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2 Kapazitaten und Induktivitaten

2.1 Der Kondensator

Die Ladungsmenge Q (gemessen in A's = C (Coulomb)) eines (linearen) Kondensators, die sich mit
gleicher Menge, aber entgegen gesetzter Polaritit auf den beiden Elektroden des Kondensators
befindet, und die Spannung U (gemessen in V (Volt)) zwischen den Elektroden des Kondensators
sind einander proportional:

0=CU . 2.1-1)

Der Proportionalitdtsfaktor ist die Kapazitdt C des Kondensators, gemessen in A's/V = C/V =F
(Farad). Die zeitliche Anderung der Ladungsmenge an einem bestimmten Ort (Ladungsfluss durch
eine Fliche, z. B. den Zuleitungsquerschnitt zu den Kondensatorelektroden) ist der elektrische
Strom i, gemessen in A (Ampere).

i@):f%gl (2.1-2)

Differenziert man daher Gleichung (2.1-1) nach der Zeit, so erhidlt man die Strom-Spannungs-
Beziehung an der Kapazitit.

du(t) - dC(0)

() =C-
ic(® dt dt

(2.1-3)

Die Kleinbuchstaben i und u deuten an, dass Strom und Spannung zeitlich verdnderlich sind, also
KEIN Gleichstrom und KEINE Gleichspannung. Dabei ist ic der Strom, der in die eine Elektrode
des Kondensators hinein- bzw. aus der anderen heraus flief3t.

Fazit:

Sowohl eine zeitliche Anderung der Spannung u(t) als auch eine zeitlich veranderliche
Kapazitat des Kondensators C(t) rufen bei konstanter Spannung U= 0 eine Ladungsanderung
und damit einen Strom hervor. Ist die Kapazitat konstant, so kann der Kondensator keinen
Strom fuhren, wenn eine Gleichspannung an seinen Elektroden anliegt: Er sperrt bei
Gleichspannung.

2.1.1 Der Plattenkondensator

Bei dieser Praktikumsiibung stehen zwei leitfdhige Platten und eine Kapazitdtsmessbriicke zur
Verfliigung. Die Kapazitit des Plattenkondensators kann durch Verdnderung verschiedener
Parameter beeinflusst werden.

a) Plattenabstand x

b) relative Dielektrizitiskonstante (verschiedene Materialien, die eingeschoben werden)
c) Mehrschichtkondensator (mehrere Materialien werden eingeschoben)

d) seitliche Verschiebung y der Platten (eine Art Drehkondensator)

Die Varianten a und b werden im Versuch durchgefiihrt.
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a) Verdndern des Plattenabstandes

Die Kapazitit C ("Betriebskapazitit") eines Plattenkondensators (Plattenfliche 4) mit variablem
Plattenabstand x betrdgt — unter Vernachldssigung des Streufeldes und eventuell vorhandener
Erdkapazititen - (siche Vorlesung "Grundlagen der Elektrotechnik") —

ngo-gr-é (2.1.1-1)
x

In (2.1.1-1) bedeuten &, =8.854-107>V's/(A'm) die Dielektrizitdtskonstante des Vakuums

(Permittivitat) und & die relative Dielektrizitatszahl (relative Permittivitat) des verwendeten
Dielektrikums zwischen den Elektroden. Die Kapazitdt sinkt mit steigendem Plattenabstand nach
einer Hyperbelfunktion und ist beim idealen Abstand Null theoretisch unendlich groB3. Allerdings
bedeutet ein Beriithren der Platten einen galvanischen Kontakt, so dass die Ladungsmengen
abflieBen konnen und die kapazitive Eigenschaft verschwindet. Abweichungen von der Hyperbel-
form dieser Funktion sind auf das elektrische Streufeld an den Plattenréindern und auf Kapazititen
zwischen den Platten und dem auf Erdpotential ("Masse") liegenden metallischen Fldchen im
Versuchsaufbau (Erdkapazititen) zuriickzufiihren.

A
C A

0 > X - > Er
0 01

Bild 2.1.1-1: Abnahme der Kapazitit C eines Kondensators bei steigendem Plattenabstand x (links) und Zunahme mit
steigender relativer Dielektrizititszahl (rechts)

b) Verdndern der Eigenschaften des Dielektrikums (s, )

Materialien mit unterschiedlichem & und unterschiedlicher Dicke x werden zwischen den Platten
eingeschoben. Durch eine Vergleichsmessung mit dem Luftkondensator kann entweder & oder x
bestimmt werden. Auch hier kdnnen Abweichungen vom linearen Verlauf der Funktion C ~ g, wie
(2.1.1-1) ergibt, durch Randstreufelder und Erdkapazitdten erklart werden.

2.1.2 Messung der Kapazitat durch Spannungsanderung

Wird ein Kondensator mit der Kapazitit Cy mit der Spannung U aufgeladen, so erhilt er eine
Ladung Q = CyU. SchlieBBt man parallel zu diesem aufgeladenen Kondensator, nachdem man die
Spannungsquelle entfernt hat, einen zweiten ungeladenen Kondensator mit der Kapazitit Cy an, so
sinkt die Spannung durch den Ladungsausgleich auf einen Wert U’ ab.

Durch Kenntnis der Kapazitit Cy und durch Messung von U und U’ lésst sich die Kapazitit Cy
leicht errechnen. Es gilt
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O=Cy U=(Cy+Cyx U , (2.1.2-1)
da die Ladung Q konstant bleibt. Daraus folgt

Cx=Cy(U-U)/U . (2.1.2-2)

2.1.3 Bestimmung der Kapazitat aus der Zeitkonstanten

Wird ein Kondensator mit der konstanten Kapazitit C liber einen Widerstand R geladen, so steigt
die Spannung uc am Kondensator C exponentiell an. Mit (2.1-3) und dem Ohm’schen Gesetz folgt
fiir die Schaltung gemif Bild 2.1.3-1:

u(t) = R-i(t) + uc(f) (2.1.3-1)
udﬂ:ljwyﬁ (2.1.3-2)
C 0
diy 1 ._ 1 du®) _
e = (2.1.3-3)
R
— 1o
u (t) CL | u®

o
o

Bild 2.1.3-1: R-C-Glied

Anfangsbedingungen sind, dass zur Zeit ¢ = 0 die Spannung u(?) = U als Gleichspannung zugeschal-
tet wird (also ist du/dt = 0) und der Kondensator zu Beginn ungeladen ist: uc(0) = 0. Diese
Differentialgleichung erster Ordnung mit konstanten Koeffizienten

diy 1 . ]
e (=0 (2.1.3-4)

t

besitzt die homogene Losung i), (1) =C, -e” 'T mit der Zeitkonstanten

T=R-C , (2.1.3-5)

Die partikuldre Losung i,(?) ist wegen der verschwindenden rechten Seite Null, so dass die
Gesamtlosung lautet: i(z) =i, (¢) +i,(¢) =i,(¢) . Die Anfangsbedingung ergibt mit

ue(0)=0 und  u(t=0)=U = R-i(0)+u,(0) = R -i(0)

fir die Konstante C;
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i(0)=C,-e*=U/R = C,=U/R . (2.1.3-6)

Die Losung der Differentialgleichung lautet folglich fiir den Strom
i(f) = % et . (2.1.3-7)

Der Strom "springt" von Null auf U/R, wihrend die Spannung am Kondensator Null ist, und klingt
dann exponentiell mit der Zeitkonstante 7" ab. Fiir die Spannung am Kondensator gilt:

1¢. 1¢. »
uc(t)zuC(O)+EE[z(t)-dt:0+E'([z(t)-dt=U-(l—e ) (2.13-8)

Nach der Zeit t — oo ist der Kondensator aufgeladen: uc(o0) = U und der Ladestrom i(c0) ist Null.
Die Ladung betrdgt O = CU an den Elektroden. Wird das R-C-Glied von der Spannungsquelle U
getrennt, so klingt die Kondensatorspannung exponentiell mit derselben Zeitkonstante 7" ab.
Anfangsbedingung ist: uc(0) = U, wihrend u(t) = 0 ist. Uber diesen Kurzschluss kann der
Entladestrom  des  Kondensators  flieBen. Mit der  allgemeinen  Stromldsung

i) =iy (1) +i, (1) =i, (1) und i), (1) = C, - /T folgt:

—o

0= ji(r)-dr:—r-q-e—”T;O=Tc2 = C,=
0

(2.1.3-9)

