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1.Vorwort

In einem Buch fand ich eine sehr treffende Karikatur®. Ein Physiklehrer steht vorne an sei-
nem Pult, umgeben von allerlei Geraten aus der Physiksammlung. Die Schiiler sitzen gelang-
weilt in ihren Banken. Ilhnen schwirren Handys, Smartphones, Airbags, Bewegungsmelder,
Chipkarten und allerlei interessante Dinge durch den Kopf, von denen sie tagtaglich umge-
ben sind. Da wagt es der Lehrer, die vom wissenschaftlichen Standpunkt aus betrachtet sehr
bedeutungsvolle Frage an die Schiler zu richten: Wie bestimmt man py? Und erntet bei sei-
nen Schilern nur ldhmendes Entsetzen und gdahnende Langeweile. Sind wir Physiklehrer ei-
gentlich wirklich so fern ab von der Realitdt und in unseren Schulen zu verknécherten Fakto-
ten verkommen? Oder sind wir einfach nur zu bequem, uns mit Fragen auseinander zu set-
zen, die unsere Schiler wirklich interessieren konnten? Laut Pisa-Studie scheint es fast so zu
sein. Sicherlich liegt die Wahrheit irgendwo dazwischen und ist mit Sicherheit auch von Leh-
rer zu Lehrer verschieden. Physikunterricht kann sich jedenfalls nicht darin ergehen, die Ge-
rate der Physiksammlung oder die riesigen Apparaturen der Grundlagenforschung zu verste-
hen. Denn diese Gerate sind im Alltag fiir die Schiiler zu neunundneunzig Prozent ohne Be-
lang. Wer betreibt in seinem Garten schon einen Teilchenbeschleuniger oder in seinem
Zimmer ein Rastertunnelmikroskop? Umso mehr sind wir als Physiklehrer gefordert, nach
Objekten in der Lebenswelt der Schiiler Ausschau zu halten, mit denen sich die vom Lehrplan
geforderten Inhalte ebenso gut erarbeiten lassen, wie mit den Geraten der Sammlung. In
diesem Sinne bleibt mir nur die Hoffnung, mit dem folgenden Skript vielleicht ein paar Kolle-
gen wach zu ritteln, ab und an mit ihrem Physikunterricht ein wenig naher an die Erfah-
rungswelt der Schiiler heranzuriicken, zumal die hier vorgestellte Technik inzwischen Ein-
gang in andere Gerate aus der Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiler gefunden hat wie
kabellose Ladegerate fir Smartphones oder LED-Taschen- und Nachttischlampen. Auch die
im Korper eingepflanzten Akkus fir kiinstliche Herzen werden durch die Bauchdecke mit
einer Spule induktiv nachgeladen. Und der Antrieb flr Fahrzeuge mit Hilfe von EM-Wellen,
die von riesigen Sendetlirmen abgestrahlt werden, wird immer wieder aufs Neue vorge-
schlagen, etwa von Nicola Tesla fir Schiffe oder Freeman Dyson fiir Raumschiffe. Sie muss-
ten ihren Treibstoff dann nicht mitschleppen, der bei Raumschiffen einen GrofSteil der Last
ausmacht. Dass so etwas im Prinzip funktionieren kdénnte, zeigt uns die Sonne, die die Erde
seit Milliarden von Jahren durch EM-Wellen kabellos mit Energie versorgt. Der sichtbare
Frequenzbereich ihrer Strahlung, das Licht, ldasst sich mit Solarzellen auch fiir den Antrieb
von Fahrzeugen nutzen.

Statt Energie kann man mit EM-Wellen auch Informationen ibertragen. Dazu moduliert man
eine Tragerfrequenz, die von einem Oszillator erzeugt wird, mit Ton- oder Bildsignalen. Der
Oszillator sendet elektromagnetische Wellen aus, die per Funk oder Kabel zum Empfanger
gelangen. Dort regen sie einen Resonanzkreis zu Schwingungen an. Diese werden gleichge-
richtet und anschlieRend von der Tragerfrequenz befreit. Die zuriickgewonnenen Ton- bzw.
Bildsignale werden verstarkt und Uber einen Lautsprecher horbar bzw. einen Bildschirm
sichtbar gemacht. Auch die Grundlagen dieser Vorgdnge werden im Skript diskutiert und in
Versuchen vorgestellt.

Stolberg, im April 2002 und im Marz 2021
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2.Einleitung

Die Schiiler sammeln ihre ersten Erfahrungen mit der Elektronik meist anhand einfacher
Versuche mit speziellen Elektronikkdsten. Ist die anfangliche Begeisterung verflogen, so
vermissen sie meist den direkten Bezug zwischen ihren Schaltungen und dem Einsatz der
Elektronik in der Praxis. Sie duBern daher oft den Wunsch, in einem zweiten Lernabschnitt
kaufliche elektronische Gerate zu untersuchen. Nun sind moderne elektronische Gerate
meist sehr kompliziert aufgebaut. AuRerdem enthalten sie in aller Regel integrierte Schal-
tungen, deren Funktion im Einzelnen nicht nachvollziehbar ist. Auf der Suche nach geeigne-
ten Studienobjekten stiel ich durch Zufall auf die elektrische Zahnbiirste von Blend-a-dent,
Modell Master. Die Wahl erwies sich aus folgenden Griinden als sehr vorteilhaft:

1. Sie enthdlt insgesamt nur 20 elektronische Bauteile. Es handelt sich dabei aus-
schlieBlich um sehr gebrauchliche diskrete Bauelemente, deren Funktion den Schi-
lern nach der Einflihrung in die Elektronik gelaufig ist.

2. Die Schaltung lasst sich mit wenigen Bauteilen nachbauen, die in jedem besseren
Elektronikkasten vorhanden sind. Mit ein paar kleinen Anpassungen kann man sie
mit einer Spannung von U = 20 V betreiben, mit der auch Schiiler experimentieren
dirfen.

3. Die Zahnbiirste ist auch vom physikalischen Standpunkt aus betrachtet duRerst inte-
ressant. In ihr wird ein sogenannter Hochfrequenztrafo zur Energielibertragung vom
Ladeteil auf die Biirste benutzt. Dabei spielen weitergehende Uberlegungen zum
Trafo eine Rolle, die im normalen Unterricht zu diesem Thema nicht behandelt wer-
den.

4. Ferner lassen sich an ihr viele Gesetze, die zum Pflichtkanon in den Klassen 12 oder
13 gehdren, an einem praktischen Beispiel anwenden, so etwa die Gesetze lber die
Reihen- und Parallelschaltung von Wechselstromwiderstianden, das Gesetz (iber die
Entladung eines Kondensators, das Gesetz Uiber die Reihenschaltung von Kondensa-
toren, das Induktionsgesetz und die Thomsonsche Schwingungsformel. Daher eignet
sich das Skript hervorragend, um am Ende der Klasse Q2 als Vorbereitung auf das
Abitur viele Themen aus dem Bereich der Elektrizitatslehre zu wiederholen.

5. Selbst der Schwingkopf bietet eine Reihe beachtenswerter Ansatzpunkte fir die Me-
chanik, auf die in diesem Skript jedoch nicht eingegangen wird.

Alles in allem stellt die Zahnbirste ein sehr lohnenswertes Studienobjekt dar, zumal die
meisten Schilerinnen und Schiiler eine elektrische Zahnblirste von zuhause kennen.

Untersucht man die Modelle verschiedener Firmen, so kann man zwei Typen unterscheiden.
Beim ersten steckt die Empfangsspule der Biirste in der Sendespule der Ladestation, beim
zweiten ist es umgekehrt. Im ersten Fall hat die Sendespule eine groRere Querschnittsflache
und eine hohere Windungszahl als die Empfangsspule. Es wird kein Eisenkern bendtigt. Die
Sendespule des zweiten Typs zeichnet sich durch ihre Kleinheit aus. Sie ist im Haltestift der
Blirste untergebracht. Da sie weniger Windungen hat und auRerdem ihre Querschnittsflache
sehr klein ist, enthdlt sie einen Eisenkern. Bei beiden ist aber die hohe Frequenz der ent-
scheidende Faktor, um die benétigte Ladespannung fiir den Akku zu erzeugen, auch wenn
sie von Firma zu Firma verschieden ist. Die Hohe der Induktionsspannung ist nach dem In-
duktionsgesetz proportional zur Frequenz, zur Querschnittsflache der Spule und zur magne-
tischen Feldstirke. Uber alle drei Faktoren kann man die Anderung des magnetischen Flus-
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ses steuern, der nach dem Induktionsgesetz die Induktionsspannung erzeugt. Durch die Er-
héhung der Netzfrequenz von 50 Hz auf 20 - 40 kHz steigt in der Empfangsspule die Indukti-
onsspannung um den Faktor 400 - 800, mehr als man durch einen Eisenkern erreichen kann.

