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1 Informationen

1.1 Literatur
1. Gerthsen/Kneser, Physik
2. Demtroder, Experimentalphysik, Bd. 2
3. Halliday/Resnick/Walker, Halliday Physik Bachelor Editon

4. Greiner, Theoretische Physik, Bd.3

1.2 Stichworte

o Effektivwert

e Spitze-Wert, Spitze-Spitze-Wert
e Blindwiderstand

e Induktion

e Wheatstonesche Messbriicke

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Eigenschaften von Spulen und Kondensatoren

Kondensatoren und Spulen sind passive Bauteile und kénnen im Gleichspannungs- sowie
im Wechselstromkreis angewendet werden, um Energie zu speichern. Wahrend der Kon-
densator die Energie in Form eines elektrischen Feldes speichert, tut die Spule dies in
Form eines magnetischen Feldes. Im Falle des Kondensators ist die physikalische Grofe,
die die gespeicherte Ladungsmenge fiir eine bestimmte Spannung angibt, die Kapazitét
C und wird in der Einheit Farat ([C] = 1 F =1 M =1 %) angegeben und im
Falle der Spule sprechen wir von der sogenannten Induktivitat L mit der Einheit Henry
([L] = 1 H = 1 %). Sie hingen jeweils von der spezifischen Gestalt des Kondensators
bzw. der Spule ab.
Allgemein gilt fiir die Kapazitit des Kondensators folgende Beziehung:

Q §DdA
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E ist das elektrische Feld, D beschreibt die dielektrische Verschiebung und kann mit
Hilfe der Dielektrizitatskonstante € auch ausgedriickt werden tiber

(1)



D=¢cy-&-E (2)

und ergibt zusammen mit Gl.(1) fiir die allgemeine Form zur Berechnung der Kapazitat
eines Kondensators:

o= feo'er-ﬁdg

| Eds
Die einfachste Form des Kondensators ist der Plattenkondensator, da das elektrische
Feld zwischen den Platten nahezu homogen ist, konnen wir den Betrag von E somit

als konstant betrachten. Fiir den Plattenkondensator mit dem Plattenabstand d, der
Dielektrizitatskonstante ¢, und der Plattenfliche A gilt also:

(3)

A
=g &y 4
C=¢p-¢ 1 (4)

Die einfachste Bauform einer Spule ist die Zylinderspule mit der Windungszahl N, dem
Querschnitt A der Spule, der Permeabilitdtszahl p, und der Lénge 1 gilt:

- A
L:NQ.% (5)

Im Unterschied zum Kondensator besitzt die Spule, da sie aus einem gewickelten Draht
besteht, noch einen kleinen, messbaren ohmschen Widerstand. Dieser ist abhéngig von
der Liange des Drahtes 1, seinem Durchmesser d (bzw. der Querschnittsfliche A) und der
Materialkonstante ¢ des verwendeten Drahtes:

l

R:Q‘Z (6)

Weiterhin wichtig zu erwahnen ist, dass nur so lange eine Spannung in die Spule indu-
ziert wird, solange sich das Magnetfeld &ndert. Das kann z.B. ein Wechselstrom sein, oder
aber ein bewegter Magnet in einer Spule. Dieser Zusammenhang lésst sich iiber folgende
Formel darstellen:

di
u(t) =L - (7)
Fiir die induzierte Spannung gilt die Lenz “sche Regel, d.h. die durch Induktion ent-
stehenden Strome, Felder und Kréfte behindern stets den die Induktion einleitenden
Vorgang. ' In Formelschreibweise driickt sich dies durch ein negatives Vorzeichen aus:

!'Demtréder, Experimentalphysik 2, Seite 121



BdA = ——m
znd d /

® = magn.Fluss

(8)

Bei der Induktion wird allgemein unterschieden zwischen der Selbstinduktivitat (auch:
Selbstinduktion, Eigeninduktion) und der Gegeninduktivitéit, die bei der magnetischen
Wechselwirkung mehrerer Stromkreise auftritt.

Hinweis:Im Verlauf dieser Anleitung ist bei dem Wort “Induktion® stehts die Selbst-
induktion gemeint.