~IQ

cu_u
CR R

Der Entladestrom flie3t entgegengesetzt zum Ladestrom und hat daher negatives Vorzeichen:

i(f) = _U (2.1.3-10)
R

Die Spannung am Kondensator ist somit exponentiell abklingend

t
ue(t) = up(0) +éji(t)dt LU+U-e""-U=U-""" . (2.1.3-11)
0

Die Zeitkonstante 7 beim Laden und beim Entladen ist gleich grof. Kennt man also den Widerstand
R, so kann man die Kapazitit C aus dem zeitlichen Verlauf der Spannung u¢(?) bestimmen. Wird an
den Zweipol des Bildes 2.1.3-1 eine Spannung u(z) mit einem zeitlichen Rechteckverlauf gelegt
(Bild 2.1.3-2), so entsteht durch den Wechsel von Auf- und Entladevorgédngen eine Spannung uc(?)
am Kondensator C, deren Zeitverlauf in Bild 2.1.3-2 gezeigt wird. Zwischen der maximalen
Spannung U, und dem Spannungsminimum U; herrscht die einfache Beziehung

U=U,.e" " . (2.1.3-12)

Werden die Spannungen U; und U, z.B. mittels eines Oszilloskops gemessen, so kann die
Zeitkonstante 7 durch Auflosen der Gleichung (2.1.3-13) nach T errechnet werden.

T=RC= 7 /In(UyU,) . (2.1.3-13)
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Bei geeigneter Wahl der Pulsparameter 7 und Az (Tastverhéltnis und Pulsfrequenz) kann also die
Kapazitdt C ziemlich gut bestimmt werden.

T

C=—— (2.1.3-14)
R-In(U, /U,)

t

. >
0 AT TH+AT 2(1+AT)
THLAT

Bild 2.1.3-2: Spannung am Kondensator u¢ beim Anlegen einer Rechteckspannung u an das R-C-Glied

2.2 Die elektromagnetische Spule

Die magnetische Flussverkettung % (gemessen in V's), die in einer stromdurchflossenen Spule
erzeugt wird, und der die Spule durchflieende Strom / sind einander proportional.

w11 (2.2-1)

Der Proportionalitétsfaktor ist die Induktivitat L der Spule, gemessen in (V's/A = H (Henry)). Der
Strom [ erregt nach dem Ampere’schen Gesetz eine magnetische Feldstirke /H (gemessen in A/m),
die je nach Material des Spulenkernes, der die Windungen trdgt, einer magnetischen Flussdichte
(gemessen in Vs/m® =T (Tesla))

B = o, H (2.2-2)
proportional ist. Der magnetischen Fluss @ (gemessen in V's = Wb (Weber)) pro Windung ist
®=B-A4 . (2.2-3)
Dabei ist 4 die von jeder Windung aufgespannte Fliche, wobei in (2.2-3) der Einfachheit halber
angenommen ist, dass B iiber der Fliche 4 rdumlich konstant ist. Wird von einer Spule mit N

Windungen ausgegangen, so ist der mit ALLEN N Windungen verkettete Gesamtfluss die bereits
erwahnte Flussverkettung
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Y =N-® . (2.2-4)

Die zeitliche Anderung der Flussverkettung induziert dem Faraday’schen Induktionsgesetz zufolge
eine Spannung in den Windungen der Spule.

Induzierte Spannung je Windung:

u;(t) =—do(t)/ dt (2.2-5)
Induzierte Spannung fiir die gesamte Spule (alle N Windungen in Serie):

u,(t)=—N-do(t)/dt =-d¥(t)/ dt (2.2-6)

Der Ohm’sche Innenwiderstand der Spule ist durch den Widerstand R des Leitermaterials der
Windungen bestimmt. Die an den Klemmen der Spule aulen angelegte Spannung zur Aufrechter-
haltung des Stromflusses heil3t u(z). Somit gilt fiir die Bestimmung des Stromflusses, dass die von
aullen angelegte Spannung und die induzierte Spannung gemeinsam den Strom treiben:

u(t)+u,(t)=i-R (2.2-7)

Mit (2.2-1) in (2.2-6) folgt:

di .dL
u(t)=—u;(t)+i-R=L—+i—+i-R 2.2-8
(1) = —u; (1) PR (2.2-8)
Fazit: )
Sowohl eine zeitliche Anderung des Stromes als auch eine zeitlich veranderliche Induktivitat
der Spule bei konstantem Strom i = 1 =0 rufen eine Flussanderung und damit auch eine

Spannung hervor.

Eine ideale Spule besteht aus widerstandslosem Leitermaterial (R = 0). Ist L zeitlich konstant, so
gilt fiir die ideale Spule

di
uy =L . (2.2-9)

Ist L von i und u unabhéngig, also ein konstanter Parameter, so ist die Spule linear. Eine Verdopp-
lung von di/dt ergibt auch eine Verdopplung von u usw. Andert sich der Strom sinusformig, so
andert sich auch die Spannung nach einer trigonometrischen Funktion (f; Frequenz des sinusférmi-
gen Zeitsignals von Strom und Spannung, gemessen in 1/s = Hz (Hertz), o =2af : elektrische

Kreisfrequenz, gemessen in 1/s).

u(t) = Lw =l -1 -cos(wt) = U - cos(ar) (2.2-10)

Mit der komplexen Rechnung (j=+/—1) werden die trigonometrischen Funktionen sin(.) und
cos(.) durch komplexe Zahlen fiir Strom und Spannung ersetzt, was die Rechnung vereinfacht.

u(t) =U - cos(at + p) = U -2 - cos(at + @) = Re{U A2 - e }: Re{Uej‘” 2 ej“”}
TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung
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ut) © U=U-¢e* (2.2-11)
Aus (2.2-10) wird mit dem komplexen Strom

i(t)= V21 sin(wt) = V21 cos(wt —m/2)= Re{]e_j”/2 2 ej“”}

i(ty & I[=I-e7"*=—jI (2.2-12)
die komplexe Gleichung
U=joL-1 . (2.2-13)

Lineare Spulen kénnen somit durch die Reaktanz (gemessen in Q (Ohm))
X =oL (2.2-14)

beschrieben werden.

2.2.1 Die Luftspule

Luftspulen (Kern ist amagnetisch, also z. B. aus Luft) verhalten sich bis zu hochsten Frequenzen
weitgehend linear beziiglich der Frequenz. Wird die Spule jedoch von einem nichtlinearen
Materialkern (z.B. Eisenverbindungen) ausgefiillt, bei dem sich B(H) nichtlinear dndert, so wird bei
sinusformigem Spulenstrom und damit sinusformigem H der zeitliche Verlauf von B und damit von
¥ und u i. a. sich nicht mehr sinusférmig &ndern. Die Spule kann dann nicht mehr durch eine
konstante GroBle X = wL beschrieben werden, und die komplexe Rechnung KANN NICHT mehr
verwendet werden.

Aus der Vorlesung "Grundlagen der Elektrotechnik" ist die mittlere Induktion B einer langen, vom
Strom / durchflossenen Luftspule mit der Windungszahl N und der Lange / bekannt.

B = 1, ~N-§ (2.2.1-1)

Die magnetische Flussverkettung % durch alle N Windungen der Spule ergibt mit der Spulenquer-
schnittsflache A4

‘[’zN-@zN-B-A:N-[yO-N-;j-A (2.2.1-2)

Nach der Definitionsgleichung (2.2-1) fiir die Induktivitit L als Proportionalititsfaktor zwischen
Stromstérke / und Gesamtflussverkettung ¥ erhdlt man

. ? (2.2.1-3)

Diese Formel gilt jedoch in erster Linie nur fiir sehr lange und vor allem nur fiir einlagig bewickelte
Spulen. Befinden sich mehrere Lagen Draht iibereinander, kommt es zur Erh6hung der Gesamtin-
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duktivitit L, da der Fluss, der von einer Windung hervorgerufen wird, auch durch die dariiber und
darunter liegenden Drahtschleifen flief3t.

Beispiel 2.2.1-1:

Betriagt z.B. die Lagendicke einer langen Luftspule 1 % bzw. 10 % des Gesamtdurchmessers der
Luftspule, so erhoht sich die Gesamtinduktivitit der Spule um etwa 1 % bzw.7 % gegeniiber Formel
(2.2.1-3). Bei sehr dicken Spulen, deren AuBlendurchmesser doppelt so grofl wie der Innendurch-
messer ist, steigt L sogar um nahezu 40 % gegeniiber (2.2.1-3).