Zum Schluss muss ich noch auf einen wichtigen Punkt hinweisen. Aus nicht bekannten Griin-
den stéren die EM-Wellen im Bereich um 30 kHz die Steuerung von cassy mobile. Daher
muss man wahrend der Experimente das Gerat erden, in dem mit einer Hand das blanke
Ende eines Kabels anfasst, dessen anderes Ende man in den Erdeingang von cassy steckt.
Dann lasst sich das Gerat problemlos bedienen.

In diesem Sinne wiinsche ich allen, Schiilern und Lehrern, viel Spal} beim Lesen des Skriptes
und beim Experimentieren mit der Zahnbirste.
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3.Voruntersuchungen

Vier kleine Vorversuche am geschlossenem Gehause verraten schon sehr viel liber das Inne-
re des Ladeteils, wenn man sich ein wenig mit Schwingkreisen auskennt?.

Versuch 1a:

Durchfiihrung:

Man stellt neben das Ladeteil eine Leybold-Spule mit n = 1000 oder n = 500 Windungen und
schlieBt sie an ein Messwerterfassungssystem wie cassy mobile an. Man wahlt im Messmeni
von cassy folgende Einstellungen: Aufnahme: automatisch, Messzeit: 100 ms, Intervall:
10 ps, Trigger: U, 1V, A, to = 0. Im Spannungsmeni U, schaltet man die Optionen Erfassung
auf Momentanwerte und Bereich auf -3 V - +3 V um. Dann verbindet man das Ladeteil mit
der Steckdose. AnschlieBend verkiirzt man die Messzeit in cassy auf 200 ps bei einer Auflo-
sung von 2 us und wiederholt die Messung.

Beobachtung:
Man erhalt die Kurven in Abb.1 und 2.

Auswertung:

Man erkennt eine amplitudenmodulierte Hochfrequenzschwingung mit einer Amplitude von
etwa 2 V. Die Spannungen kénnen auch erheblich groRer oder kleiner als diese Werte sein.
Sie hangen sehr stark vom Abstand Ladeteil-Spule und der Windungszahl der Spule ab. Even-
tuell muss man den Messbereich in cassy entsprechend anpassen.
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Abb.1: Spannungsverlauf bei niedriger zeitlicher Auflosung
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Abb. 2: Spannungsverlauf bei hoher zeitlicher Zeitauflosung
Die Modulation erfolgt mit Netzfrequenz f = 50 Hz. Die Modulationsspannung kann mit einer

einfachen Demodulationsschaltung hérbar gemacht werden (s. Versuch 1c). Aus der Kurve in
Abb. 2 bestimmt man die Periodendauer zu

T = 0,0266ms.

Daraus erhalt man fiir die Frequenz f der Schwingung

f===2376kHz.

~l -

Folgerung:
Die Energie wird bei der elektrischen Zahnbirste nicht mit Netzfrequenz, sondern mit einer

sehr viel hoheren Frequenz vom Ladeteil auf die Zahnblirste ibertragen. Warum das so ist,
erfahren Sie in Kapitel 6.

Hat man kein Messwerterfassungssystem zur Verfligung, so kann man die Frequenz f auch
mit einem abstimmbaren Schwingkreis und einem Digitalvoltmeter bestimmen. Manche
dieser Gerate zeigen die Frequenz auch direkt an. Dazu flihrt man folgenden Versuch durch.
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Versuch 1b: (Lehrerversuch!!!)

Durchfiihrung:

Man schaltet zur Leybold-Spule mit n = 1000 Windungen einen Festkondensator mit
C =220 pF und einen Drehkondensator mit C = 500 pF parallel. Diesen Schwingkreis verbin-
det man mit dem Digitalmultimeter. Man wahlt den héchsten Messbereich, da die Spannung
sehr hoch werden kann, wenn die Entfernung der beiden Spulen gering ist. Es ist hochste
Vorsicht geboten. Man dreht am Drehkondensator bis die Spannung am héchsten ist. Da-
nach zieht man den Stecker des Ladeteils aus der Steckdose, trennt die Kondensatoren und
die Spule voneinander und misst mit einem Kapazitats- bzw. Induktivitditsmessgerat die ein-
gestellte Kapazitdt der Kondensatoren bzw. die Induktivitat der Spule.

Beobachtung:

Das Kapazitatsmessgerat zeigt fiir den Resonanzfall einen Wert C = 520 pF und das Induktivi-
tatsmessgerat einen Wert L =34,9 mH an.

Folgerung:

Aus den gemessenen Werten flir C und L errechnet sich die Frequenz des Schwingkreises
nach der Thomsonschen Schwingungsformel zu

1
= —-———-—-— 37,4‘kHZ
/ 2w *x\L *xC

Sie stimmt sehr gut mit der in Versuch 1a ermittelten Frequenz lberein.
Versuch 1c:

Die amplitudenmodulierte Schwingung, die man in Versuch 1a beobachtet, lasst sich mit
folgender Schaltung demodulieren.”

Rl

34,9mH 220pF 500pF 100kE2 0,1pF

Abb. 3: Einfache Demodulationsschaltung

NF

o O

Durchfiihrung:
Man schlieBt zunachst cassy mobile an den NF-Ausgang an. Man wahlt im Messmeni fol-

gende Einstellungen: Aufnahme: automatisch, Messzeit: 100 ms, Intervall: 100 us, Trigger:
aus. Im Spannungsmenii U, schaltet man die Optionenen Erfassung auf Momentanwerte,
Bereich auf -3 V - +3 V und Nullpunkt auf links um. AnschlieRend ersetzt man cassy am Emp-
fangskreis durch einen NF-Verstarker mit Lautsprecher.

Beobachtung:
Man erhalt die Messkurve in Abb. 4.

Auswertung:
Man erkennt eine Schwingung mit der Periodendauer T = 20 ms und damit der Frequenz

f =50 Hz. Aus dem Lautsprecher ertont ein lauter Brummton. Der grundsatzliche Verlauf der
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Modulationsspannung mit einem steilen Anstieg und einem langsamen Abfall der Spannung
ist typisch fur die Spannung am Glattungskondensator eines Gleichrichters. Die starken Ein-
briiche am Ende der Entladungsphase des Kondensators rithren vermutlich daher, dass der
Glattungskondensator zu gering bemessen ist (s. Versuch 3a und b in Kapitel 4.1). Am Ende
seiner Entladungsphase fallt somit die Betriebsspannung fiir den Oszillator so weit ab, dass
der Transistor nicht mehr optimal durchschalten kann und so weniger Energie in den
Schwingkreis pumpt. Die Amplitude sinkt.

Folgerung:

Aus den drei Teilversuchen folgt insgesamt, dass das Ladeteil einen ungedampften Hochfre-
quenzoszillator enthalten muss. Da fir die Entdampfung des Schwingkreises mindestens ein
Transistor erforderlich ist und Transistoren Gleichspannung bendtigen, muss dem Oszillator
ein Gleichrichter vorgeschaltet sein. Dessen Gleichspannung ist offensichtlich nicht stabili-
siert, so dass der Hochfrequenzoszillator leicht amplitudenmoduliert wird. Offnet man das
Gehduse des Ladeteils, so findet man die Vermutungen voll bestatigt, wie im nachsten Kapi-
tel genauer dargestellt wird.

