\ 1 3 Spule und Kondensator im
Wechselstromkreis
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Ph12 Lernbereich 2: Elektromagnetische Induktion und Schwingungen

Die Schiilerinnen und Schiiler erschlieBen sich aus differentiellen Zusammenhangen die Ampli-
tudenverhiltnisse und Phasenbeziehungen zwischen Spannung und Stromstarke fiir einen
Kondensator und eine Spule im Wechselstromkreis. Sie beschreiben das Verhalten von RL- und
RC-Gliedern durch Zeigerdiagramme und erldutern anhand dieser Diagramme technische Anwen-
dungen.

Voraussetzung: AB2 ,Auf- und Entladevorgang bei einem RC-Glied*
AB8 ,Schaltvorginge in einem RL-Glied, Zeitkonstante“
EVA: Selbstinduktion (Kapitel 8 im Buch)

Kondensator im Stromkreis

Auf- und Entladevorgang

Im Kapitel 2.3 des Buchs (5.34ff) kann im Schilerexperiment mithilfe der
Ladekurve eines Kondensators die Gesamtladung bestimmt werden, die ein
Kondensator einer bestimmten Kapazitdt bei einer bestimmten angelegten
Spannung aufnimmt. Dabei lasst sich feststellen, dass beim Anlegen einer 1
Gleichspannungsquelle der Ladestrom zunédchst sofort seinen Maximalwert
annimmt, dann jedoch rasch bis auf null abnimmt, da die auf dem Kondensator B’
nun bereits befindliche Ladung den Stromfluss hemmt (vgl. Buch S.37).

\ Schaltbild zur Ermittlung
von Auflade- und
Entladekurven.

Die Zeit Ty, bis der halbe Maximalwert |, der Stromstérke erreicht ist, hangt mit der Kapazitit des

Kondensators zusammen (je kleiner diese ist, desto kiirzer ist Ty,); nicht jedoch mit der Hohe der ma-

ximalen Stromstérke [,. Die folgenden beiden Diagramme stellen den Verlauf der Stromstarke beim

Auf- bzw. Entladevorgang eines Kondensators dar:

! !
lo4

B2 \ t-I-Diagramme fiir Kondensatoren mit verschiedenen Kapazitaten: Links: Entladevorgang; Rechts: Aufladevorgang.

Die oben dargestellten Stromkurven lassen sich mathematisch wie folgt beschreiben (vgl. auch AB2
JAuf-und Entladevorgang bei einem RC-Glied):

In(2)-t B
T = IO ‘e

Al

« Aufladevorgang: Ic(t) =1y ¢ RC = lo-e

* Entladevorgang: lc(t)=-1,- R = - lo-e” Te =-ly-e
mit Zeitkonstante t = R-Cbzw. T;, =In(2)-R-C=1In(2) 7.

Fir die Stromstérke bedeutet das: Je groBer die Kapazitat des Kondensators ist, desto langer ist der
Zeitraum Ty, in dem der Stromfluss (iber der Hélfte des maximalen Auf- bzw. Entladestroms I, liegt.
Diese Schlussfolgerung lasst sich mit der direkten Proportionalitat von T, zu C (und R) begriinden.
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Analog stellen die folgenden beiden Diagramme den Verlauf der Kondensatorspannung U dar:

U U
S TS - Uo-

t t

B3 \ t-U-Diagramme fir Kondensatoren mit verschiedenen Kapazitaten: Links: Aufladevorgang; Rechts: Entladevorgang.