2.2.2 Messung der Induktivitat Uber die Zeitkonstante

An- und Abschaltvorgidnge bei einer Spule in der Schaltung nach Bild 2.2.2-1 werden in der
Vorlesung "Grundlagen der Elektrotechnik" behandelt.

, Ry L
S ix) 1
S Y R S T g g NS
Ab
Ul= R, ug®)
2
O O

Bild 2.2.2-1: R-L-Glied

Fiir die reale lineare Spule (Ohm’scher Widerstand R;, L = konst.) gilt — wenn sie in Serie mit dem
Ohm’schen Widerstand R, geschaltet ist - gemif (2.2-8)

di di
H=L—+i-(R, +R,))=L—+i-R . 2.2.2-1
u(t) " i-(R, +Ry) Rl ( )

Beim Anschalten einer Gleichspannung u(#) = U ist die Losung der linearen Differentialgleichung
mit konstanten Koeffizienten

di . R
—ti-—=
L

2.22-2
% ( )

v
L

T

und der Anfangsbedingung i(0) = 0 die Summe aus homogener Losung i, (t):Cle_’/ und

partikuldrer Losung 7, (r) = K konstant, da auch die rechte Seite konstant ist. Einsetzen von i,(7) in
(2.2.2-2) ergibt:

K=U/R : (2.2.2-3)

Anpassen der Losung (1) =i, (1) +i, (1) = Cle_” Ty (U/R) an die Anfangsbedingung liefert C;.

i(0)=Ce’+U/R)=0 = C, =-U/R (2.2.2-4)

und damit die Losung fiir den Ladestrom der Spule
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i(t) = % f1—em) (2.2.2-5)

mit der Zeitkonstante

T=L/R : (2.2.2-6)
Nach unendlich langer Zeit flieBt der Gleichstrom i = [ = U/R. Beim Wechsel des Schalters S in die
Stellung "Ab" wird das L-R-Glied kurz geschlossen und der Strom in der Spule klingt exponentiell

ab. Es gilt wieder die Differentialgleichung (2.2.2-1), nun aber mit der Anfangsbedingung i(0) = /,
wihrend die Spannung u(?) = 0 ist. Damit ist die partikuldre Losung Null, und es verbleibt fiir den

Strom die Losung i =1, +i, =i, = Cze_” ' Die Bestimmung von C; erfolgt mit der Anfangsbe-

dingung
i(0)=Ce®=U/R = C,=U/R (2.2.2-7)

Der abklingende Spulenstrom lautet
i(f) = % T . (2.2.2-8)

Wird nun statt des Schalters S an die Klemmen 1 und 2 in Bild 2.2.2-1 eine rechteckformige
Spannung u(?) mit demselben Zeitverlauf wie in Bild 2.1.3-2 gelegt, so folgt die Spannung ug(?)
einem zeitlichen Verlauf, der in Bild 2.2.2.-2 beschrieben ist.

Durch den Messwiderstand Ry, der zur oszillographischen Aufnahme der der Stromstirke i(?)
proportionalen Spannung uz(?)

ug(t) =R, -i(t) (2.2.2-9)
dient, verkleinert sich die Zeitkonstante 7" der Exponentialfunktion zu

T=L/Ry+Ry) . (2.2.2-10)
Die maximal erreichbare Spannung U’ am Widerstand R, ergibt sich, da die Induktivitdt L dann von
Gleichstrom durchflossen wird und daher keinen Spannungsfall mehr bewirkt, aus der Spannungs-

teilerregel:

R,

U'=U- (2.2.2-11)
Ry + R,

Das Verhiltnis von U, und U; in Bild 2.2.2-2 wird dank der Exponentialfunktion

Yp _porr , (2.2.2-12)

U,
woraus sich die Zeitkonstante
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rT=—t (2.2.2-13)
InU, /U,)
und die Induktivitat
[=r.to R (2.2.2-14)
In(U, /U,)

leicht bestimmen ldsst. Wieder wird bei diesen Berechnungen eine Luftspule vorausgesetzt. Bei
nichtlinearen Spulenmaterialien werden natiirlich keine Exponentialfunktionen mehr auftreten.

A”R( )

U’ T I T —=
Uz - -

Ui = S

~ ~

0 G4 "= » !
0 AT THAT

. > !
0 AT THAT 2(1+AT)
TH2AT

Bild 2.2.2-2: Spannungsverlauf uz(f) am Widerstand R, des R-L-Glieds bei rechteckformiger Spannung u(?)
am Eingang

2.3 Ortskurven komplexer Widerstande und Leitwerte

Bei Speisung von Ohm’schen, kapazitiven und induktiven Netzwerken mit sinusformiger Spannung
sind auch die Strome sinusférmig, wenn die Widerstande, Induktivititen und Kapazititen konstant
sind.

In manchen Fillen will man wissen: Wie wirkt sich eine Anderung der Kreisfrequenz w= 27f
(f: Frequenz des sinusformigen Zeitsignals von U und /) auf die Impedanz eines Zweipols aus?

Zur Veranschaulichung einer solchen Abhingigkeit zeichnet man die Kurve auf, die von der Spitze
des Impedanz-Operators Z in der komplexen Ebene durchlaufen wird, wenn die verdnderliche
GroBe verschiedene Werte annimmt. Eine solche Kurve nennt man Ortskurve.

a) Geraden als Ortskurven:
Als Beispiel hierzu betrachten wir eine R-L-Reihenschaltung und stellen ihre Ortkurve dar, wenn @
verdndert werden.
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Z=R+joL (2.3-1)

Der Realteil ist konstant unabhingig von der Frequenz, wihrend der Imaginérteil linear mit der
Frequenz wichst. Die Spitze des komplexen Zeigers Z beschreibt somit als eine Gerade. In Bild 2.3-
1 ist die komplexe Ebene dargestellt, wobei die x-Achse die Re-Achse und die y-Achse die Im-
Achse darstellt. Die Gerade als Orstkurve von Z ist die Halbgerade g, die bei P1 beginnt und nach
oben verlduft. Der Punkt P; hat die Koordinaten (a/0) = (R/0), ein willkiirlich gewidhlter Punkt P die

Koordinaten (a/y) = (R/wL).

y

A
P'(x%y)
P(aly)

r=1

o > x
ONM/P" | P (a/)

/ A
\

Bild 2.3-1: Die Inversion der Gerade g ergibt den kleinen Kreis (Mittelpunkt A", Punkte 0, P’, P," auf dem Kreis)

Fazit:

Die Ortskurve g hat ihren Ful3punkt auf der reellen Achse (@ =0) und ist eine Halbgerade,
die parallel zur imaginaren Achse liegt. Ortskurven, die die Frequenzabhangigkeit einer
Impedanz Z oder Admittanz 1/Z = Y darstellen, sind fur die elektrische Nachrichtentechnik
besonders interessant.

b) Kreise als Ortskurven:

Die R-L-Reihenschaltung hat eine Impedanz Z(w), deren Ortskurve eine Halbgerade ist. Bildet man
nun den Kehrwert Y = 1/Z, so entsteht als Ortskurve fiir alle méglichen Werte Y(w) ein Halbkreis
mit dem Durchmesser G = 1/R. In Bild 2.3-1 ist dies der Kreis durch die Punkte 0 und P;’. Man
sagt, dass die Y-Ortskurve durch Inversion aus der Z-Ortskurve entsteht (und umgekehrt: die Z-
Ortskurve entsteht durch Inversion aus der Y-Ortskurve).

_ 1 (2.3-2)

y=L

- Z R+ joL
Allgemein gilt: die Inversion eines Kreises ergibt wiederum einen Kreis. Hierbei werden Geraden
als Sonderfall eines Kreises (mit unendlich groBem Radius) angesehen: jeder Kreis, der durch den
Nullpunkt der Gauf3’schen komplexen Zahlenebene geht, geht durch Inversion in eine Gerade liber
(und umgekehrt).

