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11. Spule und Kondensator im Wechselstromkreis

Experimente zur Untersuchung des Verhaltens von Spule und
Kondensator im Wechselstromkreis

Rolf Winter, Potsdam

Elektrolokomotiven der Deutschen Bahn fahren mit
Wechselstrom. Die Fahrspannung betragt 15000V
und die Frequenz 16 2/3 Hz'. Wichtige Baugruppen
einer E-Lok sind Antriebsmotor, Transformatoren und
Steuerungseinrichtungen. Diese Bauteile enthalten
Spulen und Kondensatoren, die sich beim Betrieb mit
Wechselstrom anders verhalten als bei Gleichstrom. In
spannenden Experimenten untersuchen lhre Schiiler

dieses unterschiedliche Verhalten.

Abb. 1: E-Lok der Deutschen Bahn

Spulen und Kondensatoren sind
fiur die gesamte Elektrotechnik
unerlassliche Bauelemente.

Der Beitrag im Uberblick

Klasse: 10-12
Dauer: 10 Stunden
lhr Plus:

v viele interessante Schiler-
und Lehrerexperimente

v" verschiedene Varianten zum
Nachweis der Phasenverschie-
bung zwischen Spannung und
Stromstarke

v' Erkennen der Bedeutung des
induktiven und kapazitiven
Widerstands in der Praxis

Inhalt:

Effektivwerte von Spannung und Strom im
Wechselstromkreis

Experimente zur Untersuchung des unter-
schiedlichen Verhaltens von Spulen und Kon-
densatoren bei Gleich- und Wechselstrom

Erklarung des Verhaltens von Spule und Kon-
densator in einem Wechselstromkreis

Experimente zur Ermittlung der Abhan-
gigkeit des induktiven und des kapazitiven
Widerstands von Induktivitat, Kapazitat und
Frequenz

Experimente zur Phasenverschiebung

Beispiele fiir Anwendungen von Spulen und
Kondensatoren im Wechselstromkreis: Fre-
quenzweichen fir Mehrwegelautsprecher-
boxen, Kondensatormotor, Phasenschieber,
Drosselspule

Unterscheiden zwischen Wirk- und Blind-
leistung

' Die Frequenz des Bahnstroms von 16 2/3 Hz ist historisch bedingt. Es war zu Beginn der Elektrifizierung der Bahn
Anfang des 20. Jahrhunderts technisch noch nicht mdglich, groRe Elektromotoren mit einer Frequenz von 50 Hz

zu betreiben. Aus praktischen Griinden hat man die Netzfrequenz von 50 Hz gedrittelt.
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11. Spule und Kondensator im Wechselstromkreis

Fachliche und didaktisch-methodische Hinweise

Bezug zu den Physik-Lehrplanen (Beispiele)
Berlin: Rahmenlehrplan fir die gymnasiale Oberstufe, Grundkurs Physik

Wahlgebiet Wechselstrom: Phasenverschiebung, Ohm’scher, kapazitiver und indukti-
ver Widerstand, Scheinwiderstand, Gesamtwiderstand bei einer Reihenschaltung von
Ohm'schem, kapazitivem und induktivem Widerstand

Sachsen: Gymnasium, Jahrgangsstufe 11/12: Spule in Gleich- und Wechselstromkreis,

Wahlpflicht 3: Technische Anwendungen von Spulen und Kondensatoren

Fachliche Hintergrundinformationen

Bei einer Zusammenschaltung von Ohm’schem, kapazitivem und induktivem Widerstand
in einem Wechselstromkreis unterscheidet man zwei Falle:

Ohm’scher induktiver kapazitiver
Widerstand Widerstand Widerstand
R X, Xc *> »

— ~N I

— || &
~ R XL — ¢
o

O ~ O
a) b)

Abb. 2: Zusammenschaltung verschiedener Wechselstromwiderstéande, a) Reihenschaltung,
b) Parallelschaltung

Im Reihenstromkreis (Abb. 2a) setzt sich der Gesamtwiderstand R ., im Gegensatz zum
Gleichstromkreis nicht aus der Summe der einzelnen Teilwiderstdnde R, X_ und X; zusam-
men. Die Ursache dafir ist die Phasenverschiebung A¢ zwischen Spannung und Strom-
starke. Zur Berechnung des Gesamtwiderstands ist ein sogenanntes Zeigerdiagramm
geeignet. Dabei handelt es sich um ein x-y-Koordina-
tensystem, in dem die Wechselstromwiderstande als Zei-
ger dargestellt werden (Abb. 3). Diese Zeiger lassen sich
wie vektorielle GroRen geometrisch addieren. Fur den
Ohm’schen Widerstand ist die Phasenverschiebung
zwischen Stromstarke und Spannung null. Deshalb
wird R als Zeiger in die positive x-Richtung mit einer
dem Wert von R entsprechenden Lange aufgetragen.