Die oben dargestellten Spannungskurven lassen sich mathematisch wie folgt beschreiben:

)

Al

* Aufladevorgang: Uc(t) = Uy (1 - e_R_rC) = U0'<1 - e’%) = Uo'(1 -e

t
T

* Entladevorgang: Uc(t) = Uo-e_% =Uye ™ =Uye

Erklarung des Verhaltens des elektrischen Stroms im Gleichstromkreis

Der oben beschriebene exponentielle Abfall beim Entladevor- Plattenkondensator
gang fuhrt im Gleichstromkreis nach einer gewissen Zeit auch
bei sehr groRen Kapazitdten immer zum Absinken des Strom-
flusses auf null. Nur direkt nach dem Ein- bzw. Ausschalten
flieBt im Stromkreis mit Kondensator ein Strom, derjenachKa- . .

pazitdt schneller oder weniger schnell auf null absinkt. bei Gleichstrom usgewslbte
Im Wassermodell, bei dem die Wassertropfen den elektrischen Wasserleitung
Ladungen entsprechen, kann diese Eigenschaft durch einen mit Membran
Behélter mit einer wasserundurchléssigen, aber dehnbaren
Membran dargestellt werden (vgl. B4). Schaltet man die Pum-
pe ein, fliet durch die Wasserleitung so lange ein Wasserstrom
in die eine Seite des Behilters, bis die Membran gespannt ist B4 \ Wassermodel fr Gleichstrom.
und der Gegendruck durch die Membran dem Wasserdruck

der Pumpe entspricht. Der Wasserstrom kommt nach einer bestimmten Zeit zum Erliegen.

1

Erklarung des Verhaltens des elektrischen Stroms im Wechselstromkreis
Wirde man nach kurzer Zeit die Polung der Spannungsquelle
wechseln, so wiirde unmittelbar nach der Umpolung wieder
zunachst der Maximalwert des Ladestroms erreicht, bevor die-

—> —>
. . fl fl
ser wieder auf null absinkt. Stromfluss Stromfluss
Im Wassermodell wiirde die Pumpe regelmaRig die Pumprich-
Stromfluss

tung wechseln, sodass die Membran sich wechselseitig nach  bei Wechselstrom
rechts bzw. links ausdehnt, wobei jedes Mal etwas Wasser
durch die Leitungen hin bzw. her flieRt. Bei jedem erneuten
Wechsel wiirde sich der Kondensator also entladen und (teil-
weise) wieder neu aufladen. Wir kénnen das Verhalten so deu-
ten, dass ein Kondensator im Wechselstromkreis kein absolu-
tes Hindernis in Form eines unendlich hohen Widerstandes &s \ Wassermodell fiir Wechselstrom.
darstellt, denn es kann ja ein Wechselstrom flieen!

Aufgrund des sich nach jeder Umpolung einstellenden Absinkens des Stromflusses muss der Konden-
sator jedoch auch in einem Stromkreis mit einer Wechselspannungsquelle einen (endlichen) elektri-
schen Widerstand haben, einen ,kapazitiven Widerstand® oder allgemein auch ,Wechselstromwider-
stand“. Dieser Wechselstromwiderstand hangt von der Kapazitat des Kondensators und der Frequenz
der anliegenden Wechselspannung, also einer duBeren Einflussgrole, ab.

Membran
schwingt

Wasserfluss Wasserfluss
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Spule im Stromkreis

Bei einer Spule verhdlt sich der Stromfluss genau umgekehrt zu dem des Us
Kondensators: Beim Einschalten (Schalterstellung wie in B6) ist der Strom-

fluss aufgrund der Selbstinduktion am Anfang sehr gering und steigt dann erst  ¢— ooo—1 J—"

langsam auf seinen Maximalwert. Beim Ausschalten (Schalterstellung in B6 UL Ur
andern) féllt die Stromstarke langsam bis auf den Wert Null ab. Die folgenden
Diagramme zeigen dieses Verhalten: B6 \ Schaltbild zur Ermittlung
von Stromstarkekurven
/4 1A beim RL-Glied.

B7 \ t-I-Diagramme fiir Spulen mit verschiedenen Induktivitaten: Links: Einschaltvorgang; Rechts: Ausschaltvorgang.

