
§  Spulenschwinger
S IE M E N S  für Lichtstrahl-Oszillographen

Auswahl und Benutzung

Betriebsanleitung

Ms 1 A7200/1d

H e ra u s g e g e b e n  vom  
Bereich M e ß -  
und Prozeßtechnik  
Karlsruhe



I N H A L T S V E R Z E I C H  N I S

S e ite

A. A n w e n d u n g .....................................................................................................3

B. A u s f ü h r u n g .....................................................................................................3

C. Eigenschaften und technische D a te n .........................................................5

D. Ausw ahl d e r S c h w in g e r ..............................................................................7
W ie d e rg a b e tre u e , Ausw ahl nach E igenfrequenz, N utzbare r 
Frequenzbere ich, V erzögerungsze it, W ie d e rg a b e  von  Recht
eckim pulsen, E inste llung des D äm pfungsgrades a =  0,7.

E. A n p a s s u n g s s te l le r ...................................................................................13

F. M essungen m it höchster G e n a u ig k e i t ............................................17

G. A d a p t e r ..........................................................................................................18

H. S töre in flüsse .......................................................................................... 18

®  E in g etra g e n es  W a re n ze ic h en



A. Anwendung

Spu lenschw inger sind schne llschw ingende D rehspu lga lvanom ete r. Sie w e r
den als R eg is trie rm eßw erke  in L ich ts trah l-O sz illog raphen  zum Aufzeichnen 
ze itlich  ve rä n d e rlich e r M eß größen ve rw en d e t. In fo lg e  ih re r hohen M eß
e m p fin d lich ke it sind sie noch zum d irek te n  Messen v ie le r  G rößen g e e ig 
net, d ie  von S ch le ifenschw ingen o d e r anderen  R eg is trie rm eßw erken  nur 
un te r V e rw endung  von Verstä rkern  re g is tr ie r t w e rden  können. W egen 
ih re r k le inen , besonders schlank ge fo rm ten  G ehäuse können se lbst in 
k le ine  G erä te  zah lre iche  M eßw erke  e in g e ba u t w e rde n , so daß Spulen- 
schw inge r-O sz illog raphen  auch übe ra ll d o rt zu em pfeh len  sind, w o  v ie le  
zusam m engehörige  M eß vo rgänge  g le ich ze itig  reg is tr ie rt w e rden  müssen.

So sind S pu lenschw inge r-O sz illog raphen  außer in d e r E lektro techn ik, w o  
sie zum A ufze ichnen n ie d rig e r Spannungen und k le in e r S tröm e und zum 
Untersuchen ze itliche r Zusam m enhänge d e r versch iedensten e lektrischen 
Im pulse und andere r ve rä n d e rlich e r V o rgänge  b e n ö tig t w e rden , beson
ders v o rte ilh a ft g e e ig n e t zum R eg istrieren  m echanischer und g e o p h ys i
ka lischer G rößen. Da d iese  zum Messen in e lektrische  G rößen um gew an
d e lt w e rden  müssen, stehen zum R eg istrieren  m eist nur sehr k le ine  
Ström e zur V erfügung . M it S pu lenschw ingern können a lle  d iese G rößen, 
Druck, Beanspruchung, W eg, G e schw ind igke it, Beschleunigung usw., ohne 
d ie  a u fw e nd ig e  V e rw endung  von Verstä rkern  au fgeze ichne t w erden.

B. Ausführung

Bild 1 ze ig t den Schnitt durch einen S pu lenschw inger. In e inem  iso lie re n 
den P reßsto ffroh r von d e r G röße eines Taschenble is tiftes (g rö ß te r A uß en
durchm esser 7 mm, Länge 73,5 mm) ist zw ischen Spannbändern  e ine k le ine  
D rehspu le  aus dünnstem  Draht ge lagert. Ü ber ih r ist e in S p iege l be fes tig t, 
d e r den anze igenden  L ichtstrahl re fle k tie rt. Die V e rb in d un g  zu den 
Anschlüssen s te llt d e r un tere , z w e ig e te ilte  m e ta llene  Schacht her. Diese 
Schw inger w e rden  in e inen ge trenn ten  M ag n e tb lo ck  e ingesteckt, de r je  
nach A u fga b e ns te llu n g  m it ve rsch iedenen Einsätzen bestückt w erden  
kann. Um den m agnetischen Fluß m ög lichst vo lls tä n d ig  durch den schma
len Luftspa lt zu le iten , ist e in schmales Polschuhpaar in das S chw inger
gehäuse e ingelassen.