2.1.1 Verhalten des Kondensators im Gleichspannungs- bzw.
Wechselspannungsstromkreis

Gleichspannungsstromkreis

Soll der Kondensator an eine Gleichspannungsquelle angeschlossen werden, brauchen wir
zur Strombegrenzung einen Vorwiderstand. Da der ohmsche Widerstand hier die Hohe
des Ladestroms bestimmt und somit auch die Geschwindigkeit des Lade- bzw. auch des
Entladevorgangs, wird fiir die Kombination aus Kapazitdt und ohmschen Widerstand
eine neue Grofe als Zeitkonstante eingefithrt und mit “Tau” bezeichnet. Diese lasst sich
leicht aus dem in der Schaltung verwendeten ohmschen Widerstand und der Kapazitét
berechnen.

T=R-C 9)

Sobald die Spannungsquelle eingeschaltet wird, ist ein Strom messbar und es baut sich
aufgrund der Ladungstrennung zwischen den Kondensatorplatten ein elektrisches Feld
auf, dessen Feldstéarke proportional zur messbaren Spannung U ist. Herleiten ldsst sich
das iiber das Potential bzw. die Laplace-Gleichung. Hierbei liegt die linke Platte bei x=0
bzw. dem Potential ¢; und die rechte bei x=d bzw. dem Potential ¢2. Somit ergibt sich:

U
oder, wenn man nur die Betridge betrachtet:
U
E== 11
2 ()

Waéhrend des Ladevorgangs éndert sich durch Ladung des Kondensators stetig die Last
flir die Spannungsquelle, d.h. der Ladestrom sinkt und die Spannung am Kondensator



nahert sich der Sattigung. Ist das Potential des Kondensators so grof wie das der Span-
nungsquelle, stoppt der Ladevorgang. Zudem kann ein Kondensator auch bei unendlich
zur Verfiigung stehender Energie nicht unendlich stark aufgeladen werden, da das Di-
elektrikum (das Material zwischen den Kondensatorplatten) eine Durchschlagsfestigkeit
und damit eine Spannung vorgibt, ab dieser der Kondensator zerstort werden wiirde.

In Formeln ausgedriickt ergibt sich also fiir den Ladevorgang:

u. = Up - (1 - 6_£> bzw. i.(t) = I - e 7 (12)
A U®
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Abbildung 2: Ladevorgang am Kondensator
‘Wechselstromkreis

Nun betrachten wir das Verhalten des Kondensators im Wechselstromkreis. Hierzu legen
wir eine sinusférmige Wechselspannung an, die in folgendem Diagramm als Sinuskurve,
sowie als Zeigerdiagramm dargestellt wird:

Abbildung 3: Darstellung der Wechselspannung als Sinus und Zeigerdiagramm

Iy ist hier der Scheitelwert, w = 27 f die Phasengeschwindigkeit und die allgemeine For-



mel, um die Sinusschwingung zu beschreiben lautet: I(t) = Iy - sin(wt + ¢) Zu beachten
ist, dass Strom und Spannung am Kondensator phasenverschoben sind, das ist schon
an der Ladekurve erkennbar. Wahrend der Strom beim Ladevorgang maximal ist, liegt
die Spannung zunéchst bei 0. Auch dieser Sachverhalt lasst sich mit Hilfe des Zeigerdia-
gramms darstellen:

Abbildung 4: Zeigerdiagramm Kondensator

Die Phasenverschiebung wird durch den nicht messbaren, sogenannten Blindwiderstand
(auch kapazitiver Widerstand) verursacht, der auch imaginarer Widerstand genannt wird
und von der Frequenz abhéngt. Mathematisch ldsst sich das einfach durch ein Zeigerdia-
gramm in der komplexen Ebene darstellen

Imaginarteil w

X z

Realteil

Abbildung 5: Zeigerdiagramm mit Impedanz

Hier sind die Betrage der jeweiligen Komponenten aufgetragen und es ist zu erkennen,
dass die Kombination aus dem ohmschen und dem Blindwiderstand die sogenannte Im-
pedanz Z darstellt. Die Phasenveschiebung ¢ lasst sich aus der Lésung der Differential-
gleichung



. d@Q dC-Ug dU¢
@ dt dt ¢ dt (13)
mit dem Ansatz Ug = Uy - sin(wt + ¢¢) bestimmen und ergibt sich zu
™ . Uosc 1
c = —— X = —— = — 14
@ 5 mit Xc L, — 5. C (14)

