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1 Einleitung

Wechselstrom gehort heute zu unserem téglichen Leben, der Umgang mit ihm
scheint keine Uberraschungen mehr bereitzuhalten. SchlieBlich miissen wir nur den
Stecker in die Dose stecken und schon passiert etwas. Und doch bleiben einige Punk-
te, die einer ndheren Betrachtung lohnen. Diese Phanomene wollen wir im Folgenden
betrachten.

2 Theorie

2.1 Spannung und Sromstirke in Wechselstromkreisen

Betrachten wir eine Wechselspannung
U = Upcos(wt) (1)

mit ihrer Amplitude Uy und Kreisfrequenz w sowie einen Widerstand R. Da nicht
durchgéngig die volle Spannung anliegt, ist es sinnvoll einen Effektivwert zu defi-
nieren. Der Mittelwert scheidet aus, da er 0 ist.

Betrachten wir darum zuerst den Strom. Mit dem OHMschen Gesetz gilt

U U
I = 7= Eocos(wt) = Iy cos(wt).

Damit kénnen wir die mittlere Leistung betrachten:

_ 1 (T
P = = Idt
w v

1 T
= —/ Uo Iy cos? (wt)dt
T Jo

1 102
- §UOIO = 770

Damit besitzt die Spannung mit einer Amplitude Uy also eine % mal so grofle
Wirkung, wie eine vergleichbare Gleichspannung. Gleiches gilt fiir die Stromstérke.
1

U. = —

If V2

1

Ierr = —

Ir \@

Etwas allgemeiner definiert man fiir jede Art von Wechselspannung (nicht nur Si-
nusférmigen) die Effektivwerte durch die Wurzel des zeitlichen Mittelwertes des
Quadrates der Grofie. Beim einem briickengleichgerichteten Analogmessgerét ent-
spricht dies gerade dem Zeigerausschlag. Digitale Multimeter benutzen zur Berech-
nung meist den y/2-Faktor, gehen also von sinusformiger Wechselspannung aus.

Uo

Iy

Andere Spannungsformen sind die Dreicksspannung mit
1
Uef fo = %

sowie die (ideale) Rechteckspannung

Us

Uetfn = Uo
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2.2 Induktivitiaten

Fiir Induktivitédten gilt mit dem 2. KIRCHHOFFschen sowie dem Induktionsgesetz

dr
U, = —Upa=L—.
L Ind dz

Betrachten wir wieder die Wechselspannung aus Gl.[1, so ergibt sich

dr
Uy cos(wt) = LE und damit
1
I = Uo-Esm(wt).

Der Strom lauft der Spannung demzufolge um 90° hinterher. Der Kehrwert des
Bruchs entspricht dem Widerstand im Gleichstromkreis und wird als induktiver
Widerstand Xp, bezeichnet. Sind nun sowohl Ohmsche, als auch induktive Wider-
stdnde im Stromkreis, so ist es sinnig den Gesamtwiderstand Z als komplexe Zahl
mit Betrag und sich ergebender Phasenverschiebung anzugeben. Der Realteil ent-
spricht dabei dem Ohmschen, der Imaginérteil dem induktiven Widerstand.

2.3 Kapazititen

Analog zu den Induktivitdten bekommen wir fiir Kondensatoren

Q = CU = CUpcos(wt) und nach Differentiation
I = —CwUysin(wt).

An Kondensatoren eilt der Strom also um 90° vorraus. Der kapazitive Widerstand
X wird analog zu eben definiert.

Zusammen erhalten wir mit der Konvention, dass die Blindwiderstinde X und X7,
dem Imaginérteil des Widerstandes entsprechen:

1
X, = —
¢ iCw
XL = iLw
1
X = XLJrXci(Lw)
wC

2.4 Reihenschaltung von R, LL und C

Abbildung 1: Reihenschaltung eines Kondensators, einer Spule sowie eines Wider-
standes
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Nun betrachten wir eine Reihenschaltung von idealer Spule (rein induktiver Wi-
derstand), Kondensator und Ohmschem Widerstand. Der Gesamtwiderstand, oder
Impedanz, Z berechnet sich zu

