Lektion 5: Der Kondensator

densator wird leitend. Der nun (TieBende
Strom zersetzt den Elektrolyten. Es entsteht
ein Gas. das den Kondensator zum Platzen

1gen kann.

Bild 5-7: Drehkondensator
A: Platten herausgedreht, B: Platten eingedreht

toren, die aber aus Kostengriinden mehr und

gibt mechanisch verdinderbare Kondensa-

mehr durch Kapazitiitsdioden ersetzt wer-
den. Im Bild 5-7 st ein Drehkondensator
dargestellt. Mit Hille einer Drehachse kann
man den drehbaren Teil (Rotor) mehr oder
weniger zwischen die Platten des lestste-
henden Tetls (Stator) eindrehen und damit
die Kapazitil veriindern.

Im Bild 5-8 sind die Schaltzeichen
Kondensatoren  dargestellt.  Veriinderbare

Kondensatoren erhalten wie verdnderbare
Widerstiinde einen Schriigstrich durch das
Symbol. Ein Querstrich am Ende bedeutet,
5 dieser Kondensator nur mit Hille eines
Werkzeugs  wveriindert  werden  kann
(Trimmer). Ein Pleil bedeutet Bedienbarkeit
von auben. Gepolte Kondensatoren erhalten
cntweder ¢in Pluszeichen aul” der entspre-
chenden Platle (d) oder werden einseitig
dicker gezeichnet (e).
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Bild 5:8: Schaltsymbole Kondensatoren:
a allgemein, b einstellbar (Trimmer), ¢ verdnder-
har, d gepolt, e Elko gepolt, f Elko ungepolt
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Kennzeichnung von Konden-
satoren

Frither hat man die Daten (Kapazitit, Tole-
ranz, maximale Spannung) aul den Konden-
sator aulgedruckt, Im Zuge der Miniaturi-
sierung ist kein Platz mehr daliir, aufier bei
den noch immer grofien Llektrolytkonden-
satoren (Bild 5-5). Deshalb verwendel man
zur Kennzeichnung  des  Kapazildtswerles
ein dhnliches System wie bei den SMD-
Widerstinden, nimlich die Grilienkenn-
zeichnung Milli (m), Mikro (p), Nano (n)
oder Piko (p) an die Stelle des Kommas zu
selzen,

Beispiele
m47 = 0,47 mF = 470 uF
a7 = 4,7 YF
n47 = 0,47 nF = 470 pF
4n7 = 4,7 nF
4p7 = 4,7 pF
Priifungsfrage TC203
Welche Kapazitat hat der folgend
abgebildete Kondensator?
A 3,3 puF
B 33 pF
_ C 330 pF
D 33000 pF

Die Lisung finden Sie im Anhang 2.

' Bearbeiten Sie die Priifungsfragen
TC202, TC207, TC204 und TC205.

Hinweis

lant-
worten einer Aufgabe linden, sehen Sie hitte

Wenn Sie im Text nicht alle Auswi

im Anhang 1 nach. Die Lisungen der nichl
beantworteten Priifungsiragen finden Sie im
Anhang 2 dieses Buches,
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Lektion 6: Spule, Transformator

In der vorigen Lektion haben Sie den
Kondensator kennen gelernt. In dieser
Lektion geht es um die Spule, die in
ihrem Verhalten hdufig mit dem eines
Kondensators verglichen werden kann.

Ubersicht:

o Induktivitit

e Wechselstromwiderstand
s Bauclemente

s Transformator

Bild 6-1: Spule mit Magnaetfeld

Line Spule besteht awns  aulgewickeltem
Draht. Wenn durch den Draht ciner Spule
Strom fhiefit, ist ein Magnetleld vorhanden,
das  gespeicherte  Energie  darstelll.  Das
Magnetfeld ist nicht sichtbar. Wenn man
mil einer Kompassnadel in die Nihe cine
stromdurchilossenen Spule kommi und die
Richtung der Nadel als Linie zeichnet. er-
hiilt man ein Bild dhnlich 6-1. Innerhalb der
Spule verlaulen die Linien parallel. Man
sagl, es handelt sich um ein homogenes
Feld. AuBerhalb schlieBen sich die Linien in
Bigen.

Priifungsfrage TB402

Wie nennt man das Feld im Innern
einer langen Zylinderspule beim Flie-
Ben eines Gleichstroms?

A Homogenes elektrisches Feld

B Zentriertes magnetisches Feld

C Konzentrisches Magnetfeld

D Homogenes magnetisches Feld

Sie Ninden die richtige Losung wiederum im
Anhang. Vergleichen Siel
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Bild 6-2: Demonstration der Selbstinduktion

Frergiciibertragung kann sehr schiell, aber
niemals augenblicklich erfolgen. Sie dauert
immer eine gewisse Zeil. Deshalb steigt der
Strom in einer Spule nie augenblicklich an.
Lor baut sich immer nach und nach auf, wiih-
rend die Epergie in das Magnetfeld tibertra-
gen wird. Dieses langsame Ansleigen soll
durch einen Versuch nachgewicsen werden.
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Schaltet man wie in Bild 6-2 zwei Glih-
lampen gleichzeilig an cine Spannungsquel-
le. wobei eine Glthlampe tiber einen Wider-
nd und die andere tiber cine Spule mit
vielen Windungen und

genkern ange-
schlossen ist, so leuchtet die Lampe mit der
Spule deutlich spiter aul, obwohl nachher
beide Lampen gleich hell leuchten. Der
Strom wird also verzigert.

