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Fig. 1: Messanordnung

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Das Verhalten einer Spule in einem Gleichstromkreis an-
dert sich, sobald die Gleichspannung ein- und ausgeschal-
tet wird. Die Stromanderung wird durch Selbstinduktion in
der Spule verzdgert, bis beim Einschalten der Maximalwert
und beim Ausschalten der Wert Null erreicht ist. Der Ver-
lauf des Spulenstroms l&asst sich als Exponentialfunktion
darstellen.

Fir einen Gleichstromkreis mit der Induktivitdt L, dem Ohm-
schen Widerstand R und der Gleichspannung Uo =R - lo gilt
beim Einschalten

tn2

Q) I(t)=1lo-(1-e ™)

und beim Ausschalten

tin2

@) I{t)=lo-e T

mit
L
(3) T]JZ = |n2§ .

T2 ist die Halbwertzeit; d.h. innerhalb der Zeit Ty2 nimmt der
Spulenstrom auf die Hélfte ab. Die gleiche Zeit vergeht bei der
Abnahme von der Halfte auf ein Viertel und von einem Viertel
auf ein Achtel.

Im Experiment wird dieser Sachverhalt Gberpriift. Dazu wird
der zeitliche Verlauf des Spulenstroms mit einem Speicheros-
zilloskop aufgezeichnet. Gemessen wird der Strom als Span-
nungsabfall an einem in Reihe geschalteten Messwiderstand
Rm. Der Strom lo ist so gewahlt, dass sich die Hélfte, ein Viertel
und ein Achtel dieses Wertes leicht ablesen lassen. Zur Varia-
tion des Ohmschen Widerstandes werden zusétzlich verschie-
dene Testwiderstdnde Rr in Reihe geschaltet.
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Der Ohmsche Widerstand R ergibt sich insgesamt als Summe
aus Testwiderstand, Ohmschem Anteil des Spulenwiderstan-
des und Messwiderstand zu:

4 R=R;+R +R,

GERATELISTE
1 Steckplatte fur Bauelemente 1012902 (U33250)
1 Widerstand 1 Q,2W 1012903 (U333011)
1 Widerstand 10 Q, 2 W 1012904 (U333012)
1 Widerstand 22 Q, 2 W 1012907 (U333015)
1 Widerstand 47 Q, 2 W 1012908 (U333016)
1 Widerstand 150 Q, 2 W 1012911 (U333019)
1 Satz 10 Briickenstecker 1012985 (U333093)
2 Spule mit 1200 Windungen S 1001002 (U8498085)
1 Funktionsgenerator FG 100
@230V 1009957 (U8533600-230)
oder
1 Funktionsgenerator FG 100
@115V 1009956 (U8533600-115)
1 PC-Oszilloskop 2x25 MHz 1020857 (U11830)
2 HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker 1002748 (U11257)
1 Satz 15 Experimentierkabel

1 mm? 1002840 (U13800)

AUFBAU UND DURCHFUHRUNG

Messanordnung gemang Fig. 2 aufbauen.
Schaltung auf der Steckplatte gemaf Fig. 3 realisieren.

Am Oszilloskop 1 ms als Zeitbasis, 1 V als Vertikalablen-
kung fur CH1 und 50 mV fiir CH2, Trigger Mode Edge,
Trigger Sweep Auto, Trigger Source CH1 und Trigger-
schwelle 522 mV einstellen.

1012902
Plug in board

Fig. 2: Skizze der Messanordnung

u(t)

O O

Fig. 3: Schaltskizze

Halbwertszeit beim Ein- und Ausschalten einer Gleich-
spannung

. Oscilloscope

Eine der Spulen mit 1200 Windungen / 23 mH und den
Messwiderstand Rm = 1 Q wie in Fig. 2 und 3 skizziert in
die Steckplatte einstecken. Anstelle eines Testwiderstan-
des Rr zunéchst einen Briickenstecker einstecken.

Am Funktionsgenerator eine Frequenz von 100 Hz einstel-
len und die Signalform Rechteck auswahlen.

Die Amplitude so wahlen, dass die Signalhéhe 8 V Spitze-
Spitze, entsprechend +4 Kéastchen bei 1 V / Kastchen be-
tragt.

Die Halbwertszeiten Ti2 beim Ausschalten der Gleich-
spannung fur Spannungsabfélle von 8 V auf 4 V, von 4 V
auf 2 V und von 2 V auf 1 V am Oszilloskop ablesen und
die Werte in Tab. 1 eintragen.
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o Die Halbwertszeiten T12 beim Einschalten der Gleichspan-
nung fir Spannungsanstiege von 0 V auf 4 V, von 4 V auf
6 V und von 6 V auf 7 V am Oszilloskop ablesen und die
Werte in Tab. 2 eintragen.

Da der Strom lo = Uo/ R = Um / Rm mit Rm = 1 Q sowohl durch
den Messwiderstand als auch die Spule flie3t, spiegeln die
Spannungsabféalle und —anstiege am Messwiderstand insbe-
sondere die Abfalle und Anstiege des Stroms durch die Spule
wider.

Halbwertszeit flir verschiedene Widerstande
e Eine der Spulen mit 1200 Windungen / 23 mH verwenden.

e Nacheinander den Briickenstecker (Rr = 0 Q) sowie Test-
widerstande mit Rr = 10, 22, 47 und 150 Q einstecken.

e Fir jeden Testwiderstand Rr die Halbwertszeit T12 beim
Ausschalten am Oszilloskop ablesen und die Werte in Tab.
3 eintragen. Optional die Halbwertszeit beim Einschalten
zusatzlich bestimmen und jeweils Mittelwerte bilden.