Fur den kapazitiven Widerstand X; lauft die Spannung
der Stromstarke um m/2 hinterher. Der Wert von X;
wird deshalb entlang der negativen y-Achse als Zei-
ger aufgetragen. Entsprechend tragt man den Zeiger
fur X, entlang der positiven y-Achse auf. Nach geome-
trischer Addition der Zeiger X_und X; ergibt sich nach
dem Satz des Pythagoras der Betrag R, des resultie-
renden Zeigers:

1
Ryee =/ RZ+(X_— X, )? =\/Rz+(m-|_—ﬁ

Abb. 3: Zeigerdiagramm fiir eine Reihen-
)2 schaltung von Ohm’schem, kapazitivem

) und induktivem Widerstand
1
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11. Spule und Kondensator im Wechselstromkreis

Hinweise zur Gestaltung des Unterrichts

Beachten Sie bei der Behandlung des Themas ,Wechselstromwiderstande” folgende
Hinweise:

1. Wechselstrom ist den Schilern aus dem Haushalt bekannt, er kommt aus der Steck-
dose. Die Quelle fiir diesen Wechselstrom sind die Generatoren in den Kraftwerken.

Im Haushaltsnetz betragt die Spannung U = 230 V mit einer Frequenz von f = 50 Hz. Es
gibt aber auch hoherfrequente Wechselstréme, die z. B. in Schwingkreisen entstehen
(siehe RAADits Physik Il/C, Reihe 5 und Reihe 6 ,Elektromagnetische Schwingungen”,
Febr. und Mai 2015).

2. Bei der Behandlung von Wechselstromkreisen, die Ohm’sche Widerstiande, Spulen und
Kondensatoren enthalten, sollten Sie an die Kenntnisse der Schiiler Gber das Verhalten
dieser Bauelemente in Gleichstromkreisen ankntpfen.

Insbesondere ist dabei das qualitativ andere Verhalten von Spulen und Kondensato-
ren herauszuarbeiten. Sie sollten zeigen, dass sich Ohm‘sche Widerstande im Wechsel-
stromkreis genauso wie im Gleichstromkreis verhalten und dass Spannung und Strom-
starke im zeitlichen Gleichlauf (,,in Phase”) sind (M 3).

Bei Spulen und Kondensatoren erweitern Sie das Wissen uber diese Bauelemente durch
Einfihrung des induktiven bzw. kapazitiven Widerstands und durch den Nachweis der
zeitlichen Verschiebung zwischen Spannung und Stromstarke (Phasenverschiebung,
M 3-M 5).

Energetische Betrachtungen sollten Sie auf keinen Fall weglassen. Das gilt insbeson-
dere flr das Erfassen der Begriffe ,Wirkleistung” und ,Blindleistung” (M 11, M 12).
Das Hin- und Herpendeln der Energie zwischen Spannungsquelle und den Bauelemen-
ten Spule und Kondensator ist dabei ein wesentliches Kriterium. Dabei sollten Sie auch
auf die Entlastung der Leitungen durch Hinzuschalten von Kondensatoren (,Phasen-
schiebern”) hinweisen (M 13).

3. Zur Realisierung der Experimente bendtigen Sie Teile von Aufbaugeratesatzen oder
von Schilerexperimentiersdtzen zur Elektrizitatslehre. Insbesondere sind dies Fest-
widerstande mit verschiedenen Widerstandswerten, Spulen mit verschiedenen Win-
dungszahlen und Kondensatoren mit verschiedenen Kapazitdten. Dabei mussen Sie
beachten, dass in den Geratesatzen verschiedener Hersteller Spulen mit unterschied-
lichen Windungszahlen und unterschiedlichen Kernquerschnitten angeboten werden.
Dadurch andern sich die Induktivitaten der Spulen von Hersteller zu Hersteller, sodass
die in den entsprechenden Experimenten angegebenen Messwertbeispiele je nach ver-
wendetem Geratesatz variieren kénnen. Dadurch dndert sich aber nichts an den grund-
legenden physikalischen Erkenntnissen.