¢) Beweis: Durch Inversion einer Geraden entsteht ein Kreis
Im Folgenden wird gezeigt, dass die Inversion der Geraden g den Kreis durch die Punkte 0 und P;’

ergibt. Inversion bedeutet dabei gemil (2.3-1) und (2.3-2), dass jede Strecke 0P , die dem Zeiger Z
entspricht, in deren Kehrwert
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1
0P =— 2.3-3
o5 (2.3-3)
iiberfiihrt wird. Dies entspricht der Kehrwertbildung
Pl=r : (2.3-4)
-~
Gemal Bild 2.3-1 gilt:
0P = L - cos@ (2.3-5)
0P a
Daraus folgt fiir die Koordinaten des Punktes P’
2
Y= 0P cosg = 05 _ cos(2a) +1 (2.3-6)
a 2a
N _ 0P -sing - Sina-cosa sin(2a) (2.3-7)

a 2a

Durch Elimination des Parameters « ergibt sich die Beziehung

1 : 1 :

' 12

xX——1 + =|— s 2.3-8
( 2aj g (2a] (239

d.h. der zu P inverse Punkt P’ liegt auf einem durch den Ursprung gehenden Kreis &' mit dem

Mittelpunkt M’ mit den Koordinaten (%/ Oj und dem Radius 7’ = 1/(2a). Durchléauft der Punkt P
a

die ganze Gerade g, so durchlduft der Punkt P’ den ganzen Kreis &'. Aus (2.3-2) folgt daraus, dass
der Kreisdurchmesser 1/R betrdgt. Die Ortskurve von Z, Halbgerade von P; nach oben, geht in
einen Halbkreis iiber. Wegen

11
R+ joL Z-e°

Y= e/ (2.3-9)

1 1,
Z Z
ist es aber nicht der obere Halbkreis, sondern der UNTERE Halbkreis.

Aus der obigen Ableitung folgt umgekehrt, dass das inverse Bild eines Kreises, der durch den
Ursprung geht, eine Gerade ist. Eine @-Skala auf der Geraden iibertrdgt sich natiirlich auf den
Kreis. In unserem Beispiel (2.3-1) ist sie bei der Halbgeraden linear. Diese Linearitdt geht auf dem
Halbkreis allerdings verloren. Der oo -ferne Y(w)-Punkt (@ — o) geht in den Ursprung iiber.

Fazit:

Praktisch muss man nur einen einzigen Punkt invertieren, ndmlich den auf der Geraden g
dem Inversionspunkt 0 am néchsten liegenden Punkt P;. Der ,,unendlich ferne* Punkt geht in
den Mittelpunkt O des Inversionskreises Uber. Es liegt daher aus Symmetriegrinden der
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Mittelpunkt M" des gesuchten Kreises in der Mitte zwischen 0 und P’;. Der Radius des
gesuchten Kreises ist durch M'0=M'P’ gegeben.

2.4 Ortskurven und BODE-Diagramm von Zweipolen

Die Spannungs- und Stromverhéltnisse bei sinusformigen Zeitsignalen an passiven Netzwerken
sind nach Betrag der Amplitude und Phasenlage zwischen u und i sowohl als Ortskurven in einem
Bild oder getrennt nach Betrag der Amplitude und des Phasenwinkels in Abhéngigkeit der Frequenz
darstellbar. Der Logarithmus des Amplitudenverhiltnisses und der Phasenwinkel iiber dem
Logarithmus der Frequenz werden als BODE-Diagramm bezeichnet.

a) R-C-Zweipol:

U Cl ;

O O
Bild 2.4-1: R-C-Glied mit zeitlich sinusférmig verdnderlichen GréBen Strom und Spannung

w=0
Uk -

e
\
8
xS

AN
w=0 W — 0

Bild 2.4-2: Ortskurve von Strom und Spannung am Kondensator fiir das R-C-Glied bei fester Spannung U = U am
Eingang und variabler Frequenz f'bzw. Kreisfrequenz @

U=ri+——p = 1-—Y U o @4-1)
wC o1 2
J R—j— 2 (1
wC 4|R™+ oC
Uc = U v v eV W= —arctan[ﬁJ (2.4-2)
I+ joRC 1+ 2 Jl+(@/ay)’ @o
)
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Als "Eckkreisfrequenz™
(2.4-3)

1 1

Dy = ——= —
" RC T
tritt der Kehrwert der Zeitkonstante 7" auf. Die Abschwéchung der Spannung am Kondensator

gegeniiber der Eingangsspannung wird als logarithmischer Pegel, gemessen in dB (deziBel),
(2.4-4)

U
L=201g =<
g(Uj

angegeben. Fiir das R-C-Glied ergibt sich
! (2.4-5)

L=20-Ig
1+(w/ o, )

Der Phasenwinkel zwischen Eingangsspannung U und Strom / am Kondensator wird vom Strom
zur Spannung gezéhlt (Bild 2.4-2) und ist daher im mathematischen Zéahlsinn negativ:

Q= —arctan(&J (2.4-6)

@
Die graphische Darstellung von (2.4-4), (2.4-5) und den Phasenwinkel y (2.4-2) iiber der bezoge-
nen Kreisfrequenz @/@yim logarithmischen Mafistab ist das BODE-Diagramm.

L
0 0,01 0,1 1 10 100 W
~3dB |} Dekade “o
=201 i
-20 dB/Dekade
T
v A
001 0,1 1 10 100 W
O Ll CL)—O
LN
4
T T~ .
2

Bild 2.4-3: BODE-Diagramm des R-C-Glieds: oben: Betragsverhéltnis Uc/U, unten: Phasenwinkel zwischen U und Uc

a) R-L-Zweipol:
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R I

I
S

0]
(0]

Bild 2.4-4: R-L-Glied mit zeitlich sinusformig verénderlichen GréB3en Strom und Spannung

G — o0

Bild 2.4-5: Ortskurve von Strom und Spannung an der Spule fiir das R-L-Glied bei fester Spannung U = U am Eingang
und variabler Frequenz f'bzw. Kreisfrequenz o

U U

R+ jol \[R? 1 (wL)*

U=RI+joll = [= e/ (2.4-7)

_Jo(L/R)-U _ j(wlwy) U (0/wy)-U

U, = ' = ' = eV w = arctan(w, / @) (2.4-8)
U joL/R) 1+ j@lo) 14 (/e
Als "Eckkreisfrequenz™
R 1
0FTTT (2.4-9)

tritt der Kehrwert der Zeitkonstante 7 auf. Die Abschwichung der Spannung an der Spule
gegeniiber der Eingangsspannung wird wieder als logarithmischer Pegel,

L=20- lg(%j (2.4-10)

angegeben. Im Fall des R-L-Glieds ergibt sich
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L=20-1g —2/% 2.4-11)
1+(w/ o, )
Der Phasenwinkel zwischen Spannung und Strom an der Spule wird vom Strom zur Spannung

gezéhlt und ist daher im mathematischen Zéhlsinn positiv:

j . (2.4-12)

(4]
@ = arctan| —
( W,

Die graphische Darstellung von (2.4-11) und (2.4-12) iiber der bezogenen Kreisfrequenz @/ay im
logarithmischen MaBstab ist das BODE-Diagramm.

L
4B A
001 0,1 1 10 100 o
0 ; — » &)—0
v A
o
2
TN
4 1
0 , | ‘ @
001 0,1 1 10 100 “0

Bild 2.4-6: BODE-Diagramm des R-L-Glieds: oben: Betragsverhiltnis U; /U, unten: Phasenwinkel zwischen Up und U
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Versuchsdurchfiihrung

2.5 Plattenkondensator mit variablem Plattenabstand/Dielektrikum, Elektrolyt-Kondensator

2.5.1 Messung der Kapazitat des Plattenkondensators in Luft (& = 1) bei variablem Platten
abstand x

Aufbau:

Messbriicke

| ©

Cvariabel

Bild 2.5-1: Schaltung zur Messung der Kapazitit eines Plattenkondensators

Fiir die Messungen sind der Plattenkondensator und das digitale Kapazititsmessgerit MEGGER
B131 zu verwenden. Vor der Versuchsdurchfiihrung ist bei eingeschaltetem Messgerét der Offset
an der digitalen Messbriicke in den Messbereichen 200 pF und 2 nF auf etwa Null einzustellen.
Dabei ist zu beachten, dass bei jedem Wechsel des Messbereichs eine erneute Offsetkorrektur
erfolgen muss. Der Plattenkondensator ist nach Bild 2.5-1 mit der digitalen Messbriicke mit
geeigneten Kabeln zu verbinden

Arretierschraube
Einstellschraube
10 5 0
obere Skala |||||H‘Hl I
untere Skala
4 3 2 1 0

Bild 2.5-2: Zur Einstellung des Plattenabstandes
Vor dem Verstellen des Plattenabstandes ist die Arretierschraube zu losen. Bei geloster Arretier-
schraube ist nun der Plattenabstand frei per Hand einstellbar. Zum feinen Einstellen ist die

Arretierschraube festzustellen und mit der Einstellschraube der geforderte Wert exakt einzustellen.