In d iese r A usfüh rung  (vg l. B ild 2, vo rn ) w e rden  d ie  S pu lenschw inger 
in den L ich ts trah l-O sz illog raphen  OSCILLOFIL®, OSCILLOPORT® und 
OSCILLOM AT® benutzt. Sie können in M agne tb löcke  zur A u fnahm e von 
6  k le inen  S pu lenschw ingern  e ingesetz t w e rde n . Für d ie  g roßen  S pu len
schw inger (vg l. B ild 2, h in ten) s ind G a lvanom ete re inschübe  zur A u fnahm e 
von je w e ils  2 Schw ingern vo rgesehen. A u f d iese  W eise  können d ie  O s z il
log ra p h e n  m it k le inen  und g roßen  S pu lenschw ingern  in versch iedenen 
K om b ina tionen  ausgerüste t w e rden . An S te lle  d e r g roß en  S pu lenschw in 
g e r lassen sich auch S ch le ifenschw inger e insetzen, w odurch  d ie  Bestük- 
kungsm ög lichke iten  d e r L ich ts trah losz illog raphen  noch e rw e ite rt w e rden .
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Bild 1 Schnitt durch e in e n  S pu lenschw inger

1 V ers ch lu ß k a p p e ,
2 F e d er,

.3 S pann bänder,
4 S p ie g e l,
5 Linse,
6 D reh sp u le ,
7 Polschuh,
8 K o n tak trin g e
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A ndererse its  kann d ie  hohe S tro m e m p fin d lich ke it d e r S pu lenschw inger 
auch fü r ä lte re  O sz illo g rap h e n  nu tzbar gem acht w e rden , da d ie  großen 
S pu lenschw inger d ie  g le ichen G ehäuseabm essungen w ie  d ie  Sch le ifen
schw inger haben. Das M agnetsystem  d e r g roßen  S pu lenschw inger ist im 
G ehäuse e in g e ba u t (B ild  4, Seite 8 ); d ie  K ra ftlin ien  schließen sich über 
das G ehäuse aus w eichem  Eisen.

B ild 3 (Seite 8 ) ze ig t d ie  versch iedenen G a lvanom ete re inschübe , w ie  sie 
be i den in 19"-E inschubtechnik ausg eb ilde te n  L ich ts trah l-O sz illog raphen  
de r E-Serie (OSCILLOFIL E, OSCILLOPORT E und O SCILLO M AT E) ve rw e n 
d e t w e rden , rechts im B ild den M agne tb lock  fü r d ie  Aufnahm e von 6  k le i
nen S pu lenschw ingern , in d e r M itte  den Einschub fü r 2 g roße S pu len
schw inger o d e r S ch le ifenschw inger (P rüfspannung 2 kV) und links den 
hoch iso lie rten  Einschub fü r 2 g roß e  Spu len- o d e r S ch le ifenschw inger, 
ausge leg t fü r 10 kV Prüfspannung.

C. Eigenschaften und technische Daten

Die Tafel 1 g ib t d ie  Kenndaten de r zur Z e it lie fe rba ren  Spulenschw inger 
w ie d e r. Die Schw inger m it E igenfrequenzen bis 350 Hz w e rden , w ie  bei 
G a lvanom ete rn  üb lich , e lektrodynam isch  g edäm p ft. Entsprechend den 
Listenangaben fü r G a lvanom e te r muß auch bei den A ngaben d ieser 
Schw inger fü r d ie  E igenfrequenz, den S chw ingerw ide rs tand , d ie  S trom 
e m p fin d lich ke it und den A bsch lußw ide rs tand  fü r d ie  E inste llung de r g ü n 
stigsten D äm pfung e ine gew isse Streuung in Kauf genom m en w erden.

O bg le ich  daher d iese Daten bei de r H ers te llung  de r Schw inger nicht 
genau e ingeha lten  w erden  müssen und nur als R ichtgrößen vom  Benutzer 
zu beachten sind, ist es w egen  de r R ep roduz ie rba rke it de r A nze ige  doch 
e rfo rd e rlich , d ie  A nze ige  des Schw ingers durch gu te  technische Eigen
schaften im A ufbau unbee in fluß bar durch s tö rende Einflüsse zu machen. 
Bei se iner Fertigung sind desha lb  durch s o rg fä ltig e  Ausw ahl des M ate ria ls  
und präzisesten A uf- und Zusam m enbau de r E inze lte ile  a lle  U nsicher
heiten der A nze ige  in fo lg e  E isenverunre in igung, durch Erschütterung, 
Ü be rlage rung  de r M eßström e von Frem dström en, durch Ü b e rg a n g sw id e r
stände und Therm ospannungen an den K ontaktflächen sow ie  durch Nach
w irkungsersche inungen im bew eg lichen  O rgan sow e it w ie  nur m öglich 
ausgeschaltet.
Um diese Eigenschaften m öglichst v o ll auszunutzen, sind fü r d ie  zw eck
entsprechende Ausw ahl und A nw endung  de r Schw inger in den nach fo l
genden A usführungen d ie  n o tw end igen  H inw e ise  gegeben.

