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1 Einleitung

In diesem Versuch wird das Widerstandsverhalten von Spule und Kondensa-
tor auf Wechselspannung untersucht. Einige Anwendungsméglichkeiten wie
Hoch- und Tiefpass werden anschliefend besprochen.

2 Theorie

2.1 Effektivwerte

Der Effektivwert eines Wechselstroms ist die Stéirke des Gleichstroms, wel-
cher die identische Leistung an einem ohm’schen Widerstand aufbringen
wiirde, wie der betrachtete Wechselstrom im zeitlichen Mittel. Zum Beispiel
berechnet sich die effektive Stromstérke Iz bei einem sinusférmigen Span-
nungverlauf mit der Scheitelstromstérke Iy durch

Iy

Le = —2 .
V2

Bei einer periodischen Rechteckspannung gilt I.s = I/2.

2.2 Spannung, Widerstand und Stromstidrke als komplexe Zahlen

Die verschiedenen Gréfien im Wechselstromkreis sind nicht nur durch ihren
Betrag, sondern auch durch ihre Phase zu beschreiben. So hat [wie weiter
unten erldutert wird] die Stromstérke im Normallfall eine Phasenverschie-
bung zur Spannung. Diese Vorgidnge konnen mit Sinusfunktionen beschrie-
ben werden, einfacher ist es allerdings mit komplexen Zahlen. So wird z.B.
eine Sinuspannung U (¢) mit Kreisfrequenz w durch

U(t) = Uy ™t = Up(cos(wt) + isin(wt))

beschrieben, wobei nur der Realteil den wirklichen Vorgang beschreibt. Der
Widerstand [im Wechselstromkreis auch Impedanz Z genannt] ist weiterhin
als Quotient zwischen Spannung U (¢) und Stromstérke I(¢) definiert.

2.3 Wechselstromwiederstiande

Ohm’scher Widerstand

Das Verhalten eines ohm’schen Widerstandes bei Wechselstrom entspricht
seinem Verhalten bei Gleichstrom. Der Widerstand ist nicht von der Fre-
quenz der anliegenden Spannung abhéngig, Strom und Spannung verlaufen
in Phase.



Induktiver Widerstand

Ein durch eine Spule flieBender Wechselstrom I(¢) verursacht eine Indukti-
onsspannung U,y und es gilt:
dl
Upna = — L—.

Ind dt
Dabei ist L die Induktivitét der Spule und I die Stromstérke. Ist kein anderer
Widerstand im Stromkreis vorhanden, so muss die komplette Spannung an
der Spule abfallen. Nach Kirchhoff gilt U(t) + U, = 0 und somit U(t) =
~U,q- Nun folgt mit der angelegten Spannung U(t) = Upe™! mit der
Kreisfrequenz w und dem Scheitelwert Uy:

dr
t) = — = L—.
U( ) UInd dt
Durch Umformung erhélt man
ﬂ _ % eiwt
dt L
Integriert man dies auf beiden Seiten, so ergibt sich
Uo it U(t)
I(t) = — ™" = .
®) twlL wlL
Nun dividiert man U (t) durch I(t):
U(t) Uo .
—= = — = wlL = 7. 1
i I, L (1)

Z1, nennt man induktiven Widerstand. Er wichst mit steigender Fre-
quenz linear an. Steigt der Strom in der Spule an, so ist die Anderung des
Stromes sehr grofl, demenstprechend wird eine hohe Spannung induziert.
Nahert sich der Strom schliefSlich dem Scheitelpunkt, so sinkt die Indukti-
onsspannung wieder auf 0. Es entsteht eine Phasenverschiebung zwischen
Strom und Spannung: Die Spannung l&duft dem Strom um 7/2 vorraus:

I(t) = Ipcos (wt—%) .

Kapazitiver Widerstand

Die Ladung @ eines Kondensators wird bestimmt durch ¢ = C'-U mit der
Spannung U und der Kapazitit C'. Liegt an dem Kondensator an, so gilt

Q = CUpe™"

Daraus folgt mit I = Q/t



Demzufolge gilt nach der Definition von U:
I(t) = wCU(t).

