse Zeit, um von der Katode zur Anode zu
gelangen. Die anodenspannungsabhéangige Auftreffgeschwindigkeit betragt
im Durchschnitt etwa 10 000 km/s.

b) Die Elektronenemission

Damit Elektronen einen Leiter verlassen konnen, missen sie eine gewisse
Geschwindigkeit aufweisen, um die im Leiter wirksamen Anziehungskréfte zu
uberwinden. Die notwendige Geschwindigkeit wird den Elektronen in der
Katode durch Zufuhr von Wérmeenergie erteilt. Wird die Katode erwérmt,
dann steigt die mittlere Geschwindigkeit der freien Elektronen an. Ein Teil der
Elektronen erreicht dabei die kritische Geschwindigkeit, die notwendig ist,
um die Katode zu verlassen. Diese Elektronen verlassen die Katode und flie-
gen unter dem Einfluss der Anodenspannung zur Anode. Grundsétzlich ist
es gleichgiiltig, wie die Katode erwarmt wird. Die Heizung erfolgt bei den
Elektronenrdhren elektrisch. Da diese Elektronenemission durch Erwdrmung
der Katode verursacht wird, heisst sie Thermoemission.

c) Die Raumladung

In einem Leiter ist der Strom und damit die bewegte Ladung proportional der
angelegten Spannung. Elektronenbewegungen in einem Vakuum dagegen
verhalten sich anders. Die Elektronen, die sich unter der Einwirkung der
Anodenspannung bewegen, weisen eine nach der Anode hin zunehmende
Geschwindigkeit auf. Im Leiter bewegen sich die Elektronen mit gleichblei-
bender Geschwindigkeit. Nicht alle Elektronen, die die Katode verlassen, ge-
langen zur Anode, ein Teil verbleibt in der Nahe der Katode. Es bildet sich um
die Katode eine «Elektronenwolke». Diese Elektronenwolke wirkt wie eine
elektrische Ladung, sie wird deshalb als Raumladung bezeichnet. Infolge
ihrer negativen Polaritat wirkt sie bremsend auf die aus der Katode austre-
tenden Elektronen. Mit zunehmendem Anodenstrom wird die Dichte der
Raumladung immer geringer, damit schwindet auch ihr Einfluss. Ab einer
bestimmten Anodenspannung gelangen alle emittierten Elektronen zur Anode,
die Raumladung ist verschwunden. Wird die Anodenspannung weiter erhoht,
so steigt der Anodenstrom nicht mehr weiter an, die Diode arbeitet im Saétti-
gur iet. Der imale Anodi heisst: Satti om.

d) Der Anlaufstrom

Edison stellte mit seinem Versuch fest, dass ein kleiner Anodenstrom auch
dann fliesst, wenn keine Anodenspannung vorhanden ist, oder wenn diese
leicht negativ wird. Dieser Strom wird Anlaufstrom genannt. Er entsteht dank
der Eigengeschwindigkeit eines Teils der Elektronen, die aus der Katode aus-
getreten sind. Die Austrittsgeschwindigkeit dieser Elektronen ist so gross,
dass sie die Anode anzulaufen vermégen, ohne dass ein elektrisches Feld
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sie beschleunigt. Elektronen mit einer grossen Austrittsgeschwindigkeit ge-
langen sogar trotz einer kleinen negativen Anodenspannung zur Anode. Der
Anlaufstrom spielt fir die Dioden und Verstarkerréhren eine wesentliche
Rolle

e) Die Katode

Die Katode hat die Aufgabe, Elektronen zu emittieren. Bei einigen Stoffen ist
die Fahigkeit Elektronen auszusenden besonders ausgepréagt. Belegt man
den Gliihfaden einer Diode mit einem dieser Materialien — Bariumoxyd wird
haufig verwendet — so erhalt man eine direkt geheizte Katode. Bild 281 zeigt
Aufbau und Symbol der direkt geheizten Katode.

direkt geheizte Katode

_— emittierende Schicht

Glihfaden

Bild 281

Réhren mit direkt geheizten Katoden werden vor allem in batteriegespeisten
Geraten verwendet. Fir Gerate mit Wechselstromheizung sind sie nicht ge-
eignet, da der Heizfaden thermisch zu wenig trage ist. Der emittierte Elektro-
nenstrom schwankt im Rhythmus der Frequenz des Heizstromes. Fir Wech-
selstromspeisung werden Rohren mit indirekt geheizter Katode benotigt. Die
indirekt geheizte Katode besteht aus einem Heizwendel, welcher im Innern
eines Rohrchens isoliert angebracht ist. Das Rohrchen dient als Trager fur
die emittierende Schicht. Durch diese Massnahme wird die Warmetragheit
der Katode vergréssert, die Frequenz des Heizstromes kann den Katoden-
strom nicht mehr beeinflussen. Die elektrische Trennung des Heizkreises von
der Katode bringt zudem schaltungstechnisch grosse Vorteile. Den prinzipiel-
len Aufbau einer indirekt geheizten Katode erkennen wir in Bild 282.
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indirekt geheizte Katode

Rohrchen
Y
7
%
v/ 5
’5 emittierende Schicht
g
K ?
4
/)
f
Heizwendel
Bild 282
) Die Anode

Die Anode besteht aus Nickel- oder Stahlblech. Sie ist meistens zylindrisch
oder oval um die Katode angeordnet. Bild 283 zeigt den prinzipiellen Aufbau
einer Diode, wahrend auf Bild 284 einige Ausfiihrungsformen zu sehen sind.

£}
'~
e -
"I U «— Anode
1
i
1
1
! Schicht
K
Heizwendel
Bild 283
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Bild 284

Die Elektronen, die auf die Anode aufprallen, besitzen eine betrdchtliche
Bewegungsenergie. Beim Eintritt in die Anode werden die Elektronen plotz-
lich gebremst, ihre Bewegungsenergie wandelt sich um in thermische Ener-
gie, welche an das Anodenblech abgegeben wird und dieses so erwarmt.
Diese Erwarmung wird umso intensiver, je mehr Elektronen auf die Anode
auftreffen, und je grosser die Geschwindigkeit dieser Elektronen ist. Sie
nimmt mit steigendem Anodenstrom und grosser werdender Anodenspan-
nung zu. Die maximal zulassige Anodenbelas(ung wird durch die Anoden-
verlustleistung ausgedruckt Die A g ist diejenige Leistung,
die im Anodenblech in Warme t wird. Wenn an der Anode nur eine
Gleichspannung liegt, lasst sich die Anodenverlustleistung leicht messen. Sie
entspricht dem Produkt aus Anodenstrom und Anodenspannung.

Pu=1,Ua
Die Warmeabfuhr kann im Vakuum nur durch Strahlung erfolgen, weshalb die

Anodenbleche zur Verbesserung der Warmeabstrahlung meistens geschwérzt
werden.

g) Definition der Diode

Die Diode ist die einfachste Form einer Elektronenréhre. Sie besitzt zwei
Elektroden: Katode und Anode. Die Katode emittiert den Elektronenstrom, der
von der Anode aufgenommen wird. Die Diode wirkt als elektrisches «Ventil»,
da der Strom nur in einer Richtung fliessen kann
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h) Symbol

Anode Anode

Katode /k ——— Heizung und Katode
f f

Heizung

indirekt geheizte Diode direkt geheizte Diode

Bild 285

i) Aufbau
Der prinzipielle Aufbau der Diode ist in Bild 286 festgehalten. In Bild 287 ist

eine Doppeldiode zu sehen.
Katodenréhrchen (k)
emittierende Schicht

Anode (a)

Heizwendel (f)

Bild 286
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Bild 287

k) Wirkungsweise

Der folgende Versuch untersucht die Wirkungsweise der Diode. Die Versuchs-
schaltung und der Aufbau sind aus den Bildern 288 und 289 ersichtlich. (Bild
289 entspricht nicht genau dem Schema von Bild 288, indem die Stromquelle
fir negative Anodenspannung umgesteckt werden muss.)

Bild 288
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Bild 289

Die Anodenspannung U, wird auf Null eingestellt. Das Ampéremeter misst
einen schwachen Anodenstrom I,. Dieser Anodenstrom sinkt auf Null ab,
wenn die Anodenspannung etwa 2 Volt negativ gemacht wird. Fir positive
Anodenspannungen steigt der Strom durch die Rohre rapid an Die Mess-
werte werden in das Anodenspannungs-Anodenstrom-Diagramm nach Bild
290 eingetragen.

Wird die Anodenspannung noch weiter erhéht, bleibt der Anodenstrom von
einer bestimmten Spannung hinweg konstant. Der Anodenstrom steigt nicht
mehr weiter an, da die Katode keine weiteren Elektronen emittieren kann.*

* Dieser Versuch darf aber, zwecks Schonung der Réhre EZ 81, nicht ausgefiihrt werden,
Durch eine zu grosse Stromdichte auf der Katode kdnnten Teile der emittierenden
Schicht weggerissen werden.

325



T

Bild 290

Die zugefuhr(e Helzlelstung kann keine weiteren Elektronen mehr mit der

gen. Bild 291 zeigt die Kennlinie einer
Diode, bei welcher auch eine héhere Anodsnspannung keinen héheren Ano-
denstrom bewirkt.
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Anlaufstrom - Gebiet
Sattigungsstrom - Gebiet

Us

1 T [yj

Raumladungs =

Gebiet

Bild 291

Die Kennlinie der Diode wird in drei Gebiete unterteilt:

— Im Anlaufstromgebiet entsteht der Anodenstrom durch die Eigengeschwin-
digkeit der Elektronen, die die Katode verlassen haben.

- Im Raumladungsgebiet wird der Anodenstrom von der Raumladung und
der Anodenspannung beeinflusst.

~ Im Séttigungsstromgebiet gelangen alle Elektronen, die die Katode emit-
tierte, zur Anode. Die Raumladung ist verschwunden. Eine Erhéhung der
Anodenspannung bringt keine Zunahme des Anodenstromes mehr, da die
Emissionsfahigkeit der Katode voll beansprucht wird.

Moderne Dioden werden weit ausserhalb des Sattigungsgebietes betrieben.

Die hochst zulassige Anodenspannung liegt unterhalb der Séttigungsspan-

nung

327



I. Technische Daten

— Der Gleichstrominnenwiderstand

Der Gleichstrominnenwiderstand der Diode ist gegeben durch den Quotienten
aus Anodengleichspannung zu Anodengleichstrom. Dieser Gleichstrominnen-
widerstand spielt bei Gleichrichterschaltungen eine Rolle, da er wie ein zur
Gleichrict in Serie ohmscher Widerstand wirkt. Bei
Belastungsschwankungen &ndert sich der Spannungsabfall (iber der Réhre
und damit die Klemmenspannung des Gleichrichters. Der Gleichstrominnen-
widerstand kann nach Bild 292 graphisch aus den Kennlinien ermittelt werden,
indem man fir den Arbeitspunkt die Anodengleichspannung und den Anoden-
gle\chstrom abliest.

Bild 292

— Der Wechselstrominnenwiderstand R;

Der ominnenwi 'd der Diode i iert vor allem dann,
wenn die Diode als verénderlicher Wechselstromwiderstand geschaltet wird.
Diese Art der Verwendung ist bei alteren Vrequenzmodu\lerten KJemsendern
haufig anzutreffen. Der R, ist rjenige Wider-
stand, den die Diode einer Sp gséd Er wird mess-
technisch ermittelt, indem man die Anodenspannung um einen kleinen Betrag
andert und dabei die Anodenstromanderung beobachtet. Der Wechselstrom-
innenwiderstand errechnet sich dann zu

AU,

Aal,

R; =
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Das Zeichen 4 (Delta) zeigt eine Veranderung der nachfolgenden Grosse an.
Der Innenwiderstand kann auch graphisch ermittelt werden, indem man an den
Arbeitspunkt die Tangente legt. Diese gibt die Steigung der Kurve im Arbeits-

unkt an. Die Tangentensteigung driickt den Innenwiderstand der Diode fir
den Arbeitspunkt aus. Bild 293 zeigt das graphische Verfahren.

Bild 293

Als Arbeitspunkt bezeichnet man den Ort auf der Kennlinie, der durch die
angelegte Anodenspannung und den dazugehdrigen Anodenstrom bestimmt
ist. Auf jeder gekrimmten Kennlinie héngt der Innenwiderstand von der Lage
d_es Arbeitspunktes ab, da die Neigung der Kennlinie fiir jeden Arbeitspunkt
eine andere ist.
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a)

Der Gleichstrominnenwiderstand der Réhre EZ 81 ist aus der Kennlinie nach

4. Beispiele

des

Bild 294 fur den Arbeitspunkt A; zu ermitteln.
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Vorgehen:

_ Die zum Arbeitspunkt A; gehérende Anodenspannung und der daraus
resultierende Anodenstrom sind aus dem Diagramm herauszulesen.
_ Formel fir den Gleichstrominnenwiderstand anschreiben

op= s
=
_ zahlenwerte einsetzen und ausrechnen °R = ﬁ

°R = 232,558 @

b) i des Wi

Der Wechselstrominnenwiderstand der Rohre EZ 81 nach Bild 294 soll fur die
beiden Arbeitspunkte A, und A, bestimmt werden.
Vorgehen

— Die Tangenten T, und T, sind durch die Arbeitspunkte A; und A, an die
Kennlinie zu legen.

— Die Anodenspannungs- und Anodenstroménderungen fiir die beiden
Arbeitspunkte sind mit Hilfe der Tangenten zu ermitteln.

— Grundformel fir Wechselstrom- AU,
innenwiderstand anschreiben R =—7
— Zahlenwerte fur beide Félle einsetzen By 1
und ausrechnen % By
Ry, =323Q
21
Ry =pmraes
2,05 10

R, = 1024,39 Q

Das Be<sp1el hat an Hand der Kennllme emer Gleichrichterréhre sehr schén

n, dass der einer Diode vom Arbeits-
punkt abhangt. Je flacher die Tangenle verlauft, desto grésser W|rd der lnner\-
widerstand. Gleichzeitig konnten wir dass der

widerstand der Réhre mit dem Wechselstrominnenwiderstand nichts gemein-
sam hat. Wir halten nochmals fest:

Der Wechselstrominnenwiderstand einer Diode ist derjenige Widerstand, den
die Réhre einer Spannungséanderung entgegensetzt. Er ergibt sich aus dem
Quotienten aus Anodenspannungsénderung zu Anodenstroménderung.
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5. Das Wesentliche

Im Vakuum ist eine Stromleitung darum maéglich, weil den Elektronen keine
Hindernisse in Form von Molekiilen oder Atomen entgegentreten.

Als Elektronenquelle in Réhren dient die Katode. Sie wird geheizt und emit-
tiert Elektronen. Die Elektronenemission kommt durch die Erwérmung der
Katode zustande. Unter dem Einfluss einer positiven Anodenspannung wer-
den die Elektronen beschleunigt und von der Anode aufgefangen.

Bei negativer Anodenspannung fliesst kein praktisch verwendbarer Anoden-
strom; die Diode ist gesperrt.

Dioden wirken als elektrische «Ventile», sie lassen den Strom nur in einer
Richtung fliessen.

Im Anlaufstromgebiet fliesst infolge der Eigengeschwindigkeit der Elektronen
ein kleiner Anlaufstrom. Dieser Anlaufstrom kommt auch bei einer schwachen
negativen Anodenspannung zum Fliessen.

Im Raumladungsgebiet wird die Katode von einer Raumladewolke umgeben.
Sie bremst die austretenden Elektronen und ist fur die Nichtlinearitat der
Kennlinie verantwortlich.

Im Sattigungsstromgebiet fliessen alle emittierten Elektronen zur Anode.

Es wird unterschieden zwischen direkt und indirekt geheizten Katoden.

Die Anodenverlustleistung ist die Leistung, die im Anodenblech in Warme
umgesetzt wird; sie entspricht dem Produkt aus Anodenspannung und Ano-
denstrom unter der Bedingung, dass keine Wechselspannung zusatzlich an
der Rohre liegt. Der Maximalwert der Anodenverlustleistung darf nicht tber-
schritten werden, da sonst die Réhre zerstért wird.

Der Gleichstrominnenwiderstand der Réhre errechnet sich aus dem Quotien-
ten von Anodenspannung zu Anodenstrom.

Der Wechselstrominnenwiderstand ist der Widerstand, der einer Anoden-
spannungsdnderung entgegengesetzt wird. Er lasst sich graphisch aus der
Kennlinie ermitteln, indem die Tangente am Arbeitspunkt an die Kurve gelegt
wird. Die Neigung der Tangente ist ein Mass fir die Grosse des Wechsel-
strominnenwiderstandes.

o

. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 480)

a) Warum istim Vakuum ein Stromfluss mdglich?

b) Unter welcher Bedingung ist die Katode in der Lage, Elektronen zu emittieren?

) Wie wirkt sich die Raumladung auf den Anodenstrom aus?

d) Zeichnen Sie eine Diodenkennlinie und unterteilen Sie diese in ihre drei Teilgebiete.
&) Welche Faktoren bestimmen die Anodenverlustleistung der Diode?

f) Welches ist die Ursache des Anlaufstromes?

g) Definieren Sie die Anodenverlustleistung.

Ermitteln Sie den Wechselstrominnenwiderstand der Diode nach Bild 295 fur den
eingezeichneten Arbeitspunkt.

=
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Bild 295

i) Wie wird der Gleichstrominnenwiderstand der Diode fiir einen bestimmten Arbeits-

punkt ermittelt?

der Diode

wo der

eine Rolle spielt.
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Il. Die Triode

1. Einfilhrung

Mit der Erfindung der Triode wurde erstmals ein aktives Bauelement geschaf-
fen, welches die Verstarkung von Signalen und die Erzeugung elektrischer
Schwingungen erméglichte. Die Triode blieb (ber langere Zeit das einzige
verstarkende Element. Spater wurden Rohrentypen gebaut mit Eigenschaften,
welche sie fiir viele Anwendungen den Trioden iiberlegen machten. Das An-
wendungsgebiet der Triode beschrankt sich heute hauptséchlich auf die Ver-
starkung von Niederfrequenzsignalen, die Erzeugung von elektrischen Schwin-
gungen und den Einsatz in Messgeraten. Als Hochfrequenzverstarker wird
sie nur noch in Spezialschaltungen verwendet.

2. Was wissen Sie schon iiber Trioden?
(Losung Seite 482)

a) Wieviele Elektroden weist eine Triode auf?

b) Wie heissen diese Elektroden?

©) Mit welcher Elektrode wird der Anodenstrom gesteuert?

d) Sagt Ihnen der Ausdruck «Steilheit» etwas?

e) Lasst sich eine Triode leistungslos steuern?

f) Kann eine Triode auch als Leistungsverstarker verwendet werden?

w

. Die Triode

a) Definition

Die Triode ist die einfachste Form einer Verstérkerrohre. Sie weist drei Elek-
troden auf. Die Katode emittiert den Elektronenstrom, Uber die Anode ver-
lasst dieser die Rohre, wahrend mit einer Spannung am Gitter der Anoden-
strom gesteuert werden kann.

b) Symbol

Bild 296 zeigt die Symbole fir eine direkt geheizte und eine indirekt geheizte
Triode.

c) Aufbau

Die Triode besteht aus drei Elektroden, welche in einem Glaskolben unter Va-
kuum stehen. Zwischen Katode und Anode ist das Steuergitter angeordnet.
Das Steuergitter besteht aus einer zylinderformigen Drahtspirale oder einem
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a = Anode
g g g = Gitter
k = Katode
N M) e
Bild 296 K
indirekte Heizung direkte Heizung

rechteckigen Drahtrahmen. Die Form des Gitters ist durch die Form der
Anode bestimmt. Bild 297 zeigt schematisch den Aufbau einer Triode.

I Katodenrohrchen
il

Schicht

— Gitterspirale

A/VY

}— Heizwendel

o—}— Anode

Bild 297

d) Wirkungsweise

Eine negative Spannung am Steuergitter bremst den Emissionsstrom der Ka-
tode. Er Iasst sich mit einer Spannung am Steuergitter steuern. Im Bereich
der negativen Gitterspannungswerte ist die Diodenstrecke Katode-Gitter ge-
sperrt. Mit Ausnahme des Anlaufstromes fliesst iber das Gitter kein Strom
Um die Réhre leistungslos auszusteuern, wahit man Steuerspannungen, die
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so negativ sind, dass Uber das Gitter kein Strom fliesst. Das Verhalten der
Triode wird mit der Schaltung nach Bild 298 untersucht. Bild 299 zeigt den
Ver: ifbau. Fir die erste betrégt die Gittervorspannung 0 Volt.
Die Anodenspannung wird langsam von 0 Volt gegen 200 Volt erhéht. Der
Anodenstrom steigt mit zunehmender Anodenspannung an, die Rohre verhalt
sich wie eine Diode.

éO'ZSOV

Nt

0- 1OV;

Bild 298

Bild 299



Fiir die zweite Messung wird die Anodenspannung auf 200 V fixiert und die
Gittervorspannung kontinuierlich von 0 Volt auf —10 Volt erhéht. Der Anoden-
strom sinkt ab und erreicht fiir eine Gittervorspannung von —6 Volt bereits
den Wert Null. Der Versuch bleibt auf negative Gitterspannungen beschrénkt.
Da fir positive Spannungen am Gitter ein Gitterstrom fliessen wirde — die
strecke Katode Gitter verhalt sich wie eine Diode — interessiert der positive
Bereich nicht, weil in diesem Bereich eine leistungslose Steuerung nicht
mehr moglich ist.

Das Verhalten der Rohre soll nun messtechnisch erfasst und graphisch fest-
gehalten werden. Zu diesem Zweck wird fir feste Anodenspannungen (100,
150, 200, 250 V) die Abhangigkeit des Anodenstromes von der Gitterspannung
aufgezeichnet. Wir erhalten das I, - U, -Kennlinienfeld. Die zweite Mess-
reihe wird mit en festen Gi nungen (0, -1, -2, =3, -4 V)
durchgefiihrt. Fir diese Gitterspannungen wird die Abhéngigkeit des Anoden-
stromes von der Anodenspannung untersucht. Die Messresultate werden
im I, — U, -Kennlinienfeld festgehalten. Bild 300 halt die Messresultate
in Form von Réhrenkennlinien fest. Die Réhrendaten lassen sich aus diesen
Kennlinien graphisch ermitteln.

Bild 300
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e) Rohrendaten

Die Steilheit S

Die Steilheit S ist ein Mass fiir die Steuerwirkung des Gitters und seiner Span-
nung auf den Anodenstrom. Sie ist bestimmt durch das Verhaltnis von Anoden-
stroménderung zu Gitterspannungsanderung. Messtechnisch kann sie ermittelt
werden, indem die Gitterspannung um den Wert 4 U, verandert wird, und die

dadurch verursachte Al omanderung 41, wird. Die Steilheit
ergibt sich aus dem Quotienten der beiden Werte.
Aal,
S=——[S]=mA/N U, = konstant

a0,

Die gebrauchliche Masseinheit fir die Steilheit ist das Milliampére pro Volt.
Fir jeden Arbeitspunkt auf der I, — U, -Kennlinie ergibt sich die Rohrensteil-
heit aus der Steilheit der Tangente fiir diesen Punkt. Die Steilheit wird mei-
] A I IPEFRRENE
}‘ BERERRLCRAGL'S

T
]

Bild 301
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stens graphisch ermittelt, indem man durch den interessierenden Arbeitspunkt
die Tangente an die Kennlinie legt. Bild 301 zeigt die graphische Bestimmung
der Steilheit fur den Arbeitspunkt A,

Dpie Steilheit ist ein wichtiger Rohrenwert, sie beeinflusst die mit der Rohre
erreichbare Verstarkung.

per Durchgriff D

Der Anodenstrom ist von der Anodenspannung und der Gitterspannung ab-
hangig. Der Durchgriff D gibt an, wieviel mal kleiner die Steuerwirkung der
Anodenspannung auf den Anodenstrom ist als jene der Gitterspannung.
Messtechnisch wird der Durchgriff ermittelt, indem fiir eine konstante Gitter-
spannung die Anodenspannung um einen gewissen Betrag verandert wird

lo} [ma]

R 0
Bild 302
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Die dabei auftretende Anderung des Anodenstromes wird durch Verandern
der Gitterspannung riickgéngig gemacht. Das Verhltnis von Gitterspan-
nungsanderung zu Anodenspannungsanderung ergibt den Durchgriff

_4Us
T au,

D 100 D] = % 1, = konstant

Der Durchgriff lasst sich aus der /,—U, -Kennlinienschar graphisch ermitteln.
Soll der Durchgriff fiir eine bestimmte Gitter- und Anodenspannung bestimmt
werden, so zieht man durch den gewahiten Arbeitspunkt auf der /,—U,-
Kennlinie eine Waagrechte, die die ten Kennlinien schneidet. Die
Waagrechte bedeutet, dass der Anodenstrom konstant gehalten wird. Anoden-
und Gitterspannungsanderungen kénnen direkt aus den Kennlinien abge-
lesen werden. Bild 302 zeigt an einem Beispiel die graphische Bestimmung des
Durchgriffes.

Der Durchgriff wird in Prozenten angegeben.

Der a 1, auch Leer arkL genannt.

Der Verstarkungsfaktor u entspricht dem Reziprokwert des Durchgriffes. Er
gibt die Leerlaufverstarkung der Réhre an.

konstant

Das Produkt von Gitterwechselspannung und Verstarkungsfaktor ergibt die
E.M.K. der Rohre. Diese E.M.K. verhalt sich genau gleich wie die E.M.K. einer
Batterie, sobald sie mit einem Widerstand belastet wird, sinkt sie auf den
Wert der Klemmenspannung ab.

Der Verstarkungsfaktor ist ein reiner Zahlenwert, er hat keine Dimension.

Der Innenwiderstand R;

Wird bei konstanter Gitterspannung die Anodenspannung verandert, so resul-
tiert daraus eine Anodenstroménderung. Der Quotient von Anodenspan-
nungsénderung zu Anodenstromanderung ergibt wie fir die Diode den Innen-
widerstand R; der Rohre. Dieser Widerstand charakterisiert den Wechselstrom-
innenwiderstand. Er ist nicht zu verwechseln mit dem Gleichstromwiderstand
der Triode, der wie fiir die Diode durch den Quotienten von Anodenspannung
zu Anodenstrom fiir einen bestimmten Arbeitspunkt gegeben ist. Zur messtech-
nischen Erfassung des Innenwiderstandes wird bei fester Gittervorspannung
die Anodenspannung um den Betrag AU, verandert. Die resultierende Ano-
denstromanderung 4/, ergibt zusammen mit der Anodenspannungsande-
rung den Wert des Innenwiderstandes.

v
—iIRil = T 2 U, = konstant
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Die Masseinheit fir den Innenwiderstand ist das Ohm.

Der Innenwiderstand wird graphisch im 7, — U, -Kennlinienfeld bestimmt.
purch den Arbeitspunkt wird die Tangente an die Kennlinie gelegt. Die Neigung
der Tangente ergibt den Wert des Innenwiderstandes. Aus Bild 303 geht die
he i ing des Inr i hervor.

h
grar

HH
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T

Bild 303

Die Rohr i von Bar

Die Réhrengleichung von Barkhausen zeigt den Zusammenhang der Réhren-
daten.

S':D-Ri=1
Diese Gleichung ist nur dann erflllt, wenn sich alle Réhrendaten auf den
gleichen Arbeil kt der Rohre ieh Unter Arbeitspunkt versteht man
jenen Betriebspunkt der Triode, der durch Anoden- und Gitterspannung be-
stimmt ist.
Die Richtigkeit der Barkhausengleichung lasst sich leicht beweisen, indem
fur S, D und R; die Bestimmungswerte eingesetzt werden
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4. Beispiel f

Aus den Kennlinien der Réhre EC 92 sollen fir einen bestimmten Arbeits-
punkt die statischen Daten ermittelt werden.

A
15
Ri=BUa_1
Al,
of -
f 10+
!
|
e AU 100 5 i
AU 7 — M
S-DR=1 AL L)%
ik
]
VBN
i
g
0 42 g
M0 5 7l o 50 10074 150 200 2500¥)
Bild 304

Vorgehen:

1. Schritt: Festlegen des Arbeitspunktes

— Der Arbeitspunkt soll méglichst auf dem linearen Teil der /,— U, -Kennlinie
liegen.

— Der Arbeitspunkt U, = 200 V, U, = — 2 V erfiillt diese Bedingung. Durch

Projektion auf die /,—U, -Kennlinie (U, = -2 V) wird A’ festgelegt.

Schritt: Ermitteln der SteilheitS

— Durch den Arbeitspunkt A wird an die I,—U,-Kennlinie von 200 Volt die
Tangente gelegt.

— Von der U, -Achse werden durch die Werte -3 Volt und -1 Volt senkrechte
Projektionsgeraden bis zu den Schnittpunkten B und D auf der Tangente G
nach oben gezogen. Die Strecke BC entspricht der Gitterspannungsande-
rung, die Strecke CD stellt die Anodenstroménderung dar.

N
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_ Werte ablesen: 2v
9,05 mA
A
_ Grundformel fiir S anschreiben § =
au,
: ,05 A
_ zahlenwerte einsetzen und ausrechnen S = LZ "‘T

S =4,525mA/N
3. Schritt: Bestimmen des Durchgriffes D

' Waagrechte durch den Arbeitspunkt A ziehen. Die Strecke EF entspricht der
Gitterspannungsénderung. Die Anodenspannungsénderung ergibt sich aus
der Differenz zwischen den beiden Anodenspannungskennlinien fir 150 V

und 250 V.
AUg=17V
— Werte ablesen AUL = 100V
— Grundformel fiir D anschreiben D = jg"‘ 100
1.7 v
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen D = 700 100 v %
D =17%
4. Schritt: Berechnung des Verstéarkungsfaktors u
AU,
— Grundformel fiir 4 anschreiben i =
AU,
" 100 \2
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen x4 = 3=
u =59

5. Schritt: Bestimmen des Innenwiderstandes R;

— Tangente T' durch den Arbeitspunkt A" an die/,— U, -Kennlinie legen.

~ Von der U, -Achse aus werden durch die Werte 150 V und 250 V zwei senk-
rechte Projektionsgeraden bis zu den Schnittpunkten G und H auf der
Tangente T' gezogen. Durch den Schnittpunkt H wird eine Waagrechte
gelegt. Die Strecke HJ entspricht der Anodenspannungsdnderung, die

Strecke JG ergibt die dazugehdrige Anodenstroménderung.

4aU, =100V
— Wi a
erte herauslesen Al, =7,7mA
= AU,
= Grundformel fiir R; anschreiben R = I
— Zahl i d h Ri = = 4
ahlenwerte einsetzen und ausrechnen i = 77400 A
R, =13kQ

343



6. Schritt: Kontrolle der Resultate mit der R6hrenformel von Barkhausen.

— Barkhausenformel anschreiben |SD-Ry=1
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen |4,525-107°1,7-102-13-10° = 1
[soRy=A.V.Y
V.V A

5. Das Wesentliche

Das Elektrodensystem der Triode besteht aus Katode, Gitter und Anode. Der
Anodenstrom lasst sich durch die Spannung am Gitter leistungslos steuern.
Die Steuerwirkung des Gitters wird graphisch mit der , — U, -Kennlinienschar
dargestellt. Jede /,—U, -Kennlinie gilt fiir einen bestimmten konstanten Wert
der Anodenspannung.

Der Einfluss der Anodenspannung ist aus der /,—U, -Kennlinie ersichtlich.
Jeder I,—U, -Kennlinie ist eine bestimmte Gitterspannung zugeordnet.

Aus den Kennlinien lassen sich die Rohrendaten graphisch ermitteln.

Die Steilheit der Réhre ist ein Mass fiir die Steuerwirkung des Gitters auf den
Anodenstrom. Sie entspricht der Steilheit der Tangende durch den Arbeits-
punkt auf der I, — U, -Kennlinie. Die Steilheit errechnet sich aus dem Quotien-
ten von Anodenstromanderung zu Gitterspannungsénderung.

Der Durchgriff gibt an, wieviel mal kleiner die Steuerwirkung der Anoden-
spannung auf den Anodenstrom ist als jene der Gitterspannung. Je néher die
I,—U,-Kennlinien beieinander liegen, desto geringer ist der Durchgriff. Er
errechnet sich aus dem Quotienten von Gitterspannungsanderung zu Anoden-
spannungsanderung fiir gleichbleibenden Anodenstrom.

Der Verstarkungsfaktor gibt die Leerlaufverstarkung der Roéhre an. Er ent-
spricht dem Reziprokwert des Durchgriffes.

Der Inner ist der omwiderstand der Rohre. Sein Wert
ist durch die Steilheit der Tangente im Arbeitspunkt auf der Z,— U, -Kennlinie
bestimmt. Er errechnet sich aus dem Quotienten von Anodenspannungsénde-
rung zu Anodenstromanderung.

Die Rohrengleichung von Barkhausen zeigt uns, dass das Produkt aus Steil-
heit, Innenwiderstand und Durchgriff einer Rohre fir einen Arbeitspunkt
immer Eins ergibt.

6. Repetitionsaufgaben (Losungen Seite 483)

a) Warum wird bei Trioden nur der negative Teil der /,— U, -Kennlinie zur Steuerung
des Anodenstromes verwendet?

b) Ermitteln Sie die Steilheit der Triode nach Bild 305 fiir eine Gittervorspannung
von-1V,
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jEEE
I

Bild 305

it

¢) Definieren Sie den Begriff der «Steilhei
d) Bestimmen Sie den Durchgriff der R6

hre nach Bild 306 fiir eine Gittervorspannung

von -2V auf der 150 V-Kennlinie.

Bild 306



€) Wie gross ist der Verstarkungsfaktor der Rohre aus Aufgabe d?
f) Ermittien Sie aus der Kennlinie nach Bild 307 den Innenwiderstand der Rohre fir
eine Anodenspannung von 150 V.

Bild 307

g) Der Verstarkungsfaktor einer Triode betragt 40, der Innenwiderstand misst 15 k2
Wie gross ist die Steilheit der Rohre7

h) Beweisen Sie die i von

i) Nennen Sie die Haup«anwendungsgemeze von Trioden.
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111. Die Pentode

1. Einfiihrung

pie Triode weist einige Nachteile auf. So wirkt sich vor allem der grosse Ein-
fluss der Anodenspannung auf den Anodenstrom in Verstéarkerschaltungen
unglinstig aus. Die grosse Kapazitt zwischen Anode und Gitter fiihrt in Hoch-
frequenzverstarkern oft zur Entstehung unerwiinschter Schwingungen. Mit
der Tetrode wurde ein Rohrentyp entwickelt, der einen bedeutend kleineren
purchgriff, einen grosseren Innenwiderstand und eine viel kleinere Gitter-
Anodenkapazitat aufweist. Die Tetrode ist eine Rohre, bei welcher zwischen
dem Steuergitter und der Anode ein weiteres Gitter angebracht wurde. Dieses
Schirmgitter wird an eine positive Spannung gelegt, wodurch der Einfluss der
Anodenspannung auf den Anodenstrom stark verringert wird. Die Tetrode
weist jedoch im /,— U, -Kennlinienbild eine Einsattelung auf; innerhalb eines
bestimmten Bereiches nimmt trotz steigender Anodenspannung der Anoden-
strom ab. Es ergibt sich die Kennlinie nach Bild 308.