H öhe rfrequen te  Spulenschw inger (ab 750 Hz) lassen sich nicht m ehr 
e lektrodynam isch  däm pfen , sie w erden  v ie lm ehr, w ie  Sch le ifenschw inger, 
m it ö l  g edäm p ft. Außer e ine r höheren S trom em pfind lichke it (be i e ine r 
E igenfrequenz entsprechend de r e ines Sch le ifenschw ingers) haben sie 
diesen geg en ü b e r noch den Vorzug, daß d ie  E igen frequenz durch d ie
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T a f e l  1 E l e k t r i s c h e  K e n n d a t e n  d e r  zu r  Z e i t  l i e f e r b a r e n  S p u l e n s c h w i n g e r



Ö lfü llu n g  nicht in g le ichem  M aße a b fä llt w ie  bei Schle ifenschw ingern. 
Sie erlauben noch ve rze rrungs fre ie  A ufze ichnungen bei g le iche r p rozen 
tua le r Ausnutzung de r Frequenzbere iche w ie  bei den e lektrodynam isch  
gedäm p ften  Schw ingern, w o b e i a lle rd ing s  da rau f geachte t w e rden  so llte , 
daß d ie  Ö lte m p e ra tu r m öglichst konstant geha lten  w ird . Auch d ie  zu
lässige A m p litu d e  (S chre ibbre ite ) ist w esentlich  g röß e r als bei Sch le ifen
schw ingern. Diese ö lg e fü llte n  Spulenschw inger sind da fü r bestim m t, den 
A nw endungsbe re ich  auch auf höhere Frequenzen auszudehnen.

E r l ä u t e r u n g e n  z u r  T a f e l  1

Die E m pfind lichke itsangaben  ge lten  nur unter de r Voraussetzung, daß für 
a lle  Pollöcher des M agne tb locks etwa g le iche  m agnetische Verhä ltn isse 
bestehen. H ierzu ist es e rfo rd e rlich , in a lle  nicht benutzten Löcher A dap te r 
(B linde insä tze) einzustecken. Sie haben g le iche  Polschuhe w ie  d ie  Schw in
ger, sichern daher fü r a lle  Po llöcher unve ränderten  K ra ftfluß  und ve r
h inde rn  zugle ich deren Verschm utzung.

Die Angaben fü r d ie  S pannungsem pfind lichke it Su und d ie  Spannungs
konstante Cu ge lten  nur fü r den Fall, daß de r G e b e rw id e rs tan d  dem 
e rfo rde rlich e n  A bsch luß w ide rs tand  en tsprich t bzw. bei den ö lg e fü llte n  
Schw ingern einen M indestabsch lußw ide rs tand  e inhä lt. Es ist dann

S u =  ^ T ^ u n d  C u = C l ( R i +  R a)

Die e lektrodynam isch  gedäm p ften  Spulenschw inger können m it m ehr als 
dem  1000fachen de r üb lichen B etriebsström e be las te t w erden , ohne daß 
sie beschäd ig t w e rden  (vgl. le tzte  Spalte de r Tafel 1).

Neben den genannten Daten ist fü r d ie  B eurte ilung  de r Schw inger noch 
d ie  Kenntnis der L inearitä t und de r U nsym m etrie  von Bedeutung.

Als linear, ge lten  Schw inger, deren Lichtstrah lausschläge streng p ro p o r
tiona l den V eränderungen  des M eßstrom es fo lg e n . Die L inearitä t ist 
abhäng ig  vom  A ufbau de r aktiven  Teile  des M eßw erks und von der 
Justierung de r O p tik . Die N ich tlin e a ritä t b e trä g t bei unseren S pu lenschw in
gern höchstens ±  2 %  vom  Ausschlag.

Die U nsym m etrie  sagt da rü b e r aus, um w ie v ie l d ie  Ausschläge bei g le i
chen Ström en ve rsch iedener Richtung vone in an d e r abw eichen. Sie b e träg t 
max. ±  3 %  vom  Ausschlag.