Halbwertszeit fur verschiedene Induktivitaten
e Den Testwiderstand Rr = 47 Q verwenden.

e Nacheinander Induktivitaten L = 23, 46 und 11,5 mH durch
eine Reihen- oder Parallelschaltung der beiden Spulen mit
1200 Windungen / 23 mH realisieren.

e Fir jede Induktivitat L die Halbwertszeit T2 beim Aus-
schalten am Oszilloskop ablesen und die Werte in Tab. 4
eintragen. Optional die Halbwertszeit beim Einschalten zu-
sétzlich bestimmen und jeweils Mittelwerte bilden.

MESSBEISPIEL

Fig. 4 zeigt beispielhaft das Oszillogramm beim Ein- und Aus-
schalten der Gleichspannung. Die gelbe Kurve (CH1) zeigt den
zeitlichen Verlauf der Spannung, die Uber dem gesamten
Ohm’schen Widerstand (s. Gl. (4)) abféllt, die blaue Kurve
(CH2) den zeitlichen Verlauf des Spulenstroms.

Fig. 4: Am Oszilloskop aufgezeichneter Spulenstrom (blaue
Kurve) beim Ein- und Ausschalten.
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Tab. 1: Halbwertszeiten T2 flr verschiedene Spannungsab-
falle(RrR =0 Q,Rm=1Q,RL.=19Q, L =23 mH).

T8V > 4V) | T4V >2V) | T,,(2V >1V)

0,816 ms 0,788 ms 0,830 ms

Tab. 2: Halbwertszeiten T flr verschiedene Spannungsan-
stiege (RR =0 Q,Rm=1Q,RL =19 Q, L =23 mH).

T,,(0V > 4V) | T,,(4V>6V) | T,,(6V—>7V)

0,817 ms 0,835 ms 0,840 ms

Tab. 3: Halbwertszeiten Ti2 flr verschiedene Testwider-
stdnde RR (Rm=1Q, RL =19 Q, L =23 mH).

Rr/Q 0 10 22 47 150
R/Q 20 30 42 67 170
Tz / ms 0,83 0,44 0,38 0,25 0,10

Tab. 4. Halbwertszeiten T fur verschiedene Induktivitaten L
(RR =47 Q,Rm=10Q).

L/mH RL/O R/Q T2/ ms
23,0 19,0 67,0 0,25
46,0 38,0 86,0 0,41
11,5 9,5 57,5 0,14
AUSWERTUNG

Halbwertszeit beim Ein- und Ausschalten einer Gleich-
spannung

Die Ubereinstimmung der aus verschiedenen Kurvenabschnit-
ten beim Ein- und Ausschalten bestimmten Werte fiir die Halb-
wertszeit (Tab. 1 und 2) bestétigt den erwarteten exponentiel-
len Verlauf, siehe Gleichungen (1) und (2).
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Fig. 5: Halbwertszeit T12 als Funktion des Kehrwerts des Wi-
derstandes R.

Halbwertszeit flir verschiedene Widerstande

e Die Halbwertszeiten T12 aus Tab. 3 gegen die Kehrwerte
der Ohm’schen Widerstande R in einem Diagramm auftra-
gen und eine Ursprungsgerade anpassen (Fig. 5).

e Zur Uberpriifung von Gleichung (3) aus der Geradenstei-
gung mv die Induktivitat L bestimmen.

m
G) Ty, :?'- mit m_=In2-L

15,7
= =——=22,5mH.
In2 In2

Der aus der Messung bestimmte Wert stimmt gut mit dem
Nennwert L = 23 mH Uberein.

m
—L=—1

Halbwertszeit flir verschiedene Induktivitaten

Da die Realisierung verschiedener Induktivitdten auch den
Ohm’schen Widerstand veréndert, wird die Abhangigkeit der
Halbwertszeit vom Verhéltnis L / R untersucht.

e  Den Wert fiir die Induktivitat L = 23 mH durch die Werte fiir
die Ohmschen Widerstande R aus Tab. 3 dividieren, die
Werte fiir die Induktivitaten L aus Tab. 4 durch die Werte
fur die Ohmschen Widerstande R aus Tab. 4 dividieren,
und die Quotienten L / R mit den zugehérigen Halbwerts-
zeiten aus Tab. 3 und 4 in Tab. 5 eintragen.

o Die Halbwertszeiten T12 aus Tab. 5 gegen die Quotienten
L /R in einem Diagramm auftragen und eine Ursprungs-
gerade anpassen (Fig. 6).
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Tab. 5: Halbwertszeiten Ti. fir die Quotienten L / R, berech-

net aus den Werten in Tab. 3 und 4.

L/R/ms T,, /' ms
0,14 0,10
0,20 0,14
0,34 0,25
0,55 0,38
0,53 0,41
0,77 0,44

e Zur Uberpriifung von Gleichung (3) aus der Geradenstei-
gung m den Proportionalitatsfaktor In2 bestimmen.

®) TUZ:m-% mit m = In2

Der aus der Messung bestimmte Wert m = 0,66 stimmt gut mit
dem theoretischen Wert In2 = 0,69 Uberein.

TU2 /' ms
1+

0 ' ' : + !
0 1
L/R/ ms

Fig. 6: Halbwertszeit T2 in Abh&ngigkeit von L / R.
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