I

U.

Bild 308

Dieser unerwiinschte Kennlinienknick wurde bei der Pentode durch Einbau
eines dritten Gitters zwischen Schirmgitter und Anode behoben. Dieses
Bremsgitter — friher auch als F i i — liegt i am
gleichen Potential wie die Katode.

Die Pentode ist die am haufigsten verwendete Verstarkerréhre. Dank ihren
guten Verstarkereigenschaften wird sie zur Verstarkung von Nieder- und
Hochfrequenzsignalen verwendet.

In Spezialgeraten ist die Pentode als Impulserzeuger, Impulsverstarker und
Gleichsp; arker anzutreffen. lhre Eigenschaften erlauben auch
den Einsatz in Mischstufen.
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2. Was wissen Sie schon iiber die Pentode?
(Lésung Seite 486)
a) Wieviele Elektroden hat die Pentode?
b) Welche Réhrendaten weichen bei der Pentode wesentlich von denjenigen der
Triode ab?
) Welche Folgen zeigt der wesentlich kleinere Durchgriff der Pentode in bezug auf
die Verstarkung?
d) Wie muss das I, - U, -Kennlinienbild aussehen, da der Innenwiderstand der Pent-
ode wesentlich grosser ist als derjenige der Triode?
) Wie beeinflusst der erheblich Kleinere Durchgriff der Pentode die /,~ U -Kenn-
linienschar?

°

3. Die Pentode

a) Definition

Die Pentode ist eine Mehrgitterréhre. Sie hat finf Elektroden: Katode, Steuer-
gitter (g1), Schirmgitter (g,) Bremsgitter (g;) und Anode. Dank dem Kklei-
nen Anodendurchgriff und dem grossen Innenwiderstand weist die Pentode
sehr gute Verstarkereigenschaften auf.

b) Symbol
a
a Anode
k atode
93 f eizung
g g1 = Steuergitter
! g, = Schirmgitter
gs = Bremsgitter
Kkl f
Bild 309
c) Aufbau

Der Unterschied zwischen dem Aufbau der Triode und demjenigen der Pent-
ode besteht darin, dass bei der Pentode zwischen dem Steuergitter und der
Anode noch das Schirmgitter und das Bremsgitter angebracht sind. Bild 310
zeigt die Anordnung der Elektroden einer Pentode.
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Bild 310

d) Wirkungsweise

Wird zwischen das Steuergitter und die Anode einer Triode ein weiteres Gitter —
das Schirmgitter — eingefiigt, so entsteht ein neuer Rohrentyp, die Tetrode. Das
Schirmgitter wird an ein konstantes positives Potential gelegt. Diese Mass-
nahme vermindert die Riickwirkung der Anodenspannung auf den Anoden-
strom betrachtlich. Das Schirmgitter dibernimmt fiir den Katodenstrom eine
ahnliche Funktion wie die Anode, es beschleunigt die Elektronen. Ein Teil
der Elektronen des Katodenstromes prallen auf die Maschen des Schirm-
gitters und verursachen den Schirmgitterstrom. Der weitaus grosste Teil fliegt
jedoch zwischen den Schirmgittermaschen hindurch und landet auf der
Anode, er wird als Anodenstrom wirksam. Die Anodenspannung kann in
weiten Grenzen verandert werden, ohne dass sich dabei der Anodenstrom
merklich dndert. Das heisst in der Formelsprache, dass gegeniber der Triode
der Anodendurchgriff wesentlich herabgesetzt und der Innenwiderstand be-
tréchtlich erhoht ist. Gleichzeitig verringert sich die Gitter-Anodenkapazitat,
da das Schirmgitter das Steuergitter von den elektrischen Feldlinien der
Anode abschirmt.

Die I, - U, -Kennlinie der Tetrode weist den unerwiinschten Knick auf. Dieser
wird durch den Sekundérelektroneneffekt verursacht. Bei genligender An-
odenspannung ist die Energie der Elektronen, die auf die Anode auftreffen,
S0 gross, dass sie aus dem Anodenblech weitere Elektronen — die sogenann-
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ten Sekundérelektronen — herausschlagen. Ist nun die Schirmgitterspannung
héher als die Anodenspannung, so werden diese Sekundarelektronen vom
Schirmgitter angezogen, und fliessen Uber dieses ab. Der Anodenstrom wird
um diesen Sekundarelektronenstrom kleiner, er sinkt trotz steigender Anoden-
spannung ab. Im Bereich des Kennlinienknicks wirkt die Réhre zwischen
Katode und Anode als negativer Widerstand

Dieser unerwiinschte Effekt kann durch Einbau eines Gitters zwischen
Schirmgitter und Anode behoben werden. Dieses Bremsgitter wird in vielen
Rohren direkt mit der Katode verbunden. Wo dies nicht der Fall ist, muss es
auf Nullpotential gelegt werden. Die Sekundéarelektronen werden dank dem
negativen Potential, das das Bremsgitter gegentber der Anode aufweist, ge-
bremst und zur Anode zuriickgedrangt, was ein Verschwinden des Kenn-
linienknickes bewirkt. Durch die abschirmende Wirkung des Bremsgitters
wird die Gitter-Anodenkapazitat der Pentode noch kleiner als diejenige der
Tetrode, gleichzeitig sinkt der Anodendurchgriff noch weiter ab. Die Pentode
besitzt beinahe ideale Verstarkereigenschaften. Die technischen Daten einer
Pentode werden mit einer Schaltung nach Bild 311 aufgenommen. Bild 312
zeigt die Versuchsanordnung.

Die erste Messung zeigt den Einfluss der Anodenspannung auf den Anoden-
strom. Die Schirmgitterspannung wird auf 200 V konstant gehalten, die Gitter-
vorspannung wird so gewahlt, dass sich fiir eine Anodenspannung von 200 V
ein Anodenstrom von 5 mA ergibt. Die Anodenspannung wird nun kontinuier-
lich veréndert, wobei der Anodenstrom beobachtet wird. Im Bereich von 100 V
bis 350 V Anodenspannung dndert sich der Anodenstrom praktisch nicht. Fiir
Anodenspannungen unter 100 V sinkt er langsam ab, fir Spannungen unter

(Yo
b

0-250V

0-250V]

JON"NINC

Bild 311
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Bild 312

50 V ist die Stromabnahme ausgepragter. Wir stellen fest, dass der Einfluss
ler A g auf den A m innerhalb eines grossen Berei-
ches unbedeutend ist.
Mit einer zweiten Messung soll der Einfluss der Schirmgitterspannung auf
den Anodenstrom untersucht werden. Die Anodenspannung wird auf 250 V
einreguliert. Die Schirmgitterspannung betragt zu Beginn der Messung 140 V,
die Gitterspannung wird so gewéhit, dass sich wiederum ein Anodenstrom
von 5 mA einstellt. Wird nun die Schirmgitterspannung vergréssert und ver-
kleinert, so folgt der Anodenstrom dieser Spannungsanderung. Der Einfluss
der gi g auf den A m ist gross.
Die dritte Messung dient der Aufnahme der 1,—U, -Kennlinien. Die Anoden-
spannung wird fiir die ganze Messreihe konstant gehalten. Es werden die
Kurven fir verschiedene Schirmgitterspannungen aufgenommen. Die Mess-
resultate sind in Bild 313 graphisch festgehalten.
Die vierte Messreihe ergibt die 7,— U, -Kennlinien bei fester Schirmgitter-
Spannung fiir verschiedene Gittervorspannungen. Die Messwerte sind eben-
falls in Bild 313 dargestellt.
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Bild 313

e) Beurteilung der Kennlinienbilder

Das I, — U, -Kennlinienbild dhnelt demjenigen der Triode, mit dem Unterschied,
dass als Parameter die Schirmgitterspannung gewahlt wurde. Als Parameter
bezeichnet man eine veranderliche Grosse, die vorlibergehend konstant ge-
halten wird. Wollte man diese Kennlinien fir verschiedene Anodenspannun-
gen aufnehmen, so wiirden sich die Kurven beinahe decken, da der Einfluss
der Anodenspannung auf den Anodenstrom sehr gering ist. Die Kennlinien
zeigen die grosse Beeinflussung des Anodenstromes durch die Schirmgitter-
spannung. Die Schirmgitterspannung von Pentoden wird deshalb im prak-
tischen Einsatz der Réhre moglichst konstant gehalten. Der Arbeitspunkt ist
durch die Werte der Gittervorspannung, der Schirmgitterspannung und — in
beschranktem Mass — der Anodenspannung bestimmt.

Im I,— U, -Kennlinienbild fallt der flache Verlauf der Kurven auf. Je flacher
diese Kennlinien liegen, desto grosser ist der Innenwiderstand der Réhre.

f) Kennwerte der Pentode

Von einer Pentode ir i 1 fur einen i 1 Arbeitspunkt nur die
Steilheit und der Innenwiderstand. Der Durchgriff wird meistens nicht ange-
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geben, da er sehr klein ist und das Verhalten der Rohre durch Steilheit und
Innenwiderstand ausreichend gekennzeichnet ist. Der Durchgriff lasst sich
aber ohne weiteres aus der Réhrengleichung, die auch fir die Pentode gilt,
perechnen. Die Bestimmung der R6hrendaten mit Hilfe der Kennlinien erfolgt
nach den gleichen Methoden wie fiir die Triode. Die Barkhausenformel zeigt,
dass ein grosser Innenwiderstand bei kleinem Durchgriff eine grosse Verstar-
kung ergeben muss. Die mit Pentoden erreichbaren Verstarkungen liegen weit
ber denjenigen der Triode.

g) Die Regelpentode

Die Lautstérke eines Empféangers soll unabhéngig von der Feldstarke des ein-
fallenden Signals sein. Die Verstarkung des Gerates muss sich automatisch
dem Eingangssignal anpassen. Bei starkem Empfangssignal muss die Ver-
starkung kleiner sein, als beim Empfang schwacher Stationen. Die Verstar-
kung der einzelnen Stufen des Empfangers muss elektronisch regelbar sein.
Zu diesem Zweck wurde die de kelt. Bei unrec assi
Ganghohe der Windungen des Steuergitters nach Bild 314 erhélt man eine
1,— U, -Kennlinie wie sie ebenfalls auf Bild 314 gezeigt ist.

Durchgriff:
Klein gross Klein

tr.

Gitterwindungen

As

Kennlinie

o
Bild 314

Die erzielbare Verstarkung wird abhéngig von der Lage des Arbeitspunktes
und somit von der Gittervorspannung. Fir eine kleine Gittervorspannung
wird dank der grosseren Steilheit die erreichbare Stufenverstarkung grosser
als fir eine grosse Vorspannung, da fiir héhere Werte der Gitterspannung die
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Steilheit kleiner wird. In der Praxis werden Steilheitsanderungen von 1:100
erreicht, mit Spezialréhren lasst sich dieses Verhaltnis noch wesentlich er-
héhen. Die Regelung eines Verstarkers mit Regelréhren erfolgt durch Zufiih-
ren einer vom Eingangssignal abhéngigen veranderlichen negativen Regel-
spannung auf das Steuergitter.

4. Beispiel

Aus den Kennlinien der Rohre EF 86 (NF-Pentode) sollen fir einen bestimm-
ten Arbeitspunkt die Steilheit und der Innenwiderstand ermittelt werden.
Vorgehen:

1. Schritt: Festlegen des Arbeitspunktes (Bild 315)

Der Arbeitspunkt wird auf der /,-U,-Kennlinie fir eine Schirmgitterspannung
von 140 V und eine Anodenspannung von 250 V bei einer Gittervorspannung
von -2 V eingezeichnet. Durch Projektion auf die /,-U.-Kennlinie fir eine
Vorspannung von -2 V ergibt sich der Arbeitspunkt A" im /,—U,-Kennlinien-
feld.

2. Schritt: Ermitteln der Steilheit.

— Durch den Arbeitspunkt A wird an die /,—U,,-Kennlinie die Tangente T ge-
legt. Diese wird bis zu den Schnittpunkten B und D auf der /,- und Uy~
Achse in das Diagramm eingezeichnet. Die Strecke BC entspricht der Git-
terspannungsanderung, die Strecke CD gibt die Anodenstromanderung
wieder.

— Werte herauslesen: AU, =385V;4l, =7 mA
— Werte in die Formel fir die Steilheit einsetzen und ausrechnen
_ Ak U, =konstant
AUy Uy s = konstant
z mA
S=35 v
S = 2mAN

3. Schritt: Besti des Innenwi des

— Durch den Arbeitspunkt A" wird die Tangente T' an die /,-U,-Kennlinie fur
U, = 2 V gelegt. Diese wird bis zum Schnittpunkte G auf der /,-Achse
und zum Schnittpunkt auf der Projektionsgeraden durch den Anodenspan-
nungswert 300 V verlangert.

— Horizontale durch den Punkt F bis zum Schnittpunkt E auf der /,-Achse
ziehen.

— Die Strecke EF entspricht der Anodenspannungsanderung, wahrend die
Strecke EG die Anodenstroménderung darstellt.
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_ Werte herauslesen: Al'y = 0,12 mA, 4U, = 300 V

_ Werte in die Formel fur den i tand ei und

Ugi2,3 = konstant

3 8 3
T

2 FEEEEEE

1 1 T 1T

Bild 315

5. Das Wesentliche

Die Pentode weist 5 Elektroden auf: Katode, Steuergitter, Schirmgitter,
Bremsgitter und Anode.

Das Schirmgitter setzt den Einfluss der Anodenspannung auf den Anoden-
strom stark herab, wodurch der Durchgriff gegeniiber der Triode wesentlich
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kleiner wird und der Innenwiderstand gleichzeitig stark ansteigt. Der Einfluss
der Schirmgitterspannung auf den Anodenstrom ist gross. Die Schirmgitter-
spannung wird deshalb im Betrieb konstant gehalten.

Das Bremsgitter bremst die Sekundarelektronen der Anode ab und zwingt
sie zur Riickkehr zur Anode.

Regelpentoden weisen eine stark gekrimmte /,~U-Kennlinie auf. Die Steil-
heit ist ausgeprégt von der Lage des Arbeitspunktes abhéngig. Durch Ande-
rung der Gittervorspannung wird die Steilheit und mit ihr die Verstarkung der
Rohre geregelt.

Der kleine Durchgriff und der hohe Innenwiderstand machen die Pentode
zum idealen Verstarkerelement.

Schirmgitter und Bremsgitter bewirken eine starke Reduktion der schédlichen
Kapazitat zwischen Gitter und Anode. Diese wird fir die Pentode so klein,
dass sie in den meisten Fallen vernachlassigt werden kann.

NS T 7

Py

111

Bild 316
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6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 487)

Welche Vorteile weist die Pentode gegentiber der Triode auf?

&) Warum muss im Betrieb die Schirmgitterspannung der Pentode konstant gehalten
werden?

) Warum ist der Einfluss der auf den bei der Pentode
gering?

4) Auf welchem Potential liegt normalerweise das Bremsgitter?

e) Welches st die Aufgabe des Bremsgitters?

) Skizzieren Sie die I,-U,Kennlinie einer Regelpentode und erkiaren Sie stichwort-

artig die Funktionsweise dieser Rohre.

g) Wo werden i ?
1) Warum ist die Pentode als Verstarkerrohre besonders gut geeignet?
i i Sie fir die deren I,-U,-Kennlinie Bild 316 zeigt, fir die

Gittervorspannungen —2 V und -8 V die Steilheit S, und S

k) Skizzieren Sie den Verlauf der /,-U,-Kennlinienschar einer Pentode und erldutern
Sie deren Einfluss auf die Rohrendaten.
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IV. Die Leistungspentode

1. Einflihrung

Die Leistungspentode wird oft in Niederfrequenzendverstarkern eingesetzt. Der
Niederfrequenzendverstéarker hat eine bestimmte Niederfrequenzleistung ab-
zugeben. Als Endréhre in einem Hochfrequenzendverstarker eines Senders
erzeugt die Leistungspentode die geforderte Senderleistung. Um eine Wech-
selstromleistung erzeugen zu kénnen, benotigt eine Endrohre ausser einer
geniigend hohen Anodenspannung auch einen entsprechenden Anoden-
strom. Die abzugebende Leistung bestimmt deshalb die Grésse der Réhre.
Je héher Anodenspannung und Anodenstrom gewéhlt werden, desto grésser
miissen Katode und Anode gebaut sein. Die prinzipielle Funktionsweise einer
Leistungspentode entspricht derjenigen einer gewohnlichen Pentode, einzig
die Réhrendaten weisen andere Werte auf

2. Was wissen Sie schon iiber Leistungspentoden?
(Lésung Seite 489)

a) Worin sich die R der L von den Daten
einer gewdhnlichen Pentode?
b) Besteht zwischen dem Verlauf der /,-U -Kennlinien der Leistungspentode und den-
jenigen der normalen Pentode ein Unterschied?
) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Anodenverlustleistung»?
d) Warum bendtigen Endrohren eine grossere Heizleistung als gewdhnliche Verstar-
kerréhren?
) Warum werden praktisch keine Trioden mehr als Endrohren verwendet?
) Warum spielt der Begriff der Anodenverlustleistung fir die Endréhre eine beson-
ders wichtige Rolle?

3. Die Leistungspentode

a) Definition

Die Leistungspentode ist eine Verstdrkerrohre, welche als letzte Rohre in
einem Verstarker zur Leistungsverstérkung benitzt wird. Infolge der héheren

Anodenspannung und der grésseren Anodenstréme unterscheidet sie sich
konstruktiv von Spannungsverstarkerrohren.

b) Symbol

Das Symbol der Leistungsverstarkerrohre unterscheidet sich nicht von dem-
jenigen der Spannungsverstarkerrohre. In Schaltbildern wird die Unterschei-
dung zwischen Leistungs- und Spannungsverstdrkerrdhre mit der Typen-
bezeichnung vorgenormmen.
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Bild 317

c) Aufbau

Die Leistungspentode ist im Prinzip gleich aufgebaut wie die gewéhnliche
pentode. Die Grosse der Elektroden wird durch die Anodenverlustleistung
der Réhre bestimmt. Je héher diese gewahlt wird, desto grosser missen die
Elektroden gebaut werden. Bild 318 zeigt den Aufbau einer Leistungspentode
fur Niederfrequenzendstufen, Bild 319 denjenigen einer Endrohre fiir einen
Sender mittlerer Leistung.

Bild 318
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Bild 319

d) Wirkungsweise

Das Arbeitsverhalten der Endrohre wird im folgenden Versuch gezeigt. Bild
320 zeigt die Versuchsschaltung, Bild 321 den Aufbau des Versuches.

Bild 320
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Bild 321

Mit der ersten Messreihe werden die Kennlinien des I,—U,-Kennlinienfeldes
flir verschiedene Gittervorspannungen bei einer festen Schirmgitterspannung
von 250 V ermittelt. Der Verlauf der Kennlinien nach Bild 322 ist demjenigen
einer gewodhnlichen Verstarkerpentode ahnlich. Der flache Kurvenverlauf
lésst auf einen grossen Innenwiderstand schliessen; die Anodenspannung hat
nur einen geringen Einfluss auf den Anodenstrom. Mit der zweiten Messreihe
werden die Steuerwirkung des Steuergitters und der Einfluss der Schirm-
gitterspannung auf den Anodenstrom untersucht. Auch diese Messresultate
ergeben einen #hnlichen Kurvenverlauf wie fir die Spannungsverstarker-
réhre. Die Kennlinien lassen auch hier den grossen Einfluss der Schirmgitter-
Spannung auf den Anodenstrom erkennen.
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e)K derl
Steilheit und Innenwiderstand sind auch fiir die Leistungspentode zwei wich-
tige Grossen, atzlich i iert die hochstzuldssige Anodenverlustlei-
stung, da die i durch diese Anodenverlust-

leistung bestimmt wird.

4. Beispiel

Aus den Kennlinien der Endpentode EL 84 sollen fiir einen bestimmten Arbeits-
punkt Steilheit und Innenwiderstand ermittelt werden.

Vorgehen:

1. Schritt: Festlegen des Arbeitspunktes
Der Arbeitspunkt muss sich unterhalb der Leistungshyperbel befinden, damit
die Anodenverlustleistung nicht tberschritten wird. Um eine moglichst hohe
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Bild 323

Wechselstromleistung zu erhalten, muss die Anodenverlustleistung bis an die
Grenze beansprucht werden. Fiir unser Beispiel sind Anoden- und Schirmgit-
terspannung mit je 250 V vorgegeben. Wir wahlen den Arbeitspunkt bei einer
Gittervorspannung von -8 V und bleiben somit leicht unter der Leistungs-
hyperbel.

2. Schritt: Ermitteln der Steilheit S

Die Steilheit S im Arbeitspunkt A wird graphisch mit Hilfe der Tangentenkon-
struktion bestimmt. Die Strecke BC entspricht der Gmerspannungsanderungv
die Anodenstroménderung wird durch die Strecke TD dargestellt.

Al
s==

U,
s mA

v
S =11,75mA/NV
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3. Schritt: i 1 des Innenwi des R;

Der Innenwiderstand im Arbeitspunkt A’ ist durch die Neigung der Tangente T
gegeben. Er entspricht dem Reziprokwert der Tangentensteilheit. Die Anoden-
spannungsanderung lasst sich aus der Strecke EF und die Anodenstrom-
anderung aus der Strecke GH ablesen.

AU,

Ri= A—,: Uyi255 = konstant
__30 Vv
'T7,5107 A
Ri=40kQ

5. Das Wesentliche

Leistungsendréhren unterscheiden sich dusserlich von den Spannungsver-
starkerréhren durch ihre Grésse. Katode und Anode miissen grossere Ober-
flachen aufweisen, um die geforderten hoheren Anodenstrome und Anoden-
spannungen zu verarbeiten.

Der Kennlinienverlauf der Leistungsendpentode weist die gleiche Form auf
wie derjenige der Spannungsverstarkerpentode.

Die grosseren Anodenstrome bedingen einen kleineren Innenwiderstand.

Die Leistungsendpentode kann eine Wechselstromleistung abgeben, deren
Grosse von der zulassigen Anodenverlustleistung und somit von den Dimen-
sionen der Rohre abhéangt.

Bei Leistungspentoden ist das Einhalten der maximal zuléssigen Anoden-
verlustleistung besonders wichtig, da Uberlastungen zu einer raschen Zer-
stérung der Rohre fiihren kénnen.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 490)

a) Warum ist der i von L Kleiner als der-
jenige von Spannungsverstarkerpentoden?

b) Warum muss fir die Leistungsendrohre der Arbeitspunkt unterhalb oder hachstens
auf der Leistungshyperbel gewahit werden?

©) Wie wird die Leistungshyperbel zeichnerisch ermittelt?

d) Definieren Sie den Ausdruck «Anodenverlustleistung»

) Welches ist die Hauptaufgabe der Leistungspentode?

f) Nennen Sie zwei fir Lei
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v. Die Mischréhre

1. Einfiihrung

In Sende- und Empfangsschaltungen missen oft zwei verschiedene Frequen-
zen miteinander gemischt werden. Eine Mischung kann nur an einem nicht-
linearen Element erfolgen. Da Réhrenkennlinien gekriimmt verlaufen, eignen
sich Rohren als Mischstufen. In den gebrauchlichsten Schaltungen sind des-
halb Réhren oder Transistoren als Mischer anzutreffen. Als Mischréhren wer-
den meistens Mehrgitterrohren verwendet.

2. Was wissen Sie schon iiber Mischréhren?
(Lésung Seite 491)
a) Kann eine Triode auch als Mischrohre verwendet werden?
b) Kennen Sie ausser der Tetrode und der Pentode andere Mehrgitterrohren?
¢) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Verbundrohre»?
d) Welche Moglichkeiten bietet eine Rohre mit mehreren Steuergittern?
&) Kennen Sie das Funktionsprinzip einer Mischstufe?

3. atzliches iiber Mi f

a) Aligemeines

Das Verstandnis der Funktionsweise von Mischrohren setzt die Kenntnis der
Grundlagen Uber die Mischung voraus. Die vielseitigen Probleme der
Mischung werden in einem spateren Kapitel eingehend behandelt. Es sollen
hier nur die unbedingt notwendigen Grundlagen vermittelt werden. Zu diesem
Zweck wird der Mischvorgang isoliert und losgelést von der Schaltungs-
technik behandelt.

b) Der Mischvorgang

Werden zwei Signale mit verschiedenen Frequenzen an ein Element mit nicht-
linearer Kennlinie gelegt, so erfolgt eine Mischung dieser Signale. Es ent-
stehen in grosser Anzahl Wechselspannungen mit neuen Frequenzen. Von
diesen Mischprodukten treten die beiden zugefuhrten Frequenzen sowie die
Summe und die Differenz dieser beiden Signale besonders stark in Erschei-
nung. Bild 324 zeigt rein schematisch den Mischvorgang.

(Gelangen zwei Signale auf ein Element mit /inearer Kennlinie, so entstehen
keine neuen Frequenzen, sondern die Signale dberlagern sich in Form einer
Schwebung.)
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Bild 324

Unter Zuhilfenahme geeigneter Filter lasst sich die Summe oder die Differenz
der beiden zugefiihrten Frequenzen am Ausgang der Mischstufe heraussie-
ben. Die Amplitudenverhéltnisse am Ausgang der Mischstufe sind stark von
der Art der verwendeten Mischstufe abhéngig. Mehrgitterrhren eignen sich
besonders gut als Mischstufen, da jedes Eingangssignal auf ein separates
Gitter gefiihrt werden kann. Die Mischung kommt an der nichtlinearen R6h-
renkennlinie zustande.

c) Die Mischstufe im Empfanger

Das Funktionsprinzip des Uberlagerungsempféngers wird in einem spateren
Kapitel behandelt. Wir werden uns kurz mit der Mischstufe befassen, da die
Kenntnis des Grundprinzips fiir das Verstandnis der Mischrohre erforderlich
ist. Die Mischstufe ist ein Teil des Uberlagerungsempféngers, sie ist auch im
einfachsten Empfangertyp anzutreffen. Fast alle Empfénger arbeiten heute
nach dem Uberlagerungsprinzip, so dass sich in jedem Empfangsgerét eine
oder mehrere Mischstufen befinden.

Im Uberlagerungsempfangev wird das ankommende Empfangssignal mit
einem O. gemischt. Das O signal wird im Oszillator er-
zeugt. Die Frequenz des Oszillatorsignals wird so gewéhlt, dass das Misch-
produkt — die sogenannte Zwischenfrequenz — immer den gleichen Frequenz-
wert aufweist. Der Oszillator ist ein kleiner Sender. Er besteht aus einer Rohre
oder einem Transistor, der als Generator geschaltet ist. Bild 325 zeigt block-
schaltbildméssig die Baugruppen eines Uberlagerungsempféngers, die am
Mischvorgang beteiligt sind.

Das Eingangsignal f. kommt direkt von der Antenne oder von einem vorge-
schalteten Hochfrequenzverstarker auf den Eingang der Mischstufe. Der
Oszillator erzeugt das Oszillatorsignal f, und speist damit den zweiten Ein-
gang der Mischstufe, an deren Ausgang die bekannten Mischprodukte ent-
stehen. Aus diesen wird die Differenz zwischen Oszillatorfrequenz und Emp-
fangsfrequenz mittels eines Bandfilters herausgefiltert und als Zwischen-
frequenz f, im nack 1 Zwi: q ] weiterverstarkt.
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Bild 325

d) Daten der Mischrohren
Die Mischsteilheit S.

In Mehrgitterréhren wird der Anodenstrom durch zwei Gitter gesteuert. Fur
jedes Gitter kann die Steilheit angegeben werden. Diese Steilheitsangaben
sind jedoch nicht interessant, es interessiert die Steilheit der Stufe als Gan-
zes. Diese Steilheit heisst Mischsteilheit S.. Sie entspricht dem Quotienten
aus der Amplitude des Zwischenfrequenzstromes zur Amplitude der Hoch-
frequenzeingangsspannung.

S. = Mischsteilheit
Zwischenfrequenzstrom
., = Wechselspannung am ersten Steuergitter

Die Mischverstarkung v,

Die Verstarkung der Mischstufe wird als Mischverstarkung v, definiert. Sie
entspricht dem Quotienten aus der Amplitude der Zwischenfrequenzspan-
nung zur Amplitude der Hochfrequenzspannung am Eingang der Stufe.

v. = Mischverstarkung
u, Amplitude der Zwischenfrequenzspannung
U,, = Amplitude der Wechselspannung am ersten Steuergitter

Mischsteilheit und Mischverstarkung sind von der Gittervorspannung am
Gitter 1 und von der Amplitude des Oszillatorsignals abhangig.
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4. Die Mischrohren

a) Die Hexode
— Definition

Die Hexode ist eine Réhre mit sechs Elektroden, vier davon sind Gitter. Sie
wird als Mischrohre oder als Regelréhre verwendet.

— Symbol
a = Anode
gs = 2. Schirmgitter
g: = 2. Steuergitter
g: = 1. Schirmgitter
g1 = 1. Steuergitter
k = Katode
f = Heizung

Bild 326

— Aufbau

Das Elektrodensystem der Hexode besteht aus einer Katode, vier Gittern und
einer Anode. Zwei Gitter sind als Steuergitter ausgefiihrt, die beiden anderen
dienen als Schirmgitter. Bild 327 zeigt den Aufbau einer Hexode.

Bild 327
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_ Wirkungsweise

pie Hexode bietet die Moglichkeit, den Anodenstrom durch zwei verschie-
dene, gegeneinander abgeschirmte Gitter zu steuern. Gitter 1 und Gitter 3
dienen als Steuergitter; der Anodenstrom lasst sich durch die angelegten
gpannungen beider Gitter beeinflussen. Gitter 2 und Gitter 4 wirken als.
schirmgitter; sie liegen gegeniiber der Katode an einem positiven Potential.
Die beiden Steuergitter 1 und 3 werden durch das Schirmgitter 2 gegenseitig
entkoppelt. Der gesamte Katodenstrom wird von der Spannung am ersten
steuergitter beeinflusst. Das zweite Steuergitter g; reguliert den Strom, der
zur Anode fliesst. Wird gs stark negativ gemacht, so fliesst nur ein kleiner
Teil des Katodenstromes zur Anode, der grossere Teil fliesst tber g, als
Schirmgitterstrom ab. Wird die negative Vorspannung an gs geringer, so
wachst der Anodenstrom und der Strom (iber g, nimmt ab. Das zweite Steuer-
gitter g verteilt den Katodenstrom auf die Anode und das erste Schirmgitter
g.. Der Vorgang heisst deshalb Verteilungssteuerung. Das zweite Steuergitter
gs tragt den Namen Verteilungsgitter.

b) Die Heptode

— Definition

Die Heptode ist eine Réhre mit 7 Elektroden, wovon 5 Gitter sind. Sie wird
als Mischréhre, als Regelrdhre oder als Konverterrohre verwendet. Als Kon-
verterrdhre (bt sie eine Doppelfunktion aus, sie erzeugt eine elektrische
Schwingung — d. h. sie wirkt als Oszillator — und gleichzeitig dient sie als
Mischstufe.

— Symbol

Bremsgitter

2. Schirmgitter
2. Steuergitter
1. Schirmgitter
1. Steuergitter
Katode

= Heizung

9s

Bild 328
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— Aufbau

Die Heptode ist gleich aufgebaut wie die Hexode. Sie verfligt jedoch im
Gegensatz zu dieser zusatzlich Uber ein Bremsgitter, welches zwischen dem
zweiten Schirmgitter und der Anode angebracht ist. Bild 329 zeigt eine
Heptode.

Bild 329

— Wirkungsweise

Als Misch- oder Verstarkerrohre funktioniert die Heptode gleich wie die
Hexode. Dank dem Bremsgitter werden die Sekundérelektronen zur Anode
zuriickgedréngt; das Rohrenrauschen wird dadurch herabgesetzt.

c) Die Oktode

— Definition

Die Oktode ist eine Réhre mit acht Elektroden, sechs davon sind Gitter. Sie
wird als Misch- und Oszillatorrohre verwendet. Sie erfiillt die gleiche Funktion
wie die Heptode als Konverter; sie erzeugt als Generator das Oszillatorsignal
und wirkt gleichzeitig als Mischstufe.
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_ symbol

a = Anode
Bremsgitter
gs = 2. Schirmgitter
9. = Steuergitter

1. Schirmgitter

f = Heizung

Bild 330

— Aufbau

Die Oktode ist dhnlich aufgebaut wie die Heptode. Zusatzlich wurde zwischen
dem ersten Steuergitter und dem ersten Schirmgitter ein weiteres Gitter an-
gebracht. Dieses Gitter dient als Hilfsanode und wird zur Erzeugung des
Oszillatorsignals verwendet. Bild 331 zeigt eine Oktode.

Bild 331



— Wirkungsweise

Das erste und das zweite Gitter wirken wie eine Triode. Sie dienen zur Er-
zeugung des Oszillatorsignals. Die Gitter drei bis sechs wirken zusammen mit
der Anode wie eine Heptode, sie werden zur Mischung verwendet.

d) Verbundréhren

— Definition

Verbundrohren sind eine besondere Art von Mischréhren. Eine gemeinsame
Katode versorgt zwei Rohrensysteme. Fiir Mischstufen werden Trioden-
Hexoden oder Trioden-Heptoden gebaut. Im Triodenteil wird die Oszillator-
spannung erzeugt, der Hexoden- oder Heptodenteil arbeitet als Mischstufe.

~ Symbol
Bild 332 zeigt die Symbole fiir eine Triode-Hexode und eine Triode-Heptode.