D. Auswahl der Schwinger

W i e d e r g a b e t r e u e .  Soll e in V organg  w irk lich ke itsg e tre u  w ie d e r
gegeben  w erden , so ist Voraussetzung, daß de r Schw inger fü r a lle  in te r
essierenden Frequenzen e ine nahezu g le iche  E m p find lichke it und eine
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a b c

a Einschub, h o c h iso lie rt (10 kV P rüfspannung)
für zw e i g ro ß e  S pu len s c h w in g e r o d e r  S ch le ifen sch w in g er  

b Einschub fü r 2 kV Prüfspannung,
Schw ingerbestückung w ie  be i a 

c Einschub für 6 k le in e  S pu lenschw inger

Bild 3 G alv an o m e te re in s c h ü b e

Bi ld  4 G r o ß e r  S p u l e n s c h w i n g e r ,  G e h ä u s e  a b g e z o g e n



g le iche V erzögerungsze it zwischen e rregendem  Strom und Schw inger- 
ausschlag be ibehä lt. Beide Forderungen w e rden  gu t e rfü llt, wenn ein 
Schw ingertyp  m it genügend  hoher E igen frequenz ausgew äh lt und der 
Schw inger unter ganz bestim m ten D äm pfungsverhä ltn issen  be trie b e n  w ird .

A u s w a h l  n a c h  E i g e n f r e q u e n z .  A ndererse its  w ird  man d ie  
E igenfrequenz nur so hoch w ählen, w ie  es d ie  je w e ilig e  M eßaufgabe 
u n b ed in g t e rfo rd e rt, w e il d ie  S trom em pfind lichke it S, m it w achsender 
E igenfrequenz f 0 quadratisch abn im m t: .

H ie rin  ist A e ine Konstante, d ie  einen G ü teve rg le ich  zwischen Schw ingern 
gesta tte t, be i denen d ie  Z ah lenangaben fü r E m p find lichke it und E igen
frequenz nicht ganz übere instim m en.

N u t z b a r e r  F r e q u e n z b e r e i c h .  Ein g roß e r nu tzba re r Frequenz
bereich e rg ib t sich bei e inem  D äm pfungsgrad  a =  0,7 (B ild  5). Läßt man 
noch, w ie  bei O sz illo g rap h e n  üb lich , e inen A m p litu d e n a b fa ll von 3 d b  =  
30 %  zu, so reicht de r Bereich bis zur E igen frequenz des Schwingers. W ird  
nur ein A m p litu d e n a b fa ll von 5 %  zugelassen, so können noch Frequen
zen bis zu 60 %  de r E igen frequenz au fgeze ichne t w erden.

%  -
Bild 5 F req u en zg an g  des  A m p litu d e n v e rh ä ltn is s e s  be i W ie d e rg a b e  s in u sfö rm ig e r M e ß g rö ß e n  

A / A q A m p litu d e n v e rh ä ltn is , f/f q F re q u en zv e rh ä ltn is
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1. B e i s p i e l :  Es soll e ine M eßgröße m it e ine r Frequenz von 
50 Hz au fgeze ichnet und dabe i d ie  3. Harm onische noch unverzerrt 
w ie d e rg e g e b e n  w erden. Der nutzbare  F requenzbere ich m üßte also 
bis zu 150 Hz reichen. W ird  der nutzbare F requenzbereich m it einem  
A m p litu d e n a b fa ll od e r -anstieg  von nur 5 %  verstanden, so muß 
der Schw inger, da h ie rb e i d ie  noch nutzbare Frequenz 60 % der 
E igenfrequenz b e träg t, e ine E igen frequenz von m indestens 250 Hz 
haben (150 Hz =  6 0 %  von 250 Hz). Es kom m t also de r S chw inger
typ  S250 in Betracht (vgl. Tafel 1).

V e r z ö g e r u n g s z e i t .  A nges treb t w ird  e ine g le ichm äß ige  V e rzöge 
rungsze it unabhäng ig  von de r M eß frequenz. Auch d iese Forderung w ird  
bei einem  D äm pfungsgrad  « =  0,7 gu t e rfü llt  (B ild  6 ).

W erden Schw inger versch iedener E igenfrequenz m it de r g le ichen M eß 
frequenz b e trieben , so tr it t  e ine Phasenverschiebung zwischen be iden  auf, 
deren G röße B ild  6  entnom m en w erden  kann.

2. B e i s p i e l :  M it e inem  Schw inger Typ S 120 m it f Q =  120 Hz 
und einem  des Typs S 350 (350 Hz) w erden  50-Hz-Schw ingungen 
au fgenom m en. Beide Schw inger sind m it « =  0,7 gedäm pft.

Beim 120-Hz-Schwinger b e trä g t das Produkt aus V erzögerungsze it 
und E igenfrequenz t • f 0 =  0,23 fü r f : f 0 =  50 : 120 =  0,42 (B ild  6 ).

