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Phasenverschiebung

1 Vorausgesetzte Kenntnisse

Wechselstrom und -spannung, Effektivwerte
Darstellungsformen von Wechselspannung
Phasenverschiebung

Kirchhoff’sche Regeln

Strom- und Spannungsmessung
Blind-/Wirk-/Scheinleistung
Impedanzanpassung
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2 Mitzubringende Hilfsmittel

Bringen Sie folgende Materialien mit:

e Millimeterpapier

3 Literatur

* Meschede, D.: Gerthsen Physik, 25. Auflage, Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 2015. (er-
haéltlich als E-Book tiber die ULB)

* Alonso, M., Finn, E. J.: Physik, 3. Auflage, Oldenbourg Verlag, Miinchen, 2000.

e Walcher, W.: Praktikum der Physik, 9. iiberarb. Auflage, Teubner Verlag, Wiesbaden, 2006.

* Raith, W., Bergmann, L., Schaefer, C.: Elektromagnetismus, 9. iiberarb. Auflage, de Gruyter Verlag,
Berlin, 2006.

* Ergédnzende Literatur in der Mappe zu Versuch E2

4 Teileliste

* 1 Frequenzgenerator PeakTech 4055MV
* 1 Digital-Oszilloskop PeakTech 1402

* 1 Widerstand

e 1 Spule

* 1 Drehkondensator

* 1 Multimeter

* 1 Kapazitatsmessgerat KM-20MF

* Verbindungskabel
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5 Grundlagen

5.1 Wechselstrom
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Abbildung 1: Darstellungsformen einer Wechselspannung.

Als Wechselspannung wird im Allgemeinen eine Spannung bezeichnet, die eine sich periodisch wieder-
holende Amplitude aufweist. In Abb. (1] ist links beispielhaft eine sinusférmige Spannung iiber die Zeit
dargestellt. Hier konnen charakteristische Gréf3en wie die Amplitude (1) und die Periodendauer (4) direkt
abgelesen werden. Die Spitze-Spitze-Spannung (2) ist die Differenz aus hochster und niedrigster Amplitu-
de. Der Effektivwert (3) entspricht der Gleichspannung, die denselben Energieiibertrag wie die betrachtete
Wechselspannung hat. Sie ergibt sich aus der Wurzel des Quadrats des zeitlichen Mittels der Wechselspan-

nung:
(]2 d || (,L) A

Hierbei ist U die Amplitude der Wechselspannung und w ihre Kreisfrequenz. ¢ wird als Phase bezeichnet
und gibt die aktuelle Position in einem periodischen Ablauf an.

In Gle1chunglwurde die Wechselspannung als U = U sin (wt + ¢) dargestellt. Alternativ kann sie auch als
komplexes Signal u = uwe™* dargestellt werden. Dabei ist © = Uei®0 die sogenannte komplexe Amlitude
oder Phasor. Der Phasor setzt sich zusammen aus der reellen Amplitude U/ und dem Nullphasenwinkel
¢o, der die Position der komplexen Amplitude im periodischen Ablauf zum Zeitpunkt ¢ = 0 angibt. Der
Faktor ¢! beschreibt die Schwingung des Systems. Fiir die Berechnung des Systemverhaltens reicht es, die
Phasoren zu beriicksichtigen und anschlieBend e** wieder hinzuzufiigen. Das erleichtert die Rechnungen.
Ein anderer Vorteil von Phasoren ist es, dass sie leicht in Zeigerdiagramme {ibersetzt werden kénnen.
Dazu wird der Phasor aufgefasst als Vektor in Polarkoordinaten. Ubertragen in die komplexe Zahlenebene
ist U dann die Linge eines Vektors und ¢, sein Winkel. In einem Zeigerdiagramm sind iibersichtlich alle
Phasenverschiebungen und Amplitudengrof3en dargestellt und es kann mit trigonometrischen Funktionen
gerechnet werden. Um wieder auf die urspriingliche Spannung zu gelangen wird die Eulerformel

U = Jm(u) = Im(Ue?e™!) = UIm(cos (wt + ¢) + i sin (wt + ¢)) )
verwendet.