Bearbeiten Sie die Priifungsfrage
TC305!

Diese Verzogerung kommt dadurch zustan-
de, dass zundchst in dem Draht der Spule
cine Gegenspannung erzeugt wird, sobald
steh der Stram durch die Spule dndert und
das Magnetfeld aufgebaut wird. Diese Ge-
penspannung  wird — Selbstinduktionsspan-
g genmi,

Wenn man bei der Spule Bild 6-2 den Ei-
fisst oder die Spule durch
cine mit weniger Windungen ersetzt, wird

senkern herat

ng peringer. [Mese Abhiin

die Verzoy

Bild 6-3: Zylinderspule

keit wird zusammengefasst in dem Selbstin-
duktionskoelTizienten, der Induktivitat 1.

Mathemaltisch lisst sich dies mit Hilfe
von Formeln ausdriicken. Die Induktivitit
liisst sich aus ihren geomelrischen Abmes-
sungen und den WerkstolTeigenschaften des
verwendeten Kerns berechnen.

L HE?@ Vergleich: (' = i |
/ o

Die WerkstolTeigenschalten des Kerns
werden durch die Permeabilitit p gekenn-
zeichnet, dihnlich wie dic Dielektrizitits-
konstante beim  Kondensator. A st dic
Querschnittsfliche der Spule. Beim Kon-
densator war dies die Plattenfliche. £ ist die
Linge der magnetischen Feldlinien. Beim
Kondensator war dies der Plattenabstand —

dort mit « bezeichnel. Hinzugekommen ist
die quadratische  Abhiingigkeit von der
Windungszahl.

Die Induktivitit steigt mit dem Permeabi-
litiitswert p, mit der Querschnitts(liche A
und sogar quadratisch mit der Windungs-
zahl N, sinkt aber mit der Spulenliinge |. Die
Einheit der Induktivitit ist Henry (H). Ty-
pisch sind Luftspulen in Mikrohenry (plH)
oder Spulen mit Ferritkernen in Millihenry
(mH).

In der Praxis wird eine Spule so herge-
stellt, dass man den Draht Windung an
Windung aufl einen Wickelkorper wickell.
wie die Skizze im Bild 6-3 zeigt. Im Ama-
Ibst 1ragen-
iR 6-7.

teurfunk verwendet man auch
ile Loltspulen aos dieker
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30 pH 60 pH
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Bild 6-4: Verdnderung der Geometrie einer Spule

120 pH

Wenn man eine Spule (zum Beispiel 30 nH)
il die doppelte Linge auseinander zieht,
"verdiinnt" sich das Magnetleld und  die
Induktivitit halbiert sich (15 pH). Wenn
man eine Spule aul” die halbe Linge zu-
sammen staucht, ist das Magnetteld konzen-
trierter: Die Induktivitdt der Spule hat sich
verdoppelt. Wenn man eine Spule aul die
doppelte Windungszahl verliingert, verdop-
pelt sich die Induktivitdt ebenlalls (60 pH).
Wenn man die nun doppelt so lange Spule

mnschlicliend wieder aul” die urspriingliche

nge zusammenstaucht, verdoppell sich
die Induktivitit nochmals (120 pH). Man
hat also die vierlache Induktivitdt der ur-
spriinglichen Spule.

Bearbeiten Sie die Priifungsfragen
TC301 und TC302.
Tipps: Doppelte Windungszahl: vierfache
Induktivitit,
doppelie Linge: halbe Induktivitit!
Um die Induktivitit zu vergroBern, werden
Spulenkerne (Bild 6-6¢) aus Ferrit verwen-
det. Ferrit-Gewindekerne ermoglichen ein-
stellbare  Induktivititen. Man  kann  diese
Kerne unterschiedlich tiel in die Spule hin-
cin schrauben. Je nach dem, ob der Gewin-
dekern sich  hauptsichlich aulierhalb  der
Spule belindet oder tiel in sie hinein ragl. ist
die Induktivitit der Spule kleiner oder gri-
Ber, Achtung: Ein Kupferkern wirkt wic

ot

wzschlusswindung und verringert die
[ndulktivitit.

Bearbeiten Sie die Priifungsfragen
TC303 und TC304,
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ild 6-5: Spulen mit geringer Induktivitat

Fertig gewickelte Spulen kleiner Induktivi-
tit sind im Handel erhiltlich. Luftspulen
(Bild 6-5 a und Bild 6-7) werden von Funk-
amateuren, die thre Geriite selber bauen.
selbst gewickelt. Die in einer Priifungsfrage
vorkommende Kreuzwickelspule in den

Bildern 6-3 b und 6-5 ¢ dargestellt.