Bitte beachten Sie, dass flir einige Experimente Spulen mit groRer Induktivitat und
Kondensatoren mit groRer Kapazitat notwendig sind. Wenn z. B. solche speziellen Spu-
len nicht zur Verfligung stehen, konnen Sie sich mit einer Reihenschaltung von zwei
,hormalen” Spulen behelfen, die auf einem gemeinsamen Eisenkern angeordnet wer-
den. Kondensatoren mit groBer Kapazitat konnen Sie entweder durch Parallelschaltung
mehrerer Kondensatoren zu einer sog. Kondensatorbatterie oder durch Verwendung
von Elektrolytkondensatoren erreichen. Bei diesen missen Sie allerdings beachten,
dass sie gepolt und nur fir eine bestimmte Hochstspannung geeignet sind. Sie durfen
sie deshalb nur kurzzeitig einsetzen.

4. Bei den zu verwendenden Netzgeraten wird eine stufenlose Stellbarkeit der Ausgangs-
spannung vorausgesetzt. Wenn lhnen solche Gerate nicht zur Verfligung stehen, kon-
nen Sie sich mit einer Potenziometerschaltung behelfen.
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11. Spule und Kondensator im Wechselstromkreis

. Zum Nachweis, dass es sich um Wechselspannung handelt, kdnnen Sie Gliihlampen,
Leuchtdioden oder Messgerdate mit Nullpunktmittellage einsetzen, allerdings nur,
wenn die Frequenz klein ist (f < 5 Hz). Fiir gréBere Frequenzen miuissen Sie Drehspul-
gerate mit vorgeschaltetem Gleichrichter oder Oszilloskope verwenden.

Beim Einsatz von Messgeraten mit Gleichrichter miissen Sie allerdings beachten, dass
diese die Effektivwerte anzeigen und dass sie nicht fur alle Frequenzen des Wechsel-
stroms gleich gut geeignet sind. Bis etwa 1 kHz arbeiten diese Gerate weitgehend
linear, daruber hinaus treten teilweise erhebliche Abweichungen auf.

. Bei den Messgeraten fur die elektrische Leistung gibt es das Problem, dass analoge
Leistungsmesser leider nicht mehr im aktuellen Angebot der Hersteller von Lehrmitteln
sind. In vielen Physiksammlungen sind aber noch Wechselskalen-Messgerate vorhan-
den, flir die es einen speziellen Einschub zur Leistungsmessung gibt. Als Alternative
sind digitale Messgerate verfligbar, bei denen die Messung vollelektronisch erfolgt. Sie
sind meist mit der Moglichkeit der Messung der elektrischen Arbeit kombiniert. Bitte
beachten Sie, dass alle Leistungsmessgerate die Wirkleistung messen.

Bezug zu den Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz

Allg. Inhaltsbezogene Kompetenzen Anforderungs-
physikalische Die Schiiler ... bereich
Kompetenz
F4,B?2 ... kennen den Begriff ,Wechselstromwiderstande”
und konnen ihn in das Thema ,Elektrizitatslehre” I, 1l
K3 einordnen,
F1,F2 B1, ... kdnnen hinsichtlich der Eigenschaften von
Spulen und Kondensatoren Vergleiche zwischen -1l
K1, K3, K7 Gleichstrom und Wechselstrom ziehen,
E7 ES ED9, ... kdnnen physikalische Fragestellungen mittels Ll
E 10 vorstrukturierter Experimente untersuchen, !
... sind in der Lage, selbststandig Experimente mit
K5 K6 Ohm’schen Widerstanden, Spulen und Kondensa- 1, 1l
toren durchzufiihren und auszuwerten,
F1,F3 ... kdnnen Anwendungen von Spulen und Konden- =11l
E3 E5 satoren in Wechselstromkreisen beschreiben.

Fur welche Kompetenzen und Anforderungsbereiche die Abkirzungen
auf der beiliegenden CD-ROM 48.

48 RAADbits Physik August 2017

stehen, finden Sie

II/C



11. Spule und Kondensator im Wechselstromkreis

Materialtibersicht

@ V = Vorbereitungszeit SV = Schiilerversuch Ab = Arbeitsblatt/Informationsblatt

@ D = Durchfuhrungszeit LV = Lehrerversuch Fo = Folie

M1 Ab Wechselstrom - frischen Sie lhr Wissen auf!