<% -
Bild 6 F requenzg ang  d e r V erzö g e ru n g  be i W ie d e rg a b e  s in u sfö rm ig e r M e ß g rö ß e n  

t V e rz ö g e ru n g s z e it, fg  E ig en freq u en z



Die V erzögerungsze it ist also

0 ,2 3  0 ,2 3  „ „
t =  — —  =  —r—=1,9 ms. 

f0 120

f 5 0
Beim 350-Hz-Schw inger e rg ib t sich fü r -  “  3 5 g =  e ' ne V erzöge-

0 ,2 2 5
rungsze it von t =  =  0,64 ms.

Die Phasenverschiebung zwischen be iden  Systemen:

1,9-0,64 =  1,26 ms.

W i e d e r g a b e  v o n  R e c h t e c k i m p u l s e n .  Auch fü r das R eg is trie 
ren von Rechteckimpulsen ist de r gew ä h lte  D äm pfungsgrad  « =  0,7 v o r te il
haft, w e il sich h ie rb e i ein O p tim um  an A nsprechze it bei k le ins te r Ü be r
schw ingung (etw a 4,6 % ) e rg ib t.

E i n s t e l l u n g  d e s  D ä m p f u n g s g r a d e s  « =  0,7. W ie  be re its  e r
w ähnt, w erden  d ie  S chw inger fü r e lek trodynam ische  o d e r fü r Ö ld ä m p fu n g  
ausgeführt. Die e lek trodynam ische  D äm pfung sichert e ine bestm ög liche  
W ie d e rg a b e tre u e , w e il de r G ü te fa k to r A im G egensatz zu den ö lg e d ä m p f
ten Schw ingern, bei denen sich durch das m itb e w e g te  D äm pfungsö l das 
N enn träghe itsm om ent ve rg rö ß e rt, seinen vo lle n  W ert be ibehä lt. D ieser 
V o rte il muß jedoch  durch e ine zunächst als um ständ licher erscheinende 
A nw endung  e rkau ft w e rden , indem  de r Schw inger m it e inem  bestim m ten, 
auf se iner P rüfkarte verm erk ten  W ide rs ta n d sw e rt abgeschlossen w erden  
muß. Diese Anpassung an den G e b e rw id e rs tan d  kann m it s te tig  e in 
s te llba ren  A npassungsste llern  e rfo lg e n , d ie  neben de r Anpassung auch 
e ine E m p find lichke itse ins te llung  in gew issen G renzen erlauben. Bei den 
ö lg e fü llte n  Schw ingern braucht de r M eßscha ltungsw ide rs tand  nur e inen 
M in de s tw e rt e inzuhalten.

3. B e i s p i e I : An einen G eber m it e inem  Innenw ide rs tand  
Rg = 8 0 ß  soll ein ■‘Schw inger des Typs S 120 auf dessen P rüfkarte 
ein A bsch iuß w ide rs tand  von 185 ß e inge tragen  ist, angeschlossen 
w erden . H ie r muß ein V o rw id e rs ta n d  von 105 ß vorgesehen w erden. 
Soll de r g le iche  Schw inger an e inen G eber m it e inem  In n e n w id e r
stand von 240 ß angeschlossen w erden , so ist ein P a ra lle lw id e r
stand anzuordnen, de r sich nach de r Formel

k  A h c r h ln f t  R f ^ o h o r

' p a r a l l e l  p   d
G e b e r  K A b s c h lu ß

zu 807 ß errechnet.

W enn es e rfo rd e rlich  w ird , den Schw inger m it Vor- ode r N e b e n w id e r
ständen anzupassen, so ändern  sich da m it na tü rliche rw e ise  auch d ie  
W erte  fü r d ie  S trom - bzw. S pannungsem p find lichke it der G esam tschaltung 
geg en ü b e r den in de r P rü fkarte  angegebenen  W erten. Diese E m p find lich 
ke it läßt sich einfach aus den W ide rs tandsve rhä ltn issen  e rm itte ln .
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B i l d  7 Ü b e r s c h w in g u n g  Ü, in A b h ä n g i g k e i t  v o m  D ä m p f u n g s g r a d  a
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Aus de r Ü berschw ingung von 4,6 %  (vgl. „W ie d e rg a b e  von Rechteck
im pu lsen"), d ie  man recht einfach durch R egistrieren eines G le ichs trom 
stoßes messen kann, läßt sich de r D äm pfungsgrad  d ire k t bestim m en. Der 
Schw inger w ird  m it seinem  auf de r R rüfkarte angegebenen Absch luß 
w ide rs tand  Ra abgeschlossen und über e inen hohen V o rw id e rs ta n d  Rv 
(^> 1 0 0 -R a) an e ine G le ichspannung ge leg t. Für d ie  be im  Einschalten 
gemessene Ü berschw ingung (in %  vom  statischen Ausschlag) w ird  im 
B ild 7 de r D äm pfungsgrad  abgelesen.