Bild 6-6: Wickelkorper fiir Spulen

Fiir dic Selbstherstellung von Spulen gibt es
Wickelkorper unterschiedlichster  Baulor-
men, wovon einige im Bild 6-6 dargestellt
sind. Fir Senderendstufen werden hitulip
Lultspulen aus dickerem Draht verwendet.
Eine drehbare Spule mit Abgrifl” (Schleil
ermoglicht die Vanation der Induktivitit.

Bild 6-7: Luftspule mit variabler Induktivitit
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Reihen- und Parallelschal-
tung

o — Y Y —

Bild 6-8: Die Schaltzeichen der Induktivitat

Nach DIN sind zwei Schaltzeichen rulissig.
Eine komplette Liste aller Schaltzeichen
inden Sie unter Wikipedia im  Internet
hitp://de.wikipedia.org/w Liste der Scha
ltzeichen (Elektrik/Elektronik).

Die Berechnung bei der Reihen- und bei
der Parallelsehaltung erfolgt wic beim Wi-
derstand. Sind die Spulen in Reihe geschal-
tet, addicren sich die Induktivititen der
Spulen zur Gesamtinduktivitit.

L1 L2
Y Y Y Y

Bild 6-9: Reihenschaltung von Spulen
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Bild 6-10; Parallelschaltung von Spulen

Ftsprechend dem Widerstand - lautel die

Formel [iir die Parallelschaltung von Spulen
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Bild 6-11: Spule an Wechselspannung

Sehlieft man cine Spule an Wecehselspan-
nung an (Bild 6-11), entspricht dies ciner
dau en Anderung des Stromilusses, was
cine stindige Entstehung einer Selbstinduk-
y 1gerung

tionsspannung und damit ¢ine Ve
des Stromflusses zur Folge hat. Dies wirkl
sich also wie ein Widerstand aus. Man be-
seichnel es, wie beim Kondensator, als
Wechselstromwiderstand der Spule oder als
induktiven Blindwiderstand Y.

Die Berechnung aus Induktivitit und Fre-
quenz erfolgt gemil folgender Formel.

Vergleich: X . = M|x ﬁ.
L 2 i

Der Wechselstromwiderstand st umso gro-
fer, je grober die Induktivitit der Spule 18t
und je rascher sich der Strom &ndert, je
héher also die Frequenz des Wechselstroms
isl. Beim Kondensator war es genatl umge-

kehrt.

| Bearbeiten Sie die Priifungsfrage |
TC306.
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Ubertrager — Transformator

Ut U2

il N1 € N2

P2 >

Bild 6-12: cam:qmnm: Transformator

Werden zwei elekirisch getrennte Spulen
von einem gemeinsamen Magnetfeld durch-
drungen, zum Beispiel wenn sie aul” einen
pemeinsamen Kern gewickelt sind, verhal-

sich die Wechselspannungen in den
Wicklungen wie deren Windungszahlen.
[as Verhilinis der Winduw ahlen N, zu
Mo nennt man r..:gr._.x.c_x:_ﬁic__ iltnis .

[

Die  Eingangswicklung eines  Ubertrages
nennt man Primirseite (N, Uy), die Aus-
sswicklung  Sckundirseite  (Na, Us).
Finen  verlustlosen T

inslormator  nennt

Ubertrager. Mit cinem Ubertrager

| Priifungsaufgabe TC402

Ein Trafo liegt an 45 Volt und gibt
180 Volt ab. Seine Primarwicklung
hat 150 Windungen. Wie grof ist die
| Sekundarwindungszahl?

Lisung: "1 _ =0

ngestell: N, =—- N
4 N_‘_ I

180V
45V

e Sekonddrwieklung ot 600 Winduneen,

N 150 = 600

Priifungsfrage TC401
Ein Trafo liegt an 230 Volt und gibt
11,5 Volt ab. Seine Primarwicklung
hat 600 Windungen. Wie grol3 ist
seine Sekundarwindungszahl?
A 20 Windungen
B 30 Windungen
C 52 Windungen

D 180 Windungen

Diese Aulgabe wird genau wie Aulgabe
TC402 gelast. Auch hier ist die Primérspan-

nung und die Sekundirspannung sowie die
Primiirwindungszahl gegeben.

Priifungsfrage TC403

Die Primérspule eines Ubertragers |
hat die fiinffache Anzahl von Win-
dungen der Sekundarspule. Wie

hoch ist die erwartete Sekundar-
spannung, wenn die Primadrspule an
eine 230-V-Stromversorgung ange-
schlossen wird?
A 9,2 Volt

C 46 Volt

B 23 Volt
D 1150 Volt

Tipp: Bei dieser Aufeabe muss nach LU,

umgestellt  werden.  For die Primi
dungszahl kann man einfiach den Wert 5 und
fiir die Sekundirwindungszahl den Wert |

s an.
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