= Anode Hexode/Heptode
Anode Triode
gr = Gitter Triode

g
9,/9.
)

Bild 332

- Aufbau

Uber einer gemeinsamen Katode sind zwei verschiedene Réhrensysteme auf-
gebaut. Das Triodensystem arbeitet als Oszillator, es erzeugt das Oszillator-
signal. Das Hexoden- oder Heptodensystem ubernimmt die Funktion der
Mischstufe. In der Triode-Hexode ist das Triodengitter direkt mit dem zweiten
Steuergitter der Hexode verbunden. Die Oszillatorspannung wird somit direkt
in das Hexodensystem eingekoppelt. Fiir die Triode-Heptode wird meistens
auf diese interne Verbindung verzichtet, wodurch beide Réhrensysteme fiir
getrennte Funktionen verwendet werden kénnen. Solche Trioden-Heptoden
werden oft in einer Doppelfunktion eingesetzt; der Heptodenteil dient als
Hochfrequenz- oder Zwischenfrequenzverstarker, wahrend der Triodenteil
oft als Niederfrequenzverstarker geschaltet wird. Bild 333 zeigt eine Triode-
Hexode und eine Triode-Heptode.
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— Wirkungsweise

Verbundréhren mit interner Verbindung zwischen dem Triodengitter und dem
zweiten Steuergitter des Hexoden- oder Heptodensystems kénnen nur als
Konverterstufen eingesetzt werden. Im Triodenteil wird die Oszillatorspan-
nung erzeugt, der Hexoden- oder Heptodenteil arbeitet als Mischstufe, wobei
die Empfangsfrequenz am ersten Steuergitter liegt. Das Oszillatorsignal wird
durch die interne Verbindung direkt in die Mischstufe eingekoppelt. Ver-
bundréhren ohne interne Verbindung zwischen den beiden Systemen lassen
sich getrennt einsetzen. Das Triodensystem kann jede Funktion (ibernehmen,
die eine Triode erfordert, wahrend das Heptodensystem unabhéngig davon
jede Aufgabe erfiillen kann, die von einer Heptode gelést werden muss.

5. Beispiel

Der Mischstufe nach Bild 334 wird eine Hochfrequenzspannung von 15 mV
zugefiihrt. Der Effektivwert des Zwischenfrequenzstromes betragt 16,5 uA.
Die Mischsteilheit und die Mischverstarkung sind zu bestimmen.

1, = 65uA
f,=455kHz
=500pF
f= f=
1280kHz 1735kHz Q=180
~ U= =~
= )ismv =
| il
B -1y
Us, Us,,
Bild 334
Vorgehen:
1. Schritt: Bestimmen der Mischsteilheit
L
— Grundformel anschreiben Sc= Tis
g1
16,5-10° A
= d h =t
Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen S. TR v
Se=1,1mAN
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2, Schritt: Bestimmen der Mischverstarkung

_ Grundformel anschreiben

(Z, = Kreisimpedanz
fur den Resonanzfall)
Q

_ Formel fiir U, anschreiben

_ Grundformel fiir Z, anschreiben

wC
i - A-s-V
_ Formel fiir[, und Z,, in Grundformel Ve :LO‘; Vd = e 1
fiir v einsetzen ®-C-Uy S
) i 16,5:10° 180
_ zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Ve ‘—-——42_3 255-10° 5107 15-10°
Ve =138,5

6. Das Wesentliche

Moderne Sende- und Empfangsgerate arbeiten mit Mischstufen. In einer
Mischstufe werden zwei Frequenzen miteinander gemischt. Das Mischpro-
dukt besteht aus einer Vielzahl von Frequenzen, wobei die Summe und die
Differenz der beiden Eingangsfrequenzen amplitudenmassig besonders stark
in Erscheinung treten. Im Uberlagerungsempfanger wird die zu empfangende
Frequenz mit einer in der Mischstufe erzeugten Oszillatorfrequenz gemischt.
Die Differenzfrequenz wird mit Bandfiltern herausgesiebt und als Zwischen-
frequenz weiterverstarkt. Die Mischung erfolgt in Mischrohren.

Damit eine Mischung erfolgen kann, muss die Mischstufe eine nichtlineare
Kennlinie aufweisen. Es eignen sich daher grundsatzlich alle Rohren zur
Mischung. In Sonderféllen wird in Dioden und Trioden gemischt. Die Stan-
dardschaltungen arbeiten jedoch fast durchwegs mit Mischréhren. Wir ken-
nen folgende Arten von Mischréhren:

— Die Hexode

Sie hat sechs Elektroden, vier davon sind Gitter. Zwei haben die Funktion von
Schirmgittern, wahrend zwei Gitter als Steuergitter wirken. Der Anodenstrom
lasst sich tber zwei Gitter steuern. Jedes dieser Steuergitter wird mit einem
Signal angesteuert. An der Anode lassen sich die Mischprodukte abnehmen.

~ Die Heptode

Sie hat sieben Elektroden, wovon fiinf Gitter. Das eingebaute Bremsgitter ver-

bessert die Rauscheigenschaften der Réhre. Mit der Heptode lassen sich Kon-

verterstufen bauen, das sind Mischstufen, die das zur Mischung notwendige
i gnal mit dem Elektr der Mischréhre erzeugen.
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— Die Oktode

Sie hat acht Elektroden, wovon sechs Gitter. Sie wird fast immer als Kon-
verter geschaltet.

— Die Verbundréhren

Verbundrohren bestehen aus zwei R6hrensystemen mit gemeinsamer Katode.
In Mischstufen trifft man meistens die Kombination Triode-Hexode oder
Triode-Heptode an. Die Triode dient zur Erzeugung des Oszillatorsignals, die
Heptode oder die Hexode arbeiten als Mischstufe. Trioden-Heptoden lassen
sich auch fiir getrennte Funktionen einsetzen, falls intern zwischen der Triode
und der Heptode keine Verbindung besteht.

Die Mischsteilheit entspricht dem Quotienten aus der Amplltude des Zwi-
schenfrequenzstromes zur der Ho nung.
Die Mischverstarkung entspricht dem Quotienten aus der Amplitude der
Zwischenfrequenzspannung zur Amplitude der Hochfrequenzeingangsspan-
nung.

7. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 492)

a) Was bedeutet der Ausdruck «Mischung» im Zusammenhang mit einem Uberlage-

rungsempfanger?

b) Welche Charakteristik muss die isen, damit eine Mi 2zwi-
schen zwei zugafihrien Signalen zustandekommt?

¢) Ein inger wird auf eine von 1400 kHz ei Der Oszil-

lator erzeugt ein Signal mit einer Frequenz von 1870 kHz. Wie gross ist die Zwi-
schenfrequenz des Empféngers?
d) Welches Steuergitter bestimmt in der Hexode weitgehend den Katodenstrom?

f,=470 kHz
. V. =120V
L=
200uH! s
Z\U.= 08mA/N
fo\ = )I8mv fo
I
=l
°U9\
Bild 335
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&) Welches st die Funktion des zweiten Steuergitters der Hexode?
©) Worin bestent der Unterschied zwischen einr Hexode und einer Heptode?
1) Welches sind die hauptsachiichsten Anwendungen der Heptode? '
5} Wasist ein Konverter?
1 In welcher Funkiion wird die Oktode verwendet?
Was ist eine Verbundrohre?
. Definieren Sie die Mischsteilheit.
) Geben Sie die Definition fir die Mischverstarkung.
" Bestimmen Sie die Kreisgite des i
) S5595 9! der nach
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VI. Gasgefiilite Réhren

1. Einfiihrung

Gasgefillie Réhren werden bei der Fabrikation zuerst leer gepumpt und an-
schliessend mit einem Gas unter geringem Druck gefiillt. In gasgefiillten
Réhren werden im Gegensatz zu den Vakuumrohren nicht nur Elektronen,
sondern auch lonen zur Stromleitung herangezogen. Gasgefiillte Réhren
werden deshalb oft auch lonenrohren genannt. Es wird unterschieden zwi-
schen lonenréhren mit kalter und solchen mit geheizter Katode. Das Anwen-
dungsgebiet dieser Rohrenart ist sehr vielseitig. Glimmrohren werden zur
Spannungsstabilisierung oder zur Signalerzeugung herangezogen, wéhrend
Relaisrohren Schaltfunktionen ausiiben und Thyratrons oder Ignitrons zur
Steuerung von Motoren und Maschinen eingesetzt werden. Leistungsgleich-
richter werden oft mit gasgefiiliten Gleichrichterrdhren bestiickt.

2. Was wissen Sie schon iiber gasgefiillte Réhren?
(Losung Seite 494)

a) Wasistein lon?

b) Zu welcher Elektrode wandern die Anionen?

) Welche Elektrode wird die Kationen anziehen?

d) Was verstehen Sie unter dem Begriff «lonisation»?

e) Erklaren Sie den Aufbau einer Glimmrohre.

f) Lasstsich die Ziindung eines Thyratrons von aussen steuern?

g) Kann die erfolgte Zindung eines Thyratrons mit Hilfe der Zindelektrode wieder riick-
gangig gemacht werden?

3. Gasgefiillte Rohren
a) Glimmrohren

— Definition

Die Glimmréhre ist die einfachste Jonenréhre. Sie besteht aus zwei in einem
Glaskolben eingeschmolzenen Elektroden. Der Kolben ist mit einem Gas ge-
flllt. Der Gasdruck betragt 1/100 bis 1/10 des normalen Luftdruckes. Die
Katode der Réhre wird nicht geheizt.

In friiheren Schaltbildern wurde die Gasfiillung durch Schraffur dargestellt.
Die Schraffur deutet in neueren Schemas den leitenden Zustand der Réhre an.
In neueren Zeichnungen wird die Gasfiillung durch einen Punkt dargestelit.
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— symbol

C

U,

N\

-

Bild 336

- Aufbau

Die beiden Elektroden der Glimmréhre haben je nach Verwendungszweck
verschiedene Formen. Im einfachsten Fall bestehen Katode und Anode aus
einfachen Blechen. Als Gasflllung werden vorwiegend Edelgase wie Neon,
Argon oder Xenon verwendet. Bild 337 zeigt eine Glimmréhre.

Bild 337



- Wirkungsweise

Die Molekiile der Gasfiillung sind standig in Bewegung; Zusammenstosse
sind deshalb haufig. Solche Zusammenstosse kénnen dazu fiihren, dass ein-
zelne Molekiile ein Elektron der Hiille verlieren oder ein freies Elektron ein-
fangen. Diese Molekiile sind zu lonen geworden. Liegt eine Gleichspannung
an den Elektroden, so werden die positiven lonen von der Katode und die
negativen lonen sowie die Elektronen von der Anode angezogen. Die Ge-
schwindigkeit dieser Ladungstrager wird umso grosser sein, je hoher die
angelegte Spannung ist. Trotz des geringen Gasdruckes in der Rohre ist die
Anzahl der Gasmolekiile noch gross. Entspricht der Gasdruck 1/100 des nor-
malen Luftdruckes, so sind pro Kubikmillimeter noch 300 Billionen Gasmole-
kiile vorhanden. Zusammenstosse zwischen den bewegten Ladungstragern
und den Molekilen sind deshalb unvermeidlich. Falls die Geschwindigkeit
des Ladungstragers gentigend gross ist, verfligt er (iber eine kinetische Ener-
gie (Energie der Bewegung), die ausreicht, um dem Gasmolekiil ein Elektron
zu entreissen. Das Molekil wird zum positiven lon und als solches von der
Katode angezogen. Das frei gewordene Elektron wird durch die angelegte
Spannung zur Anode hin beschleunigt. Der Vorgang heisst lonisation. Fir
einen bestimmten Wert der angelegten Spannung werden durch lonisation
mehr Ladungstréager frei, als durch Rekombination (Wiedervereinigung von
positiven lonen mit Elektronen) und Verluste verloren gehen. Der Strom in
der Rohre steigt lawinenartig an. Der Vorgang heisst Stossionisation. Der
Strom muss durch einen Widerstand im Anodenkreis begrenzt werden. Ohne
Begrenzerwiderstand wiirde die Stromstérke so gross werden, dass die Rohre
zerstort wiirde. Die Stossionisation verursacht in der Rohre eine Leucht-
erscheinung: die Ziindung ist erfolgt. Der Wert der Spannung, der fir das

UT 1
4
wut
o= 5 3
6
5
I
YT T PR T U v T PR VL P
1010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 [A]

Bild 338
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zinden der Rohre erforderlich ist, ist abhangig vom verwendeten Gas und
vom Gasdruck. Bild 338 zeigt den Zusammenhang zwischen angelegter Span-
nung und Anodenstrom. Die Ziindspannung (1) liegt etwas hoher als die
Brennspannung (2-3), da zum Auslosen der Elektronenlawine eine verhalt-
nismassig hohe Elektronengeschwindigkeit erforderlich ist. Diese Geschwin-
digkeit wird den Elektronen durch eine entsprechend hohe Anodenspannung
erteilt. Sobald der Ziindvorgang einmal eingeleitet ist, kann die lonisation mit
einer geringeren Spannung aufrechterhalten werden.

Die hierzu notwendige Spannung heisst Brennspannung; sie liegt immer
unterhalb der Zindspannung. Die Spannung, bei der die lonisation aufhort,
heisst Loschspannung (6); sie liegt tiefer als die Brennspannung. Innerhalb
des Bereiches 2-3 der Kennlinie bleibt die Spannung Uber der Rohre fast
unabhangig vom Strom. Dieser Kennlinienbereich wird zur Spannungsstabili-
sierung ausgenutzt.

Wird der Strom iiber den Punkt 3 hinaus erhoht, so steigt die Brennspannung
an, bis im Punkt 4 die Lichtbogenbildung einsetzt. Die Katode wird dabei durch
den Emissionsstrom soweit erhitzt, dass sie thermisch emittiert. Die Span-
nung bricht dabei auf den Wert der Bogenspannung (5) zusammen. In die-
sem Betriebszustand wird die Rohre zerstort.

- Réhrendaten

Ziindspannung U,

Die Ziindspannung ist diejenige Spannung, die zur Zindung der Rohre er-
forderlich ist.

Brennspannung Uy

Die Brennspannung ist diejenige Spannung, die an der Rohre liegt, wenn
diese im Bereich 2-3 der Kennlinie betrieben wird.

Strombereich 7, win -+ L max

Der Strombereich entspricht dem Regelbereich der Rohre als Spannungs-
stabilisator. Er ist identisch mit der Strecke 2-3 im Diagramm.

AU im
Die Spannungséanderung im Strombereich gibt an, um welchen Betrag die
Spannung im Strombereich andert.

Innenwiderstand

Der Innenwiderstand der Glimmrohre ist der Wechselstromwiderstand im
Strombereich. Er wird graphisch aus der 1,-U ,-Kennlinie ermittelt, indem man
das Verhaltnis von Spannungsénderung zu Stromanderung bestimmt. Bild
339 zeigt das Vorgehen.
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— Beispiel

Die Stabilisatorrohre STV 108/30 soll zur Stabilisierung der Anodenspannung
eines Oszillators verwendet werden. Die Réhre hat folgende Daten:

STV 108/30

— Brennspannung Uy 106... 111V
— Zlndspannung U, 127v

— Strombereich L, max - -+ Za min 30...5mA
— Innenwiderstand R; 100 Ohm

— Spannungsanderung AU, im Strombereich 3,5V

Der Oszillator benétigt eine Anodenspannung von etwa 110 V, der Strom-
verbrauch betragt 12 mA. Als Spannungsquelle steht eine Anodenspannung
von 200 V zur Verfligung. Diese Anodenspannung soll + 20 V schwanken
dirfen. Der Vorwiderstand nach Bild 340 ist zu bestimmen. Nach erfolgter
Wahl des Vorwiderstandes ist zu untersuchen, in welchem Bereich die Span-
nung U, schwanken darf, ohne dass dabei das richtige Funktionieren des
Stabilisators beeintrachtigt wird.

Ry U, =12 I =12mA

AF

Verbraucher

U= |
(200£20)V

Bild 340
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Vorgehen:

1. Schritt: Bestimmen des Vorwiderstandes

Der Vorwiderstand muss die Differenz zwischen Anodenspannung und Brenn-
spannung aufnehmen. Um den Regelbereich maximal auszunutzen, wahlen
wir den Arbeitspunkt fir den Stabilisator in der Mitte des Strombereiches.
Nach Bild 341 fliesst im Arbeitspunkt ein Strom von 17,5 mA. Durch den Vor-
widerstand fliesst die Summe der Strome /, (Strom durch den Stabilisator)
und/; (Strom durch die Last).

U
1274\ U.
J‘\ : Uss
108;
A
Lo,
10 20 30 [mA]
Bild 341
. _Ui-Uus
- Formel fiir R, anschreiben R, L=l
", = 200 - 108 1%
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen v = {75+ 12107 A
R, =3,12kQ

2. Schritt: Kontrolle, ob die Ziindung der Rohre (bei normaler Anodenspan-
nung) noch sichergestellt ist.

Der Vorwiderstand bildet mit dem Belastungswiderstand einen Spannungs-
teiler. Die Spannung am Belastt tand muss im Einsct it
grosser sein als die Zindspannung.

— Formel fir R, anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

- Spannungsteilerformel anschreiben
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200-9-10°
312+9)10°
U, —=1485V>U,

Die notwendige Ziindspannung betragt 127 V, die Ziindung ist somit sicher-
gestellt.

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen U,,, =

3. Schritt: Kontrolle des Regelbereiches

Der Regelbereich des Stabilisators ist durch den Strombereich der Rohre be-
grenzt. Die gesamte zulassige Abweichung der Anodenspannung ist durch
das Produkt von Vorwiderstand und Strombereich gegeben.

— Grundformel anschreiben AU, =R,-4l,
\
_ Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen AUz = 3,12-10°+(30-5) 107* ;A
AU, =78V

Da der geforderte Regelbereich + 20 V betragt, ist auch diese Bedingung er-
fallt.

4. Schritt: Kontrolle, ob fir die minimale Anodenspannung die Zindung noch
sichergestellt ist.

Uamin A1
— Spannungsteilerformel anschreiben Uy min = R+ R
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen U, = M
o min = (312 +9)-10°
Uab, =1335V>U,

Die notwendige Ziindspannung betragt 127 V, die Ziindung ist somit auch fur
die untere Grenze des Regelbereiches sichergestellt.

b) Die Relaisréhre

— Definition

Die Relaisréhre ist eine Kaltkatodenrohre; die Katode bendtigt keine Heiz-
leistung. Das Rohrensystem — bestehend aus Katode, Anode und Starter-
anode — befindet sich in einem Glaskolben mit Gasfillung

Einige Typen enthalten zusétzlich noch eine Hilfsanode. Die Relaisrohre kennt
nur zwei Betriebszusténde: Leitend oder gesperrt.
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— symbol

Anode Anade
Starter - Starter Hilfsanode
anode
Kaltkatode Kaltkatode
Bild 342
— Aufbau

Die Katode besteht aus besonders prapariertem Barium oder Molybdén. Diese
Materialien sind in der Lage, bereits unter normalen Temperaturverhaltnissen
Elektronen zu emittieren. Der Starter oder die Starteranode liegt bedeutend
naher bei der Katode als die Anode, damit wird erreicht, dass die Rohre uber
den Starter mit Spannungen geziindet werden kann, die unterhalb der Ziind-
spannung der Rohre liegen. Bild 343 zeigt eine Relaisrohre.

Bild 343
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— Wirkungsweise

Der lonisationsvorgang vollzieht sich nach den gleichen Gesetzen wie in der
Glimmrohre. Das bedeutet, dass die Relaisrohre bei geniigend hoher Anoden-
spannung ohne Spannung am Starter wie eine gewdhnliche Glimmréhre
zlindet. Da der Starter ndher bei der Katode liegt als die Anode, kann die
Roéhre mit einer Spannung am Starter geziindet werden, die unterhalb der
Ziindspannung der Réhre liegt. Die Zindspannung am Starter 16st den loni-
sationsvorgang aus, welcher zur Hauptentladung der Strecke Katode-Anode
fahrt.

— Rohrendaten

tu,

400; ungeziindet

100

R
— E) % Uy, UM

Bild 344

Ziindkennlinie

Die Ziindkennlinie (Bild 344) gibt Auskunft Uber die Ziindeigenschaften der
Rohre. Sie zeigt den Zusammenhang zwischen Anodenspannung und be-
noétigter Starterziindspannung. Erreicht die Starterspannung den Wert Uz,
so zlindet die Rohre auf jeden Fall, auch wenn die Anodenspannung niedrig
ist. Unterhalb der Starterziindspannung ziindet die Rohre nur mit einer relativ
hohen Anodenspannung U.z.

Anodenziindspannung U,
Die Anodenziindspannung entspricht der Anodenspannung, bei welcher die
Rohre ziindet, ohne dass am Starter eine Spannung liegt.

Starterziindspannung U,z
Die Starterziindspannung entspricht der Starterspannung, bei welcher der
Ziindvorgang ausgelost wird.
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Anodenbrennspannung U,

Die Anodenbrennspannung ist diejenige Spannung, welche im Betrieb zwi-
schen Katode und Anode auftritt.

Starterbrennspannung U,

Die Starterbrennspannung ist diejenige Spannung, welche im Betrieb am
Starter liegt.

Entionisierungszeit t,

Die Entionisierungszeit ist diejenige Zeit, die nach dem Loéschen der Rohre
vergehen muss, damit alle Ladungstrager neutralisiert sind. Wird der Rohre
vor Ablauf der Entionisierungszeit wieder eine positive Anodenspannung
grosser als die Brennspannung zugefiihrt, so bleibt diese nicht geloscht; sie
ziindet sofort wieder.

Anodenspitzenstrom /.,

Der Anodenspitzenstrom ist der kurzzeitig maximal zulassige Anodenstrom.

Maximaler Anodenstrom /...

Der maximale Anodenstrom ist der hochst zuléssige Anodenstrom im Dauer-
betrieb.

Minimaler Anodenstrom /i,

Der minimale Anodenstrom entspricht dem kleinsten Anodenstrom, fir wel-
chen die Entladung noch sicher aufrechterhalten bleibt.

Maximaler Starterstrom /..,

Der maximale Starterstrom entspricht dem hochst zulassigen Strom zwischen
Starter und Katode.

Integrationszeit 7.,

Die Integrationszeit spielt fur den Impulsbetrieb der Rohre eine Rolle. Sie gibt
die Hochstzeit an, wahrend welcher der maximale Anodenstrom tiberschritten
werden darf. Ein Beispiel soll diese Aussage erlautern:

Die Relaisrohre 5823 weist folgende Daten auf:

— Anodenspitzenstrom/,., 100 mA
— Maximaler Anodenstrom /., 25 mA
— Integrationszeit 7, 58

Das Produkt aus maximalem‘Anodenstrom und Integrationszeit betrégt 25 mA-
5s 125 mAs. Der Anodenspitzenstrom darf auch im Impulsbetrieb nicht
berschritten werden. Man darf demzufolge die Rohre beispielsweise wéh-
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rend 1,25 s mit 100 mA oder wahrend 2 s mit 62,5 mA belasten. Das Produkt
1,-t darf nie grosser werden als lumax Tmax wobei I, den Wert I, nie ber-
schreiten darf.

— Beispiel

Die Relaisréhre 5823A hat folgende Daten:

Uy 350 V Touz 55
Uz 70...90V o 100 mA
Usn 65V Tamax 25 mA
Uan 60V Tamin 5mA
te 1ms Lisp 0,5 mA

Bild 345 zeigt eine Schaltung, die zur elektronischen Steuerung einer Punkt-
Schweissmaschine mit Hilfe der Relaisrohre 5823 A dient. Die Schweissung
soll jeweils durch einen Kommandoimpuls beliebiger Lange (Tastendruck)
ausgelost und nach 50 ms automatisch unterbrochen werden. Durch eine

Zeitlicher Ablauf:

¢
geschlossen —
offen i
i
50 ms i
chlosse ke
555

often

Bild 345

Impulsformer- und Verzbgerungsschaltung (in Bild 345 nicht gezeichnet)

schliesst bei Beginn des Tastendrucks der Kontakt S; wahrend 1 ms und 16st

damit den Ziindvorgang der Relaisrohre aus. Der in Bereitschaftsstellung ge-

schlossene Kontakt S, dffnet durch die Verzégerungsschaltung 50 ms nach

Beginn der Schweissung. Er unterbricht damit den Anodenstrom in der

Relaisrohre und damit die Schweissung. Der Relaiskontakt r, steuert den

Strom in der Primarwicklung des Schweisstransformators.

Folgende Werte fiir die Steuerung der Relaisréhre sind zu bestimmen:

_ Der minimale ohmsche Widerstand des Relais R

_ Der Vorwiderstand R, fir einen Steuerstrom von 25% des Spitzensteuer-
stromes

_ Die Zeit At, die verstreichen muss, bis S, wieder schliessen darf. Im Ex-
tremfall kann mit dem Schliessen von S, der nachste Steuerimpuls zusam-
menfallen.

— Die Zeitkonstante des Gliedes R,~C
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Vorgehen:

1. Schritt: Bestimmen des minimalen ohmschen Widerstandes der Relais-
wicklung.

Bedingung: Der minimale Wicklungswiderstand muss so gross sein, dass der
Spannungsabfall am Relais fir den maximal zuldssigen Anodenstrom der
Differenz zwischen Brenn- und Klemmenspannung der Batterie entspricht.

— Bedingung in Formel kleiden: o, “RS) = Up = (Uap + Lupus "RY
— nach R, umstellen R = w
— 65— (25-107*-500)
_ Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen R, = 2400_ 85 ( 54 )
2510
R, =49kQ

2. Schritt: Bestimmen des Vorwiderstandes R,

Bedingung: Ein Viertel des Steuerspitzenstromes muss an R, einen Span-
nungsabfall verursachen, der der Differenz von Batteriespannung und Starter-
brennspannung entspricht.

— Bedingung in Formel kleiden (R, +0,25) = U (Us, + Ri. 1y, -0,25)
U,—Uy, + R 1, "0.25)
= h R, tell Ry=—2— 2 ——
nacl umstellen 0
— Zahlenwerte einsetzen und 100- (60 + 1-10°
ausrechnen Ry =
R, =319kQ

3. Schritt: Bestimmen von 4t
t entspricht der Entionisierungszeit t,.
At =ty =1ms

Wiirde S, vor Ablauf von t, wieder geschlossen, dann wiirde die Rohre ziin-
den, ohne dass eine Ziindspannung am Starter vorhanden waére.

4. Schritt: Bestimmen der Zeitkonstante von R,—C

VA:
— Grundformel anschreiben 7 =R,C =
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen T =319-10"-4-107"
T =0,128 ms

389



c) Das Thyratron

— Definition

Das Thyratron ist eine gasgefillte Dreipolrohre. Das Elektrodensystem be-
steht aus einer geheizten Katode, einem Steuergitter und einer Anode. Das
Thyratron kennt wie die Relaisréhre nur zwei Schaltzustinde; leitend oder
gesperrt.

- Symbol
Anode Anode

Katode Katode
Bild 346

— Aufbau

Die Katode weist eine sehr grosse Oberflache auf, da in Thyratrons hohe
Stréme fliessen. Die meisten Typen werden indirekt geheizt. Das Gitter ist
meistens als Lochblende ausgefiihrt. Die Anode besteht aus einer Scheibe.

Anode

Steuergitter

Abschirmzylinder

Katode

Bild 347
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Bild 348

Diese ist oft direkt mit einem Kolbenkontakt verbunden, um die hohen Sperr-
spannungen Uberschlagsicher zuzufiihren. Die Gasfillung besteht aus einem
Edelgas oder aus Quecksilberdampf. Bild 347 zeigt schematisch den Aufbau
und Bild 348 die Ausfiihrung eines Thyratrons.

— Wirkungsweise
Die Kennlinie des Thyratrons wird mit der Schaltung nach Bild 349 aufge-
nommen

Bild 349

Beim Thyratron interessiert das Verhaltnis von Anodenspannung zu Gitter-
spannung, bei welchem die Rohre ziindet. Zur Aufnahme dieser Steuerkenn-
linie wird fir verschiedene Werte der Gittervorspannung die Anodenspan-
nung so lange verandert, bis die Rohre ziindet. Die gemessenen Werte wer-
den im U,~U,-Diagramm eingetragen. Die Messwerte fir ein und denselben
Typ weisen relativ grosse Streuungen auf. Die Toleranzen sind grosser als fir
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Bild 350

Vakuumrohren. Zudem wird der Ziindvorgang durch die Temperatur der
Réhre stark beeinflusst.
Bild 350 zeigt links die gemessene Steuerkennlinie einer Rohre. Rechts er-
kennen wir die Kennlinie fir den gleichen Rohrentyp unter Beriicksichtigung
der Datenstreuung. Die schraffierte Flache stellt den Streubereich dar, links
davon ist die Rohre sicher gesperrt, rechts davon sicher leitend. Der lonisa-
tionsvorgang ist derselbe wie bei allen gasgefiiliten Rohren. Die Anodenspan-
nung wird der Rohre iiber den Anodenwiderstand R, zugefiihrt. Er dient der
Strombegrenzung. Ohne diesen Begrenzungswiderstand wiirde der Anoden-
strom so hohe Werte annehmen, dass die Rohre zerstort wiirde. Das negative
Potential am Gitter bremst die von der Katode emittierten Elektronen stark ab,
ihre Geschwindigkeit reicht dadurch nicht aus, um eine Stossionisation aus-
zuldsen. Wird nun entweder die Anodenspannung erhoht, oder die Gitter-
vorspannung verkleinert, so setzt schlagartig die lonisation des Gases in der
Rohre ein, sle hat geziindet. Der Anodenstrom ist praktisch nur durch den
egl d und den Innenwi d der Spannur be-
grenzt Die Spannung an der Anode sinkt auf die Bogenspannung Ua. ab.
In der geziindeten Rohre ist die Konzentration von Gasionen so gross, dass
die Wirkung des negativen Gitters neutralisiert wird. Die Rohre kann nur ge-
I6scht werden, indem die Anodenspannung unter den Wert der Bogenspan-
nung abgesenkt wird.

— Technische Daten

Steuerkennlinie

Die Steuerkennlinie gibt Auskunft liber das Verhaltnis von Anodenspannung
zu Gitterspannung, bei welchem die Rohre ziindet.
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sperrspannung Us,..
Die Sperrspannung ist die an der Anode auftretende negative Spannung, wenn
die Réhre als Gleichrichter betrieben wird.

Bogenspannung U,

Die Bogenspannung ist die Spannung zwischen Anode und Katode des Thy-
ratrons in leitendem Zustand.

Maximaler Anodenstrom /.,

Der maximale Anodenstrom entspricht dem maximal zuldssigen Anodenstrom
im Dauerbetrieb.

Anodenspitzenstrom

Der Anodenspitzenstrom entspricht dem kurzzeitig zuldssigen hochsten
Stromwert.

Entionisierungszeit ¢,
Die Entionisierungszeit hat die gleiche Bedeutung wie fiir die Relaisréhre.
lonisierungszeit t;

Die lonisierungszeit ist die Zeit vom Anlegen der Anodenspannung bis zur
tatsachlichen Ziindung der Réhre. Sie liegt in der Gréssenordnung von us.

Integrationszeit 7.,

Die Integrationszeit hat die gleiche Bedeutung wie fiir die Relaisrohre.

— Beispiel

Die Helligkeit der Projektionslampe eines Vergrosserungsapparates soll mit

Hilfe eines Kleinthyratrons kontinuierlich geregelt werden. Bild 351 zeigt die
Schaltung und die Steuerkennlinie.
7]

400

300
200
220V
50Hz 100

L

P

Vi 12 10 8 6 4 2 O
Bild 351
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Die Form des durch die Lampe fliessenden Stromes ist fiir die maximale und
die minimale Helligkeit aus der Steuerkennlinie graphisch zu ermitteln. Die er-
forderlichen Gittervorspannungswerte sind zu bestimmen.

Vorgehen (Bild 352):

- Kor ion der positi A welle flir 220 V.

— Ermittlung des Ziindwinkels ¢, firU, =0V

— Ermittlung des Ziindwinkels ¢, und der oérigen Gittervorsp
fiir den i t der positiven A ;

— Abgrenzen des Flachenanteils fur die beiden Zundwinkel.

— Die Kurvenform der ermittelten Flachenanteile entspricht der Form der
Stromimpulse durch den ohmschen Verbraucher.

— Die Gittervorspannung fiir die geringste Helligkeit kann im Diagramm zu
10V abgelesen werden.

In der Praxis kann nicht der ganze Regelbereich ausgenitzt werden, da eine

Ziindung bei maximaler Gittervorspannung im Scheitel der positiven Anoden-

spannung infolge der Temperaturabhéngigkeit der Kennlinie nicht in allen

Fallen sicher gewahrleistet ware.

Bild 352
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Man wird deshalb eine etwas kleinere maximale Gittervorspannung wahlen,
wodurch der Ziindwinkel leicht verringert wird.

Der Nachteil dieser Schaltung ist die schlechte Ausnitzung des Regelberei-
ches. Die R6hre muss in der ersten Halfte der Spannungsamplitude geziindet
werden, der Zindwinkel wird daher immer kleiner als 90° sein. Soll der Ziind-
winkel grosser als 90° gemacht werden, so muss das Gitter des Thyratrons
mit einer phasenverschobenen Wechselspannung angesteuert werden. Diese
Art der Steuerung wird in der Praxis oft angewendet.

d) Das Ignitron

— Definition

Das Ignitron ist eine gasgefiillte Dreipolrohre. Das Elektrodensystem besteht
aus einer nicht geheizten Katode, einem Ziindstift und einer Anode. Das
Ignitron ist in der Lage, sehr hohe Stréme zu schalten. Ein doppelwandiger,
wassergekiihiter Metallkolben sorgt fiir die Warmeabfuhr. Das Ignitron kennt
wie das Thyratron nur zwei Zustande; leitend oder gesperrt.

— Symbol
Anode
Zundstift
Quecksilberkatode
Bild 353
- Aufbau
Die Katode besteht aus Qu . Fir die t des Zundstiftes

wurde ein Halbleitermaterial mit sehr hoher Temperaturbestandigkeit verwen-
det. Er taucht standig in das Quecksilberbad der Katode ein. Die Graphit-
anode ist fiir hohe Anodenstrome dimensioniert. Das ganze Elektrodensystem
ist in einem doppelwandigen Metallkolben untergebracht. Bild 354 zeigt
schematisch den prinzipiellen Aufbau eines Ignitrons.
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Anodenanschluss

—— Anode

— Kihimantel

Zindstift
—— Quecksilberkatode

Ziindstiftanschluss L

Bild 354

— Wirkungsweise

Das Ignitron wird durch kurzzeitiges Anlegen einer Ziindspannung an den
Zindstift geziindet. Der Strom iber den Ziindstift ist relativ hoch (etwa 40 A),
wodurch sich zwischen Quecksilber und Ziindelektrode ein kleiner Licht-
bogen bildet. Dieser Vorgang fiihrt zur Verdampfung und lonisation von
Quecksilber. Die Entladung greift sofort auf die Katoden-Anodenstrecke tiber,
sofern an der Anode eine positive Spannung liegt. Die positiven lonen des
verdampften Quecksilbers prallen mit grosser Geschwindigkeit auf die Katode
und erzeugen dort einen Brennfleck von hoher Temperatur. Dieser Brennfleck
erlischt, sobald die Anodenspannung unterhalb die Bogenspannung von etwa
16 V absinkt. Die Q ilberkatode kann Anodenstr i te zwischen
50 und 200 A emittieren. Die erforderliche Zindspannung liegt um 150 V.
Trotz der niederen Bogenspannung erzeugen die hohen Anodenstrome eine
betrachtliche Warmeleistung, welche Gber ein Kiihisystem abgefiihrt werden
muss. Die Kiihlung erfolgt meistens mit Wasser. Ignitrons finden als gesteuerte
Gleichrichter fiir hohe Stréme und zur Steuerung von Schweissmaschinen
Verwendung.