Hilfe: Der 'Null'-Strich der oberen Skala zeigt auf der unteren Skala den Wert in Millimeter an.
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Durchfihrung:

Der Plattenabstand ist im Bereich 1 mm < x < 50 mm einzustellen, und die jeweiligen Kapazitts-
werte sind zu notieren.

Messwerttabelle 2.5-1:

m Cyoern / NF Chriess / NF

Auswertung:

Die ermittelten Kapazitdtswerte sind als Funktion Cpess = f(x) zusammen mit den in der Vorberei-
tung berechneten Werten Ci.h in ein gemeinsames Diagramm einzuzeichnen. Die Abweichungen

sind zu diskutieren.

2.5.2 Messung der Kapazitat des Plattenkondensators bei variablem Dielektrikum (& > 1)
und festem Plattenabstand x

Aufbau: Analog zu 2.5.1

Durchfuhrung:

Die beiliegende PVC - Kunststoffplatte ist zwischen den beiden Platten einzuklemmen und der
Kapazititswert und der abgelesene Plattenabstand sind zu notieren. Fiir die genaue Ablesung
verwenden Sie bitte die angebrachte NONIUS - Skala. Eine kurze Beschreibung, wie man damit
abliest, wird unten gegeben. Danach wird die Kunststoffplatte wieder entfernt und der zuvor
notierte Plattenabstand eingestellt. Der sich jetzt ergebende Kapazititswert ist ebenfalls zu notieren.

Obere Skala 10 3 0

Untere Skala
4 3 2 1 0

Bild 2.5-3: Zum Ablesen der NONIUS-Skala
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Die untere Skala ist die Millimeterskala, die obere Skala ist die Feinskala. Abgelesen wird nach
folgendem Schema. Der 'Null'-Strich der oberen Skala legt den Wert vor dem Komma fest, also im
obigen Fall '4 mm'. Dann wird an der oberen Skala der Teilstrich gesucht, der sich mit einem
Teilstrich auf der unteren Skala iiberdeckt. Dies ist dann der Wert nach der Kommastelle, in obigem
Fall '3'. Das Bild oben entspricht demnach einem Wert von 4,3 mm.

Messwerttabelle 2.5-2:

Dielektrikum x/ mm Ciness / NF &
PVC-Platte
Luft 1

Auswertung:

Berechnen Sie die Dielektrizitdtskonstante ¢. des Materials.

2.5.3 Messung der Kapazitat eines Elektrolyt-Kondensators

Aufbau:

Statt des Plattenkondensators ist jetzt der Kondensator C; direkt an die Messbuchsen des digitale
Kapazititsmessgerites anzuschlieen (Auf die richtige Polung achten).

Durchfihrung:
Der angezeigte Wert ist zu notieren.

Messwerttabelle:

Kondensator | Cies / UF
1

Nach der Messung bitte das Kapazitdtsmessgerit ausschalten (Akku schonen!).

2.6 RC-Glied: Zeitkonstante, Frequenzgang, Strom-Ortskurve, BODE-Diagramm

2.6.1 Bestimmung der Kapazitat aus der Zeitkonstanten

Bauen Sie die Messschaltung nach Bild 2.6-1 auf. Verwenden sie dazu den Widerstand R, = 1 k€,
den Kondensator C,, den Funktionsgenerator FG 200, den Frequenzzihler und das Oszilloskop
TDS 1002. Kanal 1 (Chl) des Oszilloskops ist iiber das Steckbrett mit dem Ausgang des Funkti-
onsgenerators zu verbinden. Kanal 2 (Ch2) ist tiber das Steckbrett am Kondensator C, anzuschlies-
sen. Der Frequenzzihler ist liber geeignete Messkabel mit dem Steckbrett zu verbinden. Achten Sie
darauf, das die Masseanschliisse der Messkabel auf das gleiche Potential gesteckt sind. Am
Funktionsgenerator ist der Ausgang DC-Out zu benutzen.
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Aufbau: EG 200
§ ’—E—y 3
Frequenz-
nr u(t
DC() zéhler 1t Co |ue(t)

lMasse

Bild 2.6-1: Schaltung zur Bestimmung der Kapazitét {iber die Zeitkonstante

Ul,mx 8 T — —
77
6 -
u (1 5
Vo 4]
3
2 7
Upia
1, min 0 T T T T T T T T T T
0,006 0,008 0,01 | 0,012| 0,014 0,016 0,018
8 - I |
7 | :
ug(t) gz |
Voo, |
3 |
2 7
1 I |
0 T T T T T | T | T T T T 1
0,006 0,008 0,01 | 0,012 0,014 0,016 0,018 ¢
At s

Bild 2.6-2: Beispielhafte Zeitverldufe von Eingangsspannung und Spannung am Kondensator

Voreinstellungen am Oszilloskop:

Chl: 5 V/Div, Position Chl: +1 Div
Ch2: 2 V/Div, Position Ch2: -3 Div
Trigger: Chl

Durchfihrung:

Der Funktionsgenerator ist auf "Rechtecksignal" zu stellen. Der Zeitverlauf der Eingangsspannung
uy(f) wird auf dem Oszilloskop dargestellt, und das Minimum der Rechteckfunktion Uj min Wird iiber
den Knopf DC-Offset am Funktionsgenerator FG 200 auf 0 V eingestellt. Das Maximum U p,y auf
+8 V (siche Bild 2.6-2). Die Spannung am Kondensator uc(f) ist eine auf- und abklingende
Exponential-Funktion. Uber das Oszilloskop misst man mit der Cursor-Funktion die Hdhe des
Minimums Ugmin und des Maximums U max, SOWie die Abklingzeit Az dieser Funktion u.(7) (vergl.
Bild 2.6-2). Fiihren Sie die Messungen fiir /= 200, 400 und 600 Hz durch. Stellen Sie die Signale
analog zu Bild 2.6-2 dar und machen Sie einen Ausdruck fiir /= 100 Hz.
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Messwerttabelle 2.6-1:

Kapazitaten & Induktivitaten

fsoll / Hz

ﬁst / Hz

Uc,max /'V

Uc,min / \Y

At=1/2f/ ms

Cz/].LF

200

400

600

Auswertung:

Berechnen Sie aus den gemessenen Groflen die Kapazitit des Kondensators Co.

Wie groB ist die Zeitkonstante des RC-Glieds?
Zeichnen Sie die berechnete Zeitkonstante in den Ausdruck ein.

2.6.2 Bestimmung der Ortskurve I(w), Vergleich mit der Rechnung

Aufbau:

URrve (H)~i(t)

-3

T I
0,0008 0,0009

I
0,0010

I
0,0011

T T T
0,0012 0,0013
Zeit t/s

Bild 2.6-4: Beispielhafte Zeitverldufe der Eingangsspannung und des Stroms am Kondensator
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Bauen Sie die Messschaltung nach Bild 2.6-3 auf. Verwenden Sie dazu den Widerstand R,. = 1 kQ,
den Kondensator C,, den Funktionsgenerator FG 200, die Wechselstrom (AC) Volt- und Ampere-
meter, den Frequenzzéhler und das Oszilloskop TDS 1002.

Kanal 1 (Chl) des Oszilloskops ist iiber das Steckbrett mit dem Ausgang u;(#) des Funktionsgenera-
tors zu verbinden, Kanal 2 (Ch2) mit dem Messwiderstand R,.. Achten Sie darauf, das die
Masseanschliisse der Messkabel auf das gleiche Potential gesteckt sind. Am Funktionsgenerator ist
der Ausgang AC-Out (600 Q, 12 V) zu benutzen.

Voreinstellungen am Oszilloskop:

Chl: 2 V/Div, Position Chl: 0 V
Ch2: 2 V/Div, Position Ch2: 0 V
Trigger: Chl

Durchfihrung:

Der Funktionsgenerator ist auf "Sinussignal” zu stellen. Stellen Sie einen Effektivwert von U; =3 V
ein und achten Sie darauf, dass die Spannung U, am Voltmeter bei allen Messungen konstant bleibt.
Bestimmen Sie den Effektivwert des Stroms 7 {iber den Spannungsabfall Ugr,. am Vorwiderstand
Ry.. Widhlen Sie dazu am Oszilloskop das Messmenii Effektivwert fiir Kanal 2 (Ch2) (siehe
"Kurzanleitung Oszi"). Der Strom ergibt sich dann aus / = Ugry/Ry.. Am Oszilloskop ist dann die
Zeitverschiebung At zwischen u;(¢) und i(¢) zu bestimmen (vergl. Bild 2.6-4). Achten Sie auf das
Vorzeichen von ¢! Die Messungen sind im Bereich 10 Hz < f < 2 kHz durchzufiihren. Der
Phasenwinkel ¢ zwischen u;(¢) und i(¢) ergibt sich aus ¢ = fAt360°.