Haben zwei Wechselspannungen unterschiedliche Phasen so wird die Differenz beider Phasen als Phasen-
verschiebung bezeichnet. Die Ursache hiervon sind elektrische Bauteile.
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5.2 Phasenverschiebung durch elektrische Bauteile

Flie3t ein Strom durch einen Kondensator, wird dieser aufgeladen. Die aufgebrachte Ladung bewirkt ei-
ne Spannung Ug = % = % J I(t)dt, die der verursachenden Spannung entgegenwirkt. Liegt an einer
Spule eine Spannung an, so folgt ein Induktionstrom, der dem erzeugten Magnetfeld entgegenwirkt. Dies

beschreibt die Lenz "sche Regel: Uy, = Lo 1.

Fliel3t durch eine RCL-Schaltung ein Wechselstrom, welcher durch I = Ie™! beschrieben wird, fallen dabei
an den Bauteilen die folgenden Spannungen ab:

Ur = RI 3)
1 1 Ao | 1
Uo=— [ Idt=— [ Ie®dt = —Te"' = —T=_2c1
cTC / C / ¢ iwC ¢ iwC ¢ )
Up = Lo = Lo Ie™t = iwLIe™t = iwLl = Z;1 (5)
Durch Definition der Impedanzen Zo = iX¢c = —% und Z;, = iX; = iwlL sind die Zusammenhinge

zwischen Strom und Spannung bei Kondensator und Spule analog zum Ohm’sche Gesetz des Widerstan-
des, weswegen die Impedanzen auch komplexe Widerstande genannt werden. Mithilfe der Defintion der
Impedanzen lassen sich die Kirchhoff’schen Regeln auch auf Stromkreise mit Spulen und Kondensatoren
anwenden. Die Komplexwertigkeit ist dabei essentiell, da dies die Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung, die an Spulen und Kondensatoren auftreten, mathematisch beschreibt. Impedanzen von
Schaltkreisen, welche aus Widerstanden, Kapazitdten und Spulen bestehen, besitzen im Allgemeinen dabei
Impedanzen, die sowohl einen nichtverschwindenden Real- als auch Imaginérteil haben.

5.3 Blind-, Schein- und Wirkleistung

Besitzt ein Stromkreis eine komplexe Impedanz, so ist die an einer Wirklast (wie einem Ohm’schen Wi-
derstand) benutztbare Leistung ("Wirkleistung”) kleiner als die scheinbar im System vorhandene Leis-
tung, die man erhilt, in dem man die Amplituden von Strom I und Spannung U miteinander multipliziert
("Scheinleistung”). Dies liegt an dem Phasenunterschied, der aufgrund der Impedanz zwischen Strom und
Spannung besteht. Die nicht-benutzbare Leistung ("Blindleistung”) braucht das Stromnetz, um die elektri-
schen und magnetischen Felder in den Kondensatoren und Spulen wéhrend jeder Periode der Spannung
aufzubauen, und sie wird in jeder Periode beim Abbau der Felder auch wieder frei. Der dazu benétigte
Strom flie3t durch das Netz und belastet damit dieses, kann aber nicht genutzt werden, um Leistung zu
iibertragen, da er nur zwischen verschiedenen elektrischen Bauteilen hin- und heroszilliert.

Ein prominentes Beispiel, wo das ein Problem ist, ist das Stromnetz. Hier fithren vor allem die Induktivitat
der langen Uberlandleitung sowie Spulen in Endgeriten, wie z.B. Elektromotoren, zu einer Phasenver-
schiebung zwischen Strom und Spannung und somit zu einer geringeren Netzkapazitat. Eine Blindleis-
tungskompensation kann dieses Problem beheben. Dazu werden bei z.B. einer induktiven Netzimpedanz
Kondensatoren parallel oder in Reihe geschaltet, um die Phasenverschiebung auszugleichen. Dies lasst
sich an einem RLC-Schaltkreis demonstrieren, in dem R den Wirkwiderstand darstellt, an dem die ankom-
mende Leistung (und damit der Strom) maximiert werden soll, L stellt die parasitdre induktive Last im
Stromkreis dar und C die zur Blindleistungskompensation dazugeschalteten Kondensatoren. Mithilfe der
Kirchhoff’schen Regeln lasst sich nun die am Widerstand abfallende Spannung berechnen durch

