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PHYSICS EXPERIMENT

BESTIMMUNG DES WECHSELSTROMWIDERSTANDES IN EINEM STROMKREIS MIT IN-
DUKTIVEM UND OHMSCHEM WIDERSTAND.
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Fig. 1: Messanordnung bei Reihenschaltung (links) und Parallelschaltung (rechts).

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

In Wechselstromkreisen weist man Schaltungen mit Induk-
tivitaten der Einfachheit halber komplexe Widerstéande zu,
da hier neben den Amplituden von Strom und Spannung
auch die Phasenbeziehungen zwischen beiden zu betrach-
ten sind. Reihen- und Parallelschaltungen von induktiven
und ohmschen Widerstanden lassen sich dann sehr ein-
fach beschreiben. Auch Spannung und Strom werden als
komplexe GroRen betrachtet. Messbar ist jeweils deren
Realteil.

Der komplexe Widerstand einer Spule mit der Induktivitat L in
einem Wechselstromkreis mit der Frequenz f ist

1) X, =i-X,=i-0oL
miteo =2x-f.

Daher hat die Reihenschaltung der Spule mit einem ohmschen
Widerstand R den Gesamtwiderstand

@ Zi=i-2-n-f-L+R,

wahrend der Parallelschaltung der Gesamtwiderstand

_r

1 1
ot
i-2.mf-L R

®) Z=

zugewiesen werden kann. In der gebrauchlichen Schreibweise

(4) Z=2,-exp(i-0).

wird daraus
(5) ZS=Zso~exp(io(ps):af(2~n~f~L)2+R2oexp(i'(ps)
. 2-n-f-L
mit tanog =
Ps R
und

2-n-f-L-R

(6) Zp =Zpo~exp(i '(|Z)F,):—2
(2-m-f-L) +R?

-exp(i-9p)

mit tang, =

2. fL°
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Wird an den jeweiligen Gesamtwiderstand Z = Zs bzw. Zp die
Spannung

7) U=U, exp(i-2-m-f-t)

angelegt, so fliel3t der Strom

U .
I ==2.exp(i-(2-n-f-t—¢))
® Z, ( ) :

=ly-exp(i-(2-n-f-t—0))

Dieser Strom wird im Experiment aus dem Spannungsabfall
Um(t) Uber einem Arbeitswiderstand Rm bestimmt (Fig. 2, 3),
der so dimensioniert ist, dass Umo << Uo, d.h. die angelegte
Spannung fast vollstéandig tUber Zs bzw. Zp abféllt. Der so be-
stimmte Strom flief3t sowohl durch Zs als auch durch Zp, da
beide Widerstande in Reihe zu Rm geschaltet sind (siehe die
Ersatzschaltbilder in Fig. 2, 3). Wegen Um(t) = I(t) - Rm spiegelt
der zeitliche Verlauf Um(t) also den zeitlichen Verlauf I(t) des
Stroms wider.

GERATELISTE

1 Steckplatte fiir Bauelemente

1 Widerstand 1 Q, 2 W, P2W19

1 Widerstand 100 Q, 2 W, P2W19
1 Funktionsgenerator FG 100

1012902 (U33250)
1012903 (U333011)
1012910 (U333018)

@230V 1009957 (U8533600-230)
oder
@115V 1009956 (U8533600-115)

1 PC-Oszilloskop 2x25 MHz
2 HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker

1 Satz 15 Experimentier-
kabel 1 mm?

1 Spule S mit 800 Windungen
1 Spule S mit 1200 Windungen

1020857 (U11830)
1002748 (U11257)

1002840 (U13800)
1001001 (U8498080)
1001002 (U8498085)

AUFBAU UND DURCHFUHRUNG

Reihenschaltung

e Die Messanordnung fur die Reihenschaltung (Fig. 1, links)
gemal der Schaltskizze (Fig. 2) mit Rm=1Q, R =100 Q
und der Spule mit N = 1200 Windungen / L = 23,0 mH auf-
bauen.

e Das Ausgangssignal Um(t) = I(t) - Rm an Kanal CH1, das
Eingangssignal U(t) an Kanal CH2 des Oszilloskops an-

schlie3en.
e Am PC-Oszilloskop die folgenden Start-Parameter
einstellen:
Time/DIV 25 ps
Volts/DIV CH1 2.00 mV AC
Volts/DIV CH2 2.00VAC
Trigger Mode Auto
Sweep Edge
Source CH2
Slope +
Level 0.00 pv
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Fig. 2: Schaltskizze (oben links), Ersatzschaltbild (oben rechts)
und schematische Skizze des Aufbaus (unten) fur die
Reihenschaltung.
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Fig. 3: Schaltskizze (oben links), Ersatzschaltbild (oben rechts)
und schematische Skizze des Aufbaus (unten) fir die
Parallelschaltung.
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Hinweis
Die Parameter Time/DIV und Volts/DIV CH1 missen im Ver-
lauf der Messserie anpepasst werden.

Am Funktionsgenerator die Signalform Sinus auswahlen
und die Amplitude des Eingangssignals Uo = 6 V einstel-
len. Dazu den Amplitudenssteller so einstellen, dass das
Maximum bzw. Minimum des Sinussignals auf Kanal CH2
des Oszilloskops (bei 2V / Kéastchen) 3 Kastchen ent-
spricht.

Am Funktionsgenerator nacheinander die Frequenzen
10000 Hz, 5000 Hz, 2000 Hz, 1000 Hz, 500 Hz, 200 Hz
und 50 Hz einstellen. GemaR T = 1 / f die zugehdorigen Pe-
riodendauern berechnen und zusammen mit den Frequen-
zen in die Tabelle 1 eintragen.