Die oben dargestellten Stromstarkekurven lassen sich mathematisch wie folgt beschreiben (vgl. auch
AB8 ,Schaltvorgdnge in einem RL-Glied, Zeitkonstante®):

. _In(2)~r _t
* Einschaltvorgang: I(t) =1, (1 ot t) =y (1 -e Tu ) = I0'<1 -e ‘)

_R. _In@)-t
* Ausschaltvorgang: IL(t)=1lyet =lye Tw =lye

-t
T

mit Zeitkonstante t = % bzw. Ty, = In(2) % =In(2) 7

Hier ist auBerdem (analog zum Kondensator) eine Abhéngigkeit der Zeit T, von der Induktivitat darge-
stellt. Diese ist dquivalent zur Abhangigkeit von der Kapazitat beim Kondensator. Je groBer die Induk-
tivitat der Spule, desto langer ist der Zeitraum, bis der Stromfluss auf die Halfte des Wertes angestiegen
ist, auf dem er sich nach langer Zeit einstellt.

B8 \ t-U-Diagramme fiir Spulen mit verschiedenen Induktivitaten: Links: Einschaltvorgang; Rechts: Ausschaltvorgang.

Analog lasst sich der Verlauf der Spannung darstellen. Die oben dargestellten Spannungskurven lassen
sich mathematisch wie folgt beschreiben:

R. _In2)t B
* Einschaltvorgang: U()=Uyet ' =Uye ™ =Uye

Al

_R. _In@:t -
* Ausschaltvorgang: U()=-Uyet =-Uye T =-Uye

Al

Die Spule stellt also fiir einen sich aufbauenden Gleichstrom auf lange Sicht kein Hindernis dar, wohl
aber einen Widerstand fiir sich rasch dndernde Stromflisse. Damit hat die Spule einen induktiven
Widerstand, der auch ein ,Wechselstromwiderstand“ ist.

Kondensatoren und Spulen besitzen fiir Wechselspannungen bzw. Wechselstrome einen Wech-
selstromwiderstand. Der Wechselstromwiderstand eines Kondensators ist fiir hohe Frequenzen
klein und flr niedrige Frequenzen hoch, bei der Spule ist es umgekehrt.

In der Technik wird der Begriff Impedanz verwendet, der sich bei realen Bauteilen aus deren Ohm-
schen Widerstand und deren Wechselstromwiderstand zusammensetzt.
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Wechselstromwiderstande

Die beschriebene Eigenschaft von Spulen und Kondensatoren im Wechselstromkreis findet in der
Technik zahlreiche Anwendungen. So kdnnen Tonsignale unterschiedlicher Frequenzen, die ja in Wech-
selspannungen umgewandelt werden kénnen, durch einen geeigneten Kondensator bzw. eine Spule im
Stromkreis gefiltert werden. Néheres zu diesen ,Frequenzfiltern® wird in AB14 ,RL- und RC-Glieder,
Frequenzfilter behandelt. Zunachst erschlieBen wir uns jedoch die neue Gréle ,Wechselstromwider-
stand“ aus den uns bekannten Zusammenhangen bei Serienschaltungen sowie den Eigenschaften von
Kondensator und Spule.

Effektivwerte

In Analogie zum Ohmschen Widerstand soll auch der Wechselstromwiderstand dem Quotienten aus
Spannung und Stromstarke entsprechen. Da sich Spannung und Stromstérke bei einer angelegten
Wechselspannung jedoch periodisch andern, hilft uns nur eine mathematische Betrachtung, die den
Verlauf der beiden GréRen in Beziehung setzt. Bei der Betrachtung der Verlaufe zeigt sich, dass die
Stromstérke zu bestimmten Zeitpunkten den Wert null annimmt. Wiirde man fiir den Wechselstrom-
widerstand einfach wie gewohnt den Quotienten aus Spannung und Stromstérke bilden, wiirden jeweils
Momentanwerte zu bestimmten Zeiten eingesetzt. Da die Stromstéarke immer wieder den Wert null
annimmt, ist diese Vorgehensweise nicht zul3ssig.