Es folgt
uit)y Uy 1
Ity I wC
Z¢ heifit kapazitiver Widerstand. Dieser wird mit zunehmender Frequenz
schnell kleiner. Legt man an einen Kondensator Strom an, so 1ddt sich dieser
auf und eine Spannung entsteht. Ist der Kondensator komplett aufgeladen, so
geht der Strom auf Null zuriick und die Spannung erreicht das Maximum. Die

Spannung hingt dem Strom also um die Phasenverschiebung 7/2 hinterher:

= Zo.

U(t) = Up(coswt) ,

I(t) = Ipcos (wt%—%) .

kapazitiver Widerstand

~~~~~~~~~ induktiver Widerstand
—————— ohm'scher Widerstand

Zin Q2

. -1
wims

Abbildung 1: Ohm’scher, induktiver und kapazitiver Widerstand

2.4 Kombination von Widerstanden
Reihenschaltung
Schaltet man Spule, Kondensator und ohm’schen Widerstand in Reihe, so

addieren sich deren Widersténde zu dem sogenannten Scheinwiderstand
Z, der auch als I'mpedanz bezeichnet wird:

1
Z = R+7p+7Zc = R+iwl+ — = R+i<wL—> . (2)
iwC w



Der Realteil der Impedanz bezeichnet man als Wirkwiderstand
Re(Z)=R,

den Imaginérteil Blindwiderstand

1
Im(Z)=wlL - — = X.
m(Z) =wl - —%

In der komplexen Zahlenebene stehen R und X senkrecht aufeinander, der
Betrag ldsst sich also nach Pythagoras berechnen:

1Z] = VR2+ X2 = /R2+ (WL — 1/(wC))2.

Im A

} >
R Re

Abbildung 2: Phasenverschiebung in der komplexen Zahlenebene.
Die Phasenverschiebung ¢ berechnet sich wie folgt:

¢ = arctan (;) — arctan (W) : (3)

Die Resonanzfrequenz berechnet sich wie bei einem Schwingkreis:

1
WR = Jic (4)

Bei dieser Frequenz ist die Impedanz der Schaltung besonders niedrig, man
kann so also bestimmte Frequenzbereiche isolieren [,,durchschalten®].
Parallelschaltung

Schaltet man einen Kondensator und eine Spule parallel, so addieren sich
die Kehrwerte der Widerstinde zum Kehrwert des Scheinwiderstandes:

1 1 1 1 1
- =5+ = wl—-— = i(wC~-—L).
Z " 20z WY n T (w w )
Analog zur Reihenschaltung gilt fiir den Betrag:
1 1 1
= = wC—— & Z| =
‘Z‘ YT L 2l = e =i



Fiir die Phasenverschiebung ¢ ergibt sich

Ie—1 1
¢ = arctan C L) = arctan v wC — —L .
Iy I w

Die Impedanz der Schaltung ist also bei der Resonanzfrequenz besonders
hoch, man kann also bestimmte Frequenzen ,,sperren®.

Z1imn Q2

—— Impedanz Reihenschaltung
—— Impedanz Parallelschaltung

. -1
R @wims

Abbildung 3: Impedanz in Reihen- und Parallelschaltung.

2.5 Scheinwiderstand

Der Scheinwiderstand Z eines Systems besteht aus dem Wirkwiderstand R
und dem Blindwiderstand X . Der Wirkwiderstand beeinflusst die tatséchli-
che Wirkleistung, die mit der Spannung in Phase liegt, und somit die um-
gesetzte Energie. Die frequenzabhéingige Blindleistung dagegen gibt die auf-
genommene Leistung wieder an das System ab und setzt keine Energie um.

2.6 Filter

Die einzelnen Komponenten lassen sich zu Filtern kombinieren.

Hochpass

Ein sogenannter Hochpass besitzt fiir niedrige Frequenzen einen hohen
Widerstand.



Ukr Uy

Abbildung 4: Hochpass.

Es wird davon ausgegangen, dass Spule und Kondensator perfekt sind, also
nur Blindwiderstdnde haben. Mit der Eingangsspannung U gilt dann [nach
dem ohm’schen Gesetz| fiir den Strom