[/
v

0 10 20 30 40 50 &0 70 20 80 100
Flms

Abb.4: Demodulierte NF-Spannung

Mit dem geschlossenen Ladeteil ldsst sich in einem weiteren Versuch eindrucksvoll zeigen,
dass Energie von ihm auf die Blirste Ubertragen wird. Da das Ladeteil auf einer festen Fre-
guenz von ca. f = 37 kHz sendet, kann man den Empfang dadurch verbessern, das man einen
Empfangskreis baut, der ndaherungsweise in Resonanz mit dem Sendeteil schwingt. Man
wahlt z.B. als Empfangsspule eine kleine Induktivitdt mit L = 0,1 mH und schaltet ihr einen

Alfons Reichert: Elektrische Zahnbiirste 9



handelsliblichen Kondensator mit C = 220 nF parallel. Dieser Empfangskreis besitzt nach der
Thomsonschen Schwingungsformel eine Resonanzfrequenz f, fiir die gilt:

1
=—=33,9kHZ
f 2w x\L *xC

Sie ist etwas kleiner als die Sendefrequenz des Ladeteils, aber die Resonanz reicht aus, um
eine weille LED zum Leuchten zu bringen und einen kleinen Solarmotor anzutreiben, wenn
man den Empfangskreis in die Tasche des Ladeteils steckt. Allerdings muss man beiden einen
Gleichrichter vorschalten, da sie mit Gleichspannung betrieben werden. Fiir den Betrieb der
LED glattet man sie aulerdem mit einem Kondensator. Es ergibt sich insgesamt folgende
Empfangsschaltung:

v ——

LED

+
— I =V
& S —
0,1 220nF Gleich- 100LLF
mH richter
Abb.1: Energieempfanger

Mit dieser Schaltung fiihrt man folgenden Versuch durch.

Versuch 2:

Durchfiihrung:

Man verbindet den Empfangskreis mit dem Gleichrichter und schlief8t an ihn die LED bzw.
den Motor an. Dann steckt den Empfangskreis in die Tasche des Ladeteils.

Beobachtung:

Die LED leuchtet und der Motor lduft.

Erkldrung:

Das Ladeteil induziert im Empfangskreis eine Induktionsspannung, die so groR ist, dass der
Motor und die LED problemlos betrieben werden kdnnen.
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4.Schaltungen

4.1 Ladeteil
Die Plastikgehause von Zahnbirste und Ladeteil lassen sich am einfachsten mit einer kleinen
Sage offnen. Dabei sollte man darauf achten, den Schnitt nicht zu tief anzusetzen, um die

darunter liegenden Bauteile nicht zu beschadigen. Eine Analyse der Platine des Ladeteils
liefert den Schaltplan in Abb. 1.

| Cq= 0,22 AF400 V

|
|
C * Co=4,TUFNG0 Y
1 S i C3=0,15uF
R 2 L C4=3.90F
1 H3 C4 Rq= 820k
Ro= 470Q
?““ Co == T R3= 68kQ
o oo D1 A - ! R4=1.5kQ
Ra Ry = 820Q
A D7 = 1N4D04
Ry ] D2 = 1N4004
—2 T1 = MPS A24
L ¢ ¢ L' =4,87 mH

Abb. 1: Schaltplan Ladeteil
Die Schaltung besteht wie in Kapitel 3 vermutet aus zwei Teilen

a) einem LC-Oszillator und
b) einem Kaskadengleichrichter.

Sie soll mit den folgenden Versuchen genauer analysiert werden. Dabei kommen weitere
sehr interessante Einzelheiten zutage. Einige der folgenden Untersuchungen sind gefahr-
lich, da man am offenen Gehduse mit der Netzspannung von Ugs = 230 V arbeiten muss.
Solche Experimente diirfen nur von erfahrenen Experimentatoren mit speziellen beriih-
rungssicheren Abgreifklemmen und einem Trenntrafo vorgenommen werden. Sie sind fiir
Schiiler absolut tabu. Damit sie auch experimentieren kénnen, werden Ersatzschaltungen
fur kleine Spannungen vorgestellt, die die wesentlichen Ergebnisse ebenfalls liefern.
Zunachst wenden wir uns dem Oszillator zu. Er sollte aus den beiden Kondensatoren C5 und
Cs und der Spule L bestehen. Der Transistor fuhrt im durchgeschalteten Zustand dem
Schwingkreis im Takte der Hochfrequenz Energie zu, um ihn zu entdampfen. Es handelt sich
um einen Colpits-Oszillator mit Emitterriickkopplung. Die Kondensatoren C; und Cy4 (s. Abb.
1) tragen die Aufschriften C3 = 0,15 uF und C4 = 3,9 nF. Daraus ergibt sich mit Hilfe des Ge-
setzes fir die Reihenschaltung von Kondensatoren

1 _1.1
Cges (1 (o

eine Gesamtkapazitat Cges = 3,8 nF. Ein Induktivitatsmessgerat zeigt fur die Spule eine Induk-
tivitat L = 4,87 mH an. Die Thomsonsche Schwingungsformel liefert fiir die Frequenz somit
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1
= = 37kHz,

1
T 210 % ([ L * Cyes

in guter Ubereinstimmung mit dem Messwert in Kapitel 3. Die errechnete Frequenz kann
man Uberpriifen, in dem man mit speziellen beriihrungssicheren Abgreifklemmen die Span-
nung am Emitterwiderstand misst.

Versuch 1: (Lehrerversuch!!!)

Durchfiihrung:

Man verbindet den Emitterwiderstand Rs in Schaltung 1 mit berihrungssicheren Abgreif-
klemmen mit dem Spannungseingang von cassy. Man wahlt im Messmen folgende Einstel-
lungen: Aufnahme: automatisch, Messzeit: 200 us, Intervall: 2 us, Trigger: aus. Im Span-
nungsmenili U, schaltet man die Optionen Erfassung auf Momentanwerte, Bereich auf -10 V
- +10 V und Nullpunkt auf links um. Dann steckt man den Stecker des Ladeteils in die Steck-
dose und startet die Messung. AnschlieBend erhoht man die Messzeit in cassy auf 100 ms
bei einer Auflésung von 10 ps und wiederholt die Messung.

Beobachtung:

Man erhalt im 1. Teilversuch die Kurve in Abb. 2. Bei niedriger zeitlicher Auflosung zeigt die
Modulationsspannung den gleichen Verlauf wie in Versuch 1 in Kapitel 3.

Ui 10
A
5
0
| | | | |
0 0,05 01 0,18 02
fims
Abb. 2: Spannungsverlauf am Emitterwiderstand des Ladeteils
Auswertung:

Aus der Kurve erhélt man fir die Periodendauer
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T = 26,6us

und damit fiir die Frequenz f

1
f == 375kHz

Um zu zeigen, dass man mit diesem Oszillator Energie ibertragen kann, konnen die Schiiler
ihn mit wenigen Bauteilen nachbauen und mit einer ungefahrlichen Spannung von U =20 V
betreiben. Wegen der niedrigeren Betriebsspannung muss man die Widerstdande ein wenig
anpassen. Man erhalt die Schaltung in Abb. 3. Die bendtigten Spulen kann man sich aus einer
alten Zahnbiirste ausbauen oder sich vergleichbare Spulen im Elektronikhandel besorgen. Als
Empfangsteil dient die Schaltung in Abb. 4. Man kann auch die Empfangsschaltung aus Ver-
such 2 in Kapitel 3 benutzen, da die Schaltung fast mit der gleichen Frequenz schwingt wie
das Ladeteil der Zahnbiirste (s. Kapitel 5).

Versuch 2a:

Durchfiihrung:

Man baut die Sende- und Empfangsschaltung in Abb. 3 und 4 auf. Damit genligend Energie
Ubertragen wird, steckt man die beiden Spulen ineinander oder driickt sie, wenn das nicht
geht, mit den Stirnflachen fest zusammen. Im zweiten Teilversuch tauscht man den Motor
gegen die LED aus.

+20V
0,1uF
2260 2,2nF
2,2k 1000
Abb.3: Energiesender
& R
J ILED
- e =Y
& . P .
0,41 47nF Gleich- 100uF
mH richter

Abb.4: Energieempfanger
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Beobachtung:
Die LED leuchtet hell auf und der Motor lauft. Manchmal muss man ihn von Hand kurz an-

stolRen.

Erkldrung:

Die Sendespule induziert in der Empfangsspule eine Induktionsspannung. Ist die zeitliche
Anderung des magnetischen Flusses zwischen den beiden Spulen grol genug, so leuchtet die
LED und der Motor lauft.

Um die Sendefrequenz des selbstgebauten Energiesenders zu bestimmen, kann man entwe-
der die Spannung am Emitterwiderstand des Senders, an der Sendespule oder an der Emp-
fangsspule aufzeichnen. Im folgenden Versuch wird die Spannung am Emitterwiderstand
gemessen.