Achten Sie auf das Vorzeichen von ¢! Die Zéhlung erfolgt vom Strom zur Spannung, und ist daher
in diesem Fall kapazitiv, also negativ.

Messwerttabelle 2.6-2:

fon/Hz | fi«/Hz /s’ Ur /V | Limpermen! MA| Ur/ Ryc At/ ms p/° U /V

10

50

100

200

300

400

500

1000

2000

Auswertung:
Die gemessene Ortskurve / = f(w) ist zu zeichnen.

Berechnen Sie fiir ein RC-Glied mit R = R, = 1 kQ und C = C, = 1 uF die theoretische Ortskurve
fiir U; = 3 V und zeichnen Sie die Ergebnisse in dasselbe Diagramm mit der gemessenen Ortskurve
ein. Der Phasenwinkel ¢ wird vom Strom / zur Spannung U; gezdhlt und ist daher im mathemati-
schen Zahlsinn negativ.
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1= Y und @ = —arctan

1 - vac C2
JjoC,

R, +

Vergleichen Sie die gemessenen Werte von / und ¢ mit den theoretischen Werten.

2.6.3 Bestimmung des BODE-Diagramms mit Amplituden- und Phasengang

Aufbau:
FG 200 Ryc

ac() | [Frewenz | (V) | uygy G |usft)
S 4

I 2

Masse

Bild 2.6-5: Schaltung zur Bestimmung des BODE-Diagramms des RC-Glieds

Andern Sie die Messschaltung nach Bild 2.6-5 ab. Verwenden Sie dazu weiterhin den Widerstand
R, = 1 kQ, den Kondensator C, den Funktionsgenerator FG 200, das AC-Voltmeter, den
Frequenzzéhler und das Oszilloskop TDS 1002. Kanal 1 (Chl) des Oszilloskops ist liber die
Klemmen 1 und 2 auf dem Steckbrett zu verbinden mit dem Ausgang des Funktionsgenerators zu
verbinden, Kanal 2 (Ch2) iiber die Klemmen 3 und 4 auf dem Steckbrett mit dem Kondensator C2.
Achten Sie dabei auf den gednderten Masseanschluss! Am Funktionsgenerator ist der Ausgang AC-
Out (600 Q, 12 V) zu benutzen.

Voreinstellungen am Oszilloskop:
Chl: 2 V/Div, Position Chl: 0 V
Ch2: 2 V/Div, Position Ch2: 0 V
Trigger: Chl

Durchfuhrung:

Der Funktionsgenerator ist auf "Sinussignal” zu stellen. Stellen Sie einen Effektivwert von U; =3V
ein und achten Sie darauf, dass die Spannung U; am Voltmeter bei allen Messungen konstant bleibt.
Fiir Frequenzen f im Bereich 10 Hz < f < 10 kHz sind die Eingangsspannung u;(#) und die
Spannung am Kondensator uc(¢), sowie deren Phasenverschiebung Af zu messen.

Messen Sie den Effektivwert der Spannung u,(¢f) und den Effektivwert der Spannung uc(f), sowie
die Phasenverschiebung At iiber das Oszilloskop. Der Phasenwinkel iy zwischen u;(¢) und uc(?)
ergibt sich aus w = f.At.360°.

Auswertung:
Berechnen Sie den Amplitudengang L

L= 20-lg% und den Phasengang v = A(Ql’ QC) .

1
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Zeichnen Sie damit das BODE-Diagramm des Amplituden- und Phasengangs. Berechnen Sie
alternativ den theoretischen Amplituden- und Phasengang (y wird hier von U; zu Uc im mathema-

tischen Zahlsinn gez&hlt).

w
L=20-lg| ————|; mit wy = ; = —arctan| —
® 0 vaCZ v (QOJ

und zeichnen Sie die theoretischen Werte in das Diagramm mit den gemessenen Werten ein.

Die Unterschiede sind zu diskutieren.

Messwerttabelle 2.6-3:

Json/ Hz fist/ Hz wls’ U /v Uc/V At/ ms w/°
10
50
100
200
300
500
1000
2000
5000
10000

2.7 RL-Glied: Zeitkonstante, Frequenzgang, Strom-Ortskurve, BODE-Diagramm

2.7.1. Bestimmung der Induktivitat aus der Zeitkonstanten

Aufbau: )
Masse ur(t)~i(t)
FG 200 R
~ IT 5 P16
- Verstiirker - 3
F Rsp
requenz-
DC@ zihler ()
Lsp
+ . i 4
H 2

Bild 2.7-1: Schaltung zur Bestimmung der Spuleninduktivitit

Bauen Sie die Messschaltung nach Bild 2.7-1 auf. Verwenden Sie dazu den Widerstand Ry, =
100 Q, die Spule (mit Rsp und Lsp), den Funktionsgenerator FG 200, den Frequenzzihler, den
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Verstirker und das Oszilloskop TDS 1002. Kanal 1 (Ch1) des Oszilloskops ist iiber die Klemmen 1
und 2 auf dem Steckbrett mit dem Ausgang des Verstirkers zu verbinden, Kanal 2 (Ch2) iiber die
Klemmen 5 und 6 auf dem Steckbrett mit dem Widerstand R,s. Achten Sie auf den korrekten
Anschluss des Massepotentials. Am Funktionsgenerator ist der Ausgang DC-Out mit dem
Verstérker liber ein BNC-Kabel zu verbinden.

Ul,max3,0 —
2,5—_

ui(t) 2,07
1,5

1,0

0,0000 | 0,0005 0,0010 0,0105 0,0020

0,0 | | | | | | 1 1
0,0000 0,0005 0,0010 0,0105 0,0020
AL 13

Bild 2.7-2: Beispielhafte Zeitverlaufe der Eingangsspannung und des Spulenstroms

Voreinstellungen am Oszilloskop:
Chl: 5 V/Div, Position Chl: +1 Div
Ch2: 5 V/Div, Position Ch2: -3 Div
Trigger: Chl

Durchfuhrung:

Der Funktionsgenerator ist auf "Rechtecksignal" zu stellen. Der Zeitverlauf der Eingangsspannung
u1(¢) wird auf dem Oszilloskop dargestellt, und das Minimum der Rechteckfunktion U, mi, wird iiber
den Knopf DC-Offset am Funktionsgenerator FG 200 auf OV eingestellt, das Maximum U max auf
+10 V (siehe Bild 2.7-2). Die Spannung ug.g(?) ist dabei eine Exponentialfunktion. Mit dem
Oszilloskop misst man iiber die Cursor-Funktion die Hohe des Minimums Uryspmin Und des
Maximums Ugyspmax dieser Funktion, sowie die Abklingzeit Az (vergl. Bild 2.7-2).

Messwerttabelle 2.7-1:

fsoll / kHz ﬁst / kHz URvsp,max /'V URvsp,min /'V At = ]/Zf/ ms Lsp / mH
4
7
10

Der Versuch ist mit drei verschiedenen Frequenzen der Rechteckfunktion durchzufiihren. Achten
Sie bei den Messungen darauf, dass Uryspmin > 1 V ist. Fiihren Sie die Messungen fiir die Frequen-
zen [ = 4 kHz, 7 kHz und 10 kHz durch. Der Ohmsche Widerstand der Spule wurde bei einer
Messung zu Ry, = 5,05 Q bei 20°C gemessen. Stellen Sie das Signal analog zu Bild 2.7-2 dar und
machen Sie einen Ausdruck fiir f= 1 kHz.
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Auswertung:
Berechnen Sie die Induktivitit Lg,

At (Ryg, + Ryy)

L, =
P 1n(URvsp,max / URvsp,min)

Wie groB ist die Zeitkonstante des RL-Glieds? Zeichnen Sie diese in den Ausdruck des Oszilloskops
ein.

Vergleichen Sie die oben bestimmten Werte Ly, mit dem in der Vorbereitung berechneten theoreti-
schen Wert.