— Technische Daten

Mit Ausnahme der Ziindspannung und des Zindstromes gelten fir Ignitrons
die gleichen Definitionen fur die einzelnen technischen Daten wie fir Thy-
ratrons.
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Typische Daten fir ein Ignitron:

Bogenspannung U, 13V
Entionisierungszeit ty 1ms
maximale Anodenspannung U 500 V
sperrspannung U, 500 V
Spannung an der Zindelektrode 200 )
Anodenspitzenstrom 7, 700 A
mittlerer Anodenstrom /, 40 A
Temperaturgrenzen 10...40°C

Die Temperaturgrenzen mussen innegehalten werden, da sonst das einwand-
freie Funktionieren des Ignitrons nicht gewéhrleistet ist.

- Beispiel

Bild 355 zeigt das Prinzip eines elektronischen Schweissgerates fir hohe
Strome. Das Ignitron tbernimmt die Funktion des Schalters. Wird der Schal-
ter S 1, s0 entsteht wahrend der positiven an der Katode
der Diode D eine positive Spannung. Erreicht diese Spannung den Mindest-
wert, der fur die Ziindung erforderlich ist, so ziindet die Réhre. Sobald die
Anodenspannung unter den Wert der Bogenspannung abféllt, 16scht das
Ignitron. Der Ziindvorgang wiederholt sich wahrend jeder positiven Halbwelle
der Anodenwechselspannung, solange der Schalter S geschlossen bleibt. In
der Primarwicklung des Schweisstransformators fliesst ein pulsierender
Gleichstrom.

Schweisstransformator

|

Netz

Bild 355

Das Ignitron ist viel dauerhafter als ein mechanischer Schalter, dessen Kon-
takte bei den hohen Schaltstromen einem grossen Verschleiss ausgesetzt
waren.

In der Praxis werden zwei Ignitrons in Antiparallelschaltung verwendet, um
auch die zweite Halbwelle der Anodenwechselspannung auszuniitzen
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e) Gasgefiillte Gleichrichterrohren

~ Definition

Gasdioden sind Gleichrichterréhren mit geheizter Katode. Als Gasftillung wird
Quecksilberdampf oder Edelgas verwendet

— Symbole

Bild 356
Direkt geheizte Gasdiode Indirekt geheizte Gasdiode

— Aufbau

Die meisten Gasdioden arbeiten mit einer direkt geheizten Katode. Diese
besteht aus einem Heizwendel, welcher mit einem emittierenden Belag ver-
sehen ist. Die Katode ist einem intensiven lonenbeschuss ausgesetzt. Alle
positiven Gasionen werden von der negativen Katode angezogen. Diese lonen
wirden mit einer grossen Geschwindigkeit auf die Katode prallen, die dabei
frei werdende Energie wiirde die emittierende Schicht der Katode zerstren
Die Katode wird deshalb mit einer Abschirmung versehen, welche die lonen
abhélt. Die emittierten Elektronen umgehen diese Abschirmung. In Bild 357
ist der Aufbau einer Gasdiode zu erkennen.

Bild 357
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— Wirkungsweise

Die Katode wird geheizt und emittiert Elektronen. Uberschreitet die angelegte
spannung die Ziindspannung, so setzt die Stossionisation ein. Solange die
Anodenspannung unterhalb der Zindspannung bleibt, fliesst in der Réhre nur
ein sehr kleiner, unwesentlicher Elektronenstrom, da die emittierten Elektro-
nen dauernd auf Gasmolekiile stossen und dadurch stark abgebremst werden
Erst bei Erreichen der Ziindspannung wird die Elektronengeschwindigkeit so
gross, dass die lonisierung des Gases eingeleitet wird. Die von der Katode
angezogenen positiven lonen verhindern die Entstehung einer Raumladung,
deshalb steigt der Anodenstrom der Gasdiode im Gegensatz zur Vakuumdiode
bei Erreichen der Ziindspannung schlagartig an.

Bild 358 zeigt den Unterschied zwischen den Kennlinien einer Gasdiode und
einer Vakuumdiode.

qu 1}

Uy . Ua
— —
Vakuumdiode Gasdiode
Bild 358

Da an der Stromleitung ausser den Elektronen auch noch lonen beteiligt
sind, ergibt sich ein sehr kleiner Innenwiderstand, wodurch eine Strom-
begrenzung notwendig wird. Im Anodenkreis der Gasdiode befindet sich des-
halb immer ein ohmscher oder ein induktiver Widerstand. Uber der Rohre
fallt die Bogenspannung ab, diese betragt bei Quecksilberdampfrohren
etwa 15 V.

Das Arbeitsverhalten von Quecksilberdampfrohren wird stark vom Gasdruck
in der Rohre beeinflusst. Die Rohre ir wiederum ist d
fir den Gasdruck. Rohren fiir grossere Leistungen missen deshalb vorge-
warmt werden. Zu diesem Zweck wird die Heizspannung vor der Anoden-
spannung an die Rohre gelegt. Die Vorwarmung dauert einige Minuten. Oft
wird die Anodenspannung Uber ein Relais verzogert eingeschaltet
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— Beispiel
Eine Gasdiode wird als Gleichrichterrhre zur Ladung von Akkumulatoren
eingesetzt. Bild 359 zeigt die Prinzipschaltung.

W

Die Anlage ist fir 12 V dimensioniert. Die Ziindspannung der Roéhre betragt
18 V, die Brennspannung 15 V. Der Transformator ist so zu dimensionieren,
dass die Réhre sicher ziindet. Die Sekundérspannung des Transformators ist
zu 1. Es ist zu hen, wéhrend welcher Zeitdauer innerhalb
der positiven Spannungskurve die Rohre Strom liefert und wie gross die
Sperrspannung Uber der Rohre wird.

Bild 359

Vorgehen:
1. Schritt: Bestimmen der notwendigen Sekundérspannung
— Bedingung: Die Sekundér-Spitzenspannung muss grosser sein als die
Summe von Ziindspannung der Rohre und E.M.K. der Batterie.
— Bedingung in eine Formel kleiden U, >U,+E
Zur sicheren Ziindung wahlen wir einen Sicherheitsfaktor von 1,2. Dieser wird
in die Formel einbezogen:
U, =12U, +E)

” 1,2 (Us:+ E)
— Formel fir den Effektivwert auslegen: Uy = ——
vZ
12(1
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen U = M—)
vz
U, =2546V
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2. Schritt: Bestimmen der Stromflussdauer
_ Die Ermittlung erfolgt graphisch nach Bild 360:

I

Bild 360

Aufzeichnen der Sekundérspannung des Transformators

Einzeichnen der EM.K. E der Batterie

Addition von Zlindspannung und E.M.K. im Diagramm

Addition von Brennspannung und E.M.K. im Diagramm

Konstruktion der Flache, welche dem Stromfluss entspricht.

Im ZGndmoment Punkt 1 fallt die Spannung iber der Réhre auf die Brenn-
spannung ab (Punkt 1'). Sinkt die angelegte Spannung unter den Wert
der Brennspannung ab, so erlischt die Rohre (Punkt 2). Da die E.M.K. der
Batterie wihrend der positiven Halbwelle gegen die Transformatorspannung
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gerichtet ist, werden in der graphischen Darstellung Ziind- und Brennspan-
nung um den Betrag der EM.K. nach oben verschoben. Die Zeichnung
zeigt, dass nur wahrend einer kurzen Zeit ein Strom fliesst. Die schraffierte
Fléche ist klein im Verhaltnis zur positiven Halbwelle, sie deutet auf einen
geringen Stromfluss hin. Will man den Ladestrom vergréssern, so muss
man die Sekundérspannung des Transformators erhéhen.

3. Schritt: Ermitteln der Sperrspannung

- i 1g: Wahrend der ; liegt an der Réhre die Sperr-
spannung. Diese setzt sich aus der E.M.K. der Batterie und dem Spitzenwert
der negativen Halbwelle zusammen.

— Bedingung in eine Formel kleiden: Uspers = Ug, +E

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Ugperr = 25,5-V2'+ 12

Ugperr = 48V
Das Zustandekommen der Sperrspannung ist aus Bild 361 ersichtlich.

|
[F

~o - E
Il Uy, = 36V = E

Bild 361

4. Das Wesentliche

Die Glimmréhre ist die emfachste lonenrdhre, sie besteht aus zwei Elektroden
die sich in einem gegentl Die Zindspan-
nung Iést die Stossionisation aus, die Réhre wird leitend. Uber der geziinde-
ten Réhre stellt sich die Brennspannung ein, sie ist sehr stabil und vom
Rohrenstrom praktisch unabhangig. Die Réhre eignet sich deshalb als Span-

T . Der W omir der Roéhre ist sehr
klem Glimmréhren eignen sich 1ur Gleich- und Wechselstrombetrieb. Sie
missen immer mit einem Vor d zur Str ung betrieben

werden.

Die Relaisréhre benotigt keine Heizung, sie arbeitet mit kalter Katode. Das
aus Katode, Anode und Starteranode bestehende Elektrodensystem befindet
sich in einem gasgefiillten Glaskolben. Die Ziindung der Réhre wird iiber
den Starter eingeleitet. Zur Léschung muss der Anodenstromkreis unter-
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prochen werden. Zwischen der Loschung der Rohre und der nachsten Zind-
dung muss eine Zeitspanne liegen, die mindestens der Entionisierungszeit
entspricht. Relaisréhren sind wartungsfrei und eignen sich deshalb beson-
ders fur Uberwachungsanlagen.

Das Thyratron ist eine gasgefiillte Rohre, bestehend aus geheizter Katode,
Steuergitter und Anode. Die Ziindung der Rohre wird durch das Steuergitter
eingeleitet. Zur Léschung muss die Anodenspannung unter die Bogenspan-
nung abgesenkt werden. Das zur Ziindung notwendlge Verhiltnis von Ano-
denspannung zu Gi nung ergibt grapl (el die Steuerkenn-
linie. Thyratrons werden als gesteuerte Gleichrichter bei der Drehzahlrege-
lung von Gleichstrommotoren usw. verwendet.

Das Ignitron ist fiir sehr hohe Strome geeignet. Das Elektrodensystem besteht
aus einer Quecksilberkatode, dem Zindstift und einer Anode. Die Ziindung
kann nur erfolgen, wenn etwas Quecksilber verdampft wird. Zu diesem Zweck
wird ein Spannungsimpuls an den Zindstift gelegt, der kurzzeitig fliessende
grosse Strom leitet die lonisation ein. Das Ignitron kann nur geléscht werden,
indem man die Anodenspannung unter den Wert der Bogenspannung ab-
sinken lasst. Ignitrons werden UGberall dort eingesetzt, wo sehr hohe Strome
gescha\te( werden missen.

Die ist eine Qu ichrichterrohre mit geheizter
Katode. Bei Erreichen der Ziindspannung setzt die lonisation ein. Gasdioden
haben einen besseren Wirkungsgrad als Vakuumdioden, auch sind die er-
reichbaren Stromwerte bedeutend grosser.

5. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 494)

a) Was verstehen Sie unter dem Begriff «Stossionisation»?
) Erkiaren Sie den U zwischen und einer
lonenrohre

©) Was hat die Loschspannung fir eine Bedeutung?

d) Zeichnen Sie das U-/-Diagramm fiir eine Glimmréhre auf. Bezeichnen Sie darin die
arakteristischen Strom- und 3

Zeichnen Sie das eines

mit einer Glimmrohre

f) Beschreiben Sie den Unterschied zwischen einer Relaisrhre und einem Thyratron.

Zeichnen Sie die Steuerkennlinien fiir ein Thyratron unter Beriicksichtigung der auf-

tretenden Streuungen

Die Integrationszeit eines Thyratrons wird mit 3 s angegeben. Der Anodenspitzen-

strom betragt 25 A. Der maximale mittlere Anodenstrom darf 6 A nicht Gberschrei-

ten. Das Thyratron wird periodisch alle 5 s fiir die Dauer von 2 s geziindet. Wie

gross ist der zulassige Anodenstrom wéhrend diesen 2 s Brenndauer.

Welche hat die ungszeit eines Thyratrons in bezug auf die

Bemessung einer Schaltung?

k) Erkldren Sie den Ziindvorgang des Ignitrons.

) Wo werden Ignitrone hauptsachliche verwendet?

m) Welche Vorteile weisen Gasdioden gegeniiber Vakuumdioden auf?

=4

2

o

=
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VII. Die Katodenstrahlrhre

1. Einfiihrung

Die Katodenstrahlrhre — oft auch Elektronenstrahiréhre genannt — ermoglicht
das Sichtbarmachen elektrischer Vorgénge. Ein Elektronenstrahl zeichnet elek-
trische Spannungsanderungen auf einem Bildschirm praktisch tragheitslos
nach. Elektronenstrahirohren sind deshalb hauptsachlich in Messgeraten an-
zutreffen. Im Elektronenstrahloszillograf erlaubt sie die Aufzeichnung elek-
trischer Vorgénge aller Art. Radargerite wiren ohne Katodenstrahlréhre un-
denkbar, da die Rohre das iberwachte Gebiet auf dem Bildschirm festhalt.
Grossere Ubermittlungsanlagen sind oft mit Katodenstrahirhren zur Be-
triebsiiberwachung ausgeriistet. Das Herz eines Jjeden Fernsehgerétes ist eine
Katodenstrahirohre, auf welcher das Bild erscheint. Diese Aufzéhlung zeigt,
dass die Katodenstrahirshre unter den Bauteilen der Elektronik einen wichti-
gen Platz einnimmt.

2. Was wissen Sie schon iiber Katodenstrahlrshren?
(Losung Seite 497)

) Welches sind die wichtigsten Elemente im Elektrodensystem der Katodenstrahl-
réhre?

b) Was ist eine Bildrohre mit statischem Ablenksystem?

c) Wie arbeitet eine Réhre mit magnetischer Strahlablenkung?

d) Welches haufig verwendete Messgerat der Elektrotechnik arbeitet mit einer Kato-

denstrahirohre?

o

3. Die Katodenstrahirohre

a) Definition

Die Katodenstrahirshre ist eine Elektronenrohre, die mit ihrem Elektroden-
system einen scharf gebiindelten Strah| erzeugt, welcher auf einem Bild-
schirm als Punkt abgebildet wird. Die Lage dieses Bildpunktes kann durch
elekt e oder elektr ische Ablenkung des Strahles verandert
werden. Der Strahl kann zusatzlich durch eine Spannung in seiner Helligkeit
gesteuert werden.

b) Symbol
Bild 362 zeigt das Symbol einer einfachen Katodenstrahlréhre.
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Katode Fokussierelektrode vertikal horizontal

W
el e

Wehneltzylinder Anode Ablenkplatten

Bild 362

c) Aufbau
In Bild 363 erkennen wir den Aufbau einer Elektronenstrahliréhre.

Katode Vertikalablenkplatten  Strahl Schirm

Heizung

a1 [ | LT Bildpunkt
sl =, Bt
=

Wehneltzylinder / Anode \

Bild 363

Die Elektronenstrahirdhre besteht aus einem Elektrodensystem, das einen
scharf gebiindelten Strahl erzeugt, einem Elektrodensystem oder Ablenk-
spulen zur Ablenkung des Strahles und dem Bildschirm, auf welchem der
Strahl sichtbar gemacht wird. Das System zur Strahlerzeugung — die soge-
nannte Elektronenkanone — besteht aus einer indirekt geheizten Katode,
einem zylinderférmigen Steuergitter und einer Elektronenoptik. Die Katode
Wird aus einem Nickelrohrchen gebildet, das an der Stirnseite die emittie-
rende Schicht tragt. Die Katode ist von einem zylinderformigen Steuergitter
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umgeben. An der Stirnseite dieses Zylinders — Wehneltzylinder genannt —
befindet sich ein kleines Loch, aus welchem der Strahl austreten kann. Am
Wehneltzylinder liegt eine einstellbare negative Spannung, die es ermoglicht,
den Elektronenstrom in seiner Intensitat zu steuern, und damit die Helligkeit
des Bildpuriktes zu regeln. Der aus dem Wehneltzylinder kommende Strah|
hat infolge der abstossenden Wirkung, die die Elektronen aufeinander aus-
Uben, die unerwiinschte Tendenz zur Streuung. Ein Elektronenstrahl kann,
wie ein Lichtstrahl in der Optik, gebiindelt und abgelenkt werden. An Stelle
von Linsen treten magnetische und elektrische Felder. Katodenstrahlrohren,
wie sie in der Messtechnik verwendet werden, arbeiten meistens mit elektri-
schen Feldern zur Ablenkung und Bundelung des Strahles. Die Elektronen-
optik besteht aus zwei zylinder- oder ringformigen Elektroden. Die erste Elek-
trode liegt an einer positiven veranderlichen Spannung. Sie dient der Fokus-
sierung — das heisst der Scharfeinstellung — des Bildpunktes. Sie wird des-
halb Fokussierelektrode genannt. Die zweite Elektrode tbernimmt die Funk-
tion einer Anode, sie liegt an einem hohen positiven Potential und dient unter
anderem der Beschleunigung des Elektronenstrahls. Die Potentialunterschiede
zwischen Fokussierelektrode und Anode verursachen elektrostatische Felder,
diese wirken auf den Elektronenstrahl wie Linsen auf den Lichtstrahl. Die
Fokussierelektrode wirkt zusammen mit der Anode wie ein Brennglas, das
das Sonnenlicht auf einen Punkt konzentriert. Der Elektronenstrahl wird auf
den Bildschirm fokussiert. Die Bildscharfe wird mit Hilfe der Spannung an
der Fokussierelektrode eingestellt.

Der gebundelte Strahl durchlauft den Ablenkraum, bevor er auf den Bild-
schirm auftrifft. Im Ablenkraum wirkt das elektrische Feld zwischen zwei
Ablenkplattenpaaren auf den Strahl ein. Ein Plattenpaar lenkt den Strahl in
horizontaler Richtung ab, das andere bewirkt die Ablenkung in vertikaler
Richtung. Legt man an eine Platte ein positives Potential, so wird der Strahl
nach dieser Seite hin ausgelenkt. Mit einer variablen Gleichspannungsquelle
an jedem Plattenpaar lasst sich der Bildpunkt in jede beliebige Lage auf dem
Bildschirm bringen. Bild 364 zeigt diese Méglichkeiten.

(O3 @Oy
£ (93P
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Der Elektronenstrahl trifft mit so grosser Geschwindigkeit auf das Schicht-
material des Bildschirmes auf, dass dieses aufleuchtet. Die Farbe der Auf-
zeichnung wird durch die Eigenschaften des Leuchtmaterials bestimmt.

d) Wirkungsweise

Das Funktionsprinzip der Katode weicht grundsétzlich nicht von demjenigen
einer gewdhnlichen indirekt geheizten Katode ab. Die aktive Schicht der
Katode der Katodenstrahiréhre ist nur auf der Stirnseite des zylinderférmigen
Katodenrohrchens angebracht. Dank dieser Massnahme kann der Katoden-
strahl nur nach vorne austreten. Der Wehneltzylinder lasst sich in seiner Wir-
kung auf den Katodenstrahl mit dem Steuergitter einer VerstarkerrGhre ver-
gleichen. Das negative Potential am Wehneltzylinder erlaubt eine Verande-
rung der Bildhelligkeit, indem damit die Intensitat des Strahls gesteuert wird
Die fokussierende Wirkung der Elektronenoptik beruht auf dem Einfluss, den
elektrische Feldlinien auf einen Elektronenstrahl austben. Der Strahl wird
durch ein elektrisches Feld abgelenkt. Die Strahlablenkung durch die Elek-
tronenoptik wird in Bild 365 gezeigt.

Anode
e ——
—_— p—
divergierender Strahl elektrische Feldlinien

Bild 365

Durch den Potentialunterschied zwischen der Fokussierelektrode und der
Anode entsteht ein elektrostatisches Feld, dessen Kraftlinien in Bild 365
angedeutet sind. Diese Kraftlinien verursachen die gewinschte Biindelung
des divergierenden Katodenstrahles. Die Form des Kraftlinienverlaufes hangt
vom Potentialunterschied zwischen den beiden Elektroden ab. Andert man die
Spannung an der Fokussierelektrode, so andert sich der Verlauf der Kraft-
linien und damit der Grad der Strahlablenkung. Die Spannung an der Fokus-
sierelektrode wird so gewahlt, dass die Elektronen des Strahles alle im glei-
chen Punkt auf dem Bildschirm auftreffen.
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Den Ablenkplatten fallt die Aufgabe zu, den Strahl in der horizontalen und in l
der vertikalen Richtung abzulenken. Bild 366 zeigt den Ablenkvorgang. ‘

Anode Ablenkplatten Strahl Bildschirm |

/

|
[

|

°

ﬂ/ 17
-
Y

‘a

L

Up

Bild 366

Die Strahlablenkung Y héngt von den geometrischen Abmessungen des
Elektrodensystems, von der Anodenspannung und von der Spannung an der
Ablenkplatte ab. Die Strahlablenkung erfolgt proportional zur Spannung an
den Ablenkplatten.

e) Technische Daten
Ablenkempfindlichkeit A

Die Ablenkempfindlichkeit entspricht dem Quotienten aus Ablenkung und
Spannung an den Ablenkplatten.

Y = Ablenkung

Up= Spannung an den Ablenkplatten

Ablenkfaktor A
Der Ablenkfaktor ist der Reziprokwert der Ablenkempfindlichkeit
U, \
Ar=SElAl =L
cm
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|n der Praxis ist es tblich, mit dem Ablenkfaktor zu arbeiten. Dieser ist nicht
fur beide Plattenpaare gleich gross. Das Plattenpaar, das naher bei der Katode
liegt, weist einen kleineren Ablenkfaktor auf.

In Tabelle 18 sind die technischen Daten einer typischen Katodenstrahlrdhre
fur Messzwecke zusammengestellt.

Typ:DG 7-12¢c

Heizspannung Uy 63 v
Heizstrom Iy 03 A
Anodenspannung U, 2000 v
Spannung an der Fokussierelektrode 150...250 V
Spannung am Wehneltzylinder U, —40...-75V
Ablenkfaktor fir die katodenseitigen Platten A, 65... 92V/em
Ablenkfaktor fiir schirmseitige Platten A 82...125V/em
Ausnutzbare Auslenkung 65 mm
Tabelle 18
4. Beispiel

Die Oszillografenrohre DG 7-12c aus Tabelle 18 wird in einem Oszillografen
zur Sichtbarmachung von Wechselspannungen verwendet. Mit den angeleg-
ten Speisespannungen ergeben sich folgende Ablenkfaktoren:

- Ay, =80V/em

- Ap, =110V/em
Dem schirmseitigen horizontalen Ablenkplattenpaar wird eine Sagezahn-
spannung nach Bild 367 zugeflhrt.

+300V

-300v %' 4oms

Bild 367

An das katodenseitige Plattenpaar wird eine sinusférmige Wechselspannung
von 50 Hz, 120 V. gelegt. Das Bild auf der Oszillografenréhre ist im Mass-
stab 1:1 zu zeichnen fiir den Fall. dass t; mit dem Beginn der Sinusschwin-
gung zusammenfallt.
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Vorgehen:

1. Schritt: Kreis mit dem Durchmesser der ausnutzbaren Auslenkung zeich-

nen.

2. Schritt: Horizontalauslenkung berechnen

— Formel anschreiben

— nach Y, umstellen

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

— Ablenkung in Bild 368 einzeichnen

3. Schritt: Vertikalauslenkung berechnen

— Formel anschreiben
- nach Y, umstellen

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

— Auslenkung in Bild 368 einzeichnen

_ 800 V
~ 110 V/em

=545cm

4. Schritt: Konstruktion des Bildes auf dem Oszillografen
Da die Zeit fiir die Horizontalauslenkung 40 ms betragt und eine Periode der
50 Hz-Sinusspannung 20 ms dauert, werden zwei volle Schwingungen dar-

gestelit.
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5. Das Wesentliche

Katodenstrahlréhren dienen zur Sichtbarmachung elektrischer Vorgange.

pas Elektrodensystem der Rohre besteht aus einer Katode als Elektronen-
quelle, einem Wehneltzylinder zur Einstellung der Intensitat des Strahles,
einer Elektronenoptik zur Strahlfokussierung, je einem Plattenpaar fur die
vertikal- und Horizontalablenkung und einem Bildschirm zur Sichtbarma-
chung des Strahles.

pie Helligkeit (Strahlintensitat) lasst sich durch Verandern der negativen
spannung am Wehneltzylinder auf den gewiinschten Wert einstellen.

Die Scharfeinstellung (Fokussierung) des Bildes erfolgt mit Hilfe einer regel-
baren Spannung an der Elektrc In Katodenstr i 1 lassen
sich diese Spannungswerte (iber Bedienungspotentiometer einstellen.

Der Strahl wird in Rohren mit elektrostatischer Ablenkung in horizontaler und
vertikaler Richtung durch je ein Ablenkplattenpaar abgelenkt.

Der Ablenkfaktor entspricht dem Verhaltnis von Ablenkspannung zu Strahl-
ablenkung, er wird in Volt pro Zentimeter angegeben. Die fur eine bestimmte
Strat ing no ige A inung wird durch den Ablenkfaktor
bestimmt.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 497)

a) Die von Shren kann variiert werden. Erkidren Sie den
Vorgang.
b) Erkldren Sie die Ei die die des Strahles erméglicht

c) An das horizontale Ablenkplattenpaar einer Bildrohre wird eine Gleichspannung von
250 V gelegt. Der Leuchtpunkt wird von der Mitte aus 4 cm nach rechts abgelenkt.
Welche Polaritit der Spannungsquelle lag an der rechten Platte? Bestimmen Sie
den Ablenkfaktor der Rohre.

Sie betrachten auf einer Bildréhre die Figur nach Bild 369,

e

5cm

Bild 369 6cm

Der fir das hori P betragt 70 V/cm, derjenige fir die
Vertikalablenkplatten 60 V/cm. Die Frequenz des Signals an den Vertikalplatten
betragt 150 kHz. Zeichnen Sie im Liniendiagramm die Spannungen an den horizon-
talen und an den vertikalen Ablenkplatten. Geben Sie die dazugehsrigen Ampli-
tuden- und Zeitwerte an
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VIIl. Réhrenbezeichnungen

1. Einfiihrung

In Europa werden die Elektronenréhren einheitlich bezeichnet. Die Typen-
bezeichnung einer Rohre gibt Auskunft iiber die Heizung und das Réhren-
system.
Der Schlussel fiir die Réhrenbezeichnungen ist in Tabelle 19 zusammen-
gestellt.

2. ] fir die Typ i vonV ohren

1. Buchstabe: Heizung Weitere Buchstaben: Elektrodensystem

A 4v A Diode (Hochfrequenzgleichrichter)

B8 180 mA B D iode (Hochf ichter)
c 200 mA c Triode (Spannungsverstarker)

D 12V D Triode (Leistungsverstarker)

E 63V E Tetrode (Spannungsverstérker)

F 126V F Pentode (Spannungsverstérker)

H 150 mA H Hexode, Heptode

K 2v K Oktode

L - L Pentode, Tetrode (Leistungsverstarker)
M 24..28V M Leuchtschirmrohre (Magisches Auge)
P 300 mA P -

u 100 mA u -

v 50 mA v -

X 600 mA X

¥ 450 mA Y Einweg-Netzgleichrichter

z Kaltkatode 4 Zvieiweg-Netzgleichrichter

Tabelle 19

3. Beispiele

ECH 21 = Triode-Hexode mit 6,3 V Heizspannung, die Zahl 21 bezeichnet
eine bestimmte Serie mit einem bestimmten Rohrensockel

PCC 88 = Doppeltriode fiir Spannungsverstarkung mit 300 mA Heizstrom

UF 85 = Pentode fiir Spannungsverstarkung mit 100 mA Heizstrom

PL82 = Pentode fir Leistungsverstarkung mit 300 mA Heizstrom
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ANHANG

(Antworten zu den Fragen im Text)

1. Was wissen Sie schon iiber die Materie?

Antworten zu den Fragen a bis f (Seite 11)

a) Die Ladung eines Elektrons ist negativ.

b) Protonen kommen hauptséchlich in Atomkernen vor.
¢) Ja, im Atomkern sind auch Neutronen anzutreffen.

o

) Das Atom ist die kleinste Einheit eines chemischen Elementes.

e) Ja, die lonen erméglichen erst den Stromfluss durch die Gasentladungs-

réhren.

) Ja, Sauerstoff ist ein chemisches Element (O = Oxygenium). Sauerstoff

ist das am meisten verbreitete Element, ist gasférmig und bildet einen
wesentlichen Bestandteil der Luft, die unseren Erdball umgibt.

Bewertung:
5 oder 6

richtige Antworten:

3 oder 4

richtige Antworten:

1 oder 2

richtige Antworten:

Keine
richtige Antwort:

Sie wissen schon gut Bescheid iber den Aufbau der
Materie. Das Studium des gebotenen Stoffes wird Ihr
Wissen festigen.

Der gebotene Stoff wird Ihnen sicher nicht fremd
sein, dank lhrem Wissen werden Sie diesen spielend
verarbeiten.

Sie haben schon etwas iiber den Aufbau der Materie
gehért, es wird Sie sicher interessieren, Ihr Wissen zu
vervolistandigen. Studieren Sie die folgenden Kapitel
griindlich.

Sie betreten Neuland. Lesen Sie den Stoff mehrmals
durch, sicher wird in Ihnen das Interesse wach. Sie
brauchen grundsétzlich keine Vorkenntnisse, um das
gebotene Wissen zu verarbeiten. Arbeiten Sie sich
langsam und griindlich in das neue Gebiet ein. Sie
werden bald feststellen, dass Sie in der Lage sind,
den Stoff zu verarbeiten. Der Gewinn an Wissen wird
Ihnen Freude bereiten.

2. Repetitionsaufgaben zu «I. Das Wesen der Materie»

Antworten zu den Fragen a bis | (Seite 15)
a) Das Molekiil ist das kleinstmdgliche selbstandige Gebilde eines Stoffes
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c) Ein chemisches Element ist ein Grundstoff. Dieser Grundstoff setzt sich
aus gleich aufgebauten Atomen zusammen.

d) Es gibt etwas Uber hundert chemische Elemente.

e) Die drei wichtigsten Elementarteilchen sind:

Elektron, negativ geladen, etwa zweitausendmal leichter als das Proton.
Proton, gleich grosse Ladung wie das Elektron, die Ladung ist positiv.
Neutron, ungefahr gleich schwer wie das Proton, keine Ladung.

f) Wenn das Ladungsgleichgewicht zwischen der Kernladung und der La-
dung der Elektronen, die diesen Kern umkreisen, gestort ist, entstehen
lonen.

g) Anionen sind negativ geladene lonen, das Atom weist einen Elektronen-
Uberschuss auf.

Kationen sind positiv geladene lonen, das Atom weist einen Mangel an
Elektronen auf.
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h) Die lonen spielen in der Elektrotechnik hauptsachlich bei der Elektrolyse
und den gasgefiliten Rohren eine Rolle.

) Die positiv geladenen Protonen werden durch Kernkrafte zusammengehal-

ten. Diese Kernkrafte sind weitaus wirksamer als die elektrischen Abstos-

sungskrafte.

Auf die kreisenden Elektronen wirken zwei Krafte. Es sind dies die elektri-

schen Anziehungskrafte der Protonen des Kerns und die Fliehkraft. Beide

Krafte sind gleich gross, wirken entgegengesetzt und heben sich dadurch

auf.

Ja, es sind bis heute ca. zehn Elementarteilchen bekannt.

=

)

Falls Sie auf alle elf Fragen die richtige Antwort gegeben haben, konnen
Sie mit dem Studium des néchsten Abschnittes beginnen.

Sollten Sie jedoch in der Beantwortung Fehler gemacht haben, so lesen Sie
den betreffenden Stoff noch einmal langsam durch. Sie dirfen sich erst dann
den nachsten Seiten zuwenden, wenn Sie alle Fragen beantworten kénnen.
Denken Sie jedoch daran, dass auswendig gelernte Antworten keinen grossen
Wert aufweisen und wieder vergessen werden. Sie missen den Stoff wirklich
begriffen haben. Wer weiterliest, ohne das gebotene Wissen verarbeitet zu
haben, der baut auf Sand. Sie erarbeiten sich in den ersten Abschnitten die
Grundlagen!

3. Was wissen Sie schon iiber die Elektri

Antworten zu den Fragen a bis f (Seite 16)

a) Ja, Kupfer ist ein guter elektrischer Leiter.

b) Ein Isolator leitet den elektrischen Strom nicht.

c) Im metallischen Leiter sind die Elektronen die Trager des elektrischen
Stromes.

d) Im elektrischen Stromkreis sind die Spannungsquellen die Ursache des

Die haufi 1 Spanr sind die Trockenbatterie,
der Akkumulator und der Generator.

e) Ein elektrischer Stromfluss in Gasen ist méglich. Am Stromfluss kénnen
sowoh| Elektronen wie lonen beteiligt sein. Als praktisches Beispiel sei
die Neonrohre erwahnt.

f) Die bekanntesten Beispiele fir den Stromfluss in Flissigkeiten finden wir
beim Akkumulator und in der Galvanotechnik beim Galvanisieren.

Bewertung:

5 oder 6 Sehr gut, lesen Sie trotzdem den Stoff griindlich
richtige Antworten: durch, man hat nie ausgelernt.

3 oder 4 Sie verfiigen (iber die notwendigen Vorkenntnisse, um
richtige Antworten: den neuen Stoff zu verstehen und zu verarbeiten.
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Weniger als 3 Lesen Sie den Stoff (iber das Wesen der Materie noch

richtige Antworten: einmal grundlich durch, er gibt lhnen die Antwort auf
3 der gestellten Fragen. Denken Sie daran, wer kein
Fundament hat, der wird sich nie ein solides Wissen
erwerben.