Versuch 2b:

Durchfihrung:

Man baut die Sendeschaltung und Empfangsschaltung in Abb. 3 und 4 auf. Man greift mit
cassy mobile die Spannung am Emitterwiderstand des Senders ab. Man wahlt im Messmenii
von cassy folgende Einstellungen: Aufnahme: automatisch, Messzeit: 200 us, Intervall: 2 ps,
Trigger: aus. Im Spannungsmeni U, schaltet man die Optionen Erfassung auf Momentan-
werte und Bereich auf -3 V - +3 V und Nullpunkt links um.

Beobachtung:
Man erhalt die Kurve in Abb. 5.

Uy 2

v

| VoA

0 0.05 0.1 015 02

flms

Abb. 5: Spannung am Emitterwiderstand des Energiesenders
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Aus der Kurve bestimmt man die Periodendauer und erhalt
T = 30us

und damit fiir die Frequenz f:

1
f =5 =333kHz

Um die theoretische Frequenz des Oszillators zu ermitteln, errechnet man zunachst die Ge-
samtkapazitat der beiden in Reihe geschalteten Kondensatoren in Abb. 3. Es gilt:

1 1 1 1 1 0465

=— 4+ —= + —
Cges Ci C, 100nF ' 22nF  nF

Daraus folgt fir Cges:
Cges = 2,15 nF,

Mit der Thomsonschen Schwingungsformal erhalt man fiir die Periodendauer T bzw. die Fre-
qguenz f des Senders:

T =2m+ VL *C = 2m /8,9 mH * 2,15nF = 0,275ms

und fur f:

1
f=7=364kHz

Flr die theoretische Frequenz des Empfangskreises gilt;

1
f= = 36,3 kHz.
21 *+/0,41 mH * 47nF

Die theoretischen Frequenzen des Senders und Empfangers sind fast identisch und stimmen
unter Berlicksichtigung der Toleranzen der verwendeten Bauteile gut mit dem gemessenen
Wert (iberein. AuRerdem entsprechen sie anndhernd der Frequenz, die in der Zahnbiirste
genutzt wird (s. Kapitel 3).

Der Oszillator funktioniert wie folgt: Beim Einschalten werden die Kondensatoren C; und C4
in Abb.1 durch den Kollektorstrom des Transistors aufgeladen. Sie bilden einen kapazitativen
Spannungsteiler. Sie entladen sich in der Sperrphase des Transistors Uber die Spule. Der
Schwingkreis wird angestoRBen und beginnt zu schwingen. Um Energieverluste auszugleichen
und ein Abschwdchen der Schwingung zu verhindern, wird ein Teil der Spannung im
Schwingkreis auf den Emitter gefiihrt. Dadurch wird der Transistor im Takte der Hochfre-
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quenz ein- und ausgeschaltet. Im leitenden Zustand versorgt er den Schwingkreis mit neuer
Energie, um die Energieverluste an die Birste aufgrund der induktiven Kopplung zu kompen-
sieren. Die Schaltung dhnelt der geldufigen Dreipunktschaltung, die man fir ungedampfte
Schwingungen im Radiobereich benutzt. Nur wird dort die Spannung meist durch einen zu-
satzlichen Abgriff an der Spule auf die Basis des Transistors rickgekoppelt. Aber auch bei
Radiosendern ist eine kapazitative Rickkopplung moglich. Entscheidend fiir das Durchschal-
ten des Transistors ist die Spannung zwischen der Basis und dem Emitter. Und die kann man
andern, indem man das Potential der Basis oder des Emitters anhebt bzw. absenkt. Auf die
Frage, warum die Energie vom Ladeteil auf die Blirste mit einem hochfrequenten Wechsel-
feld Gbertragen wird, werde ich in Kapitel 6 ndher eingehen.

Wenden wir uns als nachstes dem Gleichrichter zu. Im Schaltplan (s. Abb.1) fallen zwei Be-
sonderheiten auf. Erstens fehlt in einem Kaskadengleichrichter normalerweise der Wider-
stand R;. Er ist fur die Funktion nicht erforderlich und muss daher eine zusatzliche Bedeu-
tung haben. Zweitens tragt der Kondensator am Ausgang des Gleichrichters die Aufschrift
160 V. Laut Literatur werden Kaskadengleichrichter liblicherweise benutzt, um hohe Gleich-
spannungen zu erzeugen, die der mehrfachen Amplitude der eingesetzten Wechselspannung
entsprechen. Bei der doppelten Amplitude musste er somit flr

U= 2%v22%230V = 650V

ausgelegt sein. Um die tatsachliche Spannung am Kondensator zu tberpriifen, greift man sie
mit speziellen Klemmen beriihrungssicher am Kondensator ab und zeichnet sie mit cassy auf.
Da cassy maximal Spannungen bis 30 V messen kann, muss man sie lUber ein Potentiometer
mit R = 100 kQ herunterregeln.

Versuch 3a: (Lehrerversuch!!!)

Durchfiihrung:

Man verbindet den Glattungskondensator C, in Abb. 1 mit berlGhrungssicheren Abgreif-
klemmen mit dem Minus- bzw. Pluspol des Potentiometers. An den Mittenabgriff und den
Minuspol des Potis schlieft man den Spannungseingang von cassy an. Man wahlt im Mess-
menu folgende Einstellungen: Aufnahme: automatisch, Messzeit: 100 ms, Intervall: 100 ps,
Trigger: aus. Im Spannungsmeni U, schaltet man die Optionen Erfassung auf Momentan-
werte, Bereich auf -10 V - +10 V und Nullpunkt auf links um. Man bringt das Poti in Nullstel-
lung und steckt den Stecker des Ladeteils in die Steckdose. Man dreht das Poti langsam auf
bis die Spannung an cassy etwa 7 V betragt. Dann startet man die Messung. Man zieht den
Stecker, klemmt das Poti vom Kondensator ab und bestimmt den Gesamtwiderstand R des
Potis und den Widerstand Ry, am Mittenabgriff.

Beobachtung:

Man erhalt bei einem Widerstand des Potentiometers am Mittenabgriff von Ry, = 8,0 kQ und
einem Gesamtwiderstand des Potis von R = 95,9 kQ die Kurve in Abb. 6a. Deutlich erkennt
man, dass die Spannung am Glattungskondensator stark schwankt und zwar zwischen

95,9k )

=— = 81,4
Uq 8.0k * 6,79V =81,4V

und
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_ 95,9kQ

U, S0k " 7,97V = 95,5V.

Damit bestatigt sich die Vermutung aus Kapitel 3, dass der Glattungskondensator fiir den
Oszillator zu schwach ausgelegt ist und damit den Verlauf der Modulationsspannung in Ver-
such 1 in Kapitel 3 verursacht. Ein weiterer Beweis liefert die Uberpriifung der Spannung am
Basiswiderstand R, des Transistors. Uber ihn werden dessen Durchlass und damit die Ener-
giezufuhr in den Schwingkreis gesteuert. Der Einbruch der Amplitude am Ende der Entlade-
phase (s. Kapitel 3) riihrt vermutlich daher, dass die Basisspannung so weit absinkt, dass der
Transistor nicht mehr im linearen Verstarkungsbereich arbeitet.

e 10
KB

0 10 20 30 40 50 B0 70 20 90 100
flms

Abb. 6a: Spannungsverlauf am Glattungskondensator

Versuch 3b: (Lehrerversuch!!!)

Durchfiihrung:

Man verbindet den Basiswiderstand R; in Abb. 1 mit beriihrungssicheren Abgreifklemmen
mit dem Spannungseingang von cassy. Man wahlt im Messmenii folgende Einstellungen:
Aufnahme: automatisch, Messzeit: 100 ms, Intervall: 100 ps, Trigger: aus. Im Spannungsme-
ni Ua schaltet man die Optionen Erfassung auf Momentanwerte, Bereich auf - 3V - +3 V und
Nullpunkt auf links um. Man steckt den Stecker des Ladeteils in die Steckdose und startet die
Messung.

Beobachtung:
Man erhalt die Kurve in Abb. 6b.

Auswertung:
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Deutlich erkennt man, dass die Basisspannung im Takte der Glattungsspannung des Konden-
sators schwankt und damit den Transistor mehr oder weniger durchschaltet. Die Energiezu-

fuhr in den Schwingkreis ist nicht konstant und damit auch nicht die Amplitude der Schwin-
gung.