M2 LV Effektivwert der Spannung im Wechselstromkreis

@ V: 10 min O Netzgerat, 0 bis 20 V Gleich- und O Oszilloskop

& D: 15 min Wechselspannung
O Glihlampe mit Fassung, 6 V, 3 W

M3 SV/LV Verhalten von Ohm’schen Widerstand, Spule und Kondensator
bei Gleich- und Wechselspannung

® V: 5 min O Netzgerat, 0 bis 20 V Gleich- und O U-Kern, geblattert

@ D: 15 min Wechselspannung O I-Kern, geblattert

O Festwiderstand, 10 Q
O Spule, 1 500 Wdg.

3 Glihlampe, 6 V, 3 W
O Kondensator, 100 pF

M4 LV Phasenbeziehungen im Wechselstromkreis/Variante 1
® V: 10 min O Funktionsgenerator 0,2 Hz bis 10 kHz O Kondensator, 2200 pyF
& D: 20 min O Festwiderstand, 100 Q 3 2 Spulen, 1200 Wdg.

O Spannungsmesser mit Nullpunktmit- O U-Kern, geblattert

tellage, 3V 3 I-Kern, geblattert
a J[S(;[Iﬁggﬁes,t?rﬁe:nesser mit Nullpunktmit- 3 Schalter
M5 LV Phasenbeziehungen im Wechselstromkreis/Variante 2
@& V: 10 min O Funktionsgenerator, 0,2 Hz bis 10 kHz O 2 Spulen, 1200 Wdg.
@ D: 25 min 3 2 Festwiderstande, 100 Q 3 U-Kern, geblattert
O Kondensator, 1 pF 3 I-Kern, geblattert
O Zweikanaloszilloskop
M6 SV/LV Phasenbeziehungen im Wechselstromkreis/Variante 3
@ V: 10 min O Funktionsgenerator, 0,2 Hz bis 10 kHz O 2 Spulen, 1200 Wdg.
® D: 10 min O 2 Festwiderstdande, 100 Q O U-Kern, geblattert
O Kondensator, 2200 uF 3 I-Kern, geblattert
O 2 LEDs O Schalter
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11. Spule und Kondensator im Wechselstromkreis

Materialiibersicht — Fortsetzung

M7 SV/LV Kapazitiver Widerstand eines Kondensators
@ V: 10 min O Netzgerat, 0 bis 20 V~ O Kondensator, 1 pF
® D: 30 min O Funktionsgenerator, 50 Hz bis 10 kHz O Kondensator, 2 pF
O Spannungsmesser, 30 V~/3 V~ O Kondensator, 3 pF
O Stromstarkemesser, 10 mA~/100 mA~ O Kondensator, 5 pF
O Kondensator, 10 yF
3 Schalter
M8 SV/LV Induktiver Widerstand einer Spule
® V: 10 min O Netzgerat, 0 bis 20 V~ 3 Spule, 300 Wdg.
® D: 30 min O Funktionsgenerator, 50 Hz bis 10 kHz O Spule, 600 Wdg.
O Spannungsmesser, 3 V~ 3 Spule, 900 Wdg.
O Stromstarkemesser, 1 A~ O Spule, 1200 Wdg.
O Widerstandsmesser, 20 Q O U-Kern
3 I-Kern
O Schalter
M9 SV/LV Reihenschaltung von Spule, Kondensator und Ohm’schem
Widerstand im Wechselstromkreis
@ V: 10 min O Netzgerat, 0 bis 20 V~ O Kondensator, 4 pF
& D: 20 min O Spannungsmesser, 30 V~ 3 Spule, 1200 Wdg.
O Stromstarkemesser, 30 mA~ O U-Kern, geblattert
O Festwiderstand, 1 kQ 3 |-Kern, geblattert
M 10 SV/LV Parallelschaltung von Spule, Kondensator und Ohm’schem
Widerstand im Wechselstromkreis
@ V: 20 min O Netzgerat, 0 bis 50 V~ O U-Kern, geblattert
@ D: 20 min O Kondensator, 4 pF 3 I-Kern, geblattert
O Spule, 1200 Wdg. 3 3 Gldhlampen mit
Fassung, 6 V; 0,4 A
M1 LV Leistung einer Gliihlampe im Gleich- und im Wechselstromkreis
® V: 10 min O Netzgerat, 0 bis 20 V fur Gleich- und 3 2 Glihlampen
@ D: 20 min Wechselspannung 6 V/3W mit
O Leistungsmesser (Wattmeter) Schraubfassung
M 12 LV Leistungsbestimmung im Wechselstromkreis
® V: 10 min O Netzgerat, 0 bis 20 V~ O Glihlampe 6 V/3 W
® D: 30 min O Leistungsmesser mit Fassung
O Spannungsmesser, 10 V~ O Kondensator, 50 uF
O Stromstarkemesser, 1 A~ O Spule, 600 Wdg.
3 I-Kern, geblattert
O Schalter
M 13 Ab Anwendungen
M 14 Fo Anwendungen von Spule und Kondensator im Wechselstrom-