- R

U= gy (©)

wo bei U, die Amplitude der insgesamt angelegten Spannung ist.
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5.4 Oszilloskop

Ein analoges Oszilloskop besteht in der Hauptsa-
che aus einer Elektronenstrahlrohre. Aus der Ka-
thode der Elektronenrohre treten Elektronen aus.
Diese nun freien Elektronen werden durch die An-
odenspannung beschleunigt. Am Ende der Elektro-
nenrohre treffen die Elektronen auf einen fluores-
zierenden Schirm. Der Strahl kann in zwei Achsen
abgelenkt werden: In der horizontalen, die die Zeit-
achse reprasentiert, und der vertikalen Achse, die
der Amplitude des gemessenen Signals entspricht.
Wird an diese Achsen eine Dreieckspannung ange-
legt, kann auf dem Schirm ein Signal beobachtet
werden, das von links nach rechts wandert. Ist die
Wiederholungsrate grof3 ist auf dem Schirm ein ste-
hendes Bild zu sehen. Aufgrund von technischen
Vorteilen haben sich digitale Oszilloskope durchge-
setzt. Die Funktionsweise ist allerdings dhnlich.

Abbildung 2: Verwendetes Oszilloskop.

Der Trigger ist eine der wichtigsten Funktionen des

Oszilloskops, da er malgeblich fiir den Effekt des stehenden Bildes verantwortlich ist. Wird die eingestell-
te Triggerschwelle {iberschritten, beginnt die Dreieckspannung zu steigen, bis die maximale Spannung
erreicht ist. Damit jedoch die Frequenz des Signals mit der Frequenz des Triggers und der Ablenkung in
der Horizontalen kompatibel ist, muss zwischen zwei Sagezéhnen eine gewisse Zeit gewartet werden. Dies
nennt man Hold Off. Werden die Signale mit ausreichend hoher Wiederholungsrate auf dem Bildschirm
abgebildet, erscheint das Bild fiir das menschliche Auge als stehend.

In Abbildung [2|ist ein Bild des verwendeten Oszilloskop zu sehen. Im Folgenden wird die Bedienung er-
klart.

Mit den griinen Elementen kann die Anzeige des Input-Signals kontrolliert werden. Dabei ist (1) der Input
von Channel 1 und (2) der Input von Channel 2. Die Drehknopfe (3) und (4) werden genutzt, um eine
sinnvolle Darstellung des Signals auf dem Bildschirm des Oszilloskops zu finden. Wéahrend mit (3) die
vertikale Skalierung des Signals, d.h. die Hohe der angezeigten Amplitude, verdndert werden kann, wird
mit (4) die horizontale Skalierung, d.h. die zeitliche Aufl6sung des Signals verdndert. Mit den Drehknopfen
(5) und (6) kann ein Offset eingestellt werden: (5) ist der vertikale Offset, und (6) der horizontale Offset.
Mit ihnen kann sicher gestellt werden, dass der Nullwert des gemessenen Signals auch als Nullwert auf
dem Oszilloskopbildschirm angezeigt wird.

Die orangenen Elemente steuern den Trigger des Oszilloskop. Wobei (7) der Triggerniveau-Regler ist und
iiber (8) das Triggermenii aufgerufen wird.

Mit den blauen Elementen werden allgemeine Einstellungen gemacht. (9) ist die Channelauswahl. Durch
driicken dieser Knopfe kann die Anzeige der einzelnen Channels ein- und ausgeschaltet werden. Leuch-
tet der Knopf wird das gemessene Signal auf dem Bildschirm angezeigt. (10) ruft das MATH-Menii auf,
mit dem die Signale mathematisch verkniipft werden kénnen. Uber (11) sind die MEASURE-Funktionen
aufrufbar.
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Hinweise zum Umgang mit dem Oszilloskop Zur Erzeugung eines stehenden Signals hat es sich bewéhrt,
als Losungsstrategie zundchst die Amplitude auf eine angemessene Skalierung zu stellen und danach die
Zeitauflosung zu wihlen. Ist ein Signal erkennbar, auch wenn es noch nicht steht, so muss nur noch das
passende Triggerniveau gesucht werden.

Sie miissen keine Angst beim Verwenden des Oszilloskop haben, Sie konnen nichts kaputt machen.