4. Repetitionsf 2u «ll.

Antworten zu den Fragen a bis h (Seite 18)

a) Unter Elektronengas versteht man die Gesamtheit der in einem Leiter vor-
handenen, sich frei bewegenden Elektronen.

b) Ein Leiter weist eine Vielzahl freier Elektronen auf, er leitet den elektri-
schen Strom gut, ein Nichtleiter dagegen verfligt tber keine freien Elek-
tronen, er leitet deshalb den elektrischen Strom nicht.

c) Aus Halbleitermaterialien werden Transistoren und Halbleiterdioden her-
gestellt. Diese Bauteile haben der Elektronik ungeahnte Entwicklungs-
maoglichkeiten gegeben.

d) Damit ein elektrischer Strom fliessen kann, muss eine Potentialdifferenz
vorhanden sein, die beiden verschiedencn Potentiale missen Uber einen
Leiter miteinander verbunden werden.

e) Die Tréager des elektrischen Stromes sind Elektronen und lonen.

f) In festen Kérpern wird der elektrische Strom durch einen Elektronenfluss
dargestellt, in Fliissigkeiten dagegen durch wandernde lonen.

g) In einem guten Leiter pflanzt sich die Wirkung des elektrischen Stromes
annahernd mit Lichtgeschwindigkeit fort.

h) Elektrische Potentialdifferenzen werden vorwiegend in Trockenbatterien,
Akkumulatoren und Generatoren erzeugt.

Acht richtige Antworten geben lhnen «griines Licht» fir das Studium des
néchsten Abschnittes.

Wer nicht alle Fragen sinngemass richtig beantwortet hat, der sollte den Stoff
noch einmal durcharbeiten. Was zu Beginn des Studiums verloren geht, das
|asst sich spater nur schwer nachholen.

5. Was wissen Sie schon iiber den elektrischen Stromkreis?

Antworten zu den Fragen a bis g (Seite 19)

a) Wenn sich in einem Leiter Elektronen oder lonen in einer gemeinsamen
Richtung bewegen, so sprechen wir von einem elektrischen Strom.

b) Damit ein elektrischer Strom fliessen kann, muss eine Potentialdifferenz
vorhanden sein und der Stromkreis muss geschlossen sein

c) Die Potentialdifferenz ist die eigentliche Ursache fiir das Fliessen eines
elektrischen Stromes.
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d) Die elektrische Spannung wird mit der Einheit «Volt» gemessen.

) Das ohmsche Gesetz gibt Auskunft iber den Zusammenhang von Span-
nung, Strom und Widerstand im geschlossenen Stromkreis. Die Grundfor-
mel lautetU=1-R

f) Die Einheit fir den elektrischen Widerstand ist das «Ohm».

Sie brennt dann durch, wenn ein Strom fliesst, der grosser ist als der Nenn-

strom der Sicherung. Sie schiitzt damit Leitungen und Bauelemente vor

Uberstrom.

a

Bewertung:

6 oder 7 Sehr gut, Sie wissen gut Bescheid. Die Rechenbei-

richtige Antworten: spiele werden Ihr Wissen noch festigen.

4 oder 5 Sie haben gute Vorkenntnisse, der neue Stoff wird

richtige Antworten: Sie sicher interessieren: Arbeiten Sie vor allem die
Rechnungsbeispiele griindlich durch. Einiges drfte
fur Sie ganz neu sein, gehen Sie mit Schwung an die
Verarbeitung des neuen Abschnittes.

Weniger als 3 Halt, Sie dirfen nicht weiterlesen. Sie haben den

richtige Antworten: Stoff liber «II. Die Elektrizitdt» noch nicht verarbeitet.

Lesen Sie den vorhergehenden Abschnitt nochmals
grindlich durch, dann werden Sie in der Lage sein,
die ersten drei Fragen richtig zu beantworten.

6. Repetitionsaufgaben zu «lll. Der elektrische Stromkreis»

Antworten zu den Fragen a bis h (Seite 30)
a) Die vier Einheiten fir die Bediirfnisse der Elektronik im Giorgi-System sind:
Meter, Sekunde, Kilogramm und Ampere.

b) 1uA =1-10°A 1V =1-10°V
1mA 107 A
1kA =1-10°A 1kv =1-10°V
1MA =1-10°A 1MV =1-10°V
c) Der Leitwert ist der Kehrwert des Widerstandswertes. Er wird in «Siemens»
gemessen.
d) Die elektrische Leistung wird in «Watt» gemessen. Ein Watt entspricht

1Volt mal 1 Ampére.

Die Spannung entspricht dem Druck des Wasserkreislaufes, sie wird in
«Volt» gemessen. Der Strom entspricht der ge(lossenen Wassermenge
pro Zeiteinheit, er wird in «Amp Der d ent-
spricht dem Reibungswiderstand der Wasserlenung seine Masseinheit
ist das «Ohm».

f) Vorgehen:

1. Schritt: Ermitteln der Spannung U

&

~ Grundformel anschreiben U=IR v
~ Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen U=20-107-12-10° AK
U =240V
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2. Schritt: Ermittlung der Leistung P
— Grundformel anschreiben
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

3. Schritt: Berechnung der Arbeit
— Grundformel anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

4. Schritt: Berechnung des Leitwertes

— Grundformel anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

g) Vorgehen:

1. Schritt: Berechnung der Leistung in R,

— Grundformel anschreiben

— Ohmsches Gesetz nach /aufgelost anschreiben

— Ausdruck fiir / in Grundformel einsetzen

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

2. Schritt: Berechnung des Stromes /,
— Grundformel anschreiben

— Grundformel nach / umstellen

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen
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)
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3

4

5.

Schritt: Berechnung des Stromes /;
Grundformel anschreiben
Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

Schritt: Berechnung von R,
Grundformel anschreiben

Grundformel nach R umstellen
Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

Schritt: Berechnung der Leistung in R,

Grundformel anschreiben
Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

h) Vorgehen:

1

Schritt: Berechnung von R,
Grundformel anschreiben

Grundformel nach R umstellen

Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

Schritt: Berechnung des Stromes /5
Grundformel anschreiben
Grundformel nach 75 umstellen
Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

Schritt: Berechnung von R»
Grundformel anschreiben

Grundformel nach R umstellen

Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

Li=hL-1I
I;=6-2mA
I3=4mA

v
A
R, =5:10Q
R, =5kQ
P=U-1
P =20-4-10°VA
P =80-10"W
P =80mwW
U =IR
s 2
A
125V
Ri=%a0 &
R, =5-10°Q
Ry =5k
L=5L+1;
L=h-1
, =25-10mA
L=15mA
U =IR
Hy =22
T3
o 180V
15-10° A
R:=10-10°Q
R, =10k
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4. Schritt: Berechnung der Spannung an R;

— Grundformel anschreiben U =IR

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Ugy =12R3
Uk, =10-10-10-10° AQ
Ug, =100V

5. Schritt: Berechnung der Spannung U,
— Grundformel anschreiben
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

6. Schritt: Berechnung von Ry
— Grundformel anschreiben

— Grundformel nach R umstellen

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Rs= 70-10° A
Rs=510"Q
Ry =5k2
7. Schritt: Berechnung der Batteriespannung
— Grundformel anschreiben U,=U,+U,
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen U, =125+ 150V
U, =275V
8. Schritt: Berechnung der Leistungen in Ry, Rz, Rs und Rs
— Anschreiben der Grundformel P =UI
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Py, =U;-
Py, = 125 25 107 VA
Py, =3125W
Pr, =Ua'ls
Pg, = 150-15 107 VA
Py, =225W
Py =Uny'l2
Py, =100-10-10"* VA
Pe,=1W
Pyy =Usls

Py, = 50-10-107 VA
Py, = 500107 W
P, = 500 mW
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Falls Sie alle 8 Aufgaben richtig gel6st haben, so verdienen Sie Anerkennung

flir sehr gute Arbeit.

pie Rechnungsaufgaben bieten erfahrungsgeméss die grossten Schwierig-

keiten. Das Durcharbeiten dieser Aufgaben ist jedoch fiir das Verstandnis der

Materie sehr wichtig. Nur wer in der Lage ist, einen Stromkreis zu berechnen,

hat die Vorgange richtig begriffen. Fiir das Ldsen von Aufgaben sollte man

immer nach dem gleichen Grundschema vorgehen:

. Teilen Sie grossere Aufgaben in Teilprobleme auf.

2. Losen Sie die einfachsten Teilprobleme zuerst.

3. Suchen Sie fir die Losung eines Teilproblems die Grundformel und stellen
Sie diese nach dem gesuchten Wert um.

4. Setzen Sie die Zahlen in die umgestellte Formel ein, rechnen Sie den ge-
suchten Wert aus.
5. Machen Sie zu jeder Rechnung die Einheitenprobe, indem Sie rechts von

der Zahlenrechnung die Einheiten anschreiben.

Um die Zahlenrechnungen zu i 1en, ist es issig, mit Zehner-
potenzen zu rechnen. Anstelle einer Anzahl Nullen schreibt man die Zahl
ZEHN mit dem Exponenten, der der Anzahl Nullen entspricht.

Beispiel: 1000 = 1-10%, 3700 = 37107, 5670000 = 567-10*

Fiir Zahlen, die kleiner sind als EINS, gilt eine &hnliche Regel, an Stelle einer
Anzahl Nullen hinter dem Komma schreibt man die betreffende Zahl multi-
pliziert mit der Zahl ZEHN, die mit einem negativen Exponenten versehen ist.
Der Wert des negativen Exponenten entspricht der Stelle des Zahlenwertes
hinter dem Komma.

Beispiele: 0,0001 = 1-107* 0,0023 = 2,3- 107 oder 23 107

Das Rechnen mit diesen Zehnerpotenzen ist zeitsparend, da sich diese in
Briichen kiirzen lassen. Wir merken uns fiir das Rechnen mit Briichen fol-
gende Regel:

Zehnerpotenzen mit positivem Exponent im Zéhler erscheinen im Nenner mit
negativem Exponent. Zehnerpotenzen mit positivem Exponent im Nenner, er-
scheinen im Zahler mit negativem Exponent.

Beispiele: Sl =L- 47_10-2 = A7
T 7-107™ 36 36-10°
5.10%.7:10° _5:7:10" _ 67 _5-7-10"
3-10°  8-10° 3-10° 3

Mit diesen einfachen Regeln kénnen Sie die meisten Rechnungen lésen. Ge-
wéhnen Sie sich diese Rechnungsart an, Sie sparen sehr viel Zeit damit.

7. Was wissen Sie schon iiber galvanische Elemente?

Antworten zu den Fragen a bis e (Seite 33)
a) Ein galvanisches Element besteht aus zwei Elektroden und einem Elek-
trolyten. Bei den gebrauchlichsten Elementen bestehen die Elektroden

421



aus Kohle und Zink, wobei um die Kohlenelektrode ein Beutel mit Braun-
stein angebracht ist.

Der Braunstein hat die Aufgabe, durch chemische Bindung die Ausschei-
dung von gasférmigem Wasserstoff zu verhindern. Der Wasserstoff als
Isolator wiirde den Stromfluss hindern, d.h. der Innenwiderstand des
Elementes wiirde damit zu gross.

Die Betriebsspannung von handelsiiblichen galvanischen Elementen be-
tragt pro Zelle 1,5V.

Unter «Elektromotorischer Kraft» verstehen wir bei Spannungsquellen
deren Leerlaufspannung, das heisst die Spannung, die an den Klemmen
auftritt, wenn die Spannungsquelle nicht belastet ist.

Ein lon ist ein Atomteil oder ein Molekiilteil, welcher nach aussen eine
elektrische Ladung aufweist.

=

&

o

e) Das Kation fliesst zur Katode, das heisst zu derjenigen Elektrode, die mit
dem negativen Pol der Spannungsquelle verbunden ist.

Bewertung:

5 richtige Sehr gut, Sie haben gute Vorkenntnisse, diese wer-

Antworten: den es lhnen erlauben, den Stoff miihelos aufzuneh-
men.

4 oder 3 Ihre Vorkenntnisse sind gut, denken Sie jedoch dar-

richtige Antworten: an, dass die Vorgange in Elektrolyten im allgemeinen
zu wenig bekannt sind. Es lohnt sich, diesen Ab-
schnitt griindlich zu studieren, das erworbene Wis-
sen werden Sie spater brauchen.

Weniger als 3 Sie haben den Stoff aus dem Abschnitt (ber das

richtige Antworten: Wesen der Elektrizitat noch nicht verarbeitet. Die
Antworten auf die Fragen d und e sollten Ihnen keine
Mihe bereiten. Lesen Sie den entsprechenden Ab-
schnitt noch einmal durch.

8. Repetitil zu «l. i El

Antworten zu den Fragen a bis i (Seite 38)

a) Ein Elektrolyt ist eine Flissigkeit, die den elektrischen Strom leitet. Diese
Flussigkeit kann auch mit Hilfe von Pulver eingedickt werden.

b) Im metallischen Leiter werden nur Elektronen, im Elektrolyten zusatzlich
noch Materie-Teilchen transportiert.

c) Die Elektroden des gebrauchlichsten Primarelementes bestehen aus Kohle
und aus Zink.

d) Die Elektrode aus Kohle stellt den positiven Pol des Elementes dar.

e) Die «Elektromotorische Kraft» einer Spannungsquelle ist deren Leerlauf-
spannung, das heisst die Spannung, die an den Klemmen auftritt, wenn
die Spannungsquelle nicht belastet ist.
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Am Innenwiderstand der Spannungsquelle tritt ein Spannungsabfall auf.

Dieser Spannungsabfall wird durch den Belastungsstrom hervorgerufen.

Die Betriebsspannung der Spannungsquelle ist um diesen Spannungs-

abfall kleiner als die E.M.K.

g Ja, da die Klemmenspannung um den Spannungsabfall am Innenwider-
stand der Spannungsquelle kleiner ist als die E.M.K., und der Spannungs-
abfall am R; seinerseits vom Belastungsstrom abhéngt, ist die Klemmen-
spannung belastungsabhéngig.

h) Vorgehen:

1. Schritt: Berechnung der Klemmenspannung

_ Grundformel anschreiben Ux AV

_ Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Uk 6%
Uc=1V

2. Schritt: Berechnung von R;

— Grundformel anschreiben Uc=E-IR:

— Grundformel nach R; umstellen R; = E ;U‘

. 1.5=1 N

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen R; = 01 =

R =50

i) Vorgehen:

1. Schritt: Grundformeln fiir beide Messungen anschreiben und gleichset-
zen.

— Grundformel fiir 1. Messung anschreibeh E =5L'(R+R)

— Grundformel fiir 2. Messung anschreiben E =L (R:+R)

— Beide Formeln einander gleichsetzen L (R, +R;

— Klammerausdriicke ausrechnen I ‘R:+ IR,

— Glieder mit R; auf die linke Seite schaffen L "Ri—1R;

- R;ausklammern Ri-(L-1) &

- Riisolieren R; i/

2:6-1-14

~ Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Ri= 12

Ri=20

Haben Sie fiir alle neun Aufgaben die richtige Antwort gefunden? Wenn ja,
dirfen Sie sich mit dem nachsten Abschnitt befassen.

Wenn Ihnen die letzte Aufgabe Schwierigkeiten bereitet hat, so dirfen Sie
sich deshalb nicht entmutigen lassen. Die Aufgabenstellung war absichtlich
etwas schwierig gewahlt. Die Aufgabe sollte Ihnen zeigen, wie man durch
logisches Uberlegen und durch richtiges Einsetzen bekannter Werte den un-
bekannten Wert, in unserem Fall den Innenwiderstand, findet. Die Fahigkeit
logisch zu Giberlegen und mit Hilfe von Bekanntem das Unbekannte zu finden
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und ein Problem zu I6sen, muss systematisch geschult werden. Sie werden
diese Fahigkeit auf dem Gebiet der angewandten Elektronik gut gebrauchen
konnen.

Wenn Sie ausser der letzten Aufgabe alle Fragen richtig beantwortet haben,
dann diirfen Sie weiterfahren. Soliten Sie in der Beantwortung jedoch noch
Fehler gemacht haben, dann miissen Sie den Stoff noch einmal ansehen.

9. Was wissen Sie schon iiber Akkumulatoren?

Antworten zu den Fragen a bis e (Seite 40)

a) Der ungeladene Bleiakkumulator besteht aus zwei Bleisulfatelektroden,
welche in verdiinnte Schwefelsiure getaucht sind. Wahrend des Ladevor-
ganges wird die positive Platte zu Bleisuperoxyd und die negative Platte
zu Blei, die Sauredichte des Elektrolyten steigt dabei an.

b) Ja, die Sauredichte im Bleiakkumulator ist ein Mass fiir den Ladezustand,
da diese wahrend des Ladevorganges ansteigt.

c) Die mittlere E.M.K. einer Zelle eines Bleiakkumulators betragt 2 V.

d) Die «Ampére-Stunde» ist das Mass fiir die Kapazitat von Akkumulatoren.
Die Entladezeit wird mit dem mittleren Entladestrom multipliziert und er-
gibt die Kapazitat des Sammlers.

e) Ja, einzelne Zellen eines Akkumulators kénnen in Serie geschaltet werden;
dabei summieren sich die E.M.K. und die Innenwiderstande der einzelnen
Zellen.

Bewertung:

5 oder 4 Sehr gut, Sie wissen schon einiges liber Akkumula-
richtige Antworten: toren, der folgende Abschnitt wird lhre diesbeziig-
lichen Kenntnisse bereichern.

3 bis 1 Sie haben schon etwas lber Sammler gehort, Ihre
richtige Antwort: Kenntnisse sind jedoch noch bescheiden, erweitern

Sie diese beim Studium des folgenden Abschnittes.
Keine Akkumulatoren sind fiir Sie etwas Unbekanntes. Diese
richtige Antwort: Tatsache darf Sie aber nicht enttauschen, der fol-
gende Abschnitt wurde geschrieben, um lhnen die
Sammler naher zu bringen.
10.R iti zu «ll. A

Antworten zu den Fragen a bis n (Seite 49)

a) Der Elektrolyt des Bleiakkumulators besteht aus verdiinnter Schwefel-
séure.

b) Verdunsteter Elektrolyt wird im Bleiakkumulator durch Nachfiillen von
destilliertem Wasser ersetzt.
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¢) Wahrend des Ladevorganges darf man sich einem Bleisammler nicht mit

einer offenen Flamme n&hern; es besteht Explosionsgefahr, da in der

letzten Phase der Ladung Gasentwicklung einsetzt.

Die Speicherkapazitat von Akkumulatoren wird in Ampére-Stunden (Ah)

gemessen.

Der Wirkungsgrad eines Sammlers wird in Prozenten gemessen, man be-

dient sich dabei des Ampére-Stunden-Wirkungsgrades und des Watt-

Stunden-Wirkungsgrades.

Der Watt-Stunden-Wirkungsgrad ergibt bessere Vergleichswerte, da hier-

bei Arbeitseinheiten verglichen werden.

Die Wartungsfreiheit oder bei einzelnen Typen der geringe Wartungsauf-

wand stellen den Hauptvorteil des Stahlakkus gegenlber dem Bleiakku

dar.

h) Der Bleisammler weist einen besseren Wirkungsgrad auf als der Stahl-
sammler.

i) Der Bleiakku erlaubt kleinere Innenwiderstande als der Stahlakku.

) Ja, die Sauredichte ist ein Mass fiir den Ladezustand der Zelle des Blei-
akkus, da die Sauredichte mit zunehmender Ladung ansteigt.

) Nein, die Dichte der Lauge ist kein Mass fir den Ladezustand des Stahl-
akkus, da sich die Lauge wéhrend dem Lade- und Entladevorgang nicht
verandert.

m) Die Innenwiderstande addieren sich bei der Serieschaltung von Zellen,

ebenso die Werte der E.M.K. Der Akku wird demzufolge eine E.M.K. von

12 V und einen Innenwiderstand von 0,06 Ohm aufweisen. Wird ein Be-

lastungswiderstand vom Wert des Innenwiderstandes gewahit, so wird

der Batterie die grosste Leistung entnommen. In unserem Fall tritt dies
bei einem Ry von 0,06 Ohm ein. Die Klemmenspannung sinkt dabei auf

die Halfte der E.M.K., in unserem Fall auf 6 V.

Der Kurzschlussstrom ist nur durch den Innenwiderstand bestimmt. Bei

der Parallelschaltung von 4 Zellen sinkt der Innenwiderstand auf einen

Viertel, die E.M.K. bleibt erhalten. Der Kurzschlussstrom errechnet sich

nach dem ohmschen Gesetz zu 6 A.

Dlese Repetitionsaufgaben waren einfach, sie enthielten das, was Sie Uber

en und deren Schal wissen missen. Sollten Sie bei der

Beantwortung Fehler gemacht haben, so ist dies ein Hinweis, dass Sie die

Materie noch nicht verarbeitet haben. In diesem Falle dirfen Sie sich noch

nicht dem néchsten Abschnitt zuwenden; Sie missen vorerstden Akkumula-

tor Ihrer Kenntnisse tiber Akkumulatoren aufladen!

a

g

o

%=

=

11. Was wissen Sie schon iiber Permanentmagnete?

Antworten zu den Fragen a bis d (Seite 51)

a) Der Kompass nutzt den Erdmagnetismus aus. Die Kompassnadel orientiert
sich nach dem Erdmagnetfeld. Der Nordpol der Kompassnadel zeigt an-
gendhert nach dem geographischen Nordpol.
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b) Magnetische Feldlinien treten lberall zwischen magnetischen Polen auf.

c) Magnetische Feldlinien konnen mit Hilfe von Eisenfeilspanen sichtbar ge-
macht werden, indem man diese auf ein Blatt Papier streut und darunter
einen Dauer- oder Elektromagneten anbringt.

d) Das gebréuchlichste Material fir die Herstellung von Dauermagneten war
friiher geharteter Stahl, in neuerer Zeit jedoch sind es vorwiegend Legie-
rungen.

Bewertung:

4 richtige Sehr gut, Sie haben sicher schon einiges tber den

Antworten: Magnetismus gehort.

3 oder 2 Sie wissen so viel Uber den Magnetismus, wie man

richtige Antworten: normalerweise vom technisch interessierten Men-
schen erwarten darf. Der folgende Abschnitt wird
Sie tiefer in die Materie einfiihren

1 oder keine Magnetismus bedeutet fiir Sie ein neues Wissens-

richtige Antwort: gebiet. Der Mechanismus der magnetischen Kraft-
wirkung ist jedoch nicht besonders schwer zu ver-
stehen.

12.R itil zu «l. P

Antworten zu den Fragen a bis h (Seite 55)

a) Ein magnetisches Feld ist der Wirkungsbereich eines Magneten, in wel-
chem seine Krafte wirksam sind.

) Die Molekularmagnete sind die Ursache der magnetischen Wirkung des

Dauermagneten. Wenn alle Molekularmagnete gleichsinnig ausgerichtet

sind, wirkt der betreffende Korper als Permanentmagnet.

Die i Feldlinien verlassen am Nordpol den Magneten, um am

Sudpol in diesen zuriickzukehren. So ist der Verlauf der Feldlinien ge-

schlossen.

Magnetische Feldlinien kénnen mit Hilfe von Eisenfeilspanen sichtbar

gemacht werden.

Im magnetisch weichen Eisen ist die Beweglichkeit der Molekularmagnete

grésser als in magnetisch hartem Stahl, deshalb richten sich diese mihe-

loser aus; ausgerichtete Molekularmagnete sind die Ursache fiir die magne-

tischen Eigenschaften von Dauermagneten.

Der magnetische Fluss ist die Summe aller Feldlinien, die an einem

Magnetpol ein- oder austreten.

Die magnetische Feldstérke ist die Anzahl Kraftlinien, die senkrecht durch

einen Quadratzentimeter durchtreten.

Wird ein Stabmagnet in der Mitte entzweigebrochen, so entstehen zwei

unabhangige Stabmagnete.

o

&

a

o

Q@ =

I
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Mit Hilfe der Repetitionsaufgaben sind Sie in der Lage, zu priifen, ob Sie
pereit sind, den folgenden Abschnitt zu bearbeiten. Im Kapitel (iber den Elek-
tromagnetismus werden die Grundlagen lber Permanentmagnete voraus-
gesetzt.

13. Was wissen Sie schon iiber den Elektromagnetismus?

Antworten zu den Fragen a bis e (Seite 56)

a) Der Elektromagnetismus wird unter anderem beispielsweise in Relais, bei
Elektromotoren, in Transformatoren und in Lautsprechern praktisch an-
gewandt.

b) Ja, ein mit Gleichstrom gespeister Elektromagnet hat die gleichen Eigen-
schaften wie ein Dauermagnet.

c) Ja, beim Elektromagnet treten die gleichen Feldlinien auf wie beim Dauer-
magnet.

d) Ein Elektromagnet besteht aus einer stromdurchflossenen Spule, die in
den meisten Fallen einen Eisenkern aufweist, da das Eisen die magneti-
schen Kraftlinien konzentriert.

e) Die Feldstarke eines Elektromagneten hangt von der Windungszahl, der
Stromstérke, von der Lange der Kraftlinien und vom Kern-Werkstoff ab.

Bewertung:
5 richtige Sehr gut, Sie haben die elementarsten Grundbegriffe
Antworten: iiber den Elektromagnetismus bereits zu ihrem gei-
stigen Eigentum gemacht.
Diese guten Grundlagen werden es lhnen ermég-
lichen, den umfangreichen Stoff zu verstehen.
3 bis 4 Gut, die Grundprinzipien des Elektromagnetismus
richtige Antworten: sind Ihnen bekannt. Sicher sind Sie bestrebt, mehr
dariiber zu erfahren.
Der folgende Abschnitt wird Sie tiefer in diese Mate-
rie einfiihren.
2 bis keine Die Erscheinungen des Elektromagnetismus sind neu
richtige Antwort: fur Sie. Lesen Sie den Stoff liber die Pegmanent-

magnete nochmals durch. Die dort gebotenen Grund-
lagen werden Sie fir lhr weiteres Studium notig
haben. Lassen Sie sich vom komplexen und umfang-
reichen Stoff nicht entmutigen. Der Elektromagnetis-
mus ist eines der schwierigsten Kapitel.

Wenn Sie jedoch langsam Schritt fiir Schritt jeden
Unterabschnitt griindlich durchdenken, werden Sie
mit diesem Thema bald gut vertraut sein.
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14. itii zu «Il. El

Antworten zu den Fragen a bis p (Seite 73)

a) Das magnetische Feld um einen gestreckten stromdurchflossenen Leiter

besteht aus konzentrischen, kreisférmigen Feldlinien.

) Das Magnetfeld ist durch die Stromstarke im Leiter bestimmt.

Die Korkenzieherregel hilft uns, die Richtung dieses Feldes zu bestimmen.

Sie lautet: Drehen wir einen Korkenzieher in Stromrichtung durch die

Papierebene, so zeigt die Drehrichtung in die Richtung des Flusses.

Im Giorgi-System wird die magnetische Feldstarke in A/m oder A/cm

gemessen.

Die magnetische Induktion gibt die Feldliniendichte in magnetischen Krei-

sen an; in der Luftspule entspricht sie der Feldstarke.

Im Giorgi-System wird die magnetische Induktion in Vs/m* (Tesla) ge-

messen.

Die Durchflutung oder magnetische Spannung des magnetischen Kreises

lésst sich mit der elektrischen Spannung im elektrischen Kreis verglei-

chen.

h) Die Masseinheit fiir die Durchflutung im Giorgi-System ist das Ampere,

in Spulen die Ampére-Windung (/- N).

Nein, die relative Permeabilitat eines Werkstoffes hangt von der Magneti-

sierungsfeldstarke ab.

Die Induktionskonstante ist eine Naturkonstante und dient zur Umrechnung

von magnetischen Gréssen des absoluten Systems in das Giorgi-System.

Die absolute Per ilitat ist im Giorgi-Syst: anzutreffen. Sie wird ge-

bildet aus dem Produkt aus relativer Permeabilitat mal Induktionskon-

stante. (u = ug u,)

m) Die Hysteresisschleife gibt Auskunft tber die Grésse der Remanenz und
der Koerzitivkraft.

n) Grosse Remanenz und grosse Koerzitivkraft sind das Zeichen eines harten
magnetischen Werkstoffes. Dieser Werkstoff eignet sich zur Herstellung
von Dauermagneten.

o) Bei magnetisch weichem Material, beispielsweise bei Weicheisen, sind
Remanenz und Koerzitivkraft klein. Die Elementarmagnetchen sind relativ
leicht beweglich. Dieses Material behéalt den Magnetismus schlecht; Rest-
magnetismus lasst sich mit geringem Aufwand beseitigen.

e = o g oo

.

p) Vorgehen:
1. Schritt: Berechnung der magnetischen Induktion im Luftspalt.

— Grundformel anschreiben U, =9 R,
— Umstellen nach @ b = :“‘
— @ ersetzen durch B-A und auflésen nach B B8 = RU—NA

428



b e
to A ot A

_ Formel fiir R,, anschreiben R

Iy, I = magnetische Weglange
in Luft bzw. Eisen

I+
_ Formel zusammenziehen R Hathitly
Mo phe A
— Formel furR,,
in Formel fir B einsetzen B
Un'tto
— Kirzen B =
i+ =

He

 15:800:1256-10°  A-Vs
B 05+ 20 A-cm-cm
B =27710"Vs/cm?

— Zahlenwerte einsetzen

2. Schritt: Berechnung der induzierten Spannung im Leiter

— Grundformel anschreiben U, =8:1v
- , Vs-cm-cm
- Zahlenwerte einsetzen v =27710°4110° ———
cm’s
u; =011V

Bemerkungen zum Lésungsvorgang:

Der magnetische Widerstand zerfallt in zwei Teile; den Widerstand im Eisen-
kern und den Widerstand im Luftspalt, beide Widerstande sind analog den
ohmschen Widerstanden im elektrischen Stromkreis in Serie zu geschaltet und
demzufolge zu addieren.

Die Leiterlange des bewegten Leiters ist gegeben durch die Breite des Luft-
spaltes, da nur in dem Teilstiick eine Spannung induziert wird, das sich im
Magnetfeld bewegt.

Die Repetitionsaufgaben geben Ihnen Auskunft iber den Stand Ihres Wis-
sens iiber den Magnetismus. Erfahrungsgemass treten bei vielen von Ihnen
Schwierigkeiten auf. Schuld daran sind die vielen Einheiten des absoluten
Masssystems und der Umfang des Stoffes. Zudem kommt der oberflachliche
Praktiker ohne viel Wissen tiber den Magnetismus aus. Wer jedoch bestrebt
ist, die Vorgange in elektronischen Geraten wirklich zu verstehen, der darf
nicht auf ein grundliches Studium der Grundgesetze des Magnetismus ver-
zichten. Falls es Ihnen nicht gelungen ist, alle Aufgaben zu I&sen, arbeiten
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Sie den Stoff noch einmal durch; es wird sich im Verlaufe Ihrer Ausbildung
bezahlt machen.

15. Was wissen Sie schon iiber die Winkelfunktionen?

Antworten zu den Fragen a bis f (Seite 75)

a) Die vier gebrauchlichsten Winkelfunktionen sind: Die Sinusfunktion, die
Kosinusfunktion, die Tangensfunktion und die Kotangensfunktion.

b) Die beiden gebrauchlichsten Winkelmasse sind: Das Bogenmass (der volle

Winkel entspricht dem Wert 27) und das Gradmass (der volle Winkel ent-

spricht dem Wert 360°).

Der Einheitskreis ist ein Kreis mit dem Radius «EINS». Man verwendet ihn

zur graphischen Bestimmung der Winkelfunktionen und zur Veranschau-

lichung der Entstehung der Winkelfunktionen.

Bei den meisten Wechselstromproblemen, bei denen eine Phasenverschie-

bung auftritt, spielen die Winkelfunktionen eine Rolle. Einige Beispiele: cosg

dient der Berechnung von Wirkleistungen, sin ¢ dient zur Bestimmung der

Blindleistung, tg ¢ ist ein Mass fir die Gute von Schwingkreiselemen-

ten usw.

e) Von einem rechtwinkligen Dreieck miissen zwei Seiten bekannt sein.

f) Ja, die Winkelfunktionen kénnen fir alle Winkel bestimmt werden.

o,

a

Bewertung:

5 oder 6 Sehr gut, die Trigonometrie ist fir Sie kein neues

richtige Antworten: Fach. Sicher wird Ihnen der neue Stoff keine Schwie-
rigkeiten bieten.

3 oder4 Gut, Sie haben gewisse Vorkenntnisse, die Ihnen das

richtige Antworten: Studium erleichtern werden. Durch ein grindliches
Verarbeiten des Stoffes werden Sie Ihr Wissen noch
erheblich bereichern.

1 oder 2 Die Trigonometrie ist lhnen eher fremd. Sie haben

richtige Antworten schon etwas Uber Winkelfunktionen gehort, ohne
dass Ihr Wissen sehr fundiert ist. Winkelfunktionen
sind jedoch nicht schwer zu verstehen. Der Inhalt
des néchsten Kapitels wird lhnen diese naher brin-
en.

Keine Sie werden beim nichsten Kapitel langer verweilen

richtige Antwort: missen. Der Stoff ist so dosiert, dass auch Schiiler

ohne Vorkenntnisse folgen kénnen. Lesen Sie diesen
Abschnitt mehrmals durch und stellen Sie sich selbst
zusétzliche Aufgaben, indem Sie maoglichst viele
Winkelfunktionen in allen vier Quadranten bestim-
men und mit Hilfe des Einheitskreises iiberpriifen.
Durch wiederholtes Uben werden Sie sich in die
Materie einarbeiten und diese beherrschen lernen.
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ben zu «l. Die Wi

16. Repetiti
Antworten zu den Fragen a bis g (Seite 84)

a)

ctg &z

g a2
g oy

tg s

tg o3

Bildzu 16a




« sina cosa tga ctga
@, 29° 0,4848 0,8746 0,5543 1,804

a; 127° 0,7986 -0,6018 -1327 ~0,7536
@, 250 ~0,9397 ~0,3420 2,747 0,3640
@, 310° ~0,7660 0,6428 -1,192 -0,8391

27
c) Bogenmass = WOV“IQI
= 0,785, 90° = 1,571, 130° = 2,269, 210° = 3,665,

d) ay =40°, a; = 55° a; = -30°,
ay = 25°
e) Die Winkelfunktionen sind in der Elektrotechnik unentbehrlich, da alle
Wechselstromprobleme, bei welchen Phasenverschiebungen auftreten,
nur mit Hilfe von trigonometrischen Funktionen oder graphisch gelost wer-
den konnen.
Funktionswerte fiir Winkel, die grésser sind als 90°, kénnen immer auf
einen Winkelwert zwischen 0° und 90° zurtickgefiihrt werden. Die graphische
Darstellung zeigt, dass sich die Funktionswerte fiir Winkel zwischen 0°
und 90° periodisch wiederholen.
g) Vorgehen:
In der Tabelle oder auf dem Rechenschieber ist der Winkelwert fiir den
Kosinus 0,9 aufzusuchen.