Up(t
It) = A
X+ Xe
Fiir die Ausgangsspannung Uy folgt
Xy,
Ug = I(t) - Xp, = —————.
4 (- Xz X+ Xe

Tiefpass

Bei einem Tiefpass hingegen ist der Widerstand fiir kleine Frequenzen ge-
ring. Bei einer solchen Schaltung gilt analog zum Hochpass

Xc

Uy = Up —29 .
A EXovrx;

(I

Abbildung 5: Tiefpass.

Bandpass

Ein Bandpass ist eine Kombination aus Hoch- und Tiefpass. Diese Schal-
tung hat bei der Resonanzfrequenz fr einen besonders geringen Widerstand.
Anwendungsgebiete

Hoch- Band- und Tiefpass werden z.B. in der Tontechnik verwendet [Laut-
sprecher, Equalizer].



3 Versuchsdurchfiihrung

3.1 Versuchsaufbau

Im ersten Versuchsteil wird aus Kondensator, Spule und ohm’schen Wider-
stand eine Reihenschaltung aufgebaut, an der per Oszilloskop und Multi-
meter an verschiedenen Stellen Strom, Spannung und Phasenverschiebung
bestimmt werden kann. Zusétzlich ldsst sich der Kondensator mit einem
Schalter iiberbriicken. Es sollte auf die richtige Polung des Oszis geachtet

werden.
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Abbildung 6: Versuchsaufbau.

3.2 Versuchsdurchfiithrung

(1) Zuerst wird der Kondensator iiberbriickt und der Gesamtstrom Iy,
die Gesamtspannung Uy und die Phasenverschiebung ¢ werden bei
verschiedenen angelegten Frequenzen f gemessen.

(2) Nun wird der Schalter gedffnet und zusétzlich zu Gesamtstrom I,
Gesamtspannung Uy und der Phasenverschiebung ¢ werden die Kon-
densatorspannung Uc sowie die Spannung an Spule und Widerstand
Ur+r als Funktion der Frequenz bestimmt. Die Resonanzstelle ist be-
sonders genau zu vermessen.

(3) Nun baut man eine Parallelschaltung von Kondensator und Spule auf
[ohne ohm’schen Widerstand].

(4) Zu messen sind wieder fiir verschiedene Frequenzen [Resonanzstelle
besonders genau|: Gesamtspannung Uy und Gesamtstrom Ij.

(5) AbschlieBend sind noch einige Werte zu notieren bzw. zu messen: Innen-
widerstand des Amperemeters, Widerstand des ohm’schen Widerstan-



des R, ohm’scher Widerstand der Spule R, angegebene Spulendaten
und Kapazidt des Kondensators C¢.
4 Auswertung

4.1 Induktivitat der Spule und Gesamtwiderstand

Nach Gleichung (2) gilt in einer Reihenschaltung mit ohm’schen Widerstand
und Spule Z = R+ Zp. Setzt man Zy aus Gleichung (1) ein, ergibt sich

Zy = R+7Z;, = R+iwL
= Z{ = Ww'L*+R> = mzr+b.

Trigt man nun das Quadrat der gesamten Impedanz Z¢ = (Uy/Ip)? gegen
das Quadrat der Kreisfrequenz w? auf, so gilt mit w = 27 f:

mz = W L? = 2 = —

Da wir gerade w? auf der x-Achse aufgetragen haben, folgt

L = Vm.

Nach dem Gesetz der Fehlerfortpflanzung ergibt sich o, zu

_ 287[’2_07”
L= N \om) T oym

Fiir den Gesamtwiderstand R gilt

mit dem Fehler
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Abbildung 7: Induktivitdt und Gesamtwiderstand.
Aus der linearen Regression erhalten wir m = 0,1396 H? mit einem Fehler

von o,, = 0,0007 H? und b = 127,14519 Q% mit einem Fehler von o}, =

2326 Q2. Somit erhalten wir

L = 373,6£0,9 mH

4.2 Serienresonanzkreis

Resonanzfrequenz aus Impedanz

und

R = 11£103 Q.

