E19 Kondensator und Spule

Grundlagen

Kondensatoren und Spulen sind wichtige passive Bauele-
mente, welche in elektronischen Schaltungen Verwendung
finden.

In Kondensatoren kann Energie im elektrischen Feld zwi-
schen zwei, sich im einfachsten Fall parallel gegentiberste-
henden, leitfdhigen Platten gespeichert werden. Legt man
an die Platten eine Spannungsquelle mit der Spannung Uy,
an, flieBen Ladungstriger mit der Stromstéarke I(t) = dQ/dt
auf die Kondensatorplatten und laden diese mit der Ladung
@ auf. Der Gauflsche Satz fiur eine Kondensatorplatte der
Fliache A liefert fir das elektrische Feld E - 2A = Q/¢eq. €
ist die elektrische Feldkonstante. Die Feldstédrke im Konden-
sator ergibt sich aus der Summe der Feldstarken der beiden
im Abstand d angeordneten Platten zu E = Q/egA.! Ande-
rerseits ist die Feldstérke iiber E' = U/d mit der Spannung
U am Kondensator verkniipft. Fiir die Kapazitat C eines
Kondensators, die durch das Verhéltnis von Ladung und
Spannung

Q:/I(t)dt:C-U (1)

definiert ist, folgt somit

C = eoer 7 (2)
Die Dielektrizitédtszahl ¢, des Dielektrikums beriicksichtigt
den Einfluss eines moglichen Dielektrikums zwischen den
Kondensatorplatten.
Im Stromkreis (Abb. 1) flieBt an jeder Stelle der gleiche
Strom I = Ur/R, so dass mit (1)

Ur(t) gt — Uy — Ucd

CdUc = Icdt =
c=lc R R

t 3)

gilt. Damit kann der zeitliche Verlauf der Kondensatorspan-
nung Uc beim Aufladen? iiber den Widerstand R durch
Integration berechnet werden.

Uc(t) = U() (]. - e_t/RC) (4)
Die halbe Endspannung wird erreicht nach ¢;,5 = RC' - In2
mit der Zeitkonstanten 7 = RC'. Legt man eine Wechselspan-
nung U(t) = Upsin(wt) ohne Widerstand an den Konden-

sator an®, kann der Strom mit I = CU berechnet werden,
was unmittelbar aus (1) folgt. Der Proportionalitatsfaktor

IDa die zweite Platte mit umgekehrter Polaritit geladen ist, verstér-
ken sich die Felder zwischen den Platten und l6schen sich aulerhalb
der Platten aus. Bei geniigend kleinem Abstand der beiden Platten
kénnen Randeffekte vernachléssigt werden.

2Die Kondensatorspannung beim Entladen folgt fiir Uy = 0

3Wegen der Parallelschaltung von Spannungsquelle und Kondensator
sind die beiden Spannungen gleich Uq (t) = U(t)
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Abbildung 1: Schaltung zur Ladung eines Kondensators

zwischen Spannung und Strom ist der Blindwiderstand X¢
des Kondensators. Da Spannung und Strom eine Phasenver-
schiebung von 7/2 aufweisen*, muss dieser im Allgemeinen
komplex geschrieben werden?®.

1 1

Xe=iue = wc

(5)
Die im Kondensator im Mittel geleistete Arbeit ist Null®,
was aus der Integration von [U(t)I(t)d¢ iiber eine volle
Periode folgt.

In Spulen wird Energie im magnetischen Feld im Innern
der Spule” gespeichert. Mit dem Durchflutungsgesetz kann
das Magnetfeld einer Spule der Lénge ! mit der Windungs-
zahl N berechnet werden.

N
B = /J'O,MTTI (6)

1o ist die magnetische Feldkonstante und mit der Permeabi-
litdtszahl p, wird der Einfluss des in der Spule befindlichen
Materials beriicksichtigt. Andert sich der Stromfluss und
damit das Magnetfeld der Spule, entsteht in der Spule die
Selbstinduktionsspannung

dB

2
v=-na% NAdl_
dt

= —pioply——— = —LI.
Moo I di (7)
Mit
L = popr-N?AJl

wird die Selbstinduktivitdt der Spule bezeichnet.