Die Phasenverschiebung betragt 25°50

Mit Hilfe der Repetitionsaufgaben konnen Sie feststellen, ob Sie die
Grundlagen Uber die Winkelfunktionen wirklich verstanden haben. Er-
fahrungsgemass bereiten dem Schiiler die Winkel zwischen 0° und 90°
keine Schwierigkeiten. Es fallt dem Anfanger jedoch oft recht schwer
Werte und Vorzeichen fiir Winkelfunktionen in den drei verbleibenden
Quadranten zu bestimmen. Hier hilft nur die Ubung; wer sich nicht sicher
flhlt, der solite sich selber einige Aufgaben stellen und diese I6sen. Die
Kontrolle geschieht am besten anhand der Bilder 40 und 41. Zeichnen Sie
sich diese Bilder sehr genau auf Millimeterpapier, kleben Sie zwei Bogen
A4 zusammen, damit die Ablesegenauigkeit steigt. indem Sie dann die
Kurven recht gross zeichnen kénnen. Die Bilder erlauben es Ihnen, den
Funktionswert und das Vorzeichen der selbstgewahlten Aufgaben zu
Uberprifen.

Nur wer den Stoff absolut beherrscht, darf mit dem Studium weiterfahren;
die trigonometrischen Grundlagen sind fur das Verstandnis der Wechsel-
stromtechnik unerlasslich.
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17. Was wissen Sie schon iiber die Winkelfunktionen auf dem
Rechenschieber?

Antworten zu den Fragen a bis e (Seite 85)
2) sin 25° = 0,423

b) cos 55° = 0,574

¢) 0,6 = tan 30,96° oder 30° 58’

d) ctg 30° = 1,73

e) sin 3° = 0,0523

Bewertung:

4 oder 5 Sehr gut, Sie kennen lhren Rechenschieber. Der fol-

richtige Lésungen: gende Abschnitt wird lhnen zeigen, wie Sie Ihren
Schieber noch besser ausnutzen kénnen.

3richtige Sie beherrschen die Grundregeln fir das Rechnen

Losungen: mit dem Rechenschieber. Die Finessen, die es Ihnen
erlauben werden, diesen voll auszunutzen, sind
Ihnen noch fremd.
Dank Ihren Kenntnissen wird es lhnen jedoch nicht
schwerfallen, die zuséatzlichen Rechenoperationen
zu begreifen und zu erlernen.

Weniger als 3 Sie haben wahrscheinlich lhren Schieber noch nicht

richtige Lésungen: viel verwendet. Bevor Sie mit dem Studium des
néchsten Abschnittes beginnen, wird es sich lohnen,
wenn Sie die Bedienungsanleitung zu Ihrem Schie-
ber noch einmal griindlich durcharbeiten. Sie wer-
den bald erfahren, wie leicht die Handhabung des
Rechenschiebers ist, und welchen Vorteil man aus
dieser Fahigkeit zieht.

18. R iti ben zu «Il. Die Wi i auf dem

Rechenschieber

Antworten zu den Fragen a bis h (Seite 92)
a) sin 2,6° = 0,0454
Vorgehen:

21
— Formel fiir kleine Winkel anschreiben sina = Tk 1
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. 6,28
— Zahlen einsetzen und ausrechnen sina == 2,6
sina ~ 0,0454
— Auf einem Schieber mit <Carc-Skala lasst sich der Funktionswert direkt ab-
lesen

b) cos 11,7° = 0,9792

Vorgehen:

Laufer auf der Sinusskala auf 11,7° stellen, Funktionswert auf der Vi-x™Skala
ablesen.

c) ctg 86,8° = 0,0559

Vorgehen:
i F 21
— Formel fiir grosse Winkel anschreiben ctga = seon-(90”~u°)
6,28
— Zahlen einsetzen und ausrechnen ctga = m-s‘z
ctg = 0,0559

— Auf einem Schieber mit der < arc-Skala l4sst sich der Funktionswert direkt
ablesen.

2

tg 67° = 2,356

Vorgehen:

Laufer auf der Kotangensskala auf 67° oder auf der Tangensskala auf
23° stellen, Funktionswert auf der 1/x-Skala ablesen.

&

Mit Hilfe dieser Skala lasst sich zu jeder Sinusfunktion die Kosinusfunk-
tion und zu jeder Kosinusfunktion die Sinusfunktion fiir den gleichen
Winkel direkt ablesen. Da die Ablesegenauigkeit des Rechenschiebers
gegen sein rechtes Ende hin abnimmt, lassen sich Sinusfunktionen fir
grosse Winkel und Kosinusfunktionen fiir kleine Winkel bequem auf der
bedeutend genaueren linken Skalenhalfte des Rechenschiebers able-
sen.

Mit Hilfe der < arc-Skala lassen sich die Sinus- und Tangensfunktionen
flir Winkel unter 6° und die Kosinus- und Kotangensfunktionen fiir Win-
kel Uber 84° direkt ablesen.

o

Der Reziprokwert einer Funktion kann auf der 1/x-Skala direkt abgelesen
werden. Zur Bestimmung von Tangensfunktionen fiir gréssere Winkel
als 45° und von Kotangensfunktionen fiir kleinere Winkel als 45° macht
man von dieser Moglichkeit Gebrauch.
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h) Zur Berechnung der Funktionswerte solcher Winkel wird die Ldnge des
Bogens im Einheitskreis berechnet. Bogenlange und Winkelfunktion sind
fiir diese kleinen Winkel praktisch identisch.

o 27
sina =~ 3505 cal®]  (fur Winkel <6°)

Anhand der Hepelmonsaufgaben konnten Sie feststellen, wie weit Sie die

Ifalle der Wir nungen auf dem Rechenschieber be-
herrschen Falls Sie bei der Lésung der Repetitionsaufgaben auf Schwierig-
keiten gestossen sind, so bedeutet das, dass Sie noch zu wenig geibt haben.
Nehmen Sie in diesem Fall eine Tabelle mit den Winkelfunktionen zur Hand
und bestimmen Sie eine gewisse Anzahl Winkel, deren Berechnung mit dem
Rechenschieber zu den Spezialfdllen gehért. Suchen Sie nun die Funk-
tionswerte auf dem Schieber und vergleichen Sie die Resultate mit denjeni-
gen der Tabelle. Nur durch Ubung lernt man seinen Rechenschieber voll
ausnutzen. Wer seinen Schieber vollstandig beherrscht, der spart sich viel
Zeit und Miihe, denn ein Schieber hat in jeder Rocktasche Platz, eine Loga-
rithmentafel tragt man jedoch nicht dauernd mit sich herum. Der Praktiker
diirfte kaum ohne Rechenschieber auskommen; die meisten Berufsleute ken-
nen jedoch nicht alle Méglichkeiten, die ihnen dieses Hilfsmittel bietet. Wer
die Spezialfélle beherrscht, der ist den anderen (iberlegen.

19. Was wissen Sie schon iiber Wechselstréme?

Antworten zu den Fragen a bis f (Seite 93)

a) Ein Wechselstrom ist ein Strom, der periodisch seine Richtung und seine
Grosse dndert.

b) Der Industriewechselstrom ist sinusformig.

c) Eine Wechselspannung von 50 Hz erzeugt pro Sekunde 50 Schwingungen
oder Perioden.

d) Da sich die Elektrizitat und damit auch ein Wechselstromsignal mit Licht-
geschwindigkeit fortbewegt, berechnet man, wie oft die Wellenlange von
30 m in dem pro Sekunde zuriickgelegten Weg von 300 000 km enthal-
ten ist:

300000 000 m/s _

7 =10 Ml
o =107 Hz = 10 MHz

e) Wechselstréme sind in folgenden hauptsachlichen Erscheinungsformen
anzutreffen:
— Industriewechselstrom zur Versorgung der Industrie und der Haushal-
tungen mit elektrischer Energie
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— Niederfrequenzwechselstrome in der Nachrichtentechnik in der Form
von sinusformigen Strémen oder als Sprechwechselstrom mit nicht-
sinusformigem Verlauf

— Hochfrequenzwechselstréme in der Form von Radiowellen, als Radar-
signale und als Hochfrequenzstrom fiir medizinische und industrielle
Zwecke.

f) Ein Lautsprecher wird mit Wechselspannungen gespeist. Es handelt sich
dabei um zusammengesetzte Sprach- und Musiksignale.

Bewertung:

5 oder 6 Gut, Sie haben sich offenbar schon recht eingehend

richtige Antworten: mit Wechselstromen befasst. Der folgende Abschnitt
wird Sie noch vollends mit den Eigenschaften von
Wechselstromen und Wechselspannungen vertraut
machen.

3 oder 4 Die elementaren Grundlagen (ber Wechselstrome

richtige Antworten: und Wechselspannungen scheinen Sie zu kennen.
Der neue Stoff wird Sie griindlich in das Wesen die-
ser Wechselgrossen einfiihren.

Weniger als 3 nungen und 6me sind Ihnen

richtige Antworten: noch wenig vertraut. Dies ist kein Hindernis, da der
folgende Abschnitt alles Wissenswerte lber diesen
neuen Stoff enthélt. Die Kenntnisse Uber Wechsel-
stromgrossen zahlen zu den wichtigsten Grundlagen
der Elektronik, Sie werden in allen spateren Lektio-
tionen immer wieder mit diesen konfrontiert. Es ist
deshalb wichtig, dass Sie den folgenden Abschnitt
grindlich studieren.

20. Repetiti zu «l. Der W

Antworten zu den Fragen a bis h (Seite 105)

a) Die Kreisfrequenz ist das Produkt der Frequenz mit dem Faktor 27

b) Im freien Raum pflanzen sich elektrische Wellen mit Lichtgeschwindigkeit
fort. Die Lichtgeschwindigkeit betragt 300 000 km/s

c) Vorgehen:

. ,_C
— Grundformel anschreiben: A==
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— Formel nach f umstellen: f ==
-
- FahlsfiWerio einsetzen tind alstachisns f =222 110 [ =8
f =732 MHz

=

=2

-3

-5

©

47V
9,4V

=4,07v
0=
Upp=

u;

=s'=Hz

2x [rad]

1.
t=5=05ms

05 ¢[ms]

Bildzu20d
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e)

ulvl
im®
pM

Bildzu20e
Berechnung der mittleren Leistung:

Vorgehen:
- Grundformel anschreiben:

— Berechnungsformeln fiir U und 1

— Zahlenwerte einsetzen P = — 4 Watt

f) Vorgehen:
Um die Frequenz der Grundwelle zu errechnen, ist die Frequenz der neun-
ten Harmonischen durch 9 zu dividieren.

9. Harmonische

oo 2,7 MHz
]
fo = 300 kHz

g) Vorgehen:
12. Oberwelle
1241

— Formel anschreiben
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— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

— Formel zur Berechnung der Wellenlange
anschreiben:

i . 3:10° ms™!
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen: A= 370° 5T
A =100m
h) Vorgehen: ~
— Formel anschreiben: U-sin (o t)

= te 1 und au: i 4-sin (27-20-10%-23-107)

u=4-sin (920:!)V§5
u=0V

Wem die Rechnung etwas abstrakt erscheint, der kann-das Resultat mit einer
einfachen Uberlegung nachpriifen. Die Schwingungsdauer der Frequenz be-
tragt 50 us, der Momentanwert wird bei einer vollen ms gesucht, das heisst,
dass die Schwingung zu diesem Zeitpunkt neu beginnen muss, da pro ms 20
Perioden untergebracht werden.

Die Lésungen haben Ihnen gezeigt, wie weit Sie den Stoff verarbeitet haben.
Erfahrungsgemass bereitet die Ermittlung des Momentanwertes am meisten
Schwierigkeiten. Diese kdnnen am besten dadurch Uberwunden werden, dass
man von einer Wechselspannung eine Zeichnung (ber etwa 5 Perioden an-
fertigt und auf der x-Achse die Zeit und das Bogenmass anschreibt und nun
fir v i e Zeiten den Momentanwert ermittelt. Diese Methode zeigt
am besten den Zusammenhang zwischen dem Vorgang und der Berech-
nungsformel.

Sobald Ihnen diese Zusammenhénge klar sind, dirfen Sie zum néchsten Ab-
schnitt Gbergehen.

21. Was wissen Sie schon iiber Drehstrom?

Antworten zu den Fragen a bis e (Seite 107)

a) Im Dreiphasensystem wird zwischen dem Nulleiter und den Aussenleitern
die Phasenspannung abgegriffen, zwischen den Aussenleitern dagegen
die verkettete Spannung. Die verkettete Spannung ist im Dreiphasen-
system immer um den Faktor V3 grosser als die Phasenspannung.
220V mal 1,73 ergibt 380 V.

b) In Dreip kénnen 1 und Verbraucher sternférmig
oder dreieckformig geschaltet werden. Bei der Sternschaltung ergibt sich
dadurch ein Sternmittelpunkt, an welchem der Nulleiter angeschlossen
wird, und drei Phasenanschliisse. Bei der Dreieckschaltung ergeben sich
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nur drei Phasenanschliisse. Generatoren werden meistens in Sternschal-
tung betrieben, wéahrend Verbraucher in beiden Varianten vorkommen.

c) Der Nulleiter ist der Anschluss des Sternmittelpunktes bei einem Gene-
rator. Bei gleichmassiger Belastung der drei Phasen fiihrt er keinen
Strom.

d) Der gebrauchliche Drehstrom weist drei Phasen auf.

e) Drehstromgeneratoren lassen sich vorteilhafter bauen als gewohnliche
Wechselstromgeneratoren. Auch die Tatsache, dass fiir drei Phasen nur
vier Leiter gezogen werden miissen, ist ein Vorteil.

Bewertung:

4 oder 5 Sehr gut, Sie haben sich schon mit Drehstrom be-

richtige Antworten: fasst. Trotzdem diirfte Ihnen der folgende Abschnitt
einige Neuheiten bringen, werden doch darin die
Grundlagen der Vektorrechnung erklart.

2 oder 3 Sie haben sich schon mit Drehstrom befasst. Im fol-

richtige Antworten: genden Abschnitt werden Sie lhr Wissen erweitern
kdnnen; sicher wird lhnen am Ende der Lektion der
Drehstrom keine Probleme mehr aufgeben.

1 oder keine Sie scheinen noch nicht mit Drehstrom in Beriihrung

richtige Antwort: gekommen zu sein. Der néchste Abschnitt wird Sie
in dieses Gebiet der Starkstromtechnik einfihren.
Wenn Sie die Lektion Uber den Wechselstrom ver-
arbeitet haben, wird lhnen der Drehstrom keine
Schwierigkeiten bereiten.

22, iti zu «Il. Dr

Antworten zu den Fragen a bis h (Seite 118)

a) Die verkettete Spannung eines Dreiphasensystems ist die Spannung, die
zwischen zwei Aussenleitern eines Generators gemessen wird, wenn der
Generator in Sternschaltung arbeitet. Sie setzt sich zusammen aus zwei
Phasenspannungen, die gegeneinander um 120° phasenverschoben sind.

Verkettete Spannung

Bild zu 22 b
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¢) Im Nulleiter fliesst kein Strom, wenn alle drei Phasen gleichméssig be-
lastet werden.

d) In jedem Polleiter fliessen in der Dreieckschaltung zwei Strome, es sind
dies die Belastungsstréme von je einer Phase. Dadurch wird der Polleiter-
strom grosser als der Phasenstrom. Die beiden Stréme werden vektoriell
addiert und ergeben so den Polleiterstrom.

e) Schaltung Vektordiagramm

500V
500V, 500V

A

Ioh=25A
Ipsy=25-V3=433A

Bildzu22e

R Ig

Upp, = 220V

Schaltbild zu22f
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Vektordiagramm zu 22 f
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7 afimi in

9)

e
iRt

T
SSsa: fnee:
IEEEEEE EE

um 29,9° phasenverschoben

Der Gesamtstrom ist zu Iy
(nacheilend).

Der Gesamtstrom betrégt

Bildzu22g
2,13A
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h) Ein Vektor stelit eine Grésse dar, die durch einen Betrag und eine Richtung
gekennzeichnet ist.

Das Schwergewicht dieser Lektion lag auf der graphischen Darstellung von
Wechselstromgréssen mit Hilfe von Vektoren. Die Theorie des Dreiphasen-
systems ist an und fiir sich einfach. Sobald Sie die Vektortheorie begriffen
haben und damit praktisch arbeiten kénnen, werden Ihnen Dreiphasennetze
keine Schwierigkeiten mehr bereiten. Falls Sie bei der Lésung der Repeti-
tionsaufgaben Fehler gemacht haben, diirfen Sie nicht zum nachsten Ab-
schnitt Ubergehen, Sie miissen vorher alle Unklarheiten aus dem Weg rau-
men. Sollte hnen der Umgang mit Vektoren noch Miihe machen, ist dies ein
Zeichen dafiir, dass Sie noch nicht gentigend gelibt haben. In diesem Fall
konstruieren Sie sich Aufgaben nach dem Muster von Aufgabe f. Wahlen Sie
ein Dreiphasennetz und belasten Sie die drei Phasen in Stern- und Dreieck-
schaltung ungleich. Ermitteln Sie nun die Polleiter und Phasenstréme in der
Dreieckschaltung und die Polleiter- und i réme in der tung
mittels Vektordiagrammen.

Die Vektordarstellung ist die einzige Moglichkeit, um kompliziertere Systeme
rasch zu dberblicken. Wer in der Trigonometrie gut zu Hause ist, der soll ver-
suchen, die Aufgabe f rechnerisch zu Iésen, er wird bald feststellen, dass der
Rechenaufwand viel grésser ist als der zeichnerische. Die Grundregeln der
Vektorrechnung gehdren deshalb zum Rustzeug eines jeden, der sich ernst-
haft mit der Elektronik befassen will.

23. Was wissen Sie schon iiber Widerstinde?

Antworten zu den Fragen a bis d (Seite 121)

a) Die meisten Kleinwiderstande sind aus Kohle hergestellt.

b) Drahtwiderstande sind in der Regel héher belastbar als Schichtwider-
sténde.

c) Potentiometer sind Widerstéande mit verstellbarem Abgriff.

d) Der Widerstandswert wird in Ohm gemessen.

Bewertung:

4 richtige Sehr gut, Widerstande sind fiir Sie keine fremden

Antworten: Bausteine mehr. Der folgende Abschnitt wird Ihnen
alles Wissenswerte Uber Widerstinde und deren
Verhalten bieten

2 oder 3 Sie kennen dem Wesen nach die Widerstande. Ob-

richtige Antworten: schon der Widerstand eines der einfachsten Ele-

mente der Elektronik ist, bietet er doch einige Be-
sonderheiten, die man kennen muss. Das Studium

444



des folgenden Abschnittes wird Sie mit diesen Be-
sonderheiten vertraut machen. Sie werden dank
Ihrer Vorkenntnisse den Stoff leicht verarbeiten

konnen.
1 richtige Sie wissen genau so viel, wie Sie aufgrund des ge-
Antwort botenen Stoffes wissen miissen. Es dirfte Ihnen nicht

schwer fallen, den Stoff des folgenden Abschnittes zu
verarbeiten, da die Widerstande an und fir sich keine
besonderen Probleme aufwerfen.
Keine Sie diirfen nicht weiterlesen, da Sie die Anwendung
richtige Antwort: des ohmschen Gesetzes noch nicht verstanden
haben. Lesen Sie zuerst das dort Geschriebene
noch einmal durch.

24.F itil zu «l. Wi

Antworten zu den Fragen a bis n (Seite 133)
a) Man unterscheidet zwischen folgenden Festwiderstanden: Schichtwider-
stande, Massewiderstande, Drahtwiderstande.

) Ein Potentiometer ist ein Widerstand mit einern verstellbaren Abgriff.

Ein logarithmisches Potentiometer weist eine logarithmische Widerstands-

kennlinie auf. Der Ohmwert eines Teilwiderstandes steigt logarithmisch,

beim linearen Potentiometer dagegen linear zum Drehwinkel an.

Lineare Po i werden oft in Messschaltungen als variable Span-

nungsteiler verwendet, logarithmische Potentiometer dagegen trifft man

fast ausschliesslich in Niederfrequenzschaltungen als Lautstarke- oder

Tonblenderegler.

e) Trimmpotentiometer werden in Schaltungen verwendet, wo es darauf an-
kommt, Spannungsteiler oder Widerstandswerte abzugleichen.

) Diese Lésung konnen Sie in Tabelle 9 (Seite 127) nachkontrollieren.

g) Auch auf diese Frage gibt Tabelle 9 (Seite 127) Auskunft.

h) Am gebréuchlichsten sind die Normreihen fiir Toleranzen von 10%
und 5%.

i) Bei der Serieschaltung von Widerstanden werden die Widerstandswerte
der Teilwiderstande addiert.

k) Bei der P haltung von Widersta y werden die Leitwerte addiert,
der Reziprokwert des Gesamtleitwertes ergibt dann den Gesamtwider-

es

2

stand.
1) Der Widerstandswert eines Leiters héngt von folgenden Faktoren ab:
— Leiterlange
— Leiterquerschnitt
— Leitermaterial
— Leitertemperatur
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m) Der spezifische Widerstand gibt an, wie gross der Widerstandswert eines
Leiters aus einem bestimmten Material mit der Lange von einem Meter
und dem Querschnitt von einem Quadratmillimeter ist.

n) Vorgehen:

1. Schritt: Berechnung der Kaltwiderstande der drei Spulen

- Grundformel anschreiben R = "A"
— Zahlenwerte fiir die drei Spulen Ly, L, Ls 0,0177-500 2 mm*-m
einsetzen und ausrechnen Ry === ST
0,382 -7 m-mm?
Rui=23Q
& 00286210
2T 015
Ly Ri2=850Q
Ly _ 0,096-50
is Fia="g =
R =172
Bildzu24n

2. Schritt: Berechnung der Widerstande der drei Spulen fir eine Umge-
bungstemperatur von 60°

— Grundformel anschreiben Au = Rage[1 + azp(d - 20%)]
— Zahlenwerte fiir die drei Spulen
einsetzen und ausrechnen Rui=23(1+ 0,00393 - 40)

RuL1 =266 Q
Ruw, = 85 (1 + 0,0039-40)
Ry, =983 Q
Rus=17(1 + 0,0055 - 40)
Rus=2078

3. Schritt: Aufzeichnen der Schaltung und Berechnung des Gesamtwider-
standes

_ (Ruri + Ruid) Rus
" Rur + Ry, + Auis
(26,6 + 98,3) 20,7
26,6 + 98,3 + 20,7
R, =17,750Q

— Grundformel anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen R =
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25. Was wissen Sie schon iiber Kondensatoren?

Antworten zu den Fragen a bis f (Seite 134)

a) Ein Kondensator besteht aus zwei leitenden Platten oder Belégen, die
einander isoliert gegenliberstehen.

b) Die Masseinheit fiir die Kapazitat von Kondensatoren ist das Farad oder
Ampéresekunde pro Volt.

) Ja, ein Kondensator sperrt den Gleichstrom.

) Im Wechselstromkreis verhalt sich der Kondensator wie ein Widerstand.

) Wir kennen Plattenkondensatoren, Drehkondensatoren, Trimmerkonden-
satoren, Keramikkor en, Wickelkor ' mit Papier oder
Kunststoffen als Isolator (Dielektrikum), Metallpapierkondensatoren und
Elektrolytkondensatoren.

2oo

f) Unter elektrischer Feldstérke versteht man eine elektrische Spannung pro
Langeneinheit, was gleichbedeutend ist mit einem elektrischen Span-
nungsgefalle. Wenn zwischen zwei Platten, die sich in einem Abstand von
2 cm gegeniiberstehen, eine elektrische Spannung von 100 V herrscht,
besteht zwischen den Platten eine elektrische Feldstarke von 5000 V
prom.

Bewertung:

6 oder 5 Sehr gut, der Kondensator, seine Eigenschaften und

richtige Antworten: sein Aufbau sind Ihnen schon recht gut gelaufig.

Ihre Vorkenntnisse werden es Ihnen erlauben, den
gebotenen Stoff mit Leichtigkeit zu verarbeiten.

3 oder 4 Der Kondensator bedeutet fiir Sie kein Neuland mehr.

richtige Antworten: Der folgende Abschnitt wird Sie noch tiefer in die

Materie einflihren.

1 oder 2 Sie haben vom Wesen des Kondensators schon eine

richtige Antworten: gewisse Vorstellung. Das folgende Kapitel bringt

lhnen viel Neues. Arbeiten Sie dieses griindlich
durch; der Kondensator ist eines der wichtigsten
Bauelemente der Elektronik. Die Kenntnisse seiner
Verhaltensweise und seiner Funktionen sind fiir das
Verstandnis der Grundschaltungen der Elektrotech-
nik unerlésslich.

Keine Mit dem Kondensator lernen Sie einen Bauteil der

richtige Antwort: Elektronik kennen, von dem Sie noch nicht viel wis-

sen. Diese Tatsache darf Sie nicht entmutigen. Der
Stoff ist so gegliedert, dass man diesen absolut ohne
Vorkenntnisse verstehen und aufnehmen kann. Sie
haben sich bis jetzt schon recht viele Kenntnisse auf
dem Gebiet der Elektrotechnik angeeignet. Das Stu-
dium des Kondensators fiihrt Sie einen grossen
Schritt weiter, handelt es sich doch bei ihm um einen
der wichtigsten Bausteine der modernen Technik.
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26.R itil zu «Il. K en

Antworten zu den Fragen a bis n (Seite 171)

a) Die elektrische Ladung Q ist identisch mit der Elektrizititsmenge. Die
Ladung errechnet sich aus Strom mal Zeit. Die Masseinheit ist demzu-
folge die Ampeéresekunde.

b) Die Kapazitat eines Kondensators wird durch folgende Faktoren bestimmt:
— Plattenoberflache
— Abstand der Platten
— Dielektrizitatskonstante des Isoliermaterials (Dielektrikum)

c) Vorgehen:

~ Grundformel fir die Kapazitit anschreiben C = %

— Grundformel nach A umstellen A >
Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen A A0 Femam
- W e =l S .78
anlenwerte ¢ “ 0.8855- 1011 F

A =847 -107m?
A =847 cm?

d) Die Dielektrizitatskonstante des leeren Raumes ist eine Naturkonstante.
Sie dient der Umrechnung in das Giorgi-System.

e) Vorgehen:
— Grundformel fir die Ladung anschreiben Q =C-U

Q
— Formel nach C umstellen C = i
: 0.24-107 As
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen  C = ——— —
120 v
C=24F

f) Vorgehen:

— Grundformel fiir die Kapazitat anschreiben C =

— Formel nach d umstellen d=

_102-0,8855-10"""-1 m’F

T 0T mF
d=8855-10"m

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen d



_ Grundformel fiir die Spannung anschreiben U= g
! 4107 Asv
_ Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen U=77g1m Ty
U=40Vv
— Grundformel fiir die Feldstarke anschreiben E= dg
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen = A
8,855:10~ m
E = 45172V/m

g) Die Zeitkonstante eines RC-Gliedes ist das Produkt aus Widerstand und
und Kapazitat. Sie gibt die Zeit an, die verstreicht, bis die Spannung am
Kondensator 63% der Ladespannung erreicht hat.

h) Vorgehen:

— Grundformel fiir die Zeitkonstante anschreiben 7 =CR
— Formel nach C umstellen [¢] :%
. _ 50107 As
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen c 33010° V.
C =0,1515uF
i) Vorgehen:

— Schaltbild aufzeichnen

Bildzu 26 i
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1. Schritt: Berechnung des Seriezweiges C,

— Formel anschreiben C,=Cu—C;
— Zahlenwerte einsetzen Cy=12-10=2uF
2. Schritt: Berechnung der unbekannten Kapazitat C.:Cy
— Formel fir die Serieschaltung anschreiben Cs= C.+0;
C.:C
— Formel nach C, tellen = =
Fori a umstell C. C. <.
5 25
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Cy= 5.2
Cy = 3,33 uF
k) Vorgehen:
i Q
— Grundformel fir U anschreiben U= c

— Schlussfolgerung ziehen:
Wenn bei gleichbleibender Ladung die Kapazitat halbiert wird, muss die
Spannung am Kondensator auf den doppelten Wert ansteigen.

Die Spannung steigt auf 200 V an.

1) Vorgehen:
— Schaltbild aufzeichnen.

220V/50Hz
Bild zu 26 |
v e 1
— Grundformel fiir kapazitiven X, = =5
Blindwiderstand anschreiben @
— Formel nach C umstellen = 1
X,
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_ Formel fur X anschreiben

_ zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

= Blindwiderstandswert in Formel fiir C c = 277501063
einsetzen und ausrechnen

C =3uF
m) Der ierkondensator ist i Ein Spannungsd

vermag ihn nicht zu zerstéren, die Durchschlagsstelle regeneriert sich
selbst. Bei gleichen elektrischen Daten sind seine Abmessungen kleiner.

n) Elektrolytkondensatoren diirfen nur an Gleichspannung betrieben werden,
wobei die Polaritat und die Welligkeit dieser Spannung zu beachten sind

Die Priifungsaufgaben haben Ihnen gezeigt, wie gut Sie iber den Kondensa-
tor Bescheid wissen. Sie haben ein Bauelement kennen gelernt, das in der
gesamten Technik eine entscheidende Rolle spielt. Die Kenntnisse tber Auf-
bau und Arbeitsverhalten von Kapazitaten gehéren zum elementaren Rust-
zeug des Fachmannes. Beschaftigen Sie sich auf gar keinen Fall mit dem
folgenden Kapitel, wenn Sie mit der Losung der Repetitionsaufgaben Miihe
hatten. Arbeiten Sie den Stoff so lange durch, bis Ihnen alle Zusammenhange
klar sind. Wenn Sie sich jetzt mit Halbwissen zufrieden geben, werden Sie
spater den Anschluss an den Stoff verpassen.

27. Was wissen Sie schon iiber Spulen?

Antworten zu den Fragen a bis g (Seite 172)

a) Im einfachsten Fall besteht eine Spule aus einer freitragenden Wicklung;
meistens sind die Wicklungen jedoch auf einem Spulenkérper angebracht.
Hochfrequenzspulen haben oft einen Ferritkern, wahrend Niederfrequenz-
spulen einen Kern aus lamelliertem Eisen aufweisen.

b) Die Induktivitat von Spulen wird in Henry gemessen. (H = Vs AT

c) Im Gleichstromkreis wirkt, vom Einschaltmoment abgesehen, nur der

ohmsche Widerstand der Spulenwicklung.

Im Wechselstromkreis wirkt die Spule wie ein Widerstand, dessen Wert

mit der Frequenz und der Induktivitat proportional ansteigt.

Wir unterscheiden zwischen Luftspulen und Spulen mit (meist) ferromagne-

tischem Kern. Luftspulen werden vorzugsweise in Hochfrequenzkreisen als

chwingkrei: oder als D verwendet. Spulen mit ferro-

&

&
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magnetischem Kern sind sowohl in der Hochfrequenz- wie in der Nieder-
frequenztechnik anzutreffen: Ferritkerne (je nach Qualitat) in der Hoch-
frequenz bis zu Tonfrequenz, lamellierte Eisenkerne bei Niederfrequenz
oder in Siebkreisen.
Variometer sind Spulen mit kontinuierlich einstellbarer Induktivitat.

f) Der Eisenkern erhoht die Induktivitéat der Spule.

g) Ein magnetisches Feld ist der Wirkungsbereich magnetischer Kraftlinien.

Bewertung:

7 oder 6 Sehr gut. Sie wissen schon recht viel {iber Indukti-

richtige Antworten: vitaten. Der folgende Stoff diirfte Ihnen keine Schwie-
rigkeiten bereiten.

5 oder 4 Sie haben schon recht gute Vorkenntnisse. Der Inhalt

richtige Antworten: des folgenden Abschnittes wird lhnen helfen, lhre
Kenntnisse zu vertiefen.

3 richtige Sie verfiigen Uber eine gewisse Grundlage. Arbeiten

Antworten: Sie den folgenden Abschnitt schrittweise griindlich
durch. Die Spule ist nebst dem Kondensator eines
der wichtigsten Elemente der modernen Nachrich-
tentechnik und der Elektronik. Fundierte Kenntnisse
tber deren Aufbau und Arbeitsverhalten sind fir das
Verstandnis der Schaltungstechnik unerlasslich.

2 bis 0 Die Fragen a, f und g missen Sie richtig beantwor-

richtige Antworten: ten kénnen, wenn Sie den Inhalt des Kapitels tber
den Magnetismus richtig verarbeitet haben. Das Ver-
halten der Spule im Gleich- und Wechselstromkreis
kann nur verstanden werden, wenn die Grundlagen
Uber den Magnetismus als Basis vorhanden sind.
Studieren Sie die entsprechenden Unterlagen noch-
einmal, bevor Sie weiterfahren.

28. Repetiti f 2zu «ll. Spul

Antworten zu den Fragen a bis e (Seite 196)

a) Vorgehen:

— Dimensionierungsformel fiir oo N2
Luftspulen anschreiben: L _

— Formel nach N* umstellen

— Gleichung radizieren
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_ zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

b) Vorgehen:

_ Grundformel fir die induzierte Al
Spannung anschreiben: U= Z-L
U _uat
— Gleichung nach L umstellen L= T T
at
5 50-0,7
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen L= -5
Vs
L] = — =
Ll =% =H
L=7H
c) Vorgehen:
— Schaltung zeichnen
Lx R-=20002
Bildzu28¢c
~ Grundformel fiir Zeitkonstante anschreiben 7 = %
— Formel nach L umstellen L=7R
v
= Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen L=8107:02:10s 1
L=16H
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d) Vorgehen:
— Schaltbild zeichnen: 10mA

Bild zu 28d
1. Schritt: Berechnen des Blindwiderstandes U
— Grundformel anschreiben: X = 7
Zahl: t t d hnen Xy = WY
— Zahlenwerte einsetzen und ausrecl 3= 10'104 A
X, =8kQ
2. Schritt: Bestimmen der Induktivitét L
— Grundformel anschreiben Xp=w-L
X
~ nach L umstellen L ==
m
10°
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechren L = Sel !s
6,28:500 A
L =2546H
e) Vorgehen:
1. Schritt: Berechnen des Blindwiderstandes der Spule L,
— Grundformel anschreiben X, =w-L,
1 Vs
~ Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen X, =6,28-2:10°-1,5 Foles
X, =18,84kQ

2. Schritt: Berechnung von I,
- Grundformel anschreiben L

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen I

I = 1,062 mA
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3. Schritt: Berechnung von I
_ Grundformel anschreiben L=hL-1,
_ zahlenwerte einsetzen und ausrechnen IJ =4-10"7-1,062:107

=12,938 mA

4, Schritt: Berechnen von X,

U
— Grundformel anschreiben Xy, = =
3
inset: d h X, = 20
- Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen 12= 5938107
X, = 6,81k
5. Schritt: Berechnung von L,
— Grundformel anschreiben X, =0l
Xy
- nach L, umstellen L, = e
6,81-10° Vs
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen ks = 6282100 A
L, =0542H

Haben Sie die Prifungsaufgaben fehlerfrei gelést? Wenn lhnen die Losung
der Aufgaben gelungen ist, dann haben Sie das Ristzeug, um mit gutem
Gewissen den folgenden Stoff in Angriff zu nehmen. Wir werden uns im
Rahmen der nachsten Kapitel mit Serie- und Parallelschaltung von Blind-
und Wirkwiderstanden befassen.
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29. Was wissen Sie schon iiber die Serieschaltung von Blind- und
Wirkwiderstinden?

