Physikalisches Praktikum fiir Anfinger (Hauptfach) — Teil 2
Gruppe 2 - Elektrizititslehre

2.2 Wechselstromwiderstand einer Spule

1 Einfiihrung
Eine ideale Spule hat bei Wechselstrom einen frequenzabhédngigen Widerstand der GroBe wL. Aullerdem
sind Strom- und Spannung um 90° gegeneinander phasenverschoben. Verwendet man komplexe Gréflen
zur Beschreibung dieser Verhéltnisse (siche dazu auch die den Anleitungen beiliegende Einfiihrung in
die komplexe Berechnung von Netzwerken), kann ihr der komplexe Widerstand jowL zugeordnet werden.

In der Realitdt besitzt allerdings jede Spule auch einen Wirkwiderstand, der durch den R L
ohmschen Widerstand des aufgewickelten Drahtes hervorgerufen wird. Eine reale —:}—W\
Spule muss also im Ersatzschaltbild durch die Reihenschaltung eines ohmschen Abb. 1:

Widerstandes mit einer idealen Spule dargestellt werden. Sie hat dann den komplexen Ersatzschaltbild
Widerstand (siehe Abb. 1):

R, = R+jolL (1)

2 Bestimmung aus Scheinwiderstand und Wirkwiderstand
Der Scheinwiderstand R, eines Zweipols ist der Betrag des komplexen Widerstands. Legt man an einen
Zweipol (im Versuch ist es die reale Spule) eine sinusformige Wechselspannung fester Frequenz an, so
kann R, leicht durch Strom- und Spannungsmessung bestimmt werden. Der Wirkwiderstand (der Realteil
des komplexen Widerstandes) ldsst sich bei der Spule mit einem Gleichstromohmmeter bestimmen.

Bei der Messung des Scheinwiderstandes gibt es zwei Moglichkeiten, Volt- und Amperemeter zu
schalten. Bei der Wahl der Schaltung sind die Innenwiderstinde der Messgerite zu beriicksichtigen.

Als Spannungsquelle wird ein Stelltransformator verwendet, der aus dem Netz gespeist wird und eine
einstellbareSpannung von 0 .. 20 V abgibt. Die Frequenz der Messspannung betrigt 50 Hz.

Da die auszumessende Spule einen Kern aus ferromagnetischem Material besitzt, ist ihre Induktivitit
keine Konstante, sondern vom durchflieBenden Strom abhingig (siehe auch Kap. 4 des Versuchs). Um
diesen Einfluss auf den Scheinwiderstand erkennen zu kénnen, muss eine Messreihe bei verschie denen
Stromen aufgenommen werden. Die gemessenen Strome werden gegen die Spannungen grafisch
aufgetragen. Aus der Steigung der Ausgleichsgeraden flir den Leitwert, die fiir den Bereich eines noch
linearen Zusammenhangs zwischen Spannung und Strom einzuzeichnen ist, wird dann der Scheinwider-
stand berechnet.

Aufgaben:
2.1 Messen Sie den Wirkwiderstand der Spule mit einem Digitalmultimeter

2.2 Zeichnen Sie die Ersatzschaltbilder (einschlieBlich der Innenwiderstidnde) fiir die beiden Mdglich -
keiten, Volt- und Amperemeter zu schalten, und berechnen Sie damit die jeweiligen Fehler bei der
Messung des Scheinwiderstandes. Welche Schaltung ist besser? Bauen Sie diese Schaltung auf.

2.3 Messen Sie die Abhéngigkeit / = /(U) in einer Messreihe fiir Spannungen U von 1 bis 15 V in
Schritten von 1 V.

2.4 Bestimmen Sie den Scheinwiderstand, wie oben beschrieben.

2.5 Berechnen Sie aus Wirk- und Scheinwiderstand den Blindwiderstand (Imaginérteil des komplexen
Widerstandes, siche Gl. (1) und daraus die Induktivitét der Spule.
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3 Bestimmung nach der Dreivoltmetermethode

Mit der Schaltung nach Abb. 2 kann der komplexe Widerstand eines beliebigen Zweipols Ry bestimmt
werden. Nach der Kirchhoffschen Maschenregel gilt fiir die drei komplexen Spannungen:

QO - Ql + Qz- (2)

Abb. 2: Dreivoltmeter-Methode

Die Betrige dieser komplexen Spannungen sind die Effektivwerte der mit {iblichen Multimetern
gemessenen Spannungen. Daraus ldsst sich dann in der komplexen Spannungsebene ein Dreieck kon-
struieren (Abb. 3), aus dem die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung am unbekannten
Zweipol bestimmt werden kann.

Fiir die Effektivwerte gilt nach dem Kosinussatz mit cos (180°—¢) = — cos¢ die Beziehung
Ul =Ul+ U+ 2U U,cos¢. 3)

Stellt man R, so ein, dass U, = U, wird, vereinfacht sich dieser Ausdruck, und man erhélt

U2 U U2

0 . 2 0 0

Cosp = -1 und sing = V1 — cos 0 = — 1 — . (4)
2 U? U, 4 U?