Bei o rien tie re n de n  A ufnahm en, d ie  ke ine genaue A usw ertung  de r Schwin- 
gerausschläge e rfo rd e rlich  machen, w ird  man o ft auf d ie  o p tim a le  
W ie d e rg a b e tre u e  verzichten können, so daß sich e ine genaue D äm pfungs
anpassung e rü b rig t. In d iesen Fällen kann man aus B ild 8  ersehen, w e l
chen D äm pfungsgrad  e ine Fehlanpassung m it sich b ring t. Dabei ist der 
D äm pfungsgrad  in A b h ä n g ig k e it vom  D äm pfungsw ide rs tand  RD (Summe 
aus S chw ingerw ide rs tand  Rj und M eßscha ltungsw iders tand  RM) a u fg e tra 
gen. Als Param eter w ird  d e r aus den Daten de r P rüfkarte sich e rgebende  
D äm pfungsw ide rs tand  (R ,+  Ra) fü r « =  0,7 benutzt.

4. B e i s p i e l .  Für e ine D ehnungsm eßstre ifenbrücke  m it einem  
B rückenausgangsw iderstand von 120 Q soll ein Schw inger des Typs 
S 120als N u llin d ik a to r  benutz t w erden . A u f der P rüfkarte des Schw in
gers sind fo lg e n d e  Daten e in g e tra g e n : S| = 5 ,0 m m /u A -m ;  f Q =  
120 Hz; R ,=  40 ß ; R g =  90 Q; d. h. R0 =  R ,+  Rg=  130 ß.

Der Benutzer ve rz ich te t auf höchste W ie d e rg a b e tre u e  und möchte 
von der genauen Anpassung se iner D ehnungsm eßstre ifenbrücke  an 
den W ert des A bsch lußw ide rs tandes absehen und den S pu len
schw inger d ire k t an d ie  Brücke anschließen. Er möchte aber wissen, 
w ie  groß  bei d iese r Vere in fachung de r nutzbare Frequenzbereich 
ist, w enn ein A m p litu d e na n s tie g  od e r -a b fa ll von ±  5 %  als noch 
tra g b a r angesehen w ird .

Der D äm pfungsw ide rs tand  R0 b e trä g t h ie r R, +  R M =  40 +  120 =  
160 Q, der G esam tw ide rs tand  R0 laut Daten de r Prü fkarte  130 Q. 
Für d iese W erte  w ird  im B ild 8  e in D äm pfungsgrad  n =  0,57 a b g e le 
sen. Aus B ild 9 w ird  fü r d ieses « de r W ert fü r d ie  obe re  G renze 
des nutzbaren F requenzbereiches entnom m en. Für das Beisp ie l 
be trä g t de r W ert 42 %  der E igen frequenz =  50,4 Hz. (Bei exakten 
D äm pfungsverhä ltn issen  b e trä g t d ie  o be re  G renze des nutzbaren 
Frequenzbereiches dieses Schw ingers 60 %  de r E igenfrequenz 
=  72 Hz).

E Anpassungssteller

Die Anpassungsste lle r (B ild  10) so llen es dem  Benutzer e rle ich te rn , den 
Spu lenschw inger m it seinem  in de r P rüfkarte angegebenen  Absch luß
w ide rs tand  abzuschließen und außerdem  in gew issen G renzen eine
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B i ld  8 D ä m p f u n g s g r a d  « in A b h ä n g i g k e i t  v o m  D ä m p f u n g s w id e r s t a n d  R,D 
P a r a m e t e r :  G e s a m t w i d e r s t a n d  Rg =  R +  R a b e i  e in e m  

D ä m p f u n g s g ra d  a —  0,7
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Bild 9 N u tzb are r F re q u en zb ere ic h  f in %  d e r  S c h w in g e re ig e n fre q u e n z  in A b h ä n g ig k e it vom  
D äm pfungsgrad  a für 1 %>, 5 °/o, 1 0 %  und 3 0 %  A m p litu d e n fe h le r