Antworten zu den Fragen a bis h (Seite 197)
a) Der Wechselstromwiderstand eines verlustfreien Kondensators wird als
«kapazitiver Blindwiderstand» bezeichnet.

b) Der Wechselstromwiderstand einer verlustfreien Induktivitat wird als «in-
duktiver Blindwiderstand» bezeichnet.

) Im Kondensator eilt der Strom der Spannung um 90° voraus.

d) In der Spule eilt der Strom der Spannung um 90° nach.

e) Nein. Wirk- und Blindwiderstande einer Serieschaltung mussen geome-
trisch addiert werden.

) Der Wechselstromwiderstand einer Schaltung, die aus Wirk- und Blind-
widersténden besteht, heisst «impedanz».

g) Blindleistung ist das Produkt aus Strom und Spannung, die an einem
Blindwiderstand gemessen werden. Blindleistung leistet keine Arbeit, es
wird keine Energie verbraucht.

h) Der Leistungsfaktor cos ¢ dient der Berechnung der Wirkleistung einer
Impedanz. Die Wirkleistung entspricht dem Produkt aus Scheinleistung
und Leistungsfaktor. Unter Scheinleistung versteht man die von der Im-
pedanz scheinbar aufgenommene Leistung d. h. das Produkt von Strom
und Spannung.

Bewertung:

7 bis 8 Sehr gut. Sie haben sich schon mit den Problemen

richtige Antworten: der Schaltungen von Wechselstromkreisen befasst.

Legen Sie beim Studium des folgenden Stoffes das
Schwergewicht auf die Darstellung in der Gauss-
schen Zahlenebene und Iosen Sie eigene Beispiele,
um sich in dieser Darstellungsart zu schulen.

6 richtige Sie haben sich schon mit gemischten Schaltungen

Antworten: in Wechselstr i beschaftigt. Diese Vorbil-

dung wird lhnen beim Studium der folgenden Mate-
rie von Nutzen sein. Bedenken Sie jedoch, dass es
sich hierbei um grundlegende Probleme handelt.
Diese werden Ihnen in gleicher oder ahnlicher Form
immer wieder entgegentreten. Sie missen sich iber
die Vorgange in Wechselstromkreisen ein klares
Bild machen. Unsicherheiten haben Sie durch mehr-
maliges griindliches Durcharbeiten des Stoffes zu
beseitigen.

Sie schaffen sich jetzt die Grundlagen fiir das Ver-
standnis der Technik des Wechselstromes.

0 bis 5 Ihnen fehlen die sauberen Grundlagen fiir das Stu-

richtige Antworten: dium des folgenden Abschnittes. Die Fragen a, b, c,
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d und g miissen Sie beantworten konnen, diese
Probleme wurden in friiheren Abschnitten behan-
delt. Die Frage e sollten Sie auf Grund logischer
Uberlegungen richtig 16sen konnen. Es lohnt sich
nicht, das Studium fortzusetzen, wenn elementare
Grundlagen fehlen. Eignen Sie sich vorerst das feh-
lende Wissen an, indem Sie den bis dahin behan-
delten Stoff noch einmal (iberarbeiten.

30. Repetiti zu «IV. Seri von Wirk- und
Blindwiderstéanden».

Antworten zu den Fragen a bis h (Seite 223)

a) Der Leistungsfaktor cos ¢ erlaubt die Berechnung der Wirkleistung einer
Impedanz, wenn die Scheinleistung bekannt ist. Die Wirkleistung ergibt
sich aus dem Produkt von Scheinleistung und Leistungsfaktor cos ¢

b) Der Sinus des Phasenwinkels ¢ wird Blindleistungsfaktor genannt. Er er-
laubt die Berechnung der Blindleistung einer Impedanz, wenn die Schein-
leistung bekannt ist. Die Blindleistung entspricht dem Produkt aus
Scheinleistung und Blindleistungsfaktor sin ¢.

c) Scheinleistung
Die Scheinleistung ist die Leistung, die von einer Impedanz scheinbar
aufgenommen wird. Sie ist das Produkt aus Strom und Spannung. Mass-
einheit [S] = VA = Volt x Ampére.

Wirkleistung

Die Wirkleistung ist die Leistung, die in einer Impedanz von den Wirk-
Widerstanden verbraucht wird. Sie ist das Produkt aus Scheinleistung und
Leistungsfaktor cos ¢. Masseinheit [P] = Watt

Blindleistung

Die Blindleistung ist die Leistung, die scheinbar von den Blindwider-
standen aufgenommen wird. Infolge der Phasenverschiebung in den
Blindwiderstanden wird diese Leistung jedoch nicht verbraucht, sie
leistet keine Arbeit. Sie ist das Produkt aus Scheinleistung und Blind-
leistungsfaktor sin ¢. Masseinheit [P,] = Var = Volt-Ampére reaktiv.

d) Die Spulengiite Q, ist ein Mass fiir die Gite von Spulen. Die Spulengiite
ist ein reiner Zahlenwert und entspricht dem Verhitnis von Blindwider-
stand und Serieverlustwiderstand, sie ist demzufolge frequenzabhéngig.

€) Kondensatorverluste werden mit dem Verlustfaktor tg ¢ definiert. Er ent-
spricht dem Tangens des Verlustwinkels ; dieser ist der Komplementar-
winkel zum Phasenwinkel ¢.
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f) Vorgehen:
- Ersatzschaltbild zeichnen

Rus
A
f=10MHz
a>
L=2uH
Bild zu 30 f
Xi
~ Grundformel fiir Q; anschreiben Qu =g~
X
— Formel nach R,, umstellen Ry = a
L
, 27-10-10°-2-10°°
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Ry = T —
e Vs _V _ o
(Rul= 52 =5 =@
g) Vorgehen: Ry, =1572

— Ersatzschaltbild zeichnen

f=50 Hz

Bildzu30g
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— Grundformel fiir tg 6 anschreiben
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

h)Vorgehen:
— 1. Schritt: Berechnen der Blindwiderstande
— Grundformel fiir die

Blindwiderstande anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

2. Schritt: Berechnen der Impedanz
— Grundformel fiir die Impedanz anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

3. Schritt: Berechnen der Leistungsfaktoren

— Grundformel fiir €os ¢ anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

tgd =w-CR

tgo =27-50-32:10°°:5
1 As V

fgbl=ci s — =

tdl=gg x=1

tgd=5,03-102

X =

¢ uC

X =ol

1

X(‘ = 57 .06-10°-4.-10-1©
27:0,6-10°-4-10"
s v

Xel= g =%=%

Xc = 663Q

X, =27:06-10°-0,1-107
1Vs _V

Rilim e

Pil= sy

X, =377Q

2] =vB* + (o L=

2| =V/1507 + (377 663)°
z =330

cosg =1
e
o 150
cosg =558
cos ¢ = 0,464
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— Grundformel fiir sin ¢ anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

— Phasenwinkel aus Tabelle

— 4. Schritt: Berechnen der Leistungen

— Grundformel fiir die Leistungen anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

Xk

sing =
rm— 663-377
Y= "3
sing = 0,885
¢ = -62°
U2
S =%
P =S-cos¢
Py=8:sing
220% VZA
S =— =——=VA
323 s Y
S =1498VA
P =149,8-0,464
P =695W
P, =149.8-0,885
P,=132,6 Var

— 5. Schritt: Kontrolle der Resultate durch Berechnung der Leistung mit

Hilfe des Stromes

— Formel fir/ anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

— Formeln fir die Leistungen anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

460

U
T e
z
, 20V
"8 0
1 =0681A
P = 0,464 A?
P =R
Py=1*(Xc=X1)
2
P =0464-150 AV
A
P =695W
P, = 0,464 286
P,=132,6 Var



_ 6. Schritt: Aufzeichnen des Vektordiagrammes

ju 4 (2]

300

200
Xi—"
100

M= XX
400
500
X,
600
N Bildzu30h
Jw

31. Was wissen Sie schon iiber die Parallelschaltung von Wirk- und
Blindwiderstianden?

Antworten zu den Fragen a—f (Seite 224)
a) Der cos ¢ hat in der Serie- und in der Parallelschaltung die gleiche Be-
deutung. Seine Berechnung unterscheidet sich jedoch:
e Serie-Wirkwiderstand
Serieschaltung: goEgE — =
Impedanz
Impedanz

Parallelschaltung: =
0F eeze Parallel-Wirkwiderstand
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b) Die Berechnung von Serieschaltungen basiert entweder auf den Spannun-
gen Uber den einzelnen Elementen oder auf den Widerstandswerten
dieser Elemente. Die Bestimmung der Parallelschaltung dagegen erfolgt
lber die Strome, die durch die einzelnen Widerstande fliessen oder tber
die Leitwerte dieser Widerstande.

Ein Leitwert ist der Reziprokwert eines Widerstandes. Seine Masseinheit
ist das «Siemens».

oy

&

Zur Berechnung der Blindleistung dieser Schaltung miissen entweder
der Blindleistungsfaktor sin ¢ und die Scheinleistung oder die Spannung
an der Schaltung und der Blindstrom bekannt sein.

e) Ja, der Giitefaktor einer Spule entspricht dem tg des Phasenwinkels ¢.
Die Spulengiite kann deshalb fiir eine Serieddmpfung und fiir eine Paral-
leldampfung definiert werden.

Die Richtung von Leitwert und Widerstand ist bei reinen Widerstdnden
gleich, wenn auch ihre Langen ungleich sind, da sie zueinander reziprok
sind.

Die Richtung des Leitwertes von reinen Reaktanzen ist umgekehrt der
Richtung der eigentlichen Reaktanz (Pfeil um 180° gedreht). Auch hier
sind die Langen von Reaktanz und Leitwert, da reziprok, urigleich. Da
die Impedanzen sich vektoriell zusammensetzen wie auch die resultieren-
den Leitwerte, zeigen die Leitwerte und ihre entsprechenden Impedanzen
in unterschiedliche Richtungen.

Bewertung:

5 bis 6 Sehr gut, Sie verfliigen Uber gute Vorkenntnisse.

richtige Antworten: Sollten Sie jedoch die richtigen Antworten durch
logisches Uberlegen gefunden haben, so diirfen Sie
sich dariber freuen, weil Sie gelernt haben, von
Bekanntem auf Unbekanntes zu schliessen und rich-
tig zu kombinieren.

Weniger als 4 Die Fragen b und f stellten héhere Anforderungen

richtige Antworten: an die Kenntnisse oder an die Fahigkeit, logisch zu

denken. Die Ubrigen Fragen sollten Sie mit dem bis
dahin erworbenen Wissen beantworten kénnen. Die
Fragen a und ¢ missen Sie beantworten kdnnen,
sie wurden bereits behandelt. Die Antwort auf die
Fragen d und e sollten Sie finden, wenn Sie in der
Lage sind, logisch zu denken und bereits angeeigne-
tes Wissen richtig einzusetzen. Priifen Sie die ge-
machten Fehler und (berarbeiten Sie den Stoff der
lhnen Schwierigkeiten bereitet nochmals, bevor Sie
das neue Kapitel in Angriff nehmen.



32. Repetiti ben zu «V. F von Wirk- und

Blindwiderstianden.

Antworten zu den Fragen a bis g (Seite 241)

a) Die Richtung des Blindleitwertvektors wird durch die Richtung des ent-
sprechenden Stromes bestimmt.

b) Siehe Aufgabe a der Einflihrungsfragen. (Seite 461)

¢) Der induktive Blindleitwert entspricht dem Reziprokwert des induktiven
Blindwiderstandes.

d) Der kapazitive Blindleitwert entspricht dem Reziprokwert des kapazitiven
Blindwiderstandes.

e) Vorgehen:
— Aufzeichnen der Schaltung

R L
50Hz!
9008 6H
Bildzu32e
1. Schritt: Berechnen der Leitwerte
1
- Grundformel anschreiben G = "
B - 1
"ol
- Zahlenwerte einsetzen und ausrechn G i
e und ausrechnen 506
G =111m$
= i)
L~ 27506
B, =0,531m$S
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2. Schritt: Zeichnen des Vektordiagrammes

o

[ms]

Diagramm zu 32

3. Schritt: Berechnen der Impedanz

— Grundformel anschreiben Y=VGZ+B. 2

—t

VGT+B,®

T -
VIT1710° + 0,531-10°

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Z=

Z=812Q

4. Schritt: Berechnung des Leistungsfaktors cos ¢

v
— Grundformel anschreiben cosg =75
. 812
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen OS¢ = 550
cos ¢ = 0,902

5. Schritt: Zusammenstellung der Resultate und Uberpriifung mit Hilfe des
Vektordiagramms

Z=8120 cos¢ = 0,902

Das Zeigerdiagramm ergibt einen Phasenwinkel von 25,5°, die Kontrolle mit
dem Rechenschieber ergibt fiir diesen Winkel einen cos von 0,902. Damit hat
die graphische Darstellung die rechnerische Lésung bestatigt.
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f) Vorgehen:
_ Aufzeichnen der Schaltung

R
50Hz c="
6H 9008
Bild zu 32f

1. Schritt: Aufstellen der Bedingung fiir die Lésung

~

— Bedingung: Um den Einfluss des ir i zZu k

sieren, muss der kapazitive Blindwiderstand den gleichen Wert aufweisen.
— Bedingungsformel anschreiben: Xc = Xy daraus folgt Bc = BL
— Besti ichungen fiir B¢ ei \

- nach C umstellen

0,531-107°
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen C =——
2-7-50
c =169uF
Bc T[mS]
0.51
05 10 G
—
B. [ms]
05
B l [ms] Diagramm zu 32 f
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g) Vorgehen:
1. Schritt: Berechnen der Leitwerte

— Grundformeln anschreiben G =

R
1
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen G = %

G =333mS

1 sA
Bi=_rBl=y5=8
B 1

+ T 27:06-10"25-10°

B =1061mS

As
Be=0C Bl = s

Be=21:06:10"
Bc=37,7mS

2. Schritt: Berechnen der Impedanz
1

— Grundformel anschreiben 12| = —
VG + (B—B,)®

— Zahlenwerte einsetzen 1

und ausrechnen 1zl=
V333710 + (37,7-10°-10,61-107)
1Z| = 2330
3. Schritt: Berechnung des Leistt und des Blii i g
— Grundformeln anschreiben cosg = %
- 23,3
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen cos ¢ = T
cosg = 0,777

sing =Z(Be—By)
sing =233(37,7-10°-10,61-107)

sing = 0,631

466



4. Schritt: Berechnen der Leistungen

— Grundformeln anschreiben

20% V:-V-A
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen S== [S]l=—F—=VA
233 v
S =17,18VA
Kontrollen:
— Grundformel anschreiben P, =S "sing Py=U*(B~By,

— Zahlenwerte einsetzen

und ausrechnen Py=17,18:0631 P, = 20%(37,7-10,61)-10"
P, =10,84 Var Py=10,84 Var
Uz
P =8-cos¢ P = "
20°
P =17,18-0777 P =—
30
P =1335W P =1333W

5. Schritt: Zusammenstellen der Resultate und Uberprifung mit Hilfe des
Vektordiagramms

Z =233 0hm S =17,18 VA P=13,35 W
cos¢ = 0,777 sing = 0,631

10,84 Var

Das Vektordiagramm ergibt einen Phasenwinkel von 39°. Dieser Winkel
stimmt mit den errechneten cos- und sin-Werten tberein. Die Richtigkeit der
Impedanzberechnung ist dadurch mit Hilfe der graphischen Darstellung be-
statigt worden.

Die Priifungsaufgaben dienen Ihrer Selbstkontrolle. Sie beweisen Ihnen, wie
gut Sie die Materie begriffen haben. Der Stoff wird immer anspruchsvoller.
Gehen Sie erst zum néchsten Abschnitt {iber, wenn lhnen die Priifungsauf-
gaben keine Schwierigkeiten bereiten.
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Bc T [ms]
40

3014

10 20 30 [ms]

Bildzu32 g
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33. Was wissen Sie schon iiber den Transformator?

Antworten zu den Fragen a bis f (Seite 242)

a) Ein Niederfrequenztransformator besteht aus einem lamellierten Eisen-
kern, einer Sekundér- und einer Primarwicklung.

b) Der Netztransformator hat in elektrischen Geraten die Speisespannungen
aus der meist anderen Netzspannung zu gewinnen.

c) Das Spannungsiibersetzungsverhaltnis des Transformators wird durch das
Verhaltnis der Windungszahlen bestimmt. Dieses wird Ubersetzungsver-

haltnis genannt und ist dem Spar I} altnis propor-
tional.

d) Die Lamellierung des Transformatorkernes hélt die Wirbelstromverluste
gering.

¢) Der Eisenkern erhoht die Induktivitat der Wicklungen. Er sorgt fir eine
enge Kopplung und erhoht den Wirkungsgrad des Ubertragers.

f) Hochfrequenztransformatoren werden oft ohne Eisenkern gebaut. Die
notwendige Spuleninduktivitat und die erforderliche Kopplung lassen
sich ohne Eisenkern erreichen.

Bewertung

5 bis 6 Sehr gut, Sie haben schon einiges tber Transforma-

richtige Antworten: toren gehért. Ubertrager sind fir Sie keine unbe-

kannten Bauelemente mehr. Der folgende Stoff wird
Sie tiefer in das Wesen der Transformatoren ein-
fihren.

3 bis4 Sie verfiigen Uber recht gute Vorkenntnisse. Diese

richtige Antworten: werden |hnen das Durcharbeiten des folgenden

Stoffes erleichtern.

Weniger als 3 Frage d sollten Sie beantworten kdnnen, da dieses

richtige Antworten: Problem bereits im Kapitel dber Induktivitaten be-

handelt wurde. Frage e sollten Sie aufgrund Ihrer
Kenntnisse ber Induktivitdten und durch logisches
Uberlegen l6sen kénnen. Uberarbeiten Sie den Ab-
schnitt Giber Induktivitdten nochmals grindlich, sein
Inhalt wird fiir das richtige Verstandnis des Transfor-
mators vorausgesetzt.

34. Repetitionsaufgaben zu «VI. Der Transformator»

Antworten zu den Fragen a bis g (Seite 265)
a) Bei diesem Transformator sind 95% des Primarflusses in der Sekundar-
wicklung wirksam.
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b) Vorgehen:

- Grundformel anschreiben g=1-k
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen 0=1-092*
o = 0,1536
c) Vorgehen:
— Grundformel anschreiben M=k VL, L
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen M=06-V573
M =2323H

d) Der Eisenquerschnitt des Transformators wird fiir einen bestimmten Fluss
durch die zu Ubertragende Leistung und die Frequenz bestimmt. Zur Be-
rechnung des notwendigen Querschnittes missen ausser der Leistung
und der Frequenz noch die magnetische Induktion, die Stromdichte im
Leiter und das Verhaltnis von Kupfer zu Eisengewicht bekannt sein. Diese
zusatzlichen Daten sind jedoch fiir die meisten Transformatoren gegeben,
so dass der Querschnitt nur noch durch die Leistung und die Frequenz
bestimmt wird.

o

Die Sekundérspannung entspricht inbezug auf die Phasenlage der Gegen-
induktionsspannung; diese ist der Erregerspannung — beim Transformator
also der Primarspannung — immer entgegengesetzt.

Die Vorteile des Spartransformators sind die geringeren Eisen- und Draht-
querschnitte bei gleicher Leistung gegeniiber dem Trafo mit Sekunda
wicklung. Der grosse Nachteil des Autotransformators ist die fehlende
galvanische Trennung zwischen Primar- und Sekundarspannung

g) Vorgehen:

— Grundformel fir das Ubersetzungs- N
verhaltnis anschreiben ] \/F ==L
> N2
Ny
— nach Z, umstellen zy= N -Z;
2
4000 *
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Z, = 1007
Z, =8k
i =40

Vergessen Sie nicht, dass die Repetitionsaufgaben einen doppelten Zweck
erfillen, Sie dienen dem Schiler einerseits als Repetition des Stoffes, an-
dererseits geben sie ihm Auskunft (iber den Stand seines Wissens.
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35. Was wissen Sie schon iiber den Serieschwingkreis?

Antworten zu den Fragen a bis f (Seite 267)

a) Der Serieschwingkreis besteht aus einem Kondensator und einer Spule.

b) Die Resonanzfrequenz ist diejenige Betriebsfrequenz eines Schwing-
kreises, fir welche der kapazitive und der induktive Blindwiderstand
gleich gross sind. Der Schwingkreis wirkt im Resonanzfall wie ein ohm-
scher Widerstand.

c) Die Spulenglte ist fir das Verhalten des Schwingkreises wesentlich. Je
grosser ihr Wert, desto kleiner wird die Bandbreite.

d) Die Kondensatorverluste sind sehr viel kleiner als die Spulenverluste, sie
fallen deshalb fir die Bestimmung der Kreisverluste meist nicht in Betracht.

e) Serieschwingkreise werden uberall dort verwendet, wo es darum geht,
eine unerwiinschte Frequenz kurzzuschliessen. Werden Seriekreise als
Koppelelemente zwischen zwei Baugruppen verwendet, so Ubertragen
sie nur die Resonanzfrequenz. Jede Antenne lasst sich als Seriekreis dar-
stellen.

f) Schwingkreise weisen ihre typischen Eigenschaften in der Umgebung der
Resonanzfrequenz auf. Der Sonderfall der Resonanz besteht darin, dass
fiir die Resonanzfrequenz der induktive und der kapazitive Blindwider-
stand der Schaltung gleich gross sind.

Bewertung

5 bis 6 Sehr gut, der Schwingkreis ist fir Sie kein Neuling

richtige Antworten: mehr. Sie verfligen Uber gute Grundlagen, die es

Ihnen erlauben, ohne Schwierigkeiten tiefer in das
Wesen des Schwingkreises einzudringen.
3 bis 4 Gut, Sie haben den Stoff liber die Serie- und Parallel-
richtige Antworten: schaltung gut verarbeitet. Der folgende Teil Uber
Schwingkreise dirfte Ihnen keine Miihe bereiten.
weniger als 3 Die Fragen a, ¢ und d sollten Sie richtig beantworten
richtige Antworten: konnen. Die Probleme wurden anlésslich der Be-
handlung der Serie- und Parallelschaltung von
Blind- und Wirkwiderstanden gestreift. Sie dirfen
nur mit dem Studium der Schwingkreise beginnen,
wenn lhnen die Vorgange in Parallel- und Serie-
schaltung von Wirk- und Blindwiderstanden gelau-
fig sind.
36. Repetiti zu «VILI. der Seri i eis:

Antworten zu den Fragen a bis g (Seite 280)

a) Im Resonanzfall heben sich der kapazitive und der induktive Blindwider-
stand infolge der Phasenverschiebung von 180" zwischen ihnen gegen-
seitig auf. Wirksam bleibt nur noch der ohmsche Serieverlustwiderstand.
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b) Vorgehen:
— Resonanzbedingung anschreiben

— Werte einsetzen

— w, isolieren

— Quadratwurzel ziehen
- f,isolieren

c) Vorgehen:
1. Schritt: Berechnen der Kapazitat

— Schwingkreisformel anschreiben
- VLCisolieren
— Gleichung quadrieren

— Cisolieren

X o=Xe
_ 1
Wk
..
Ye) e
i
SR
VLC
f
= 27VLC
£ 1
° 2T
;
o, = VIC
L LCc
=i
i s*A
C =g =5 -

1

— Zahlenwerte einsetzen und ausr

2. Schritt: Berechnen der Kreisgiite

~ Grundformel fir @ anschreiben

~ Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

3. Schritt: Berechnen der Bandbreite

— Grundformel fiir b anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen
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d) Vorgehen:

1. Schritt: Berechnen der Resonanzfrequenz

— Grundformel fir b anschreiben

— nach f, umstellen

_ Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

2. Schritt: Berechnen der Blindwiderstande fur den Resonanzfall
_ Resonanzbedingung anschreiben
_ Grundformel fir Xc anschreiben

_ Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

3. Schritt: Berechnen der Kreiskapazitat

— Grundformel fir X¢ anschreiben

- C isolieren

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

Bildzu 36 e

By

Xy
Xc
X
Xe

Xe

[

=Xc

=100-4
= 4000

0t
_ 1
wXc

XL =QR,

1

= 2:7:02-10°400

= 1,99 nF
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f) Die Kreisgite entspricht praktisch der Spulengite, weil die kapazitiven
Verluste gegeniiber den Spulenverlusten vernachlassigt werden kénnen.
(In der Regel sind sie wesentlich mehr als eine Grossenordnung kleiner!)

g) Die Bandbreite ist ein Qualitatsmerkmal des Schwingkreises. Je kleiner die
Brandbreite bei gleichbleibender Resonanzfrequenz sein soll, desto héher
muss die Giite des Kreises sein. Die Kreisgiite wird ausgedriickt durch den
Quotienten aus Resonanzfrequenz und Bandbreite.

Falls Ihnen die Losung der Repetitionsaufgaben keine Schwierigkeiten ge-

macht hat, dirfen Sie sich dem folgenden Abschnitt zuwenden. Sollte Ihnen

die Bearbeitung der gestelliten Probleme jedoch etwelche Mihe bereitet
haben, so dirfen Sie nicht weiterlesen, bevor nicht alle Unklarheiten aus dem

Wege geraumt sind.

37. Was wissen Sie schon iiber den Parallelschwingkreis?

Antworten zu den Fragen a bis e (Seite 282)
a) Der Parallelschwingkreis besteht aus einer Spule und einem Kondensator,
die parallel geschaltet sind

) Ja, die Gute spielt fir die Qualitat des Parallelschwingkreises eine Rolle.

) Ja, die Thomsonsche Schwingkreisformel gilt auch fiir den Parallel-

schwingkreis. Fur Kreise mit sehr schlechter Gite stimmt die mit der

Thomson-Formel errechnete Frequenz jedoch nicht ganz genau. Fiir die

in der Praxis vorkommenden Kreise ist der Fehler jedoch so gering, dass

er vernachléssigt werden kann.

Parallelkreise dienen zum Herausfiltern einer bestimmten Frequenz aus

einem Frequenzspektrum. Sie konnen aber auch zum Sperren einer be-

stimmten Frequenz verwendet werden, in diesem Fall spricht man von

einem Sperrkreis. In Sendern werden Parallelschwingkreise als frequenz-

bestimmende Elemente gebraucht, &hnlich der Stimmgabel in einem

Stimmgabelgenerator.

e) Ja, die Spulengiite hat fiir den Parallelkreis dieselbe Bedeutung wie fiir
den Seriekreis. Je besser die Spulengiite, desto geringer die Bandbreite.

Bewertung:

Sie sollten in der Lage sein, zu jeder Frage dem Sinn nach die richtige Ant-

wort zu geben. Der Parallelschwingkreis hat so viel Gemeinsames mit dem

Serieschwingkreis, dass wenigstens eine teilweise Beantwortung der Fragen

nicht schwer fallen durfte. Wir wollen deshalb von einer eigentlichen Be-

wertung absehen.

oo

-

38. Repetitionsaufgaben zu «VIIL. Der Parallelschwingkreis»

Antworten zu den Fragen a bis h (Seite 301)
a) Der Parallelschwingkreis weist im Resonanzfall seine héchste Impedanz
auf, der Seriekreis dagegen seine tiefste.
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b) Die Gute des Parallelkreises entspricht dem Quotienten aus Parallel-

er tand und ir B 1d im Resonanzfall.

c)

B,

©
Bild zu 38 ¢
d) Im Resonanzfall sind die Blindstrome im Kreis Qmal grésser als der

Wirkstrom.
e) Vorgehen:

R.
- Grundformel fiir Q anschreiben Q = X;P
L
— nach R,, umstellen Ry, =Q Xy
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen R., = 230-1200
Ry =276 kQ

f) Der Parallelkreis wirkt kapazitiv. Das Ersatzschaltbild besteht somit aus
einer Kapazitat mit parallel geschaltetem Verlustwiderstand.

Bild zu 38
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g) Vorgehen:

— Grundformel fiir b anschreiben b f—o“
- 600
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen = 550
b = 2,4 kHz

h) Vorgehen:

— Grundformel fir die Frequenz

anschreiben fo= ———
27-VIC
1
- Cisolieren 1 _ 5.2-VIT daraus 5— = VIT daraus
1o 2af,
oy . LCd Cc= !
, a7 T Lo daraus &=
- Zahlenwerte einsetzen 1
und ausrechnen =
N C=ZZzgiom 010"
C =107,7 pF
Bewertung:
Die R iti haben Ihnen den Unterschied zwischen

dem Arbeitsverhalten des Parallel- und des Seriekreises vor Augen gefiihrt.
Der Schwingkreis ist eines der wichtigsten Elemente der Nachrichtentechnik.
Nur wer seine Funktionsweise einwandfrei verstanden hat, kann sich in einem
spateren Zeitpunkt eine richtige Vorstellung von der Wirkungsweise der ein-
zelnen Geréatestufen machen.

Wer fiir die Beantwortung der Repetitionsaufgaben in Schwierigkeiten ge-
raten ist, muss unbedingt den Stoff iiber den Serie- und den Parallelschwing-
kreis noch einmal durcharbeiten. Die im folgenden Abschnitt erlduterten
Bandfilter setzen das Verstandnis der Schwingkreise voraus

39. Was wissen Sie schon iiber Bandfilter?

Antworten zu den Fragen a bis e (Seite 303)

a) Das Bandfilter weist eine grossere Flankensteilheit auf als der Einzel-
kreis. Seine Bandbreite lasst sich durch Verandern des Kopplungsgrades
variieren.
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b) Die Bandbreite des Einzelkreises wird durch die Resonanzfrequenz und
die Kreisgilite bestimmt, sie entspricht dem Quotienten aus Resonanz-
frequenz und Giite. f

Q

¢) Man unterscheidet fiir Bandfilter drei Kopplungsarten:
— Induktive Kopplung
— Kapazitive Kopplung
— Galvanische Kopplung

d) Werden an die Durchlasskurven von Bandfiltern grossere Anforderungen
gestellt, so geniigen zweikreisige Filter nicht mehr, es werden dann
mehrkreisige Filter gebaut.

e) Induktive Kopplung ist eine Kopplungsart, bei welcher die Energielber-
tragung vom Primérkreis auf den Sekundérkreis dber ein gemeinsames
Magnetfeld oder tiber eine Kopplungsspule erfolgt.

Bewertung:

Die Frage b miissen Sie einwandfrei selbstandig beantworten kénnen. Von
der Frage e sollte lhnen vom Transformator her die Kopplung uber das ge-
meinsame Magnetfeld geldufig sein.

Alle Ubrigen Fragen, die Sie zuséatzlich richtig beantwortet haben, zeigen
Ihnen, dass Sie Giber Bandfilter bereits wertvolle Vorkenntnisse besitzen.

40. Repetitionsaufgaben zu «IX. Bandfilter»

Antworten zu den Fragen a bis h (Seite 315)

a) Das Bandfilter weist grossere Flankensteilheit auf als der Einzelkreis, man
erreicht daher eine bessere Trennscharfe. Die Bandbreite kann auf ein-
fache Art veranderlich gemacht werden. Durch Kombination mehrerer
Schwingkreise zu einem Bandfilter lassen sich anndhernd rechteckfor-
mige Durchlasskurven erzielen.

b) Bandfilter werden iiberall dort eingesetzt, wo es darauf ankommt, aus
einem Frequenzspektrum ein Signal mit einer bestimmten Bandbreite
moglichst trennscharf her: iltern. Die haufi i aus der
Nachrichtentechnik sind
— Zwischenfrequenzverstarker in Empfangern
— Filter zur Erzeugung von Einseitenbandmodulation in Sendern
— Niederfrequenzfilter in Mehrfachtelefonieanlagen.

c) Bandfilter kdnnen induktiv, kapazitiv oder galvanisch gekoppelt werden.

d) Die Durchlasskurve von Bandfiltern wird durch die Kreisgite und den
Kopplungsfaktor beeinflusst.

Fiir die kritische Kopplung wird das Produkt aus Kreisgiite und Kopp-
lungsfaktor gleich Eins. k-Q = 1

Hockerbildung tritt bei allen tiberkritischen Kopplungen auf.

2
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9)

kritische Kopplung lose Kopplung  Uiberkritische Kopplung
1 kQ<1 kQ>1

tz

™

fo

Bildzu 40 g

h) Bei induktiv gekoppelten Filtern kann der Kopplungsfaktor durch Schwen-
ken einer Kreisspule einfach verandert werden.

Bewertung:

Sie sollten in der Lage sein, alle gestellten Fragen richtig zu beantworten.
Die Fragen priiften nur die wesentlichsten Kenntnisse liber Bandfilter, welche
der Praktiker haben muss. Wir verlassen bis auf weiteres die Wechselstrom-
technik und wenden uns anderen Bauelementen der Elektronik zu.

Der Neuling mége folgenden Rat beherzigen:

Die Erfahrung lehrt uns, dass jeder neue Stoff mehrmals zu repetieren ist,
will man nicht sein ganzes Wissen wieder verlieren. Versuche haben gezeigt,
dass der Rhythmus des Repetierens einen wesentlichen Einfluss auf den
Wirkungsgrad des Lernens ausibt. Die besten Ergebnisse werden erzielt,
wenn man den neuen Stoff nach zwei Tagen, nach zwei Wochen und nach
einigen Monaten wiederholt. Die Stoffvermittiung in diesem Lehrgang ist so,
dass jeder diesen nach Belieben ohne fremde Hilfe anhand der Beispiele
repetieren kann. Nutzen Sie diesen Vorteil, Sie werden alles, was Ihnen bis
dahin beigebracht wurde, in der Praxis nétig haben.
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41. Was wissen Sie schon iiber Dioden?
Antworten zu den Fragen a bis f (Seite 317)

a) Die Diode besteht aus zwei Elektroden. Die Elektroden befinden sich in
einem Glas- oder Metallkolben im Vakuum. Eine Elektrode — die Katode —
wird geheizt und emittiert demzufolge Elektronen. Die andere Elektrode —
die Anode — besteht aus einem Blechzylinder, der konzentrisch um die
Katode angeordnet ist. Der Anode fallt die Aufgabe zu, die von der Katode
emittierten Elektronen aufzufangen.

o2

Das Elektrodensystem der Diode befindet sich im Vakuum, damit ein
Stromfluss zwischen Katode und Anode stattfinden kann. Im Vakuum be-
finden sich fast keine Gasmolekiile und Atome, welche die Elektronen auf
ihrem Weg von der Katode zur Anode behindern kénnten.