kreis

Die Erlauterungen und Lésungen zu den Materialien finden Sie ab Seite 36.
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M 1 Wechselstrom - frischen Sie lhr Wissen auf!

Sinusformige Wechselspannung

Durch Rotation einer Spule in einem homogenen  Pul
Magnetfeld entsteht eine Wechselspannung U(t).
Ihr zeitlicher Verlauf entspricht einer Sinusfunk- e :
tion: U(t) =U, -sin(ot). ‘ ., |
o T, 3n 2 ot
U,: Amplitude (Scheitelwert); 2 N2
U™

o = 2= f: Kreisfrequenz - "/C
Die Scheitelspannung U, kann mit der Gleichung: U, =N-B-A-® berechnet werden.
N: Windungszahl B: magnetische Feldstarke A: Querschnittsflache der Spule

o: Winkelgeschwindigkeit der Rotationsbewegung

Wechselspannungsmessung

Die Wechselspannung im Haushaltsnetz hat eine Frequenz von f = 50 Hz. Versucht man,
diese Spannung mit einem Drehspulmessgerat zu messen, wird keine Spannung ange-
zeigt. Ursache dafiir ist die Tragheit des Drehspulmesswerks, das den schnellen Rich-
tungsanderungen nicht folgen kann. Der zeitliche Mittelwert der sinusformigen Wechsel-
spannung ist null. Deshalb muss die Wechselspannung zunachst gleichgerichtet werden.
Das Drehspulmesswerk zeigt dann den Mittelwert der pulsierenden Gleichspannung an.
Aus verschiedenen Griinden ist die Skala eines Drehspulmessgerates allerdings in Effek-
tivwerten geeicht. Die effektive Wechselspannung ist die zeitlich konstante Spannung, bei
der im Mittel an einem Ohm’schen Widerstand dieselbe Leistung umgesetzt wird wie im

Gleichstromfall (siehe M 11). Dabei gilt:

UO

\/_2.

Die Angabe fiir die Netzwechselspannung von U = 230 V bedeutet z. B., dass der Schei-
telwert: U, =U ~ﬁ= 325V betragt. Auch digitale Wechselspannungs-Messgerate (z. B.
Digitalmultimeter) zeigen den Effektivwert an?. Den Scheitelwert U, kann man mit einem
Oszilloskop messen, indem der Y-Eingangsteiler in seiner kalibrierten Stellung verwen-

det wird. Eine andere Mdoglichkeit ist die Messung mithilfe eines computergestiitzten
Messwerterfassungssystems.

Ueff =

ACHTUNG: Bitte NIE die Netzwechselspannung von 230 V mit einem Oszilloskop oder
einem computergestlitzten Messwerterfassungssystem messen! Dies ist Sache einer
Elektrofachkraft!

Phasenverschiebung

Ein Ohm’scher Widerstand verhalt sich in einem Wechselstromkreis ahnlich wie im Gleich-
stromkreis. Wird die Wechselspannung U(t) an einen Stromkreis mit einem Ohm’schen
Widerstand R angelegt, flie3t in diesem Stromkreis ein sinusformiger Wechselstrom mit
der Stromstarke:

I(t) = %-sin(mt) =1, -sin(mt).
Der Widerstand R dieses Bauelements ist unabhangig von der Frequenz der Wechselspan-

nung. Bei einem Kondensator und einer Spule ist das anders (sieche M 3). Hier kommt es
zu einer Phasenverschiebung zwischen U(t) und I(t).

2 Digitalmultimeter zeigen den Effektivwert nur flr sinusférmige Spannungen an. Digitale Messgerate, die fir jede
Spannungsform (z. B. Rechteck) den Effektivwert messen, heiBen Echteffektivmesser, bzw. TRMS Digitalmeter.
TRMS steht fir True RMS, wobei RMS fiir den Effektivwert steht (RootMeanSquare).
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