2.7.2 Bestimmung der Ortskurve (@), Vergleich mit der Rechnung

Aufbau: Masse  UR(D~i(D)
FG 200 R
Ll R
Verstirker [ 3
Rsp
Lsp
Bl o ’ !
it
Bild 2.7-3: Schaltung zur Bestimmung der Ortskurve des RL-Glieds
B}
mA mV
r 25 25
L i —— U
F20 20+ @ —i
- 15 15
- 10 10
+ 1 T T~ ~7T =<
I 0 0 T - ~] - ~ _
| — -5 -5 —_
r-10 -107
r-15  -157
r-20 -20
=25 -25 T T T T T T T T T T T T 1
0,0008 0,0009 0,0010 0,0011 0,0012 0,0013 0,0014 0,0015
Zeit £
it <

Bild 2.7-4: Beispielhafte Zeitverldufe von Eingangsspannung und Spulenstrom

Andern Sie die Messschaltung nach Bild 2.7-3. Verwenden Sie weiterhin den Widerstand Ry =
100 Q, die Spule (mit Rsp und Lsp), den Funktionsgenerator FG 200, den Verstéirker, das AC-Volt-
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und Amperemeter und das Oszilloskop TDS 1002. Der erste Kanal des Oszilloskops ist mit den
Klemmen 1 und 2 zu verbinden, und der zweite Kanal mit den Klemmen 5 und 6. Am Funktionsge-
nerator ist der Ausgang AC-Out (600 Q, 1,2 V) lber ein BNC-Kabel mit dem Verstirker zu
verbinden.

Voreinstellungen am Oszilloskop:

Chl: 5 V/Div, Position Chl: 0 V
Ch2: 5 V/Div, Position Ch2: 0 V
Trigger: Chl

Durchfuhrung:

Der Funktionsgenerator ist auf "Sinussignal" zu stellen. Stellen Sie einen Effektivwert von U; = 3,5
V ein und achten Sie darauf, dass die Spannung U, am Voltmeter bei allen Messungen konstant
bleibt. Messen Sie den Effektivwert des Stroms i iiber den Spannungsabfall Ur am Vorwiderstand
Rysp. Wihlen Sie dazu am Oszilloskop das Messmenii Effektivwert fiir Kanal 2 (Ch2) (siehe
"Kurzanleitung Oszi"). Der Strom ergibt sich dann aus / = Ur/Rysp. Am Oszilloskop ist dann die
Zeitverschiebung A¢ zwischen u(¢) und i(f) zu messen (vergl. Bild 2.7-4). Der Phasenwinkel ¢
zwischen u;(¢) und i(¢) ergibt sich aus @ = f4¢360°. Fiihren Sie die Messungen im Bereich 100 Hz <
f < 25 kHz durch. Die Frequenz ist bei diesem Versuchsteil am Oszilloskop abzulesen (Siehe
"Kurzanleitung Oszi" Anzeige der Triggerfrequenz im Display).

Achten Sie auf das Vorzeichen von ¢! Die Zahlung erfolgt vom Strom zur Spannung und ist daher

in diesem Fall induktiv, also positiv.
Messwerttabelle 2.7-2:

fsoll / Hz ﬁst /Hz w/ S_1 UR/V IAmpermetr/ mA UR /Rvsp At/ ms (D/ © Ul /'V
100
500
1000
2000
2500
5000
10000
20000
25000

Auswertung:
Die gemessene Ortskurve [ = f(w) ist zu zeichnen.

Berechnen Sie fiir ein RL-Glied die theoretische Ortskurve fiir U; = 3,5 V und zeichnen Sie die
Ergebnisse in dasselbe Diagramm mit der gemessenen Ortskurve ein.

U, @ Lg,

+ Rsp) + ja)LSp

1 und @ = arctan

kf? vsp +“Rgp

vsp

Vergleichen Sie die gemessenen Werte von / und ¢ mit den theoretischen Werten.
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2.7.3 Bestimmung des BODE-Diagramms mit Amplituden- und Phasengang

Aufbau:

Andern Sie den Messaufbau nach Bild 2.7-5. Achten Sie auf den geanderten Masseanschluss.
Verwenden Sie weiterhin den Widerstand R,s, = 100 Q, die Spule (mit Ry, und Lg,), den Funktions-
generator FG 200, den Verstirker, das AC-Voltmeter und das Oszilloskop TDS 1002. Kanal 1
(Chl) des Oszilloskops ist mit den Klemmen 1 und 2 zu verbinden, Kanal 2 (Ch2) mit den
Klemmen 3 und 4. Der Funktionsgenerator wird iiber das Koaxialkabel mit dem Verstirker
verbunden. Benutzen Sie den Ausgang AC-Out (600 Q, 12 V). Der Ausgang des Verstérkers wird

A

.

Bild 2.7-5: Schaltung zur Bestimmung des Bodediagramms eines RL-Gliedes.

FG 200

Verstirker

mit den Klemmen 1 und 2 verbunden, wobei auf die korrekte Polaritét geachtet werden muss.

Voreinstellungen am Oszilloskop:
Position Chl: 0 V
Position Ch2: 0 V

Chl:
Ch2:

5 V/Div,
5 V/Div,

Trigger: Chl

Messwerttabelle 2.7-3:

Json / Hz

fiss/ Hz

/s

U /V

U./V

At/ ms

w/°

100

500

1000

2000

2500

5000

10000

20000

25000

Durchfuhrung:

Der Funktionsgenerator ist auf "Sinussignal" einzustellen. Messen Sie den Effektivwert der
Spannung u,(¢) iiber das Voltmeter und stellen Sie U; = 5 V ein. Den Effektivwert der Spannung
ur(t), sowie die zeitliche Verschiebung Af messen Sie mit dem Oszilloskop. Fiihren Sie die
Messungen im Bereich 100 Hz < £ < 25 kHz in den vorgegebenen Schritten durch. Uberlegen Sie
vorher, wo die Eck-Kreisfrequenz ay liegt. Die Frequenz f, ist bei diesem Versuchsteil am

Oszilloskop abzulesen (Siehe "Kurzanleitung Oszi", Anzeige der Triggerfrequenz im Display).
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Auswertung:
Berechnen Sie aus den Messwerten den Amplitudengang L

U

U und der Phasengang :L(Q U L)
1

L=20-Ig

Zeichnen Sie damit das BODE-Diagramm des Amplituden- und Phasengangs! Es miisste sich ein
Ergebnis gemil Bild 2.7-6 und 2.7-7 (Messung) einstellen. Beachten Sie, dass bei realen Induktivi-
taten stets deren Innenwiderstand beriicksichtigt werden muss. Im Abschnitt 2.4 von einer idealen
Induktivitit (Spuleninnenwiderstand ist Null) ausgegangen. Bei der idealen Induktivitit tritt der
Spannungsfall u; nur an Ly, auf (Fall a)), in Wirklichkeit aber der Serienschaltung Ly, und R, (Fall
b)). Amplituden- und Phasengang von u; beziiglich u; sind fiir beide Félle a) und b) angegeben.
Zeichnen Sie die mit diesen Formeln berechneten Werte in das Diagramm mit den gemessenen
Werten ein und vergleichen Sie die Berechnungsergebnisse mit dem Messergebnis. Beachten Sie:
Der Phasenwinkel v wird von U, zu U, mathematisch positiv gezihlt.

a) Amplituden- und Phasengang, wenn die Induktivitdt ideal ist (Innenwiderstand ist Null).
Damit der Gesamtwiderstand gleich wie bei b) ist, wurde Ry, dem Vorwiderstand R,s, zugerechnet.

%k
/o .« R, +R
0 mit @y = =P P

: \l1+(a)/a)g)2 Ly

b) Amplituden- und Phasengang, wenn die Induktivitiit den Innenwiderstand Ry, hat.

W= arctan(a)g / )

1 ( *)2
5 e/ R .