1
Z = R+X-= R +il Lw——].
~~~ wC
Wirkwiderstand
Blindwiderstand

Da Z eine komplexe Zahl ist, konnen ihr Betrag und ihre Phase leicht mittels

1Z] = VR2+X?
X Lw--L
t = = 7 wC 2
any R R 2)

berechnet werden.

Der Betrag der Impedanz ist offensichtlich Frequenzabhéngig und erreicht sein Mi-
nimum bei | X1 | = |X¢|, also Lw = 1/Cw und damit
__ 3)
w = — bzw.
VvVLC
1

vinel

Diese Frequenz wird auch Resonanzfrequenz genannt, da sie analog auch aus einer
Betrachtung der Schaltung als Schwingkreis hervorgeht. Die qualitative Abhéingig-
keit des Wechselstromwiderstandes ist in Abb. [2] aufgetragen.

f =

20 ! ! ! !
I T S — R N — .
) A— T e — .
B A— N -
12 | | | |
10

2]

8
6
4
2
0

Abbildung 2: Der Betrag der Impedanz im Reihenschwingkreis in Abhéngigkeit von
der Frequenz

Der Strom kann, wie im Gleichstromkreis iiber

U Uy
I = _——= — 5 — = I S —
771z cos(wt — @) = Iy cos(wt — )
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berechnet werden. Auch hier wird wieder die Phasenverschiebung deutlich. Eine
Moglichkeit dies zu visualisieren, bilden die Zeigerdiagramme, bei denen auf der
Abzisse der Realteil und auf der Ordinate der Imaginérteil aufgetragen werden.
Die Lange des sich ergebenden Vektors entspricht dem Betrag der Impedanz. Der
Winkel zwischen Abszisse und Vektor entspricht der Phasenverschiebung.

2.5 Parallelschaltung von R, L und C

@ 0T L e

Abbildung 3: Parallelschaltung eines Kondensators, einer Spule sowie eines Wider-
standes

Ein etwas anders Bild ergibt sich bei einer Parallelschaltung. Hier berechnet sich
der Gesamtwiderstand iiber die Reziproken Einzelwiderstéande:

1 1 . 1

Somit ist der Betrag von Z:

1zl =

und seine Phasenverschiebung

tangp = R(LW—Cw>.

Die Resonanzfrequenz liegt bei

fo= 2mVLC'
wobei zu beachten ist, dass hier der Resonanzfall einem mazimalen Widerstand
entspricht. Dies ist in Abb. |4 zu sehen.

2.6 Leistung im Wechselstromkreis

Wie bereits weiter oben anklang, ist bei der Betrachtung von Wechselstromkrei-
sen die, iiber eine Periode gemittelte, Leistung interessant. Liegt nun ein Fall mit
Phasenverschiebung vor, so ergibt sich

— 1 /T
P = —/ Uldt
T Jo
1 T
= f/ Uolp cos(wt) cos(wt — p)dt
0

_ Uolo cos

= Uefffeff COS ¢
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2]

Abbildung 4: Der Betrag der Impedanz im Parallelschwingkreis in Abhéngigkeit von
der Frequenz

Es ist gut erkennbar, dass die Phasenverschiebung einen grofien Einfluss auf die
Wirkleistung P hat. cos ¢ wird deshalb auch Leistungsfaktor genannt. Das Produkt
der Effektivwerte bezeichnet man in diesem Zusammenhang als Scheinleistung S,
den Wert /S2 — P2 als Blindleistung, da diese keine Arbeit verrichtet, sondern nur
zwischen den Bauteilen pendelt und damit die Leitungen erwérmt.

2.7 Bandpisse

Mit den frequenzabhéngigen Widerstinden kénnen wir nun gezielt Frequenzen aus-
filtern. Die einfachste Variante eines Tiefpasses, der nur Frequenzen unter einer
bestimmten Frequenz durchlisst, zeigt Abb.[5. Die Wirkungsweise ist recht einfach,
da die Spule ihren Widerstand mit zunehmender Frequenz vergréfert, fallt iiber
dem Ohmschen Widerstand eine geringere Spannung und damit ein schwiicheres
Signal ab. Ein Hochpass wiirde einfach beide Bauelemente tauschen.

L

(VT )

e - 5

Abbildung 5: Schema eines sehr einfachen Tiefpasses



Vollig analog funktioniert dies auch mit einem Kondensator anstatt der Spuleﬁ.
Schérfer trennende Filter kénnen mit Kombinationen aus Kondensator und Spule
gebaut werden, wie beispielsweise der Tiefpass in Abb. [6]

@—m.—@

® @

Abbildung 6: Schema eines schiirferen Tiefpasses

3 Durchfiihrung

f=60— 480 Hz

)
%
S uR
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Abbildung 7: Schaltplan der Reihenschaltung

Zunéchst wird die in Abb. [7] dargestellte Schaltung aufgebaut. Der Verlauf der
Gesamtspannung Uy und der Spannung Ur wird mit einem Oszilloskop gemessen.