&

Elektronen kénnen die Katode verlassen, sobald ihre Energie der Bewe-
gung grosser wird als die elektrostatischen Anziehungskrafte. Diese Ener-
gie der Bewegung wird den Elektronen in Form von Warme zugefihrt.
Die Elektronen in einem erwarmten Leiter fiihren kraftigere Schwirrbewe-
gungen aus, als solche in einem kalten Medium.

=

Der Anodenstrom der Diode kann durch Erhéhung der Heizspannung und
durch Vergrésserung der Anodenspannung gesteigert werden. In der
Praxis kommt nur die Einflussnahme tber die Anodenspannung in Frage,
da die Heizspannung fiir die verschiedenen Rohrentypen konstant ge-
halten werden muss.

e) Eine indirekt geheizte Katode besteht aus einem Metallréhrchen mit einer
die Emission erleichternden Schicht. Die Heizung besteht aus einem
zentralen Heizwendel im Innern des Rohrchens, elektrisch isoliert von
diesem.

Die aus der Katode austretenden Elektronen gelangen nicht alle zur
Anode, ein Teil bildet um die Katode eine Elektronenwolke. Diese Elek-
tronenwolke wird Raumladung genannt. Bei Réhren, die mit so grosser
Anodenspannung betrieben werden, dass alle Elektronen zur Anode flies-
sen, verschwindet die Raumladung

Bewertung:

Wer sich noch nie mit Elektronenrohren beschftigt hat, der wird Mihe
haben, eine der Fragen richtig zu beantworten. Wenn es Ihnen nicht ge-
lungen ist, eine richtige Antwort zu finden, so bedeutet dies, dass ein neuer,
interessanter Stoff auf Sie wartet. Sie brauchen keine Vorkenntnisse, um sich
in die Rohrentechnik einzuarbeiten. Die Grundlagen, die Sie sich bis dahin
erworben haben, geniigen vollauf, um die neue Materie zu verstehen.

Soliten Sie sich schon mit Elektronenrohren befasst haben, so hat Ihnen der
kleine Test gezeigt, was Sie noch liber die Diode wissen.
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42, Repetitionsaufgaben zu «l. Die Diode»

Antworten zu den Fragen a bis k (Seite 332)

a) Im Vakuum kénnen sich die Elektronen frei bewegen. Die Wahrschelnllch-
keit eines 1stosses mit noch vor ist ge-
ring. Sobald eine Elektronenquelle (Katode) vorhanden ist, und die Elek-
tronen ein positives Potential (Anode) anlaufen kénnen, findet ein Strom-
fluss statt.

Sobald die Katode auf eine gewisse Temperatur erhitzt wird, werden die

ingen der infolge der zugefiihrten Wéarmeenergie

dermassen kraftig, dass ihre Bewegungsenergie ausreicht, um die im

molekularen Gefiige vorhandenen Anziehungskréfte zu tiberwinden und

die Katode zu verlassen.

c) Die Raumladung wirkt bremsend auf die aus der Katode austretenden
Elektronen und verhindert damit, dass der Anodenstrom proportional zur
Anodenspannung ansteigt. Die Kennlinie wird aus diesem Grund ge-
krimmt.

g
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e) Unter der Bedingung, dass an der Diode nur eine Gleichspannung liegt,

ist die Anodenver durch A ung und Anodenstrom
bestimmt.
Poa = Ualy

Der Anlaufstrom entsteht durch die Elektronen, die eine so grosse Aus-
trittsgeschwindigkeit aufweisen, dass sie eine Anode mit Nullpotential oder
leicht negativer Vorspannung anlaufen konnen.

g) Die Anodenverlustleistung ist die Leistung, die im Anodenblech in Warme
umgesetzt wird.

h)

(NN

I
H

T
T

Bildzu42h
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i) Der Gleichstrominnenwiderstand elner Diode ist bestimmt durch den Quo-
und

tienten aus d fir einen bestimmten
Arbeitspunkt.

j Bild zu 42

k) Der Wechselstrommnenwmerstand der Diode ist fir alle Schaltungen von

wo dieser d als gesteuerte, veranderliche Grosse

benutzt wird. Solche Schaltungen sind oft in dlteren frequenzmodulierten

Kleinsendern anzutreffen. Der steuerbare Wechselstromwiderstand wird
dort zur Erzeugung der Frequenzmodulation gebraucht.

Bewertung:

Es sollte Ihnen nicht schwer gefallen sein, alle Fragen richtig zu beantworten.
Wenn lhnen der Test jedoch Schwierigkeiten bereitet hat, bedeutet dies, dass
Sie den Stoff zuwenig griindlich verarbeitet haben.

43. Was wissen Sie schon iiber die Triode?

Antworten zu den Fragen a bis f (Seite 334)

a) Das Elektrodensystem einer Triode besteht aus drei Elektroden.
b) Die Elektroden der Triode heissen Katode, Gitter und Anode.

c) Der Anodenstrom der Triode wird mit dem Gitter gesteuert.
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d) Die Steilheit ist ein Mass fiir die Steuerwirkung des Gitters auf den

Ar . Sie wird U durch das Verhéltnis von Anoden-
ung zu Gi gsé ung.
e) Ja, im negativen Bereich der Gi wng erfolgt die ung
leistungslos.

f) Ja, Trioden, die entsprechend dimensioniert sind, kénnen als Leistungs-
verstarker verwendet werden.

Bewertung:

Ist es Ihnen gelungen, einige Fragen richtig zu beantworten? Jede richtige
Antwort darfen Sie als Pluspunkt buchen, sie zeigt Ihnen, dass Sie einige
Vorkenntnisse mitbringen, die Ihnen das Studium des folgenden, interessan-
ten Stoffes erleichtern werden.

44. Repetitionsaufgaben zu «Il. Die Triode»

Antworten zu den Fragen a bis i (Seite 344)

a) Ein positiv vorgespanntes Gitter verhalt sich wie eine Anode mit positiver
Anodenspannung; es fliesst ein Strom, der Gitterstrom. Dieser Gitterstrom
belastet die Signalquelle, die Rohre lasst sich nicht mehr leistungslos
ansteuern, zudem sind die Verzerrungen fir diese Arbeitspunkteinstel-
lung zu gross, so dass eine Verstarkung von Niederfrequenzsignalen im
positiven Gitterbereich sinnlos wird.

1
14

Bildzu 44 b
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c) Die Steilheit ist ein Mass fiir die Steuerwirkung des Gitters auf den Ano-
denstrom. Sie entspricht dem Quotienten von Anodenstroméanderung zu
Gitterspannungsanderung. Die Masseinheit fiir die Steilheit ist das Millj-
ampere pro Volt.

d)

™ 5 0

Bildzu 44 d

e) Der Verstarkungsfaktor entspricht dem Reziprokwert des Durchgriffes.
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g) Sind von den drei die RS i den Daten zwei be-

kannt, so lasst sich die fehlende Angabe mit Hilfe der Barkhausenglei-
chung errechnen.
Vorgehen:

— Barkhausenformel anschreiben

— D durch u ersetzen

- nach S umstellen




- 40
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

~1510°
S =2,67mA/V
h) Vorgehen: .
— Barkhausenformel anschreiben SDRi=1

— An Stelle der Symbole fiir S, D und R;

deren Bestimmungsgleichungen einsetzen

Zahler und Nenner lassen sich gegenseitig kiirzen, es verbleibt der Wert

Eins, womit die Richtigkeit der Gleichung bestétigt ist.
i) Die Hauptanwendungsgebiete fiir Trioden sind:

— Niederfrequenzverstirkung

— Schwingungserzeugung (Oszillatoren)

— Messtechnik

— In Spezialféllen Hochfrequenzverstarkung sehr hoher Frequenzen
Bewertung:
Sie haben in diesem Kapitel gelernt, wie die wichtigsten Réhrendaten be-
stimmt werden und wie diese graphisch aus den Kennlinien ermittelt werden
konnen. Diese Daten sind fiir alle noch zu behandelnden Réhrentypen die-
selben, ihre Bedeutung bleibt die gleiche. Mit diesen Daten rechnet der Prak-
tiker, wenn er (iberschlagsmassig die Verstirkung einer Stufe Uberpriifen
will. Die Kenntnis der Réhrendaten und deren Bedeutung bilden die Basis
fiir das Verstandnis aller Schaltungen mit Réhren, in abgewandelter Form
werden wir sie bei den Halbleitern wieder antreffen. Es ist deshalb wichtig,
dass Sie den Stoff ganz verstanden haben; es diirfen keine Unklarheiten
mehr zuriickbleiben. Sollten Ihnen bei der Lésung der Repetitionsaufgaben
Fehler unterlaufen sein, so missen Sie diese vorerst ausmerzen, bevor Sie
sich weiter mit Rohren befassen.

45. Was wissen Sie schon iiber die Pentode?

Antworten zu den Fragen a bis e (Seite 348)

a) Die Pentode hat 5 Elektroden: Katode, Steuergitter, Schirmgitter, Brems-
gitter und Anode.

b) Die Pentode weist gegeniiber der Triode einen erheblich grosseren Innen-
widerstand und einen bedeutend kleineren Durchgriff auf.

c) Der kleine Durchgriff der Pentode hat einen entsprechend hohen Verstar-
kungsfaktor zur Folge, da die beiden Gréssen reziprok zueinander stehen.

d) Der gréssere Innenwiderstand der Pentode muss in einem bedeutend
flacheren Verlauf der I,-U,-Kennlinien sichtbar werden.

e) Der kleinere Durchgriff der Pentode verursacht eine Verringerung des Ab-
standes zwischen den Kennlinien im 1,~U,-Kennlinienfeld. Die einzelnen
Kurven liegen so nahe beieinander, dass sie sich beinahe decken. Im
I—U,-Kennlinienbild wird deshalb meistens die Schirmgitterspannung
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als Parameter gewahlt, da ihr Einfluss auf den Anodenstrom viel grosser
ist als derjenige der Anodenspannung. Der Durchgriff wird meistens in
den Réhrendaten iiberhaupt nicht erwihnt, da die Pentode mit Steilheit
und Innenwiderstand ausreichend beschrieben ist.
Bewertung:
Die Fragen ¢, d und e miissen Sie richtig beantworten kdnnen. Frage c setzt
lediglich die Kenntnis der Barkhausengleichung voraus. Die Fragen d und e
zeigen lhnen, ob Sie den Zusammenhang zwischen Rohrendaten und Kenn-
linien verstanden haben. Falls Ihnen die Beantwortung dieser drei Fragen
Schwierigkeiten bereitet hat, ist dies ein Zeichen, dass Sie den Stoff tiber die
Triode noch nicht so griindlich verarbeitet haben, wie dies fiir das Verstand-
nis der Pentode vorausgesetzt werden muss.

46. Repetiti ben zu «lll. Die

Antworten zu den Aufgaben a bis k (Seite 357)

a) Die Vorteile der Pentode gegentiber der Triode sind folgende:
— Grosserer Innenwiderstand
— Kleinerer Durchgriff
— Kleinere Gitter-Anodenkapazitat

b) Der Einfluss der Schirmgitterspannung ist gross. Das Schirmgitter soll
jedoch den Anodenstrom nicht steuern, seine Betriebsspannung muss
deshalb konstant gehalten werden. Eine Ausnahme bilden die geregelten
Verstarkerstufen, wo auch die Steuerung des Anodenstromes Uber das
Schirmgitter ausgentzt wird.

c) Das Schirmgitter schirmt das Steuergitter vom elektrischen Feld der
Anode ab, wodurch der Einfluss der Anodenspannung auf den Anoden-
strom stark herabgesetzt wird.

) In der Regel wird das Br i mit der Katode oder es wird
an Masse gelegt.

e) Das Bremsgitter dient zur Bremsung der Sekundérelektronen der Anode.

Es zwingt diese, wieder zur Anode zuriickzukehren.

a

f) tla(mAl

0 Bild zu 46 f
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Die I,-Ug-Kennlinie ist stark gekriimmt. Die Krimmung verlauft so, dass
die Steilheit fir negativere Gittervorspannungen immer kleiner wird. Die
Steilheit im Arbeitspunkt A, ist kleiner als diejenige im Arbeitspunkt Ay,
in A; ist sie noch kleiner als in A,. Kleinere Steilheit ist gleichbedeutend
mit kleinerer Verstarkung. Die Verstarkung einer Regelrohre héngt dem-
zufolge von der Wahl des Arbeitspunktes und somit von der Grésse der
Vorspannung am Steuergitter ab.

g) Regelpentoden werden vorwiegend im E a bau und in aten
eingesetzt.

h) Der kleine Durchgriff der Pentode ergibt einen hohen Verstarkungsfaktor.
Der grosse Innenwiderstand tragt ebenfalls zu einer héheren Verstarkung
bei, wahrend die kleine Gitter-Anodenkapazitat die Erzeugung uner-
wiinschter Schwingungen vermeidet.

E)Pf,“ ki e

P20 e

Bild zu 46 i
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Bild zu 46 k

Der flache Verlauf der Kennlinien zeigt den geringen Einfluss der Anoden-
spannung auf den Anodenstrom. Die Anodenspannung kann in einem gros-
sen Bereich verandert werden, ohne dass sich dabei der Anodenstrom merk-
lich andert. Dieses Verhalten der Réhre bewirkt einen grossen Innenwider-
stand. Die Tangente zur i ing des Innenwi des verlauft fir alle
Arbeitspunkte innerhalb weiter Grenzen sehr flach. Geringe Neigung der
Tangente bedeutet grossen Innenwiderstand.

Bewertung:

Die Beschreibung der Pentode basierte auf dem Funktionsprinzip der Triode.
Viele Begriffe wurden repetiert. Die Grundlagen der Réhrentechnik sollten
Ihnen jetzt keine Schwierigkeiten mehr bereiten.

47. Was wissen Sie schon iiber die Leistungspentode?

Antworten zu den Fargen a bis f (Seite 358)

a) Derr i d einer Leistt tode ist bedeutend kleiner als der-
jenige der Spannungsverstérkerpentode. Da die Steilheit der Leistungs-
réhre nicht in dem Masse zunimmt, wie der Innenwiderstand kleiner wird,
ergibt sich eine Vergrésserung des Durchgriffes. Mit dem grésseren
Durchgriff sind auch die Réhrenkapazitéten zwischen den einzelnen Elek-
troden angestiegen.

Nein, der Kennlinienverlauf im 7,~U,-Kennlinienbild ist der Form nach
fir eine Leistungspentode und eine Spannungsverstarkerpentode der
gleiche. Der kleinere Innenwiderstand kommt im grosseren Massstab der
Anodenstromachse zum Ausdruck.

=
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€) Anodenverlustleistung ist die Leistung, die in der Anode in Warme umge-
setzt wird. Fur Endverstarker entspricht sie der Differenz von zugefihrter
Anodengleichstr i zu Wechselstre 1g.

Die Grésse des Anodenstromes hangt von der Emissionsfahigkeit der
Katode ab. Grossere Katoden kénnen grossere Anodenstrome emittieren,
erfordern aber eine grossere Heizleistung

Leistungspentoden haben einen besseren Wirkungsgrad und benétigen
weniger Steuerspannung als Leistungstrioden.

Die Anodenverlustleistung begrenzt die abgegebene Wechselstromleistung_
Je grosser die zuldssige Anodenverlustleistung ist, desto héher wird die
verfiigbare Wechselstromleistung. Die in den Réhrendaten vermerkte
maximale Anodenverlustleistung darf nicht (berschritten werden, da
sonst die Rohre zerstért wird.

a

B

Bewertung:

Die Frage ¢ miissen Sie beantworten kénnen, der Begriff der Anodenverlust-
leistung wurde schon friiher definiert. Neu ist lediglich der Zusatz, dass die
Anodenverlustleistung fiir Endverstarker der Differenz von zugefihrter An-
odengleichstra ing und ab er Wechselstr i entspricht.
Die Frage d sollten Sie beantworten kénnen, wenn Sie das Problem logisch
durchdenken. Die richtige Antwort auf die Frage f sollten Sie auf Grund Ihrer
Kenntnisse ebenfalls finden.

48. F itil zu «IV. Die Lei: P

Antworten zu den Fragen a bis f (Seite 364)

a) Die Leistungspentode arbeitet mit wesentlich hoheren Anodenstrémen
als die Spannungsverstarkerréhre; diese hohen Anodenstréme bedingen
einen bedeutend kleineren Innenwiderstand, da die Anodenstroménde-
rungen entsprechend grésser ausfallen.

Das Gebiet unterhalb der Leistungshyperbel im /,-U,-Kennlinienfeld ist
unkritisch in bezug auf Uberlastung der Réhre, da dort die maximal zu-
lassige Anodenverlustleistung nie tberschritten wird.

Zu jedem Anodenspannungswert wird der Stromwert gesucht, der mit dem
betreffenden Spannungswert multipliziert die Anodenverlustleistung er-
gibt. Der Schnittpunkt von Anodenstrom- und Anodenspannungswert
liegt auf der Leistungshyperbel.

Anodenverlustleistung ist die Leistung, die in der Anode in Warme um-
gesetzt wird. In Verstarkerréhren entspricht sie der Differenz zwischen
aufgenommener Gleichstromanodenleistung und abgebebener Wechsel-
stromleistung. Wenn die Réhre nicht angesteuert wird, ist die Anoden-
verl g mit  der Ano i istung
identisch.

e) Die Leistungspentode hat eine Wechselstromleistung abzugeben.

34
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f) Die Hauptanwendungsgebiete fiir Leistungspentoden sind:
_ Endstufe in Niederfrequenzleistungsverstéarkern
_ Endstufe in Sendern (Hochfr i arkung)
Oft werden Leistungsréhren auch anderweitig verwendet, so beispiels-
weise in geregelten Netzgeraten, zur Steuerung von Relais und kleineren
Motoren oder in den Hochfrequenztherapiegeraten als Oszillatoren.

Bewertung:

In diesem Kapitel ging es darum, den Unterschied zwischen einer Verstarker-
pentode und der Leistungspentode herauszuschalen. Die Testfragen haben
Ihnen gezeigt, ob Sie die wesentlichen Punkte erfasst haben.

49. Was wissen Sie schon iiber Mischrohren?

Antworten zu den Fragen a bis e (Seite 365) =

a) Ja, die Triode eignet sich fur die additive Mischung. Bei der additiven

Mischung werden die zu mischenden Signale beide an dieselbe Elektrode

gelegt.

Weitere Mehrgitterréhren sind:

— Hexode = Katode, Anode und vier Gitter

— Heptod Katode, Anode und finf Gitter

— Oktode = Katode, Anode und sechs Gitter

c) Eine Verbundrohre ist eine Rohre mit mehreren, meistens zwei Systemen
im gleichen Kolben. Unter den Mischrohren sind die Triode-Hexode und
die Triode-Heptode die gebrauchlichsten Verbundrohren.

d) Réhren mit mehreren Steuergittern erlauben eine Doppelsteuerung des

Anodenstromes. Man versteht darunter die Steuerung des Stromes durch

verschiedene, voneinander unabhéngige Faktoren.

Eine Mischstufe dient der Mischung von zwei Signalen, die sich in der

Frequenz unterscheiden. Am Ausgang der Mischstufe entsteht eine Viel-

zahl von Frequenzen. Besonders ausgepragt erscheinen die Summe und

die Differenz der Eingangsfrequenzen. Mit Hilfe von Bandfiltern wird die

Summen- oder Differenzfrequenz herausgefiltert.

&

o,

Bewertung:

Die Aufgabe d miissen Sie richtig beantworten kénnen. Die Kenntnisse, die
Sie sich bis jetzt erworben haben, sollten es lhnen erlauben, die richtige
Lésung zu finden. Wohl ist der Vorgang der Doppelsteuerung neu fur Sie,
das Wissen um die Vorgange in Elektronenrdhren sollte Sie jedoch befahi-
gen, die treffenden Schlisse zu ziehen.

Die restlichen Fragen kénnen ohne entsprechende Vorkenntnisse nicht be-
antwortet werden. Jede richtige Antwort zeigt Ihnen, dass der folgende Stoff
fir Sie nicht mehr absolut neu ist.
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50. Repetitionsaufgaben zu «V. Die Mischréhren»

Antworten zu den Fragen a bis n (Seite 376)

a) In Empféngerschaltungen wird in der Mischstufe die Eingangsfrequenz
mit der Oszillatorfrequenz gemischt. Die Oszillatorfrequenz wird im Oszil-
lator erzeugt. Die Differenzfrequenz wird als Zwischenfrequenz im folgen-
den Zwischenfrequenzverstarker verstarkt.

Voraussetzung fiir die Mischung von zwei Frequenzen ist eine nicht-
lineare Kennlinie der Mischstufe.

Die Zwischenfrequenz ergibt sich aus der Differenz von Oszillatorfrequenz
und Eingangsfrequenz.

&

°

f,=f,—f,

f, = 1870-1400 kHz

f, = 470 kHz
In der Hexode wird der Katodenstrom weitgehend durch das erste Steuer-
gitter bestimmt.
e) Das zweite Steuergitter der Hexode wirkt als Verteilungsgitter. Es teilt den
Rohrenstrom auf Schirmgitter und Anode auf. Je negativer seine Vor-
spannung gewahlt wird, desto grésser wird der Schirmgitterstrom, was
eine Abnahme des Anodenstromes bewirkt.
Die Heptode weist ein Gitter mehr auf als die Hexode. Dieses zusétzliche
Bremsgitter verbessert die Rauscheigenschaften der Rohre.
Die Heptode wird meistens als Mischrohre oder als Konverter verwendet.
h) Ein Konverter ist eine Mischstufe, die als Mischrohre und als Oszillator

gleichzeitig arbeitet.

i) Die Oktode wird fast ausschliesslich als Konverter eingesetzt.
Eine Verbundréhre enthalt mehrere Rohrensysteme im gleichen Kolben.
Fur Mischstufen werden h achlich Trioden-Hexoden und Trioden-
Heptoden gebaut.
Die Mischsteilheit wird durch das Verhiltnis von Zwischenfrequenzstrom
zu Hochfrequenzeingangsspannung ausgedriickt.

2

o

Z

U,

1

m) Die Mischverstarkung entspricht dem Verhaltnis von Zwischenfrequenz-
spannung zu Hochfrequenzangangsspannung.

n) Vorgehen:

1. Schritt: B der Zwischenfrec nung am Schwingkreis
u,
— Grundformel anschreiben Vo= U
€
— nach U, umstellen U, = v Uy,
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_ zahlenwerte einsetzen und ausrechnen U,=8-107-120V

U,=096V

2. Schritt: Bestimmen des Zwischenfrequenzstromes

I
_ Grundformel anschreiben 8=
Uh
_ nach I, umstellen L =S.Uy,,
A
_ zahlenwerte einsetzen und ausrechnen 1, =08-107-8:107 vV
1, =6,4uA
3. Schritt: Bestimmen der Kreisimpedanz
U,
— Grundformel anschreiben Z,=—
Zahlenwerte einsetzen und ausrech Z,= 0oe N
- Zzal und ausrechnen o =54.10° A
Z,=150 kQ
4. Schritt: Bestimmen der Kreisgite
Z,
— Grundformel fiir Q anschreiben Q = X—‘
1
- Grundformel fiir X, anschreiben XL =oL
Zy
— in Formel fiir Q einsetzen Q = w—‘
150-10* VsA
— Zahlenwerte einset n ech| e
ahlenwerte einsetzen und ausrechnen Q 70 1052707 AVs
Q =254
Bewertung:

Das Kapitel {iber Mischrohren brachte viel neuen Stoff. Vor allem war es not-
wendig, einige Prinzipien des Uberlagerungsempfangers zu erklaren, ob-
schon die Funktionsweise dieses Empféngers erst spéter behandelt wird.
Damit der Schiiler die Mischrohre in ihrem Aufbau und in ihrer Arbeitsweise
verstehen kann, miissen ihm die Grundlagen {iber die Mischung bekannt
sein. Die Aufgabe n) hat Ihnen gezeigt, wie einzelne Bauelemente — Réhre und
Schwingkreis — zusammenwirken. Mit dieser Aufgabe konnten Sie iberprii-
fen, ob Ihre Kenntnisse iiber Schwingkreise noch frisch sind. Die restlichen
Testfragen dienten der Uberpriifung Ihres Wissens iiber Mischrohren. Diese
s olle sollten Sie gewi aft austiben.
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51. Was wissen Sie schon iiber gasgefiilite Rohren

Antworten zu den Fragen a bis g (Seite 378)

a) Ein lon ist ein Atom, das elektrisch nicht neutral ist. Positiven lonen fehlen
Elektronen, die Ladung des positiven Kerns iiberwiegt (Kation). Negative

lonen weisen mehr Elektronen auf, als zur Erzeugung des Ladungsgleich-
gewichtes des Atoms notwendig waren (Anion).

=

Infolge ihrer negativen Ladung werden Anionen von der Anode ange-
zogen.

&

Die positiv geladenen Kationen begeben sich zur negativ vorgespannten
Katode.

a

Trifft ein Elektron mit grosser Geschwindigkeit auf ein Atom oder ein
Molekiil, so kann es diesem ein Aussenelektron entreissen und es damit
ionisieren. Der Vorgang heisst lonisation.

Die Glimmrohre besteht aus zwei Elektroden, welche sich in einem mit
Gas gefilllten Kolben befinden.

2.

Ja, die Zindung von Thyratrons kann ber eine spezielle Ziindelektrode
beeinflusst werden.

Nein, eine erfolgte Ziindung eines Thyratrons kann nur durch Unterbre-
chung des Anodenstromes oder durch Absenken der Anodenspannung
unter die Bogenspannung riickgangig gemacht werden.

g

Bewertung:

Die Fragen a bis ¢ miissen Sie beantworten kénnen, das Wesen der lonen
wurde zu Beginn des Kurses behandelt. Die restlichen Fragen zeigen Ihnen,
ob sie schon etwas iiber lonenréhren wissen.

52. zu «VIL fiillte Rohren»

Antworten zu den Fragen a bis m (Seite 403)

a) Unter Stossionisation versteht man das lawinenartige Anwachsen der
Ladungstréger in einer lonenrohre. Die Stossionisation leitet die Zin-
dung der Rohre ein.

g

Die Zindspannung ist jene Spannung, die an die Rohre gelegt werden
muss, damit diese ziindet. Die Brennspannung entspricht jener Span-
nung, die sich wahrend des Betriebes an der geziindeten Rohre ein-
stellt.

c) Die Léschspannung ist die Spannung, bei welcher die lonisation zusam-
menbricht und die Rohre erlischt. Sie liegt etwas unterhalb der Brenn-
spannung,
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d)
Uz

[

Imin Imax

Strombereich

Zeichnung zu 52 d

Ry

Bild zu 52 e

f) Die Relaisréhre arbeitet mit kalter Katode, das Thyratron dagegen be-
nétigt eine geheizte Katode.
Die Relaisrohre ziindet, sobald die Spannung am Starter die Zindspan-
nung erreicht. Die Anodenspannung hat dabei keinen Einfluss, wenn sie
einen gewissen Minimalwert aufweist. Beim Thyratron ist zur AuslGsung der
Zindung zu jeder Steuerspannung am Gitter eine bestimmte Anodenspan-
nung erforderlich.
In geziindetem Zustand liegt an der Relaisrohre eine relativ hohe Brenn-
spannung, wéhrend tber dem Thyratron nur die viel kleinere Bogenspan-
nung auftritt.
Thyratrons sind fir gréssere Strome brauchbar.
Die Ziindung von Thyratrons |asst sich mit Spannungen von wenigen Volt
am Steuergitter auslosen, die Relaisrohre dagegen bendtigt zur Ziindung
eine betrachtliche Starterspannung.
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9)

sicher gezindet

sicher geldscht

-Ug
Bildzu52g
h) Vorgehen:
— Strom-Zeit-Produkt bilden Q= Tmax /o,
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Q=3:6sA
Q=18As

— Formel fiir zuléssigen Impulsstrom
anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

— Kontrolle, ob der errechnete Strom den Wert fiir den Anodenspitzen-
strom nicht Uberschreitet. Dieser liegt mit 9 A weit unter dem Maximal-
wert von 25 A,

i) Durch das Wegnehmen der Anodenspannung wird die Rohre geldscht.
Die Anodenspannung darf der Rohre erst wieder zugefiihrt werden, wenn
die Entionisierungszeit verstrichen ist. Erhalt die Anode vor Ablauf von
tq erneut Spannung, dann ziindet die Rohre, gleichgiiltig, ob am Steuer-
gitter eine Spannung liegt oder nicht. Die Entionisierungszeit setzt der
Betriebsfrequenz einer Schaltung Grenzen.

k) Das Ignitron wird mit Hilfe einer Ziindspannung, welche dem Ziindstift
zugefihrt wird, geziindet. Der Zindstift ragt in das Quecksilber der Ka-
tode hinein. Der kurzzeitig iber den Zindstift fliessende grosse Ziindstrom
verdampft etwas Quecksilber, wodurch die Stossionisation eingeleitet
wird.

1) Ignitrons werden (iberall dort verwendet, wo grosse Stréme kontaktlos
geschaltet werden missen. Auch werden Ignitrons in gesteuerten Gleich-
richtern hoher Leistung eingesetzt.
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m) Gasdioden haben einen besseren Wirkungsgrad als Vakuumrohren, da die
Bogenspannung bedeutend Kleiner ist als der Spannungsabfall Uber der
Vakuumdiode. Gasdioden verarbeiten zudem viel hohere Strome als
Vakuumdioden.

Bewertung:

Die Testaufgaben priiften Wissen und weniger Kénnen. Kénnen wird an Auf-
gaben und Problemen gemessen, Wissen mit Hilfe von Fragen tberprift. Es
liegt an Ihnen, festzustellen, ob Ihr Wissen ausreicht, die Testaufgaben sollen
Ihnen dabei behilflich sein.

53. Was wissen Sie schon iiber Katodenstrahlrhren?

Antworten zu den Fragen a bis d (Seite 404)

a) Die wichtigsten Elemente im Elektrodensystem der Katodenstrahirohre
sind:
— Elektronenquelle
— Fokussiereinrichtung (Elektronenoptik)
— Ablenkeinrichtung
— Bildschirm

b) Bildréhren mit statischem Ablenksystem sind Rohren, in welchen der
Elektronenstrahl durch ein verdnderliches elektrisches Feld ausgelenkt

wird.

c) Der Elektronenstrahl einer Rohre mit magnetischer Strahlablenkung wird
durch magnetische Wechselfelder abgelenkt.

d) Der Katodenstrat i f ist ein i verwendbares Messgeréat
mit einer Katodenstrahlréhre.

Bewertung:

Die Einfiihrungsfragen haben lhnen gezeigt, ob Sie schon gewisse Vorkennt-
nisse (ber Elektronenstrahlréhren haben. Sollte die Katodenstrahlréhre fir
Sie neu sein, so sind Sie deshalb nicht benachteiligt, denn die Kenntnisse,
die Sie sich bis jetzt erworben haben, werden es Ihnen erlauben, dem Stoff
ohne Schwierigkeiten zu folgen.

54. Repetitionsaufgaben zu «VIl. Die Katodenstrahlrohre»

Antworten zu den Fragen a bis d (Seite 411)

a) Die Spannung am Wehneltzylinder beeinflusst die Intensitat des Strahles
und somit die Bildhelligkeit. Diese negative Vorspannung — sie kann mit
der Gittervorspannung einer Verstarkerrohre verglichen werden — wird
der Bildrdhre iber ein Bedienungspotentiometer zugefiihrt, womit die
Bildhelligkeit von der Stellung des Potentiometers abhangig wird.
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b) Die Fokussierung des Strahles erfolgt in der Elektronenoptik. Diese be-
steht im einfachsten Fall aus einer Fokussierelektrode und einer Anode,
wobei die Anode eine héhere Spannung aufweist als die Fokussierelek-
trode. Der Strahl wird durch das zwischen den beiden Elektroden herr-
schende elektrische Feld fokussiert. Die Spannung an der Fokussier-
elektrode wird Gber ein Bedienungspotentiometer einstellbar gemacht.
Da der Strahl durch das Feld der Elektronenoptik beeinflusst wird, kann
die Bildschérfe an diesem Potentiometer eingestellt werden.

¢) An der rechten Platte liegt der positive Pol der Ablenkspannung. Durch die
anziehende Wirkung, die das elektrische Feld auf den Strahl austibt, wird
der Strahl nach rechts abgelenkt.
Der Ablenkfaktor entspricht dem Quotienten aus Ablenkspannung und
Strahlablenkung.
_ 250V
"7 %cem
Ar = 62,5V/cm
d) Vorgehen:

1. Schritt: Aufzeichnen der Spannung an den Vertikalablenkplatten.
— Bestimmen der Amplitude
- Grundformel anschreiben A, =3

— nach U, umformen

— Zahlen einsetzen und ausrechnen U, =605 —-cm

<
B

Il
@
S
S
=

— Bestimmen der Periodendauer

1
— Grundformel anschreiben T = 7
1
— nach T umformen = 7
d hi T L i
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen =15010° /5
T =6,67 us
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300V

667us

Bild1zu54d

2. Schritt: Aufzeichnen der Spannung an den Horizontalablenkplatten
— Bestimmen der Amplitude

— Grundformel anschreiben Ap" = %
— nach U, umstellen Uy =Agy
\
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen u, =706 el
U, =420V,

_ Die Periodendauer stimmt mit derjenigen der Vertikalspannung iberein,
da ein stehendes Bild einer vollen Schwingung sichtbar ist.

420v

.. b

Bild2zu54d

Bewertung:

Die Repetitionsaufgaben haben Ihnen gezeigt, ob Sie den Aufbau und die
Funktionsweise der Elektronenstrahirdhre verstanden haben. Ihre neu er-
worbenen Kenntnisse sollten Sie in die Lage versetzen, die Entstehung eines
Bildes auf dem Oszillografen zu verstehen. Sie werden im weiteren Verlauf
Ihrer Ausbildung den Katodenstrahloszillografen und seine Méglichkeiten
kennen lernen. Die Grundlage zum Verstandnis dieses vielseitigen Mess-
gerates ist die Kenntnis der Oszillografenrohre.
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H. Schlussbestimmungen

! Das vorliegende Reglement tritt am 1. Oktober 1974 in Kraft.
2 Mit Inkrafttreten dieses Reglementes wird das Reglement 65.8 «Allgemeine
Elektrotechnik I», Ausgabe 1954, ausser Kraft gesetzt.

Der Ausbildungschef:

Oberstkorpskommandant Hirschy
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