Der Strom durch R, und den auszumessenden Zweipol betrigt

=== . (5)

Da U, = U, ist, berechnet sich der Scheinwiderstand R, des Zweipols zu

RS:|BX|:R1' (6)
Im Versuch ist der Zweipol R, eine reale Spule nach GL.(1). Fiir ihren Wirk- und Blindwiderstand erhalt

man mit damit

R = R,cosp und L = R, sing. (7

Aufgaben:

3.1 Bauen Sie die Schaltung nach Abb. 2 auf. Als Wechselspannungsquelle dient der Stelltrafo, fiir R,
wird eine Widerstandsdekade eingesetzt. Da die Spule wegen des Eisenkerns ein nichtlineares Bau-
element ist, muss mit moglichst kleinen Wechselspannungen (Up . < 1 V) gearbeitet werden.

3.2 Verindern Sie den Widerstand R; solange bis die Bedingung U, = U, erfiillt ist. Lesen Sie die drei
Spannungen ab und konstruieren daraus moglichst grof3 auf Millimeterpapier mit einem Zirkel das
Spannungsdiagramm (Abb. 3). Lesen Sie den Phasenwinkel ¢ ab.

3.3 Bestimmen Sie ¢ auch rechnerisch aus GI. (4), und berechnen daraus R und L.



2.2 Wechselstromwiderstand einer Spule Seite 3

4 Messungen bei iiberlagertem Gleichstrom
Im letzten Teil des Versuchs wird dem Wechselstrom ein Gleichstrom {iiberlagert, um die Abhéingigkeit
der Induktivitdt der Eisenkernspule vom durchflieBenden Strom auszumessen. Dazu muss die Schaltung
etwas erweitert werden (Abb. 4). Die Voltmeter werden iiber Kondensatoren angeschlossen, damit sie
nur die Wechselspannungen anzeigen. Das Gleichstromamperemeter ist dagegen durch einen Konden-
sator fiir Wechselstrome tiberbriickt.

230 V~ 0..20 V~ T Lo T

Stromquelle
T | LS
Uy Y,

+O 30V -
Abb. 4: Versuchsaufbau

Die Wechselspannungsamplitude wird auch wieder so eingestellt, dass U, etwas unterhalb der maxima-
len Anzeige im 2 V-Bereich liegt.

Bei der Fehlerabschitzung ist zu beachten, dass sich fiir L ein von ¢ abhéngiger Fehler ergibt, der bei
kleinen Phasenwinkeln sehr grof3 wird:

AL 2
L tan ¢ - tan ¢/2

AU, AU,

AR,
+ .
Uy U,

2 ®)

Die Fehlerangaben bei Digitalinstrumenten erfolgen iiblicherweise in der Form: ,prozentualer Fehler
vom Messwert + n Digits”. Die Digit-Angabe stellt dabei einen auf den Vollausschlag bezogenen Fehler
dar. Ein ,,Digit” bedeutet immer eine Einheit der letzten angezeigten Stelle. Im Versuch haben die
Messgerite bei Wechselspannung einen Fehler von 0,5% vom Messwert zuziiglich 2 Digits. Bei einer
Ablesung von 1,234V im 2 V-Bereich ergibt sich also insgesamt ein absoluter Fehler von
1,234V -0,5% + 0,002 V = 0,008 V, bzw. ein relativer Fehler von 0,5% + 2/1234 = 0,5% + 0,2% =
0,7% (gerundet).

Achtung:

Vor dem Abschalten der Gleichspannung muss der Gleichstrom langsam auf Null zuriickgestellt werden
(Warum?).

Aufgaben:

4.1 Die Induktivitdt L soll fiir verschiedene Werte des Gleichstroms /- im Bereich 10 bis 80 mA
bestimmt werden. Legen Sie dazu eine Messwertetabelle mit Spalten fiir I-, AI-, Uy, AU, U,, AU,
Ry, ¢, Lund AL an.

4.2 Verdndern Sie I- in 10 mA-Schritten und stellen den Widerstand R, jeweils so ein, das die
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Bedingung U, = U, erfiillt wird. Wegen der Uberbriickungskondensatoren (siche Abb. 4) muss dabei
immer ein wenig gewartet werden, bis sich die Spannungen eingependelt haben. Tragen Sie
Messwerte fiir I-, Uy, U, und R, in die Tabelle ein.

4.3 Berechnen Sie fiir jede Einzelmessung nach GI. (4a) den Phasenwinkel ¢ und nach GI. (7b) die
Induktivitét L. Tragen Sie die Fehler fiir die Spannungs- und Strommessungen in die tabelle ein, und
berechnen Sie daraus nach Formel (8) den Fehler von L.

4.4 Tragen Sie L als Funktion von - grafisch auf, und zeichnen Sie die Fehlerbalken ein.

Literatur:
Meschede Gerthsen Physik, Kap. 7.2.4 und 7.3

Gerite:
3 Digitalmultimeter

Wechselspannungsmessung;:
Fehler = 0,5 % vom Messwert + 2 Digits
Innenwiderstand = 10 MQ

Wechselstrommessung:
Fehler = 1,0 % vom Messwert + 3 Digits
Spannungsabfall = 0,2 V (d.h. Innenwiderstand = 1 Q im 200mA-Bereich)

Widerstandsmessung;:
Fehler = 0,5 % vom Messwert + 2 Digit

Gleichstromamperemeter mit Uberbriickungskondensator (Fehler =2 % vom Vollausschlag)
Widerstandsdekade (Fehler = 0,2 %)
Gleichstromquelle mit Labornetzgerit

Stelltransformator 0 .. 20 V

Bauelemente:
3 Trennkondensatoren (2,2 uF), Spule
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