Da R ein ohmscher Widerstand ist, ist Ur proportional, d. h. insbesondere in Phase,
zum Gesamtstrom Ig.

Fiir die erste Messung wird der Kondensator C' mit dem Schalter S iiberbriickt.
Dann wird fiir verschiedene Frequenzen f der Strom Iy mit einem Ampéremeter
und die Spannung Uy mit einem Voltmeter gemessen. Auflerdem wird mit Hilfe des
Oszilloskops die Phasenverschiebung der beiden Groflen bestimmt.

In einer zweiten Messung ist der Schalter S gedffnet. Nun werden die Spannungen
Uy, Ue, Up 4R, der Strom I und erneut die Phasenverschiebung zwischen Uy und I
fiir verschiedene Frequenzen gemessen. Dabei werden viele Messungen im Bereich
der sich abzeichnenden Resonanzfrequenz fgr.s gemacht.

I Hierbei miissen natiirlich auch die Plitze getauscht werden
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Nun wird aus der bereits verwendeten realen Spule und dem Kondensator eine Par-
allelschaltung aufgebaut. In dieser wird die Gesamtspannung Uy iiber ein Voltmeter
und der Gesamtstrom I iiber ein Ampeéremeter bestimmt.

Abschliefend werden noch Daten zu den verwendeten Komponenten benétigt. Der
Innenwiderstand des Amperemeters, sowie der Wert des einzelnen ohmschen Wi-
derstands R werden notiert. Der ohmsche Widerstand der Spule Ry wird in einer
Gleichstromschaltung gemessen und die gegebenen Spulendaten werden iibernom-
men. Schliellich wird die Kapazitit des Kondensators C' mit einem geeigneten Mul-
timeter bestimmt.

4 Auswertung

4.1 Reihenschaltung aus L und Ry, p

Zur Bestimmung der Induktivitdt L der Spule und des gesamten ohmschen Wider-
stands Ry r verwenden wie die Messungen am ersten Versuchsaufbau. Theoretisch
betragt die Gesamtimpedanz Z; der Schaltung:

Zy = Rpir+iwl
Somit folgt:
7§ =w?L*+ R} g (4)
Die Grole Z2 kénnen wir nun durch unsere Messwerte berechnen:
78 = Zgz

In Abb.[8 haben wir Z3 gegen w? aufgetragen. Dabei gilt w = 27 f. Wir néhern den
sich ergebenden Graphen mittels linearen Regression durch eine Gerade der Form
mw? + b. Laut Gl.[4 konnen wir so die beiden gesuchten Gréfien bestimmen:

L = v/m = /0.1492(6) H? 0.3860(8) H (5)
Rpyr = Vb= /T614(80)Q2 = 87.3(5)Q

Bei der Regression beriicksichtigen wir den Fehler von Zj. In diesen gehen die Un-
genauigkeiten der Messungen von Uy und I ein.

4.2 Reihenschaltung aus L, C' und R, g
4.2.1 Resonanzfrequenz wp.s und gesamter ohmscher Widerstand R; g

Im Resonanzfall gilt laut Gl. [3 die Beziehung Lw = 1/wC damit folgt aus Gl. 2,
dass die Impedanz nicht phasenverschoben ist und es gilt:

Zo=Rrir

Somit tragen wir die Impedanz Zy = Uy/Iy gegen die Frequenz w im Abb. (9] auf
und lesen aus dem Minimum des sich ergebenen Graphen die gesuchten Werte ab.
Dies ergibt:

Whes = 1262.9 s71

Roir = 88(2)Q
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4.2.2 Resonanzfrequenz wg.; aus Phasenverschiebung

Wie bereits oben erwihnt liegt im Resonanzfall keine Phasenverschiebung der Im-
pedanz vor. Allgemein entspricht die Phasenverschiebung zwischen der Impedanz
Zp und dem Strom I jener zwischen Uy und Iy. Da wir die Phasenverschiebung ¢
am Oszilloskop als Zeit ¢ ablesen muss diese umgerechnet werden:

p=t-2nf

In Abb. 10 wurde nun die Phasenverschiebung gegen die Frequenz w aufgetragen.
Die Resonanzfrequenz wpes haben wir als Nulldurchgang des sich ergebenden Gra-
phen abgelesen. Wir erhalten so:

Whes = 1262.9571

4.2.3 Ohmscher Widerstand der Spule R; und Kapazitit C' des Kon-
densators

Bis hierhin wurden die Gréflen wres und Ry pr auf zwei verschiedene Arten be-
stimmt. Wir bilden jeweils den gewichteten Mittelwert:

Whes = 1262.9 571
Rrir=87.3(5) Q

Zusammen mit dem bekannten Widerstand R = 10.0(3) © und dem des Ampeére-
meters Ram, = 10,4(3) Q konnen wir den ohmschen Widerstand der Spule Ry,
berechnen:

RL = RL+R - R - RAmp
Dies ergibt unter Beriicksichtigung der Fehler der eingehenden Grofien:

Ry, = 66,9(3)

Dies entspricht praktisch dem gegebenen Wert von 66¢2.