Ä nde rung  der E m p find lichke it e rm ög lichen. Die G rundscha ltung  d iese r 
A npassungsste lle r ze ig t B ild 11. Dabei ist E d ie  M eßspannung, Rg ihr 
inne re r W ide rs tand  o d e r ein V o rw ide rs tand . Rp ist e in D rehw iders tand , 
de r, als S pannungste ile r geschalte t, in erster L in ie zur E m p find lichke its 
e ins te llung  benutz t w ird . M it dem  V o rw id e rs ta n d  Rv w ird  auf den e rfo r 
de rlichen  A bsch luß w ide rs tand  Ra e ing e s te llt. Dabei w ird  so verfah ren , 
daß de r A npassungsste ller, nachdem er m it d e r s trom losen M eßschaltung 
ve rbunden  w u rde , an e ine M eßbrücke, z. B. an d ie  E inknop f-M eßbrücke  
L.-Nr. 232 800, geschalte t w ird . Der Innenw ide rs tand  d e r M eßspannung 
w ird  von e inem  Ersatzw iderstand nachgeb ilde t.
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Je nach gew ünschter E m pfind lichke it w ird  de r E m p find lichke itss te lle r Rp 
au fgedreh t. M it dem  V o rw ide rs tand  Rv w ird  dann auf den Absch luß
w ide rs tand  Ra e inges te llt. Den A bg le ichzustand  ze ig t d ie  anste lle  des 
Schwingers e ingescha lte te  M eßbrücke (vgl. B ild  11) an.

Unter gew issen B ed ingungen, wenn z. B. der Innenw ide rs tand  de r M eß 
spannung Rg sehr hoch und de r A bsch luß w ide rs tand  Ra sehr n ie d rig  ist, 
da rf der E m pfind lichke itss te lle r Rp nicht in Endste llung gebrach t w erden , 
w e il sich sonst m it Rv der W ert fü r Ra nicht m ehr e ins te llen  läßt. W enn 
sich also m it Rv de r W ert des A bsch lußw iderstandes nicht m ehr e inste llen  
läßt, ist der E m pfind lichke itss te lle r Rp zurückzudrehen und erneut der 
Abg le tch zu suchen.

Die Anpassungsste ller w erden  in d re i A usführungen h e rges te llt (Tafel 2).

Typ

(ür S c h w in g e r  m i t  
A b s c h lu ß w id e r s t ä n d e n

Q

W i d e r s t a n d s w e r t

Fp

Q

für

RV

Q

1 15 b is 60 60 0 b is 60

2 61 b is 240 240 0 b is 240

3 241 b is 960 969 0 b is 969

T a fe l  2 Da ten  d e r  A n p a s s u n g s s t e l l e r

Kontaktdruck und Ausführung der W ide rs tände  sind so gew äh lt, daß ein 
e in w a n d fre ie r B etrieb auch bei Erschütterungen gesichert ist.
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B il d  11 G r u n d s c h a l t u n g  d e s  A n p a s s u n g s s t e l l e r s

Um ein unbeabs ich tig tes  V erste llen  auszuschließen, können d ie  W id e r
stände Rp und Rv auf dem  e inges te llte n  W ert m it der Schraube A (B ild 10) 
a rre tie rt w erden . M it de r Kontaktschraube K läßt sich de r W ide rs tand  Rp 
ab trennen, wenn er fü r d ie  E inste llung nicht b e n ö tig t w ird .
Bei den S pu lenschw inge r-O sz illog raphen  OSCILLOFIL 6  und 16 sow ie 
be im  OSCILLOM AT können d ie  A npassungsste lle r d ire k t in d ie  M eß
anschlüsse d e r O sz illo g rap h e n  e ingesteckt w e rden  und auf de r anderen 
Seite den Stecker fü r d ie  M eß zu le itung  aufnehm en.

Messungen mit höchster Genauigkeit

Für sehr genaue M essungen, bei denen es auf beste W ied e rg a b e tre u e  
ankom m t, ge n üg t es nicht a lle in , den Schw inger m it dem  auf der Prüf- 
karte verm erk ten  A bsch luß w ide rs tand  abzuschließen.

Die auf de r P rüfkarte angegebenen  W erte  fü r d ie  S trom em pfind lichke it 
und den A bsch luß w ide rs tand  ge lten  fü r e inen N o rm a lm agne tb lock  m itt
le re r L u ftspa ltinduk tion . In den e inze lnen  Pollöchern kann d ie  Induktion  
h ie rvon  jedoch  je  nach Lage des Polloches m ehr am Rande o d e r in de r 
M itte  des Blockes in gew issen G renzen abw eichen.

W ird  W ert auf d ie  Erzie lung höchster M eß g e n au ig ke it ge le g t, so ist daher 
zu em pfeh len , vo r de r M essung d ie  S tro m e m p fin d lich ke it S j' im je w e ils  
benutzten Polloch zu bestim m en. Die M essung von St' kann auf einfachste 
W eise nach B ild 12 e rfo lgen .