2.1.2 Verhalten der Spule im Gleichspannungs- bzw. Wechselstromkreis

Genauso wie Kondensatoren sind Spulen passive Bauteile. In der Regel bestehen sie aus
einem um einen Fisenkern gewickelten Draht, das Kernmaterial kann aber auch vari-
ieren. Die Gleichungen (5) und (7) beschreiben allgemein die Induktivitdt und deren
Einfluss bei sich zeitlich verdndernden Stréomen, bzw. Spannungen. Hier ist bereits zu
erkennen, dass die Induktion stark von dem Material des Kerns abhéngt und je leich-
ter dieser Stoff magnetisierbar ist, desto grofer ist auch die Permeabilitat p,. Zudem
spielt die Induktion vor allem im Wechselstromkreis eine wichtige Rolle, bzw. bei Ein-
und Auschaltvorgidngen. Daher konzentrieren wir uns in der weiteren Betrachtung eher
auf Wechselstromkreise. Bei der Spule gilt es im Gegensatz zum Kondensator noch zu
beachten, dass diese einen messbaren, ohmschen Widerstand besitzt, welcher sich iiber
Gl. (6) berechnen lésst.

Wird ein runder Leiter (ohne Kern) von einem Strom durchflossen, bildet sich um ihn
herum ein magnetisches Feld. Dieses kann wie folgt berechnet werden:

2m
ngds:/ r-Bde=2m-r-B(r)= ol (15)
0

Eine Spule ist nichts anderes, als mehrere dieser runden Leiter hintereinander,d.h. die
Formel wird um die Windungszahl N erweitert:

%Bds%N-uo-I (16)

Bei dieser vereinfachten Betrachtung ist das Feld im Spuleninneren homogen und somit
unabhéngig vom Ort. Natiirlich wirkt dieses Feld auch wieder auf den Leiter zuriick, d.h.
es kommt zur Selbstinduktion und diese wirkt ihrer Ursache entgegen. Betrachten wir
eine Spule, die mit einer Lichtquelle an eine Gleichstromquelle angeschlossen wird. Wird
der Strom eingeschaltet, leuchtet die Lampe mit Verzégerung auf, da durch die Induktion
(GL.(7))zum Zeitpunkt t= 0 die Induktionsspannung maximal ist und erst dann baut sich
ein mag. Feld um die Spule auf und die Spannung nimmt tiber die Zeit ab, wahrend der
Strom zunimmt. Genau wie beim Kondensator gibt es hier eine Zeitkonstante 7 = % und
die Strom- bzw. Spannungsformel fiir den Ladevorgang:



ur = Uo . G_T't bzw. iL(t) = I() . (1 — e_T't) (17)
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Beginn der Aufladung Eeginn der Entladung cephelden
Abbildung 6: Lade- und Entladevorgang der Spule

Wie leicht zu erkennen ist, verhélt sich die Spule genau andersherum als der Kondensa-
tor, d.h. hier ist die Phasenverschiebung ¢ = § mit dem Blindwiderstand X = 27 - f- L.
Dies kann ebenfalls in einem Zeigerdiagramm zusammengefasst werden

L)
™%

Abbildung 7: Zeigerdiagramm Spule



Hier ist nochmal besonders gut zu erkennen, dass die Spule exakt das gegenséatzliche Ver-
halten eines Kondensators zeigt.

2.2 Die Wheatstonesche Messbriicke

Um besonders Widerstandswerte moglichst exakt bestimmen zu konnen, bendtigen wir
in der Regel ein spezielles Messsystem. Es geht aber auch etwas einfacher mittels der so-
genannten Wheatstoneschen Messbriicke. Im Prinzip kdnnen wir hier durch drei bekannte
Widerstédnde einen unbekannten bestimmen, indem wir ein Strommessgerét einbauen und
mittels eines Potentiometers den sogenannten Brickenstrom auf 0 A regeln.

VCC

GNDD

Abbildung 8: Messbriicke

Hierbei ist ein Widerstand durch ein Potentiometer ersetzt, deswegen nennt man dies
auch %—Bri’lcke. Zudem existieren auch noch %— Briicke, und Vollbriicke.

Wenn kein Strom messbar ist, gilt an den Punkten 1 und 2 ¢; = 9, d.h. die Spannungen
U1 und Us sind gleich, sowie Us und Uy. Es ergibt sich:

U1 U2
—  (Ri1+R3)=—=—-(R2+ R 18
i (R1 + R3) Ry (R2 + Ry) (18)
Auflsen ergibt:
Ry Rj3
M 19
R R (19)

10



Somit kann ein unbestimmter Widerstand errechnet werden, sobald die 3 anderen
Widerstandswerte bekannt sind, oder das Verhéltnis der Widerstande zueinander. Dieses
Messprinzip findet hdufig Anwendung im Labor, z.B. bei der Verwendung von Sensoren
(z.B. Dehnungsmesstreifen, Druck, Waagen etc.).