L =20-1g 1+r) 5 mit = —2 W*:arctan[ D% ; ZJ
1+(a)/a)3) Ry L+ (1+1/7)-(0/ ay)
RL-Amplitudengang: Vergleich Messung und Rechnung

5 T 1 11 T T T T 1 1 17
of L AN
m Rt 1 R
s O s ‘ IR
5 0] o | BN
E [ | .
= i I IREEN | —&—Messung  —a— Theorie
iT:: 20 —— Rechnung 7
'25’ :‘\:: : :\\\ T T T 1T 11T T T 1T T
30 L 1 L0 L
0,01 0,1 1 olo, 10 100

Bild 2.7-6: Amplitudengang L bzw. L* (Verhiltnis Uy zu U,) des RL-Glieds bei idealer (,,Theorie®: Ry, ist Ry
zugerechnet) und realer Induktivitit (Ry, > 0: ,,Rechnung® und ,,Messung®) liber o/ ay*
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RL-Phasengang:

Vergleich Messung und Rechnung

Phase /°

| =« Rechnung

—a— Messung —a— Theorie

w/oy

Bild 2.7-7: Phasengang (Phasenwinkel y bzw. y* zwischen U; und U;) des RL-Glieds bei idealer (,,Theorie®: Ry, ist

Ry, zugerechnet) und realer Induktivitét (Ry,> 0: ,,Rechnung* und ,,Messung*) iiber o/ my*
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2.8 Vorbereitungsaufgaben (Versuch 2)

1.

10.

11.

a) Geben Sie die Formel fiir die Kapazitét eines Plattenkondensator mit Dielektrikum an. Wie
grof ist &? b) Wie kann die Kapazitit des Plattenkondensators in der Versuchsanleitung verin-
dert werden? ¢) Geben Sie die Differenzialgleichung fiir den Strom in einem RC-Glied in Ab-
héngigkeit der Gesamtspannung u(?) an.

a) Berechnen Sie die Kapazitit eines Plattenkondensators Crn (in pF) mit kreisformigen
Platten-Elektroden mit dem Plattendurchmesser d = 256 mm (& = 8,854-10"2 F/m, & = 1) fiir
Plattenabstinde x = 1, 2, 5, 10, 20, 30, 40, 50 mm. Skizzieren Sie den Graph Ci., = f(x)! b)
Welche mathematische Kurve ist dies? c) Wie groB3 sind die Grenzwerte Crecn(x — 0) und
Crech(x - OO)?

a) Leiten Sie die 3-dB Eckkreisfrequenz eines RC-Glieds her! b) Berechnen Sie die 3-dB-
Eckkreisfrequenz und die Eckfrequenz eines RC-Glieds fiir R =1 kQ und C=1 pF.

a) Beschreiben Sie, wie die Kapazitit C eines R-C-Glieds mit einem Rechteckgenerator
messtechnisch bestimmt wird. b) Geben Sie die Auswerteformel an! c¢) Zeichnen Sie die Schal-
tung dazu.

Wie kann die Zeitkonstante eines R-C-Gliedes aus einem Messschrieb der Spannung am
Kondensator iiber die Zeit ermittelt werden? Zeigen Sie dies anhand einer Skizze!

a) Zeichnen Sie qualitativ die Zeitverldufe der Gesamtspannung u; und des Stroms ic im
Kondensator eines R-C-Gliedes bei sinusformiger Speisung. Tragen Sie die Phasenverschiebung
(mit richtigem Vorzeichen) ein! b) Berechnen Sie diese Phasenverschiebung allgemein.

Erldutern Sie qualitativ das Tiefpassverhalten der Ausgangsspannung eines R-C-Glieds. Wie
grof} ist das Verhiltnis Ausgangs- /Eingangsspannung bei der Eckkreisfrequenz ? Mit wie viel
dB je Dekade sinkt oder steigt der Spannungsabfall am Kondensator mit steigender Frequenz?
Weisen Sie dies durch eine kurze Rechnung nach.

Zeichnen Sie das BODE-Diagramm (L und ¢ ) des R-C-Glieds als Tiefpass. Skalieren Sie die
Achsen im Frequenzbereich 0,01 < @/ ay < 100. Bezeichnen Sie numerisch den Wert von L und
@ bei der Eckkreisfrequenz. Zeichnen Sie die Asymptoten!

Geben Sie die Schaltung zur Messung des BODE-Diagramms des R-C-Glieds (siehe Versuch-
durchfiihrung) an. Erldutern Sie die Versuchdurchfiihrung. Wie werden die Auswertegroflen L
und ¢ aus den OszilloskopgroBen erhalten ?

Geben Sie die Schaltung zur Messung der Strom-Ortskurve /(@) des R-C-Glieds an. Erldutern
Sie den Versuchsablauf. Wie werden die GroBen der Ortskurve /(@) aus den Messgrofen ermit-
telt?

Fiir folgende Kreisfrequenzen berechnen Sie und zeichnen Sie maBstiblich fiir ein R-C-Glied
mit R =1kQ und C =1 pF (Bild 2.6-3) die Strom-Ortskurve /() fiir einen konstanten Span-
nungseffektivwert U; = 3 V. Markieren Sie den Punkt der Eckkreisfrequenz. Welcher Form hat
die Strom-Ortskurve (Gerade, Kreis, Ellipse...)?

| /s 10,0001 | 50 [ 314 | 628 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 100000 |
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Berechnen Sie die Induktivitdt L und den OHM'schen Widerstand R bei 20°C einer zylindri-
schen Luftspule der Lange [, = 628 mm, mit N = 1500 Windungen (x = 57 10° S/m, Drahtquer-
schnitt g, = 7.85-107 mz, Mo =4n 107 Vs/(Am)). Nehmen Sie dabei an, dass eine Windung als
Kreis mit einem mittleren Durchmesser von dy,, = 40 mm ausgefiihrt ist.

a) Leiten Sie de Formel fiir die Eckkreisfrequenz eines RL-Glieds her (Bild 2.4-4). Berechnen
Sie die 3-dB-Eckkreisfrequenz und die Eckfrequenz eines R-L-Glieds (Bild 2.7-3) mit einer
Luftspule Ls, = 5.655 mH, die den Widerstand Rs, = 4.21 Q hat und einem Vorwiderstand Rys;,
=100 Q.

a) Berechnen Sie die Formeln fiir den Amplitudengang L und den Phasengang ¢ der Spannung
an der Spule Uy /U, fiir die Schaltung Bild 2.7-5. b) Zeigen Sie den Sonderfall Ry, = 0 fiir L und
@ und vergleichen Sie das Ergebnis mit den Formeln im Abschnitt 2.7.3 a), b) des Skripts.

a) Erlautern Sie qualitativ das Hochpassverhalten der Ausgangsspannung eines R-L-Glieds. b)
Zeichnen Sie die Schaltung dazu. ¢) Mit wie viel dB je Dekade sinkt oder steigt der Spannungs-
abfall an der Induktivitit mit steigender Frequenz? d) Zeigen Sie dies durch eine einfache Rech-
nung!

Zeichnen Sie das BODE-Diagramm (L und ¢ ) des R-L-Glieds als Hochpass. Skalieren Sie die
Achsen im Frequenzbereich 0,01 < @/ ap < 100. Bezeichnen Sie numerisch den Wert von L und
@ bei der Eckkreisfrequenz. Zeichnen Sie die Asymptoten!

a) Geben Sie die Schaltung zur Messung der Strom-Ortskurve /(@) des R-L-Glieds an. b)
Beschreiben Sie den Messablauf. ¢) Wie werden die GroBen der Ortskurve /(@) aus den Mess-
groflen ermittelt?

a) Fiir folgende Kreisfrequenzen berechnen und zeichnen Sie maBstablich die Strom-Ortskurve
I(w) eines R-L-Glieds bei konstantem Spannungseffektivwert U; = 3,5 V am Eingang. Die
Luftspule (Ls, = 6 mH, Rg, = 5,05 Q) ist in Reihe mit einem ohmschen Vorwiderstand Rys, =
100 Q geschaltet (Bild 2.7-3). b) Zeichnen Sie die Lage des Stromzeigers bei der Eckkreisfre-
quenz! ¢) Welche Form hat die Ortskurve (Gerade, Kreis, Ellipse...)?

| w /s ]0]600]3000] 6000 | 11000 | 17508,3 | 35000 | 70000 | 125000 | 10° |

a) Geben Sie die Zeitkonstante 7 einer R-L-Serienschaltung an. b) Wie verdndert sich die
Zeitkonstante 7, wenn die Temperatur des Widerstandes von 20°C auf 150°C steigt? (Zur Er-
warmung des Widerstandes siehe Versuch 1).

a) Beschreiben Sie, wie die Spuleninduktivitit Lg, eines R-L-Glieds mit einem Rechteckgenera-
tor messtechnisch bestimmt wird. b) Geben Sie die Auswerteformel an. ¢) Zeichnen Sie die
Schaltung dazu.

Zeigen Sie durch Einsetzen, dass i(t) = U e

2 eine Losung der Differentialgleichung (2.1.3-

4) ist.
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