U 3

v

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100

fims

Abb. 6b: Spannungsverlauf am Basiswiderstand

Um die Eigenschaften eines Kaskadengleichrichters genauer zu untersuchen, bauen die
Schiiler den Gleichrichter mit wenigen Bauteilen nach Abb. 7 nach. Die Schaltung ist so aus-
gelegt, dass man sie mit ungefahrlichen U = 6 V betreiben kann. AuRerdem wurden nur

gangige Bauteile verwendet. Sollte kein Potentiometer mit R = 500 kQ zur Verfligung stehen,
kann man auch eins mit R = 1 MQ benutzen.

[
€y 3 _
Cq=0.1F
p Cp=2.2pnF
2 D1 7% Ry =100
~ B Y RT=500kQ
Py D1 = 1N4001
D2 = 1N4001
2
1 I &

Abb. 7: Schaltplan
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Versuch 4:

Durchfiihrung:

Fir die folgenden Versuche stellt man zunachst das Potentiometer so ein, dass das Voltme-
ter eine Spannung anzeigt, die in etwa der Amplitude der angelegten Wechselspannung ent-
spricht, im Beispiel also ca. U=8 V.

Versuch 4a:

Durchfiihrung:
Die Schiiler schalten zum Kondensator C; einen zweiten Kondensator mit C = 2,2 uF parallel.

Beobachtung:
Die Spannung am Voltmeter steigt von 8 V auf 15 V.
Versuch 4b:

Durchfiihrung:
Die Schiiler legen zu C, einen Kondensator C = 10 pF parallel.

Beobachtung:
Die Spannung sinkt vorlibergehend von 8 V auf 3 V, erreicht aber nach kurzer Zeit wieder
ihren Endwert 8 V.

Versuch 4c:

Durchfiihrung:

Man ersetzt das Voltmeter durch cassy. Man wahlt im Messmeni folgende Einstellungen:
Aufnahme: automatisch, Messzeit: 100 ms, Intervall: 100 us, Trigger: aus. Im Spannungsme-
nl U, schaltet man die Optionen Erfassung auf Momentanwerte, Bereich auf -10 V- +10V
und Nullpunkt auf links um. Dann tauscht man den Kondensator C = 2,2 uF gegen einen mit
C=0,1pF aus.

Beobachtung:

Man erhélt die Messkurven in Abb. 8a und b. Die Gleichspannung ist am Kondensator
C =0,1 uF weit weniger gut geglattet. Der Spitzenwert der Spannung steigt leicht an.
Erkldrung:

Der Kondensator mit der kleineren Kapazitat 1adt sich bei gleicher Stromstarke wahrend der
Ladephase auf eine hohere Spannung auf und wird in der Entladezeit starker entladen.

Versuch 4d:

Durchfiihrung:
In der Schaltung nach Abb. 7 variieren die Schiiler die Stellung des Potentiometers.

Beobachtung:
Wird der Widerstand kleiner, so sinkt die Spannung.

Versuch 4e:

Durchfiihrung:

In der Schaltung nach Abb. 7 entfernt man das Potentiometer. Dann schaltet man einen
Kondensator C = 2,2 uF parallel zu C;.

Beobachtung:

Die Spannung steigt beim Entfernen des Potentiometers von 8 V auf ca. 14 V. Nach dem Pa-
rallelschalten des Kondensators erreicht sie sogar 17 V.
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Folgerungen aus den Versuchen:
Aus den Versuchen 4a - e ergeben sich folgende qualitative Zusammenhange:

1) Die abnehmbare Gleichspannung ist umso groRRer, je groRer die Kapazitat von Cy ist.
Sie hangt nur wenig von C, ab. Sie kann auch kleiner sein als die Amplitude der ein-
gesetzten Wechselspannung.

2) Die Glattung der Gleichspannung ist umso besser, je grofRer die Kapazitdt des Kon-
densators C, ist. Wollte man die Spannungsschwankungen komplett ausgleichen, so
miisste man zwischen Gleichrichter und Oszillator einen Spannungs- oder Schaltreg-
ler legen. Da sie bei der Energielibertragung in der Zahnbirste nicht stéren, kann
man sich das zusatzliche Bauteil sparen.

3) Die abnehmbare Gleichspannung eines Kaskadengleichrichters ist umso grofer, je
groRer der Lastwiderstand, je kleiner also seine Belastung ist. Im vollig unbelasteten
Zustand fallt unter der Bedingung C;>C; an C, eine Spannung ab, die doppelt so grof§
ist wie die Amplitude der angelegten Wechselspannung.

Funktion des Kaskadengleichrichters

Bei der folgenden Erklarung werden die Durchlassspannungen der beiden Dioden nicht be-
ricksichtigt, da sie gering sind. Angenommen, der untere Pol in Abb. 4.1.2 ist mit dem Nullei-
ter verbunden. Er liegt somit auf Erdpotential P;. In der negativen Halbwelle sinkt P, unter
das Erdpotential und zieht P; mit. Die Diode D; schaltet durch. P3 erlangt schlagartig Erdpo-
tential. Da das Potential von P, bis auf die maximale negative Elongation der Wechselspan-
nung weiterfallt, ladt sich C; auf die Amplitude der Wechselspannung auf. Nun beginnt P, zu
steigen und hebt das Potential P5 in den positiven Bereich, da gilt:

P3=P2+U(C1).

Diode D; sperrt, Diode D, schaltet durch. Das Potential P, wird mitgezogen. Daher flieRen
von P3, also von der rechten Seite von C; Ladungen (ber den Lastwiderstand ab; gleichzeitig
laden sie C, auf. Somit kann C, in der Sperrphase von D, den Strom durch den Lastwider-
stand zumindest teilweise aufrechterhalten. Jedenfalls sinken durch den Ladungsverlust die
Spannung U(C;) und infolgedessen auch die Potentiale P3 und P,4. Erreicht P, maximales posi-
tives Potential, so liegen P53 und P4 auf einem Potential, das der Summe aus der Amplitude
der Wechselspannung und der verbleibenden Spannung an C; entspricht. Die Spannung an
C; kann je nach abgeflossener Ladungsmenge auch negative Werte annehmen, da der Kon-
densator wahrend der Durchlassphase von D, teilweise oder ganz umgeladen worden sein
kann. Sind keine Ladungen (iber den Lastwiderstand abgezogen worden, so entsprechen die
Potentiale P3 und P, der doppelten Amplitude der angelegten Wechselspannung. Sinkt P,
wieder, so folgt ihm zunachst P3. P4 jedoch behilt seinen Wert, da C, geladen ist und die Di-
ode D, augenblicklich sperrt. Unterschreitet P; das Erdpotential, so 6ffnet sich Dy, P5 erlangt
Erdpotential und der ganze Vorgang beginnt von vorn. Man kann den Kaskadengleichrichter
also quasi als Ladungspumpe ansehen. Sie pumpt Ladung von einem tieferen Potential, das
im Mittel dem Erdpotential entspricht, auf ein héheres Potential, das im Idealfall im Mittel
die Amplitude der Wechselspannung erreicht. Dass diese Deutung richtig ist, beweist der
folgende Versuch.
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Abb. 9b: Spannungsverlauf an D,

Alfons Reichert: Elektrische Zahnbiirste



Upa 10
v |
5
-5
-10
rrrr7yrrr 17y rr1o1r{rro1r{rr1r1oyprrrryprrrrprrrr T T T Tl
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
flms
Abb. 9c: Spannungsverlauf an C; bei kleinem Messwiderstand
Ui 10
v i
| "‘--\__________‘ "‘--______________- ‘--.._____________-_‘
5 — | [ J
0
-5
-10
rrrryrrrryrroe1ryrrrryprrreprrrryrrrryrr T Ty r T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 E0
fims

Abb. 9d: Spannungsverlauf an C; bei groBem Messwiderstand
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Versuch 5:

Durchfiihrung:

Man stellt in der Schaltung nach Abb. 7 das Potentiometer so ein, dass die Spannung am
Voltmeter etwa 5 V betrdgt. Dann misst man nacheinander mit cassy mobile die Spannungen
an Dy, D, und C;. Man wahlt im Messmenl von cassy folgende Einstellungen: Aufnahme:
automatisch, Messzeit: 50 ms, Intervall: 100 us, Trigger: Ua, 0V, A, to = 0. Im Spannungsme-
ni Ua schaltet man die Optionen Erfassung auf Momentanwerte und Bereich auf -10 V - +10
V um. Beachten Sie die jeweilige Polung von cassy in Abb. 10. Anschliefend dndert man im
Startmenil von cassy die Option Aufnahme in wiederholend, deaktiviert den Trigger und
dreht am Potentiometer.

| o o—1|
o
I
Cq Cq=0,11F
Cz=22pnkF
Ro =100 Q
2 EV RT=500k$
RT D1=1N4001
D2 = 1N4001
Ry

Abb. 10: Polung der Messspannungen mit cassy

Beobachtung:
Man erhalt mit cassy die Kurven in Abb. 9 a-d.