Stattdessen rechnet man mit sogenannten Effektivwerten U und I 4. Diese entsprechen den Werten
von Spannung und Stromstérke, die in einem Gleichstromkreis vorliegen missten, um die gleiche mitt-
lere Wéarmeleistung zu erzeugen. Man kann mathematisch herleiten, dass sich bei ...

* sinusférmiger Wechselspannung U(t) = U, - sin(wt) die Effektivspannung U4 = % ergibt.
s sinusférmigem Wechselstrom [(t) = I, - sin(ot) die Effektivstromstarke I 4 = % ergibt.
Allgemein wird der Wechselstromwiderstand X (iber die Effektivwerte von Spannung und Strom-
starke definiert. Fir sinusférmige Wechselspannungen/-stréme gilt mit U 4 = 75 und 4= ok
Uo
Ueff —_ W —_ ﬁ
A P Sl
V2
Ohmscher Wechselstromwiderstand X
Wir betrachten nun zunachst den Fall, bei dem sich im Wechselstromkreis ein
reiner Ohmscher Widerstand befindet. Wie beim Gleichstrom gilt auch hier die R
Beziehung Ix(t) = UF;?(t). Liegt dann die Spannung Ug(t) = U,-sin(wt) am
Ohmschen Widerstand an, gilt fur die Stromstarke: u®
_Ur(®) _ Uy o~ o
IR(t) R R sm(mt) B9 \ Ohmscher Widerstand
lo im Wechselstromkreis.
Der Ohmsche Wechselstromwiderstand ergibt sich dann, wie im vorherigen
Abschnitt beschrieben, iiber die Effektivwerte: X; = Llje“ = % =R
eff 0

Der Widerstandwert ist also derselbe wie im Gleichstromkreis.

Bei einem rein Ohmschen Widerstand ist der Wechselstromwiderstand unabhangig von der

Ueff_ﬂ=R

’eff - ’0

Frequenz der angelegten Spannung: X; =

Die am Widerstand anliegende Spannung Ug(t) und die Stromstarke Ix(t) sind in Phase, die
Phasenverschiebung betragt also ¢ = 0.
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Kapazitiver Wechselstromwiderstand X
Nun betrachten wir den Wechselstromwiderstand eines Kondensators.

Am Kondensator liegt die Spannung U (t) = U, - sin(wt) an. c

Die Ladung Qc(t) auf dem Kondensator berechnet sich mit:

Qc(t) = C-Uc(t) = C- Uy sin(wt). u®
o~ o

Um einen Term fur die Stromstarke zu erhalten, leiten wir wegen
I(t) = Q(t) beide Seiten der Gleichung nach der Zeit ab: B10 \ Kondensatorim
lc(t) = Qc(t) =0 C Uo *COS (o)t). Wechselstromkreis.

Aufgrund der Phasenverschiebung zwischen Sinus und Kosinus gilt:
cos(mt) = sin (mt + %) und somit:

Ic(t)=w-C-Uo-sin(mt+§) :lo-sin(mt+§).

Die Amplitude I, =" C- U, hdngt dabei von der Kapazitdt des Kondensators und der Frequenz der
Uett — Uo — 1

i Rae
Ein Vergleich zwischen Uc(t) und I.(t) zeigt, dass die Stromstérke gegeniiber der Spannung um +90°

Wechselspannung ab. Fiir den kapazitiven Wechselstromwiderstand erhalten wir: X =

bzw. +% phasenverschoben ist.

Der Wechselstromwiderstand eines Kondensators nimmt mit zunehmender Frequenz ab:

_ 1 _ 1
Xe=gc=2nfc

Ic(t)istume = +%gegenuber Uc(t) phasenverschoben.

Am Kondensator eilt der Strom also der Spannung voraus.