In der Abbildung 2 ist das Schaltbild zum ,,Aufladen® einer
Spule nach Anschlielen einer Spannungsquelle dargestellt.
Der Widerstand Ry, ist der ohmsche Widerstand des Drahtes
der Spule und kann i.a. nicht vernachléssigt werden. Fir
Berechnungen koénnen der Spulenwiderstand und der in

(8)

4Bei der Ableitung der Spannung entsteht aus der Sinusfunktion die
Kosinusfunktion, welche um 7 /2 verschoben ist.

5Sind nur Betréige von Strom und Spannung von Interesse, kann der
Betrag des Blindwiderstandes benutzt werden.

SDaher auch der Name Blindwiderstand.

"Randeffekte sollen vernachlissigt werden, was bei langen einlagigen
Spulen gerechtfertigt ist.
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Abbildung 2: Schaltung zur ,Ladung* einer Spule

Reihe geschaltete Widerstand Ry zum Gesamtwiderstand R
addiert werden.® Die Spule selbst stellt eine Spannungsquelle
mit der Urspannung —LJI dar. Nach dem Maschensatz gilt

Up — LI = Upy + Ugy = IR. 9)

Die Integration liefert den Stromverlauf?

) = I (1 - e*R/“) (10)
mit dem anfinglichen Strom [y = %. Die Zeit bis der
Strom die Hélfte seines Maximalwertes annimmt, betrigt
tij2 = L/R -1n2, mit der Zeitkonstanten 7 = L/R.

Fiir die iiber der Spule messbare Spannung folgt aus (9)
Up =Ugp + LI = Uy — I(t)Ry.

Beim Anlegen einer Wechselspannung U (t) = Up sin(wt)
an die ideale Spule!® gilt U(t) — LI = 0, so dass fiir den
Strom I(t) = 1/L- [(U(t)dt gilt. Der Proportionalitéitsfaktor
zwischen Spannung und Strom, der Blindwiderstand der
Spule, ergibt sich unmittelbar zu

X, =iwL. (11)

Auf Grund der Phasenverschiebung zwischen Spannung und
Strom von —m/2 wurde er wieder komplex geschrieben. Da
der Spulenwiderstand aber im Allgemeinen nicht vernach-
lassigt werden kann, ist die Situation komplizierter. Eine
Losung stellt die Verwendung von Zeigerdiagrammen (Abb.
3) dar.
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R

Abbildung 3: Zeigerdiagramm fiir eine Spule

Aus der Messung von Strom und Spannung an einer Spu-
le!!, kann der Scheinwiderstand Z = U/T berechnet werden.
Er ist mit dem ohmschen Widerstand und dem Blindwider-

stand tiber
Z =/X}+ R?

8Hierzu zihlt auch der Innenwiderstand der Spannungsquelle, soweit
dieser nicht vernachlédssigbar ist.

9Der ,,Entlade“stromverlauf ergibt sich, wenn in (9) Uy = 0 gesetzt
wird.

0ohne ohmsche Widerstinde Ry = Ry, =0

Hohne Phaseninformation, also z.B. der Effektivwerte

(12)

BTU, AG Experimentalphysik

verkniipft.

Zur Messung von Kapazitidten und Induktivitdten kann
insbesondere bei verlustbehafteten Bauelementen eine Wech-
selspannungsmessbriicke benutzt werden. Hier soll die einfa-
che Wien-Briicke betrachtet werden.

Ry

©

Zref R2

Abbildung 4: Briickenschaltung nach Wien

Das Potenziometer'? wird so eingestellt, dass am Span-
nungsmesser keine Spannung mehr gemessen wird, also
Z R’
Zref RZ

(13)

gilt. Zur Messung von Kapazitdten wird fir Z,.; ein be-
kannter Kondensator verwendet. Da meist von Z = X¢
ausgegangen werden kann, folgt unmittelbar

Ry

O - OrefRil.