Folgerung:

Deutlich erkennt man, dass die beiden Dioden wechselseitig durchschalten, wobei die Sperr-
spannung einmal positiv und einmal negativ ist, da sie in unterschiedlichen Halbperioden
sperren. AulRerdem bestéatigt der Kurvenverlauf an C; die obige Erklarung des Kaskaden-
gleichrichters. Erwahnenswert ist noch, dass mit steigendem Lastwiderstand der Umkehr-
punkt der negativen Halbwelle ansteigt und sogar in den positiven Bereich gelangt, da sich
der Kondensator C; dann bei getffneter Diode D, kaum noch entldadt. Der Maximalwert des
positiven Astes hingegen bleibt stets auf dem gleichen Niveau. Im unbelasteten Zustand na-
hert sich unter der Zusatzbedingung C;>C, der Kurvenverlauf einer Geraden, deren Abstand
zum Nullpunkt dem Wert der Amplitude der Wechselspannung entspricht. Gleichzeitig steigt
der Maximalwert der Amplitude der pulsierenden Gleichspannung an den Dioden auf den
doppelten Wert der Amplitude der angelegten Wechselspannung.

Bleibt nur noch eine Frage offen, namlich die Frage, welche Bedeutung der Widerstand R; in
Abb. 1 hat. Dazu bieten sich ein nicht ungefahrlicher, aber sehr aufschlussreicher Lehrer-
versuch oder aber ein ungefahrlicher Schilerversuch an.

Versuch 6: (Lehrerversuch!!!)

Durchfiihrung:

Man |6tet in der Schaltung des Ladeteils nach Abb. 1 den Widerstand R; heraus, legt die
Schaltung fir kurze Zeit beriihrungssicher an Netzspannung von 230 V und zieht danach den
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Netzstecker. Dann schlie8t man Uber eine Glimmlampe die Pole des Steckers kurz. Man muss
dabei unbedingt vermeiden, die Enden des Steckers vor dem Entladen zu beriihren, da sie
auf mehr als 300 V (!!1) aufgeladen sein konnen. Danach wiederholt man den Versuch mit
eingelotetem Widerstand R;.

Beobachtung:
Ohne Widerstand R; leuchtet die Glimmlampe hell auf, mit Widerstand R; dagegen nicht.

Folgerung:
Der Widerstand R4 soll den Kondensator C; nach Ziehen des Netzsteckers entladen. Da das

eine Ende des Kondensators direkt mit einem Pol des Steckers verbunden ist, ware sonst je
nach Phasenlage der Wechselspannung beim Ziehen des Steckers auch dieser Stift auf iber
300 V gegen Erde geladen, was lebensgefahrlich sein konnte. Bei einer Zeitkonstante

T = R1 *Cl = 0,185

gelingt die Entladung innerhalb einer Sekunde auf ungefahrliche

t
U(t) =U,*e T =325V e > = 1,3V.
Dabei entspricht Uy der Amplitude der Netzspannung. Fiir sie gilt bei sinusféormigem Verlauf
Uy = V2% Uppp = V2 230V = 325V.

Andererseits beeinflusst der Widerstand R; den Ladevorgang des Kondensators praktisch
nicht, da er

1) er parallel und nicht in Reihe zum Kondensator C; geschaltet ist und
2) kaum zur Impedanz des RC-Gliedes beitragt.

Das beweist die folgende kleine Rechnung. Fiir die Impedanz gilt:

7 -1
F“LR_%

Mit

R = 820kQ

und

R, = ! = ! = 14,5k
w*xC 2m*50Hz*0,22uF

folgt:

Z = 14,5kQ.
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Die Aufgabe von R; lasst sich auch mit der Schaltung fiir die Schiiler nach Abb. 7 gefahrlos
demonstrieren.

Versuch 7:

Durchfiihrung:

Die Schiler entfernen aus der Schaltung nach Abb. 7 das Voltmeter, stellen das Potentiome-
ter auf 500 kQ ein, betreiben sie kurz mit U = 6 V und schalten die Betriebsspannung aus.
Danach schlieRen sie an C; ein Voltmeter an. AnschlieRend legen sie zum Kondensator C;
einen Widerstand R; = 100 kQ parallel und wiederholen den Versuch.

Beobachtung:

Ohne parallel geschalteten Widerstand zeigt das Voltmeter einen kurzen Spannungsstol} an,
mit Widerstand dagegen nicht.

Folgerung:

Auch bei diesem Versuch entladt der parallel geschaltete Widerstand den Kondensator nach
dem Abtrennen der Betriebsspannung.

Im nachsten Kapitel beschaftigen wir uns mit der Elektronik der Biirste.
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4.2 Biirste
Eine Analyse der Platine der Biirste liefert den Schaltplan in Abb.1.

[ —1T 1

1
1NA4148 0,229
[ 3 o glle
0.62 mH +
Akku —/—
-

Abb.1: Schaltplan der Biirste

Daraus geht hervor, dass die Blrste weit weniger kompliziert aufgebaut ist als das Ladeteil.
Ihre Funktion kénnen die Schiiler selbst erarbeiten. Die wesentlichen Punkte lassen sich wie
folgt kurz zusammenfassen. Die in der Spule induzierte Spannung von einigen Volt wird tGber
die Diode gleichgerichtet. Sie ist so gepolt, dass der Akku zwar Uber sie geladen werden
kann, sich jedoch nicht Gber die Spule wieder entladen kann. Der Akku ist fiir U=1,2 V aus-
gelegt. Im Schnelllauf liegen sie voll am Motor der Birste an. Schaltet man die langsame Stu-
fe ein, so sinkt die Spannung am Motor aufgrund des Vorwiderstandes auf U=1 V. Somit
gelten folgende Beziehungen:

1,2V = RM * Il
1V - RM * 12
und

0,2V = 0,220 * .
Darin bedeuten:

[1: Stromstarke im Schnelllauf,

I,: Stromstarke im Langsamlauf und

Rm: Widerstand des Motors.

Aus diesen Gleichungen folgt:

I, =114
I, = 0914
Ry = 1,10

Pl = Ul*Il = 1,32W
PZ = U2 * 12 = 0,91W,

wobei P; und P, die Leistungen im Schnell- bzw. Langsamlauf sind.
Die Stromstarken lassen sich nur mit einem Amperemeter mit sehr kleinem Innenwiderstand
nachmessen. Den Ohmschen Widerstand des Motors kann man nicht mit einem handelstbli-
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chen Ohmmeter Uberpriifen, da er aus einer Spule besteht, die auch einen induktiven Wi-
derstand besitzt. Bei den meisten modernen Ohmmetern wird der Messspannung eine
Wechselspannung tberlagert. Daher erhdlt man mit ihnen aufgrund der Induktivitat der Spu-
le einen falschen Wert fir den Ohmschen Widerstand der Spule. Dass die Werte dennoch
richtig sein miissen, zeigt ein Blick in die Bedienungsanleitung der Zahnbiirste®. Dort steht:

Schwingzahl Biirstenkopf
Geschwindigkeitsstufe 1: ca. 1700 Schwingungen/Minute
Geschwindigkeitsstufe 2: ca. 2500 Schwingungen/Minute.

Da bei Gleichstrommotoren mit konstanter mechanischer Belastung und vernachlassigbaren
Warmeverlusten in den Wicklungen die Drehzahl proportional zur zugefiihrten elektrischen
Leistung ist, mlsste das Verhaltnis der beiden Drehzahlen n; und n, gleich dem Verhaltnis
der beiden errechneten Leistungen P, und P, sein.

Es gilt:

M _ 279 _ 68
n, 2500
und

P 091W

=——=10,69
P, 132w
Beide Quotienten stimmen sehr gut liberein.

Man kann mit der Empfangsspule der Biirste eine LED oder einen kleinen Solarmotor antrei-
ben. Dazu l6tet man sie aus der Biirste aus und setzt sie in die folgende Schaltung ein.