6 Hausaufgaben

Abbildung 3: Zu erganzende Schaltung

1. Ergédnzen Sie Abbildung 3| so dass Sie den Strom / und die Spannung Upr; mit einem Multimeter
messen konnen.

2. Leiten Sie fiir Aufgabe 2 (siehe Abbildung @ mit Hilfe der Knotenregel die Formel C' = %ﬁ her,
welche angibt, wie Sie aus der Wechselstromkreisfrequenz w, der gemessenen Spannung am Wider-
stand Ug und der gemessenen Kondensatorspannung U¢ die Kapazitdt des Kondensators C' berech-
nen konnen. Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm der Spannung des Stromkreises. Leiten Sie daraus

eine Formel fiir die Phasenverschiebung zwischen Gesamt- und Kondensatorspannung her.

3. Leiten Sie fiir Aufgabe 3 (siehe Abbildung (7)) her, wie Sie aus der Wechselstromkreisfrequenz w,
dem gemessenem Strom / und der gemessenen Spulenspannung U;, die Induktivitdt der Spule L
berechnen konnen. Nehmen Sie dabei an, dass die Spule eine ideale Spule ist, d.h. keinen ohm’schen
Widerstand hat. Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm der Spannung des Stromkreises. Leiten Sie daraus
eine Formel fiir die Phasenverschiebung zwischen Gesamt- und Spulenspannung her.

4. Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm der Gesamtimpedanz fiir Aufgabe 4 (siche Abbildung [8)). Leiten
Sie mithilfe der Knotenregel Gleichung [6] aus dem Grundlagentext her. Wann ist die Spannung am
Widerstand maximal? Wie ist an diesem Punkt die Phasenverschiebung zwischen Gesamtspannung
und Strom?
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7 Durchfiihrung und Auswertung

Aufgabe 1: Erstkontakt mit dem Oszilloskop

a) Zunichst soll der Umgang mit Osziloskop und Multimeter
gelibt werden. Bauen Sie dazu Schaltung 1 auf und stellen Sie

eine Spannung von 20 V,,,/401 Hz ein. Finden Sie nun eine Ein- H 2200 @CH !
stellung am Oszilloskop, bei der eine volle Welle moglichst bild- 20 Vop
fiillend zu sehen ist. Notieren Sie die gemessene Amplitude und
Unsicherheit. O Roter Anschiuss @ Schwarzer Anschiuss

Nehmen Sie zukiinftig allgemein als Unsicherheit +80 mV an. Abbildung 4: Schaltung 1 V2

b) SchlieRen Sie nun zusitzlich ein Multimeter an (siehe
Schaltung 2). Stellen Sie am Frequenzgenerator eine Frequenz
von 50 Hz ein. Variieren Sie die Spannung am Frequenzgenrator
(5 Vpp, 10Vyp, 15V, 20Vy,,) und messen Sie jeweils die Span-
nung U mit dem Osziloskop und dem Multimeter. Berechnen
Sie jeweils die relative Abweichung zwischen Oszilloskop und
Multimeter.

!

Jme Qo @

Abbildung 5: Schaltung 2

c) Stellen Sie nun eine feste Spannung von 10V,, am Frequenzgenerator ein und variieren Sie die Fre-
quenz (30 Hz, 400 Hz, 1kHz, 10 kHz, 20kHz, 500 kHz). Messen Sie wieder die Spannung Ui mit Multi-
meter und Oszilloskop. Berechnen Sie wieder die jeweilgen relativen Abweichungen und vergleichen Sie
diese mit Aufgabe b). In welchem Bereich kann das Multimeter eingesetzt werden?

Aufgabe 2: Ein Kondensator im Wechselstrom der Gefiihle

Bearbeiten Sie entweder Aufgabe 2 ODER Aufgabe 3. Sprechen Sie sich mit den anderen Gruppen
ab, dass ungefihr gleich viele Gruppen Aufgabe 2 und Aufgabe 3 bearbeiten.