Induktiver Wechselstromwiderstand X,
Als ndchstes untersuchen wir einen Wechselstromkreis, indem sich eine Spule |
mit Induktivitdt L befindet (vgl. B11). Aus den EVA-Kapiteln zur Selbstindukti-
on ist bekannt, dass die Selbstinduktionsspannung U,.4(t) = - L- i(t) der Spule
der anliegenden Sinusspannung U, (t) = U, - sin(wt) entgegengerichtet ist:

u®
UL(t) == Upg(2) U o ~to
Up- Sin(mt) =- (_ L I(t)) < IL(t) = TO' sin((ot) B11 \ Spule im Wechsel-
Gesucht wird nun die Stammfunktion I, (t). Bei trigonometrischen Funktionen stromkreis.

lasst sich diese meist relativ einfach finden; eine Méglichkeit ist:

I.(t) = % —%) -cos(mt) = —ﬁUc -cos(mt).

Aufgrund der Phasenverschiebung zwischen Sinus und Kosinus gilt: - cos(wt) = sin (oot - %) und somit:
I.(t) = &Uo “sin (cot - %) =l,-sin (mt - %)

Die Amplitude I, = ﬁ U, hangt dabei von der Induktivitat der Spule und der Frequenz der Wechsel-
Ueff UO
=—=ol.

Ieff IO

spannung ab. Flr den induktiven Wechselstromwiderstand erhalten wir: X, =
Ein Vergleich zwischen U, (t) und I (t) zeigt, dass die Stromstérke gegeniiber der Spannung um -90°

bzw. —% phasenverschoben ist.

Der Wechselstromwiderstand einer Spule nimmt mit zunehmender Frequenz zu:
X =ol=2x-f-L

I.(t) istum ¢ = —%gegenuber U, (t) phasenverschoben.

An der Spule lauft der Strom also der Spannung nach.
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1\ Fuhren Sie folgende Berechnungen durch, bei denen sich jeweils eine Spule in einem Wechselstrom-
kreis befindet.

a) Eine ans Stromnetz (f = 50 Hz) angeschlossene ideale Spule hat einen Wechselstromwiderstand von
X, = 35Q. Berechnen Sie ihre Induktivitat L.

b) Berechnen Sie den Wechselstromwiderstand X| einer idealen Spule mit der Induktivitat L = 20 mH,
wenn die angeschlossene Spannungsquelle eine Frequenz f = 1,5 MHz besitzt.

c) Berechnen Sie die Induktivitat einer idealen Spule, die von einem sinusférmigen Strom der Frequenz
f=200Hz und Amplitude I = 16,0 mA durchflossen wird. An der Spule wird dabei eine maximale
Spannung von Uy =150V gemessen.

2\ Im Abschnitt Induktiver Wechselstromwiderstand X, wurde die Stammfunktion von

i(t)= % sin(wt) ohne nihere Erklidrungen angegeben. Zeigen Sie, dass die Funktion

I(t)= —ﬁ Uy - cos(mt) tatsichlich eine Stammfunktion von f (t) darstellt.

3\ Experiment: Untersuchen Sie den zeitlichen Verlauf von U, (t) und I, (t)
bzw. Uc(t) und I<(t) in den beiden folgenden Schaltungen. Die Spannungs- 0
quelle soll eine sinusférmige Wechselspannung von U(t) = U, - sin(wt)
liefern. Q
Stellen Sie jeweils den zeitlichen Verlauf von Spannung und Stromstarke L
mithilfe einer digitalen Messwerterfassung dar und tberpriifen Sie die oben
hergeleiteten Phasenbeziehungen.
Hinweis: Anstelle der Stromstarkemessung kann auch die Spannung an

einem kleinen, in Reihe mit der Spule geschalteten Widerstand gemessen u®
werden und mittels | = % in die Stromstéarke umgerechnet werden. © ©
) ) o o ) B12 \ Spule mit Voltmeter
a) Eine Spule mit Induktivitat L wird in einen Wechselstromkreis angeschlos- und Amperemeter im
sen (Vg]. B12). Wechselstromkreis.
b) Ein Kondensator mit Kapazitat C wird in einen Wechselstromkreis ange-
schlossen.
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