——
0,62 22nF Gleich- 100uF

mH richter
Abb. 2: Empfangsschaltung

Versuch 1a:

Durchfiihrung:

Man baut die Schaltung in Abb. 2 zundchst mit LED, aber ohne Kondensator C = 22 nF auf.
Man schlieRt cassy an die Spule an. Man wahlt im Messmeni von cassy folgende Einstellun-
gen: Aufnahme: automatisch, Messzeit: 200 us, Intervall: 2 ps, Trigger: aus. Im Spannungs-
meni U, schaltet man die Optionen Erfassung auf Momentanwerte und Bereich auf -10 V -
+10 V um. Dann verbindet man das Ladeteil mit der Steckdose und startet die Messung. Man
schaltet cassy im Spannungsmenii auf Effektivwerte um und wiederholt die Messung. Man
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schlieBt den Kondensator an und fiihrt beide Messungen erneut durch. Man ersetzt die LED
durch den Motor und wiederholt alle Messvorgange.

Beobachtung:

Ohne Kondensator erhdlt man die Kurven in Abb. 2 und Abb. 4. Die Effektivspannung mit LED
betragt Uess = 6,6 V bzw. mit Motor U = 6,3 V. Mit Kondensator misst man die Kurven in
Abb. 3 und 5. Es ergibt sich mit LED eine Effektivspannung Ues = 7,5 V bzw. mit Motor
Uess = 7,3 V. Mit Kondensator leuchtet die LED merklich heller und der Motor lauft schneller.
Erklarung:

In der Empfangsspule wird eine Spannung induziert. Ohne Kondensator schwingt sie nicht
optimal mit dem Sender im Ladeteil mit. Die Schwingung ist verzerrt und die Frequenz ist
kleiner als die Sendefrequenz. Aus den Kurven 2 und 4 erhadlt man eine Periodendauer
T =30 pus und damit fir die Frequenz f = 33,3 kHz. Mit parallel geschaltetem Kondensator (s.
Abb.3 und 5) ergibt sich eine Periodendauer T = 26,6 us und eine Frequenz f = 37,5 kHz. Die
Schwingung ist sinusférmig. Sende- und Empfangsspule schwingen in Resonanz. Daher ist im
zweiten Teilversuch die Effektivspannung grofRer als im 1. Die Lampe leuchtet heller und der
Motor lauft schneller. Fiir den optimalen Kondensator gilt nach der Thomsonschen Schwin-
gungsformel:

T? (26,6us)?

C= —
42+« L 4x7m2%6,2+107*H

= 28,9 nF.

Das wirde exakt nur fiir den unbelasteten Schwingkreis gelten. Das zeigt die folgende Tabel-
le. Darin ist U(leer) die gemessene Effektivspannung fiir verschiedene Kondensatoren im
Leerlauf ohne Gleichrichter, Vorwiderstand, LED bzw. Motor. Bei C = 32 nF ist sie am groR-
ten.

C[nF] 0 10 22 32 47

U(leer)[V] | 7,5 12,1 13,2 | 182 | 143
U(LED)[V] | 6,6 9,5 7,5 5,4 7,2
u(M)[V] 63 |10,2/81| 7,3 4,7 7,1

Wird der Schwingkreis gemaf der Schaltung in Abb. 2 belastet, so ergibt sich ein vollig ande-
res Bild. Man erhilt fir die Effektivspannungen die Werte in der dritten und vierten Zeile.
Der Motor lauft am schnellsten mit C = 10 nF und am langsamsten mit C = 32 nF. Nach kurzer
Laufzeit bleibt er bei C = 32 nF nach dem AnstoRen sogar stehen. Bei C = 10 nF pendelt die
Geschwindigkeit zwischen zwei Stufen hin und her, die Effektivspannung schwankt erstaunli-
cherweise zwischen 8,1 V und 10,2 V. Auch die LED leuchtet bei C =32 nF am schwachsten
und bei C = 10 nF am hellsten. Man sieht, im belasteten Zustand sind die Verhéltnisse kom-
plizierter als die einfache Anwendung der Thomsonschen Schwingungsformel aussagt. Hau-
fig enthalten Gerate versteckte Kapazitaten und Induktivitaten, die in die Berechnung mit-
eingehen missten. Das gilt mit Sicherheit flir den Motor, da er eine Ankerspule besitzt.
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Abb. 2: Spannungsverlauf mit LED ohne Kondensator

Abb. 3: Spannungsverlauf mit LED und Kondensator C = 22 nF
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Abb. 5: Spannungsverlauf mit Motor und Kondensator C = 22nF




5.Zahnbiirstenradio

Oszillatoren werden auch verwendet, um statt Energie Informationen zu lbertragen, z.B.
beim Radio, WLAN oder Funkkopfhorer. Ganz interessierte Schiilerinnen und Schiiler kbnnen
das Ladeteil mit wenigen Bauteilen nachbauen und damit Musik auf einen einfachen Demo-
dulator Gibertragen und hérbar machen. Man benétigt die Sendeschaltung bzw. Empfangs-
schaltung in Abb. 1 und 2. Die Sende-und Empfangsspule kann man sich aus einer alten
Zahnbirste ausbauen oder sich vergleichbare Spulen im Elektronikhandel besorgen. Als Ton-
quelle benutzt man den Kopfhorerausgang eines Audiogerates, eines Radios, Smartphones,
oder Tonfrequenzgenerators.

+6-9V

0,1uF
2,2nF

Abb.1: Audiosender

Laut-
AA:;LZ sprecher
_T_ _I|I_ cL—-o O
_1_ ?—-o O
0,41mH 47nF 1ML 1nF NF-
Verstarker

Abb.2: Audioempfanger

Versuch 2a:

Durchfiihrung:

Man baut die Sende- und Empfangsschaltung auf. Als NF-Quelle benutzt man den Ohrhoérer-
ausgang eines Audiogerédtes. Dann bringt man die beiden Spulen mit den Stirnflichen bis auf
eine Entfernung von 1- 2 cm zusammen. AnschlieBend schiebt man zwischen sie ein Stiick
Karton oder Holz, die Hand bzw. eine Metallplatte.

Beobachtung:

Man hort aus dem Lautsprecher des Empfangsteils die im Sender eingespeiste Musik. Halt
man die Hand oder ein Stiick Karton bzw. Holz zwischen die Spulen, so wird die Ubertragung
nicht gestort. Bei der Metallplatte bricht sie dagegen sofort ab.

Alfons Reichert: Elektrische Zahnbiirste 32



Erklarung:
Der Sender strahlt elektromagnetische Wellen ab, die den Empfangskreis durch Induktion zu

Resonanzschwingungen anregen. Sie werden gleichgerichtet. Das Tragersignal wird heraus-
gefiltert, die Musikfrequenzen werden verstarkt und durch den Lautsprecher hoérbar ge-
macht. Elektromagnetische Wellen konnen nichtmetallische Gegenstiande problemlos
durchdringen. Von Metallteilen werden sie dagegen abgeschirmt.

Versuch 2b:

Durchfiihrung:

Man baut die Sendeschaltung in Abb. 1 auf. Man greift mit einem Messwerterfassungssys-
tem wie cassy mobile die Spannung an der Spule ab. Man wahlt im Messmeni von cassy
folgende Einstellungen: Aufnahme: automatisch, Messzeit: 200 us, Intervall: 2 us, Trigger:
Ua. 5V, A, to = 0. Im Spannungsmeni U, schaltet man die Optionen Erfassung auf Momen-
tanwerte und Bereich auf -10 V- +10 V um.

Beobachtung:
Man erhalt die Messkurve in Abb. 3.

s 10
N _
5
0
-5
-10
| | | | | | I
0 0,05 0.1 0,15 02
flms
Abb. 3: Entdampfte Schwingung des Senders
Auswertung:

Man bestimmt die Periodendauer aus der Kurve und erhalt:
T = 0,03 ms.

Daraus ergibt sich die Frequenz f zu:
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1
f =7 =333kHz.

Ihr theoretischer Wert wurde bereits in Kapitel 4.1 zu

1
f=7=364kHz

errechnet. Theoretischer Wert und Messwert stimmen unter Berlicksichtigung der Toleran-
zen der verwendeten Bauteile recht gut tberein.