3 Aufgabenstellung

1. Diskutieren Sie die von Ihnen aufgenommene Kennlinie des Kondensators und be-
rechnen Sie die Zeitkonstante, sowie die Kapazitét.

2. Bestimmen Sie die unterschiedlichen Stréme und den kapazitiven bzw. induktiven
Widerstand und erstellen Sie ein Diagramm X¢(f) und X1, (f) bei unterschiedlichen
Frequenzen. Diskutieren Sie ihre Ergebnisse.

3. Bestimmen Sie den ohmschen Widerstand und den Scheinwiderstand der Spule aus
den Ergebnissen der Briickenschaltung und diskutieren Sie evtl. Abweichungen zu
den Ergebnissen aus Aufgabe 2.

4. Bestimmen Sie den induktiven Widerstand der Spule.

4 Versuchsdurchfiihrung

4.1 Qualitative Messung der Kondensatorkennlinie

-—
Schalterh

]
™

Kanall
— [ Oscilloscope

GNDD

Abbildung 9: Schaltskizze
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1. Bauen Sie die Schaltung nach der Skizze auf.

2. Schalter A wird geschlossen. Optimieren Sie die Ladekennlinie mit Hilfe der Ein-
stellungen auf dem Oszilloskop.

3. Ubertragen Sie das Ergebnis als Skizze in ihr Laborbuch. Nutzen Sie die Screenshot
Funktion des Oszilloskopes, um ein Bild fiir die Auswertung zu erstellen.

4.2 Bestimmung des Blindwiderstandes von Kondensator und Spule

CH1
! O restPoint

[] R1
L Uss=8V 1k
@ VSIN

[ .

=

GNDD
— C1
—l— 0,22 pF S CH2
TestPoint

Abbildung 10: Schaltskizze

1. Nachdem Sie die Schaltung nach Schaltskizze aufgebaut haben, stellen sie am Freu-
enzgenerator eine Spannung von 8V ein (Spitze-Spitze-Wert) und messen Sie die
Spannung am Widerstand und Kondensator bei den Frequenzen f= 0,1 - 0,7 kHz
in 0,1 kHz Absténden.

2. Widerholen Sie den Versuch mit einer Spule von L=100 mH, einem Widerstand
von R = 470 © und bei f = 1 kHz - 6 kHz in 1 kHz Absténden.

3. Messen Sie die Spannung am Kondensator bzw. Spule mit einem digitalen Multi-
meter und diskutieren Sie die Abweichungen der Werte von denen des Oszilloskops.
Welchen Wert zeigt das Multimeter an?

12



4.3 Bestimmung des ohmschen und des Scheinwiderstandes Z einer Spule

Potentiometer
1k

Abbildung 11: Schaltskizze

1. In dieser Schaltung ist R frei wahlbar, die Spule hat die Wingunszahl N=900
und wird ohne Eisenkern betrieben. Warum entspricht diese Schaltung einer Halb-
briicke?

2. Gleichen Sie die Briicke ab und notieren Sie sich die Widerstandswerte des Poten-
tiometers. Anschlieflend kann R der Spule errechnet werden.

Ammeter_AC

@

£ | Generator(Sinus)

& Voltmeter_AC

Abbildung 12: Schaltskizze

13



1. Nun benutzen wir noch einmal den Frequenzgenerator. Hier diirfen Sie sich die
Spitze-Spitze-Spannung selber aussuchen.

2. Im néchsten Schritt bestimmen Sie den induktiven Widerstand der Spule bei 200 -
2000 Hz. Messen Sie in Abstédnden von 500 Hz.
5 Fragen zur Selbstkontrolle

e Was genau ist ein Blindwiderstand und wie kann dieser ermittelt werden?

e Warum besitzt der Kondensator keinen ohmschen Widerstand, die Spule aber
schon?

Wofiir wird die Wheatstonesche Messbriicke genutzt und wo findet sie Anwendung?

Wie kann mit Hilfe des Zeigerdiagramms der Scheinwiderstand Z einer Spule be-
rechnet werden?

14
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