Nun soll die Wirkung eines Kondensators untersucht werden. Der verwendete Drehkondensator
sollte eine Phasenverschiebung zur Eingangsspannung U, in seinem Spannungsverlauf aufweisen.

a) Bauen Sie Schaltung 3 auf. Stellen Sie eine Spannung von
20 Vpp/3 MHz ein. Drehen Sie den Drehkondensator so, dass Ux 220Q

maximal wird. Ug @
Messen Sie die Spannung Uc. Tauschen Sie dann den Konden- - CH 1
sator mit dem Widerstand, ohne den Drehkondensator zu ver- ]

drehen. Messen Sie anschliefSend Ug. Berechnen Sie daraus die 72&
Kapazitit C' des Kondensators. Ist dies die minimale oder maxi-,’
male Kapazitédt des Kondensators?

Uc CH2

Abbildung 6: Schaltung 3
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b) Bringen Sie den Drehkondensator und Widerstand wieder an Ihre urspriinglichen Platze, die in Schal-
tung 3 angegeben sind. Bestimmen Sie die Phasenverschiebung von U¢ relativ zu U, indem Sie sich diese
mithilfe des Measurement-Meniis (Knopf mit "meas”) anzeigen lassen.

Vergleichen Sie dies mit der Phasenverschiebung, die man bei der gemessenen Kapazitdt erwarten wiirde,
indem Sie die in der Hausaufgabe hergeleitete Formel benutzen.

c) Vergleichen Sie ihre Ergebnisse mit einer Gruppe, die Aufgabe 3 bearbeitet hat. Worin unterscheiden
sich Kondensator und Spule?

Aufgabe 3: Eine Spule im Wechselstrom der Gefiihle

Bearbeiten Sie entweder Aufgabe 2 ODER Aufgabe 3. Sprechen Sie sich mit den anderen Gruppen
ab, dass ungefihr gleich viele Gruppen Aufgabe 2 und Aufgabe 3 bearbeiten.

Nun soll die Wirkung einer Spule untersucht werden. Diese sollte eine Phasenverschiebung zur Ein-

gangsspannung U, in seinem Spannungsverlauf aufweisen.
a) Bauen Sie Schaltung 4 auf. Stellen Sie eine Spannung von

20V;,,/400 Hz ein.

Messen Sie die Spannung Uy, und den Strom [ und berechnen

Sie daraus die Kapazitédt L der Spule. A
b) Bestimmen Sie die Phasenverschiebung von U relativ zu
U., indem Sie sich diese mithilfe des Measurement-Meniis
(Knopf mit "meas”) anzeigen lassen. Us
Vergleichen Sie dies mit der Phasenverschiebung, die man bei
der gemessenen Induktivitdt erwarten wiirde, indem Sie die in CH1
der Hausaufgabe hergeleitete Formel benutzen. Warum unter-
scheidet sich die gemessenen Wert von der Erwartung? Messen LU M CH2
Sie dafiir den ohm’schen Widerstand der Spule mithilfe des Mul-

timeters. Abbildung 7: Schaltung 4
c) Vergleichen Sie ihre Ergebnisse mit einer Gruppe, die Auf-

gabe 2 bearbeitet hat. Worin unterscheiden sich Kondensator

und Spule?

220Q
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Aufgabe 4: Blindleistungskompensation

Als letztes Modellieren wir eine Blindleistungskompensation mithilfe ei-
nes RCL-Schaltkreises. Bauen sie dazu Schaltung 5 auf und stellen sie am
Funktionsgenerator eine Spannung von 20 V,,,/65 kHz ein. Sie diirfen die
Frequenz leicht anpassen, um die Hohe der Resonanz zu maximieren.
Messen Sie fiir 8 Einstellungen zwischen 130 pF und 480 pF des Dreh-
kondensators dessen Kapazitit, sowie Upr und den Phasenunterschied
zwischen Spannung und Strom im Schaltkreis. Wahlen Sie die 8 Mess-
punkte so, dass das Verhalten des Stromkreises bestmoglich abgebildet
wird. Geben Sie den Phasenunterschied im Intervall [-180°, 180°] an und
benutzen Sie fiir die Messung der Kapazitdt des Drehkondensators das
beiliegende Kapazitdtmessgeréat (dafiir Kondensator ausbauen!). Tragen
Sie Uz und den Phasenunterschied gegen die Kapazitit auf einem Mili-
meterpapier auf und diskutieren Sie den Verlauf.

~ )
a— CH1
zzonm CH2

Abbildung 8: Schaltung 5
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