Diese Schaltung bietet wegen der geringen Tragerfrequenz weitere interessante Maoglichkei-
ten. Mit ihr lassen sich die Vorgange bei der Modulation bzw. Demodulation auch mit cassy
mobile, also in Schilerexperimenten, untersuchen. Fiir Testsender im MW-, KW- oder UKW-
Bereich bendtigt man einen herkémmlichen Oszillographen mit groRerer Zeitauflosung (s.
Skript Radio auf dieser Webseite).

Versuch 2c:

Durchfiihrung:

Man baut die Sende- und die Empfangsschaltung in Abb. 1 und 2 ohne Verstarker und Laut-
sprecher auf. Als NF-Quelle dient ein Recht- oder Sinusgenerator mit fyr = 400 Hz. Man wahlt
im Messmeni von cassy folgende Einstellungen: Aufnahme: automatisch, Messzeit: 20 ms,
Intervall: 20 s, Trigger: U, 1- 1,5V, A, to = 0. Im Spannungsmenii U, schaltet man die Optio-
nen Erfassung auf Momentanwerte und Bereich auf -3V — +3V um. Man schlie8t den Span-
nungseingang von cassy zundchst an die Spule und dann an den NF-Ausgang des Empfangs-
kreises an. AnschlieBend entfernt man aus der Empfangsschaltung den Kondensator
C =1 nF. Fir alle drei Falle zeichnet man die Spannung auf. Im 4. Teilversuch vertauscht man
die Anschliisse an der Diode und wahlt am Trigger eine negative Vorspannung von —1- 1,5 V.
Man wiederholt die Teilversuche 2 und 3. Im letzten Teilversuch schaltet man den Trigger in
cassy aus und ersetzt die Diode durch einen Widerstand mit R = 100 kQ.

Beobachtung:

In den ersten drei Teilversuchen erhalt man die Kurven in Abb. 5a-c. Vertauscht man die An-
schlisse an der Diode, so wird der obere Teil der Kurve in Abb. 5a abgeschnitten. Die Mess-
kurven 5b und 5c verlaufen im negativen Bereich. Ersetzt man die Diode durch den Wider-
stand R = 100 kQ, so erhalt man die Kurve in Abb. 5d.

Erkldrung:

Das in den Sender eingespeiste Sinussignal moduliert die Amplitude der entdampften
Schwingung des Senders. Im Empfanger regt dieses amplitudenmodulierte Signal den
Schwingkreis zu Resonanzschwingungen an (s. Abb. 5a). Das Signal wird durch die Diode
gleichgerichtet (s. Abb. 5b) und anschlieBend durch den Siebkondensator C=1 nF von der
Tragerfrequenz bis auf wenige Reste befreit (s. Abb. 5c¢). So gewinnt man das Sinussignal
zurilick. Wird das Signal nicht gleichgerichtet, sondern nur von der Tragerfrequenz befreit, so
erhdlt man am Ausgang bis auf ein Rauschen eine Nullspannung (s. Abb. 5d), da die NF-
Signale beider Halbwellen um 180 ° phasenverschoben sind und sich zu jedem Zeitpunkt zu
Null addieren (s. Abb. 5a). Alternativ kann man die NF-Signale fiir beide Polungen der Diode
mit cassy lab 2 getrennt aufzeichnen und dann softwaremaRig addieren. Man erhalt Abb. 5e.
Ohne Gleichrichter kann man das NF-Signal nicht zurlickgewinnen.
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Abb. 5a: Amplitudenmoduliertes HF-Signal

—

10 15 20

Abb.5b: Gleichgerichtetes HF-Signal
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Abb.5d: Spannungsverlauf ohne Diode

Alfons Reichert: Elektrische Zahnbiirste

20

fims

36



Ut 2

Abb. 5e: Addition der beiden NF-Signale

20

fims

Flhrt man den Versuch mit einer Audioquelle wie dem Ohrhérerausgang eines Radios durch,
so kann man zeigen, dass die Uberlegungen fiir beliebige Audiosignale gelten. Allerdings ver-
laufen die Kurven in Bezug auf das NF-Signal nicht mehr synchron, da sie zeitlich versetzt

aufgenommen werden miissen, weil cassy mobile nur einen Spannungseingang besitzt.
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6. Hochfrequenztrafo

Ware zum Schluss noch die Frage zu klaren, warum der Transformator mit einer fiir Wech-
selstrom sehr hohen Frequenz von f = 37,4 kHz und nicht mit der Netzfrequenz von f = 50 Hz
arbeitet. Auf den ersten Blick kann man dafiir rein praktische Griinde anflihren. Die Spulen
des Transformators sollten moglichst klein sein, damit die Zahnbirste und das Ladeteil nicht
zu unhandlich und zu schwer werden. Aus diesem Grunde scheidet ein Eisenkern aus. Letzt-
endlich wird die Energie von der Sendespule auf die Empfangsspule durch Induktion tber-
tragen. Fir diesen Vorgang gilt das Induktionsgesetz. Es lautet in seiner allgemeinen Form:

Uing = —Ns *—~

Darin bedeutet: ® magnetischer Fluss, B Magnetfeld, A Flache der Sekundarspule und n;
Windungszahl der Sekundarspule. Das Gesetz bietet zahlreiche Moglichkeiten, die Indukti-
onsspannung Ui,q und damit die Leistung Ps in der Sekundarspule zu erhohen. Man kann ihre
Windungszahl ns, ihre Flache A oder das Magnetfeld B vergroBern, das sie durchsetzt. Es
wird von der Primarspule erzeugt. Fir eine kreisrunde Spule mit r als Radius, | als Ldnge und
np als Windungszahl gilt:

B ny, * I
—Mo*ﬂr*—,m

Darin ist | die Stromstarke, Yo die magnetische Feldkonstante und p, die Permeabilitatszahl
des Flllmaterials der Spule. Bei Luftspulen hat sie den Wert 1. Bis auf die magnetische Feld-
konstante bieten diese GroRRen weitere Moglichkeiten, die Induktionsspannung in der Se-
kundarspule zu erhéhen. Zuletzt kann man die Periodendauer T der an der Primarspule an-
liegenden Wechselspannung erniedrigen und damit die Frequenz f erhéhen, um die Indukti-
onsspannung zu steigern. Sie ist umso hoher, je gréRer die zeitliche Anderung des magneti-
schen Flusses ist. Dass diese Deutung richtig ist, beweist der folgende Versuch.

0O 0 0
Ton- Aus-
frequenz- gang “ y Watt- Z 041";
generator g 4 meter :
O 0 0

Leybhold-Trafo mit
geschlossenem
Eisenkern

Abb.1: Hochfrequenztransformator
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Versuch 1:

Durchfiihrung:

Man baut die Schaltung nach Abb. 1 auf. Sie besteht aus einem Transformator mit Spulen
der Fa. Leybold. Auf der Primarseite wird lber den Tonfrequenzgenerator der Fa. Phywe
(Bestell-Nr. 11743.93) eine Wechselspannung verdnderlicher Frequenz eingespeist. Man
benutzt den Ausgang B fiir eine Impedanz Z =4 Q. An die Sekundarseite wird das Leistungs-
messgerat der Fa. Leybold (Bestell-Nr. LH 53183) angeschlossen. Als Last dient eine kleine
Gluhlampe mit den Kenndaten 4 V/0,1 A. Man stellt bei verschiedenen Windungszahlen der
beiden Spulen die Frequenz am Tonfrequenzgenerator so ein, dass die (ibertragene Leistung
z.B. gerade P = 0,1 W betragt.

Ergebnis:
Man erhalt die folgende Messtabelle:

np/Ns 250/250 500/500 1000/1000 1000/500
f[Hz] 400 100 22 33
np/Ns 500/250 500/1000 250/1000 250/500
f[Hz] 150 55 110 220

Darin ist f die Frequenz der Wechselspannung, np die Windungszahl der Primarseite und ng
die Windungszahl der Sekundarseite.

Folgerung:

Verringert man die Windungszahlen ns und n, der beiden Spulen, so muss man die Frequenz
der in die Primarspule eingespeisten Wechselspannung erhdéhen, damit die Ubertragene
Leistung einen Wert von z. B. P = 0,1 W erreicht. Die Leyboldspulen haben eine groRe Flache
und sind auBerdem mit einem Eisenkern bestiickt. Da man in der Zahnbiirste eine kleine
Sendespule ohne Eisenkern benutzt, damit sie nicht unhandlich wird, muss man die Fre-
guenz der Ladestation entsprechend weiter erhéhen.
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