Tragen wir die gesamte Impedanz Zy = Uy/Iy gegen die Kreisfrequenz w
auf, so konnen wir die Resonanzfrequenz ablesen. Dies ist der Punkt, wo die
Impedanz ihr Minimum hat. Im Resonanzpunkt gilt auch |Z| = Zy = R.
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Abbildung 8: Resonanzfrequenz aus Impedanz.
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Abbildung 9: Ausschnitt aus Abbildung 8.
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Wir haben die folgende Werte abgelesen:

1
wr = 1260+ 20 — und R = 81+£50Q.
S

Resonanzfrequenz aus Phasenverschiebung

Eine Periode der Schwingung ist 7' = 1/f. Eine Phasenverschiebung von
¢ = x ms entspricht also dem x/T-tem Teil einer Schwingung, somit gilt

P = 27‘(% = 2mxf.
Trégt man nun die Phasenverschiebung gegen die Frequenz auf [anders als
in der Praktikumsanleitung beschrieben, aber so lésst sich die Resonanzfre-
quenz besser ablesen|, so kann man die Resonanzfrequenz aus dem Graphen
ablesen. Diese findet sich bei der Frequenz f, an welcher ¢ = 0 gilt, also
Strom und Spannung in Phase laufen.

2,0 H —
[ |

1,5 1 = -

1,0 -

0,5 - . -

0,0 u

Phasenverschiebung ¢ in rad

1,5 i

T L T T T T
50 100 250 300 350 400 450

finHz

T T
150 200

Abbildung 10: Resonanzfrequenz aus Phasenverschiebung.

Fiir die Resonanz lesen wir ab:

1
fr =202+£1 Hz = wp = 12697 —.
s
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Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse

Unsere Ergebnisse bisher:

wr [s7Y | 1269+7

L [mH] | 373,6 £0,9

RGesamt [Q} 81 +5

Ro [ 10,1

Rlvlultimeter [Q} 1, 3

Da der Kondensator nur einen Blindwiderstand hat, gilt Ro = 0£2. Nun gilt
RGesamt = RL + RQ + Rl\/lultimeter = RL = RGesamt - RQ - Rl\/Iultimeter .

Wir erhalten Ry, = 69, 6+5 2. Mit dem Multimeter mafien wir 64, 9 €2, somit
liegt unser Fehlerbalken im gewiinschten Bereich.

Um die Kapazitét des Kondensators zu berechnen, stellen wir Gleichung (4)

nach C um:
1 1

WR = —— = C = —5.
"= VIe Lwp,
Der Fehler berechnet sich mit dem Gesetz der Fehlerfortpflanzung zu

oy, 2 20 2
_ YL WR
oc = <L2w12%> + ( Lw% > '

C = 1,66£0,02 uF'.
Mit dem Multimeter maflen wir C' = 1,76 uF.

Wir erhalten

Die Spannungen Uy, Ugc und Uy, i als Funktion von w.

In der folgenden Graphik werden Uy, Uc und Upypg als Funktion von w
aufgetragen.
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Abbildung 11: Uy, Ug, und Up 4 g als Funktion von w.

Man erkennt, dass Uy nahezu konstant bleibt, Ucs und U, pr dagegen ein
Maximum nahe der Resonanzfrequenz haben.

Zeigerdiagramm

Im Resonanzfall gilt |Ur| = |Uc/|. Fiir die Phasenverschiebung gilt

) UL . < UL >
Sin = = — arcsin .
¢ Urtr ¢ Urs+r

Auflerdem gilt

) = o

Ui n = Ur = Upyg-sin (E—qb)

Sin(z—gb 5

2

Wir erhalten nahe der Resonanzfrequenz [w ~ 1256 s~!] folgende Werte:

Uo V] | Uc [V] | Uptr [V] | Ur [V] | Iy [mA] | ¢[°]

9,45 93 95 14,7 116,4 | 74,5

Nun kénnen wir das Zeigerdiagramm fiir die Resonanzfrequenz zeichnen:
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UL & Ur+r

Up Ur Iy

U cV