Bild 12 Schaltung zum Bestim m en d e r  S tro m e m p fin d lic h k e it



Ü ber e inen festen S chutzw iderstand Rs von e tw a 1 bis 2 kß, e inen S te ll- 
w id e rs tand  Rv von e tw a 500 kß und e inen em p find lichen  Stromm esser, 
z. B. das ^ .A -M u ltize t L isten-Nr. 231 252, w ird  de r S pu lenschw inger S an 
e ine G le ichspannung von 2 bis 4 V g e le g t. Es w ird  dann d e r Ausschlag 
a [m m] auf d e r M attsche ibe  o d e r im O sz illog ram m  fü r e inen bestim m ten  
Strom i [p.A] abgelesen. Die S tro m e m p fin d lich ke it S', bezogen auf d ie  
L ich tze igerlänge  Z von 1 m, ist dann:

, =  a [mm] 
j i [HA] • Z [m]

Aus S /  läßt sich dann auch de r genaue W ert fü r den A bsch luß w ide r
stand Ra' berechnen:

R i +  R a 
R a / =  ^ 2  ’ Si '2 R i [^ ]

Die W erte  fü r S| [m m /^A  • m], R; [ß ] und Ra [ß ] sind de r dem  Schw inger 
be igegebenen  Prüfkarte  zu entnehm en.

G. Adapter

G rundsätz lich  so llten  a lle  Po llöcher m it Schw ingern besetzt sein, dam it 
stets g le iche  m agnetische V erhä ltn isse vo rlie g e n  und e ine  Verschm utzung 
durch E isenteilchen ve rm ieden  w ird . W enn nicht genügend  Schw inger zur 
V e rfügung  stehen, sind d ie  Po llöcher durch A d a p te r zu versch ließen, d ie  
d ie  m agnetischen V erhä ltn isse eines Schw ingers genau nachb ilden  (vgl. 
Seite 7).

H. Störeinflüsse

Soll d ie  hohe E m p find lichke it d e r Spu lenschw inger vo ll ausgenutzt w e r
den, so e m p fie h lt es sich, d ie  M eßschaltung so rg fä ltig  auszuw ählen und 
au fzubauen, und zw ar besonders dann, wenn m it hohen M eßspannungen 
g e a rb e ite t w ird . Kapazitä ten zw ischen benachbarten Leitungen sind w e it
gehend zu ve rm e iden . Auch in d u k tive  E instreuungen sind m ög lichst aus
zuschließen. Die W ide rs tände  in de r M eßschaltung so llten  b if ila r  ge w ik - 
ke lt sein. W o de r A npassungsste lle r nicht zur V e rfügung  steht, passe man 
m it Koh lesch ich tw iderständen an. Es ist zw eckm äßig , d iese so d ich t w ie  
nur m ög lich  an den M eßklem m en des O sz illo g rap h e n  anzuschließen. Die 
Z u le itungen  w ird  man v e rd r il lt  ve rlegen  und Schleifen ve rm e iden . V ie l
fach lie g t d ie  Ursache fü r e ine de r N u llin ie  o d e r dem  M eß vorgang  über 
lage rte  W echse lstrom größe in e inem  nicht ganz e in w a n d fre ie n  Schaltungs
aufbau.

Scha lte lem ente , w ie  S ch iebew ide rs tände  und u n ifila r  ge w icke lte  D raht
w ide rs tände , gehören  n icht in e ine M eßscha ltung m it hochem pfind lichen  
S pulenschw ingern. Der Benutzer muß sich be im  A rb e ite n  m it Spu len-
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schw ingern über deren  hohe E m pfind lichke it, d ie  in den Bereich eines 
S p iege lga lvanom e te rs  fä llt ,  im  klaren sein.

W ie  be im  Ü bergang  vom  üb lichen D rehspu lins trum en t zum G a lvanom e te r 
neue P rob lem e au ftre ten  (Iso la tionsw ide rs tände , Sch irm fragen, Therm o
spannungen), so auch be im  Ü bergang  von den S ch le ifenschw ingern zu 
den hochem pfind lichen  S pu lenschw ingern. A ußer den genannten  Punkten 
sp ie len  h ie r noch, w e il es sich um W echse lström e hande lt, K apazitä ten 
und In d uk tiv itä te n  e ine Rolle. Der Benutzer tu t g u t daran, seine M eß
schaltung un ter d iesen G esichtspunkten auszuw ählen und aufzubauen. 
In besonders ungünstigen  Fällen w enden  Sie sich, b itte , m it Ihren Fragen 
an uns.
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