Zusammen mit der berechneten Induktivitét der Spule L aus Gl [5 und der theore-
tischen Uberlegung in Gl.[3/bestimmen wir mit Hilfe von wg.s die Kapazitiat C des
Kondensators:

1
C=——
Lw2R(i‘3
Dies ergibt unter Beriicksichtigung der Fehler von L und wg.s den Zahlenwert:
C =1.624(4) pF

Das liegt auch sehr nahe an dem gemessenen Wert 1.65(1)uF

4.2.4 Uy, Uc und Ur,r in Abhéngigkeit von w

In Abb.[I1lwurden die Spannungen Uy, Us und U, g in einem Diagramm gegen die
Frequenz w aufgetragen. Es zeigt sich, dass die Gesamtspannung konstant bleibt. Die
Teilspannungen kénnen jedoch durchaus weit gréflere Werte als die Gesamtspannung
annehmen.



12 4 AUSWERTUNG

4.2.5 Phasenverschiebung ¢ aus Zeigerdiagramm

In Abb. [12] wurden die Spannungen Uy, Uc und Upy g bei der Resonanzirequenz
WResin ein Zeigerdiagramm eingetragen.

Uc wird, wie im Theorieteil diskutiert, in Richtung der negativen imaginiren Achse
notiert.

Auf Grund des Resonanzfalls kompensieren sich die um +7/2 gegeniiber dem Strom
verschobenen Spannungen iiber L und C'. Somit trigt zur Gesamtspannung Uy nur
die Spannung iiber dem gesamten ohmschen Widerstand der Schaltung bei. Da die
Spannung {iber diesem stets in Phase zum Strom ist, gilt dies auch fiir Uy. Damit
tragen wir Uy in Richtung der positiven reellen Achse ein.

Die Spannung Uy, g fillt iiber dem gesamten ohmschen Widerstand und der Induk-
tivitdt ab. Damit ist der Realteil dieser Grofle identisch mit Up. Der Imaginérteil
sollte auf Grund des Resonanzfalls der negative Imaginérteil von U sein. Somit ist
auch der Winkel mit dem wir Up4 g in das Zeigerdiagramm eintragen festgelegt.

Wir berechnen anhand des Diagramms nun die Phasenverschiebung ¢ zwischen
IO 0.6 UO und UL+R:

cos Yo
gp =
UrL+r
Es folgt:
(p = arccos
L+R

Mit den Fehlern von Uy und Up 4 g erhalten wir den Wert:

= 80,2(4)°
Diesen Wert iiberpriifen wir nun durch eine theoretische Betrachtung. Auf Grund
des Diagramms sollte ebenfalls bei einem ohmschen Gesamtwiderstand Ry, g gelten:

WRes L
tanp = —
L+R

Unter Berticksichtigung der Fehler aller drei eingehenden Grofien erhalten wir so:

©=719,8(4)

4.3 Messungen an der Parallelschaltung

Wie schon zuvor berechnen wir auch hier fiir jede gemessene Frequenz w die Impe-
danz Zy = Up/Iy. Die sich ergebenden Werte sind in Abb.[13]gegen die Frequenz w
aufgetragen.

Dabei ist der theoretische Verlauf des Betrags der Impedanz gegeben durch:

7] = \/ R? + (wL)?
(@CRL)’ + (1 —w?LO)?




13

5 Einordnung der Ergebnisse

Praktisch alle erhaltenen Werte bestétigen die Theorie und liegen im Rahmen der
Fehlerintervalle auch bei den vorhergesagten Groflen. So haben beide Resonanz-
frequenzmessungen den gleichen Wert ergeben, die berechneten Widerstidnde sind
deckungsgleich mit den gemessenen und sogar die Kapazitit konnte auf zwei Arten
mit dem gleichen Ergebnis ermittelt werden. Selbiges gilt fiir die Phasenverschie-
bung im Resonanzfall.

Die sehr gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Messung wird zudem durch
den Verlauf der theoretischen Kurven in den Abbildungen deutlich.

Alles in allem ist dies ein schoner, weil erfolgreicher, Abschluss des zweiten Prakti-
kumsabschnittes.
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Abbildung 8: Plot zur Bestimmung der Induktivitit und des Gleichstromwiderstan-

des der Spule
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Abbildung 9: Plot zur Bestimmung des Resonanzwiderstandes
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Abbildung 10: Phasenverschiebung gegen Frequenz
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Abbildung 11: Die verschiedenen Spannungen bei den gemessenen Frequenzen
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Abbildung 12: Das sich ergebende Zeigerdiagramm
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Abbildung 13: Impedanz aufgetragen gegen die Frequenz im Parallelkreis
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