Abbildung 12: Zeigerdiagramm fiir die Resonanzfrequenz im Serienresonanzkreis.

Nun koénnen wir den theoretischen Wert der Phasenverschiebung berechnen.
Wir betrachten die Phasenverschiebung zwischen Uy und Up 4 R, also ist

Z = R+iwglL = Im(Z) = wgrl = X.

Mit ¢ = arctan(X/R) [vergleiche Abbildung 2] und den theoretischen Wer-
ten wp = 1269 £ 7s7!, L = 373,6 £ 0,9mH und R = 10,1 erhalten
wir

L
¢ = arctan <w1;% ) = 1,5495rad,

welches einem Winkel von ¢ ~ 88,8° entspricht. Wir verzichten an die-
ser Stelle auf die Fehlerrechnung, da wir im Rahmen des Blockpraktikums
so viel mit Fehlern gerechnet haben und die Ableitungen die sich ergeben
wiirden nur unter monstréosem Aufwand in das von uns benutzte Tabel-
lenkalkulationsprogramm eingepeist werden konnten. Wir schétzen darum
einfach den Fehler auf o4 = 5°. Im Zeigerdiagramm erhielten wir einen Wert
von ¢ = 74,5°. Hier verzichteten wir ebenfalls auf die Fehlerrechnung, doch
passt o4 = 5° hier ebenfalls ganz gut. Somit lassen sich der theoretische und
der gemessene Wert fast in Einklang bringen.

4.3 Parallelkreis

Schon wihrend dem Praktikum kamen uns unsere Werte etwas seltsam vor.
Wir haben das Amperemeter leider an der falschen Stelle angeschlossen.
Somit haben wir nur den Strom gemessen, der iiber die Spule floss. Da unser
Hiwi uns die Schaltung abgenommen hat und den Fehler nicht bemerkte,
fithlen wir uns nicht total schlecht [;-)].
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5 Diskussion

[Merkwiirdiger Versuch mit Theorie, von der ich zuvor noch nie etwas gehort
hatte.]panici

[Eigentlich ein sehr schoner Versuch um ein bisschen mehr tiber die Funkti-
onsweise des Oszilloskop herauszufinden. Ich hétte es schon gefunden, wére
der Hinweis im Praktikumsskript gegeben, das solch ein Gerdt KEINEN
Strom messen kann, sondern immer nur die Spannung misst. DANN hitte
ich mir auch vor dem Versuch [wie im Skript vorgeschlagen] Gedanken darum
gemacht, wie ich den Strom Iy messen werde. Da das Thema in der Physik
IT Vorlesung nur sehr knapp behandelt und ihm kein einziger Ubungszettel
gewiirdigt wurde, bin ich jedoch froh mit Hilfe des Versuches ein wenig iiber
das Thema erfahren zu haben. Die Auswertung war ein wenig langwierig
und bei manchen Aufgaben wusste man leider nicht so richtig welcher Sinn
dahinter steckt.]qauke
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6 Anhang

6.1 Abbildung 7 - Induktivitit und Gesamtwiderstand
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6.2 Abbildung 8 - Resonanzfrequenz aus Impedanz
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6.3 Abbildung 9 - Ausschnitt aus Abbildung 8
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6.4 Abbildung 10 - Resonanzfrequenz aus Phasenverschiebung

T T T T |
L
. -
| | | | I
200 250 300 350 400 450
finHz

|
|
150

|

]

|
100

I ! I ! | ! ! |
(o} o (o} o (o}
-— -— (o] (=] CI)

2,0 1

| |
o 0
i\ i

po.4 Ul ¢ BUNGIIYOSIDAUISBYJ



6.5 Abbildung 11 - Uj,, Uy, und Uy, r als Funktion von w
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