(14)

Bei Induktivitdten muss deren komplexer Scheinwider-
stand in der Rechnung beriicksichtigt werden. Die Abgleich-
bedingung (13) muss unabhéngig voneinander, sowohl fiir
den Real- als auch fiir den Imaginérteil erfiillt werden. Aus
der Bedingung fiir den Imaginérteil folgt

Ry

L = LrefR72.

(15)
Um die Briicke abgleichen zu kénnen, wird zwischen den
Spulen noch ein Potenziometer vorgesehen, an dessen Abgriff
das Voltmeter angeschlossen wird.

Versuchsvorbereitung

¢ Gaufscher Satz, Durchflutungsgesetz

e FElektrische Polarisation von Dielektrika und magneti-
sche Polarisation von Dia- Para- und Ferromagnetika.
Begriinden Sie den Einfluss auf die Kapazitit bzw. die
Induktivitét.

o Knoten- und Maschensatz

o Integrieren Sie (3) fir Ladung und Entladung eines Kon-
densators. Berechnen Sie den jeweiligen Strom durch
den Widerstand. Skizzieren Sie jeweils Spannungs- und
Stromverlauf.

o Integrieren Sie (9) fiir ,Ladung” und ,Entladung® einer
Spule. Berechnen Sie mit (9) die an der Spule messbare
Spannung. Skizzieren Sie jeweils Strom- und Spannungs-
verlauf.

12Das Potenziometer besteht im verwendeten Versuchsaufbau aus
einem langgestreckten blanken Draht der Lange I7 4 l2 und einem
verschiebbaren Schleifkontakt. Fiir das Widerstandsverhéltnis gilt
dann einfach R1/Ra = ll/lg.
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e Zeigerdiagramme

e Wie kann die bei beliebiger Phasenverschiebung zwi-
schen Strom und Spannung verrichtete Arbeit berechnet
werden?

o strom- und spannungsrichtige Messschaltungen
¢ Wechselspannungsmessbriicken

o Wie lautet die Abgleichbedingung fiir den Realteil

Aufgaben

e FErmitteln Sie durch Strom-Spannungsmessungen fiir ei-
nen Plattenkondensator frequenzabhéngig seinen Blind-
widerstand. Stellen Sie 1/ X¢(f) grafisch dar. Ermitteln
Sie aus der Grafik die Kapazitit des Kondensators.

e Ermitteln Sie durch Strom-Spannungsmessungen fiir
eine Spule frequenzabhingig ihren Scheinwiderstand.
Stellen Sie Z%(f?) grafisch dar. Ermitteln Sie aus der
Grafik den Spulenwiderstand Ry und die Induktivitat
der Spule.

Messen Sie oszillografisch die Phasenverschiebung o(f)
zwischen Strom und Spannung und stellen diese ge-
meinsam, mit der aus dem Scheinwiderstdnden und
dem ohmschen Widerstand berechneten, grafisch dar.

e Nehmen Sie die Lade- und Entladekurve fiir die Span-
nung und den Strom jeweils am Kondensator und an
der Spule oszillografisch auf.

Bestimmen Sie jeweils die Zeitkonstanten und berech-
nen Sie die Kapazitit und die Induktivitét.

e Berechnen Sie die Kapazitdt und die Induktivitdt aus
den geometrischen Parametern der Bauelemente!3.

e Bestimmen Sie mit einer Wechselspannungsmessbriicke
nach Wien die Kapazitat des zuvor benutzten Konden-
sators und der Spule!

13 Gegeniiber (8) ist die Induktivitét einer endlich langen Spule kleiner.
Naherungsweise kann dies durch eine formale Verlangerung der
Spule um das 0, 91-fache des Spulenradius berticksichtigt werden.
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