Die Amplitude Umo des Ausgangssignals Um(t) am Oszil-
loskop ablesen und die Werte in die Tabelle 1 eintragen.

Die Zeitdifferenz At der Nulldurchgange der Signale U(t)

MESSBEISPIEL

Tab. 1: Messwerte fur die Reihenschaltung.
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und Um(t) auf dem Oszilloskop ablesen und die Werte in
die Tabelle 1 eintragen.

Die Messung fur die Spule mit N =800 Windungen /
L = 10,4 mH bei denselben Frequenzen wiederholen und
alle Werte in die Tabelle 1 eintragen.

Parallelschaltung

Die Messanordnung fur die Parallelschaltung (Fig. 1,
rechts) gemaR der Schaltskizze (Fig.3) mit Rm=1Q,
R =100Q und der Spule mit N=1200 Windungen /
L = 23,0 mH aufbauen.

Die Messungen analog zur Reihenschaltung durchfiihren.
Dieselben Start-Parameter am PC-Oszilloskop wahlen,
nur Volts/DIV CH1 auf 20.0 mV AC einstellen.

Alle Messwerte in die Tabelle 2 eintragen.

f/Hz T/ms Umo / mV At/ us
N = 1200 N =800 N = 1200 N =800
L=23,0mH L=10,4mH L=23,0mH L=10,4mH
10000 0,1 4,1 7,8 21 21
5000 0,2 7,8 14,9 44 39
2000 0,5 18,7 31,6 92 72
1000 1,0 32,1 43,3 139 91
500 2,0 41,8 49,3 173 97
200 5,0 47,7 51,7 188 108
50 20,0 49,5 52,3 211 154
Tab. 2: Messwerte fur die Parallelschaltung.
f/Hz T/ms Umo / mV At/ ps
N = 1200 N = 800 N = 1200 N = 800
L=23,0mH L=10,4 mH L=23,0mH L =10,4 mH
10000 0,1 60,0 61,7 1,3 2,8
5000 0,2 60,3 62,6 4.4 8,3
2000 0,5 63,0 73,0 25,0 45,0
1000 1,0 76,2 104,5 89.3 130,6
500 2,0 106,0 170,9 238,2 278,6
200 5,0 200,0 316,0 599,4 545,6
50 20,0 323,6 431,5 883,8 614,8
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AUSWERTUNG e Die Betrage Zos bzw. Zor des Gesamtwiderstandes und
die Phasenverschiebungen ¢ gemaf der Gleichungen (5)
e Den Betrag des induktiven Widerstands gemaR fur die Reihenschaltung und (6) fiir die Parallelschaltung
Xw=2-mn-f-L berechnen (s. Gleichung 1) und die Werte theoretisch berechnen,
in die Tabelle 3 eintragen. N
e Aus den Werten fiir Umo (Tab. 1, 2) und Rm (1 Q) gemaR (9 Zgo =R+ X" . 9= arctan(ﬁ}
lo = Umo / Rm die Amplitude des Stroms berechnen und die
Werte in die Tabelle 3 eintragen. 1

R
(10) Z,, = ————, @ =arctan| — |,
PO 1 1 x

e Die Betrage Zos bzw. Zor des Gesamtwiderstandes gemaf Lo

Zo =Uo / lo (Uo = 6 V) berechnen und die Werte in die Ta- ?*' X 2
belle 3 eintragen. Lo

e Aus den Werten fiir die Periodendauer T und die Zeitdiffe- und als durchgezogene Linien in Fig. 4 — 7 einzeichnen.

renz At (Tab. 1, 2) geméaR ¢ = 360°- At/ T die Phasenver-
schiebung berechnen und die Werte in die Tabelle 3 ein- g5t

tragen.
Bei groRem induktivem Widerstand nimmt die Reihenschaltung

» Die Betrage Zos bzw. Zor des Gesamtwiderstandes und  gen Wert des induktiven Widerstandes und die Parallelschal-
die Phasenverschiebungen ¢ fur die Reihen- und die Pa-  tung den Wert des ohmschen Widerstandes an. Die Phasen-
rallelschaltung in Abhangigkeit von Xio graphisch auftra-  verschiebung liegt zwischen 0° und 90° und betragt 45°, wenn
gen (Fig. 4 - 7). ohmscher und induktiver Widerstand gleich sind.

Tab. 3: Berechnete Werte fur den Betrag Xwo des induktiven Widerstands sowie aus der Messung bestimmte Werte fur die
Amplitude lo des Stroms, die Betrage Zos und Zop des Gesamtwiderstands und die Phasenverschiebung ¢ furr die Reihen-
und die Parallelschaltung.

Reihenschaltung Parallelschaltung
N Xio/ Q lo/ mA Zsol Q ) lo/ mA Zpo [ Q o)

L/ mH

1200 1445,1 4,1 1461,6 75,6° 60,0 100,1 4,7°

23,0 722,6 7,8 766,5 79,2° 60,3 99,4 7,9°

289,0 18,7 320,7 66,2° 63,0 95,2 18,0°

1445 32,1 187,1 50,0° 76,2 78,8 32,1°

72,3 41,8 143,5 31,1° 106,0 56,6 42,9°

28,9 47,7 125,7 13,5° 200,0 30,1 43,2°

7,2 49,5 121,3 3,8° 323,6 18,5 15,9°

800 653,5 7,8 766,5 75,6° 61,7 97,3 10,0°

10,4 326,7 15,0 402,9 70,2° 62,6 95,8 14,9°

130,7 31,6 189,9 51,8° 72,9 82,3 32,4°

65,3 43,3 138,4 32,8° 104,5 57,4 47,0°

32,7 49,3 121,8 17,5° 170,9 35,1 50,1°

13,1 51,7 116,0 7,8° 316,0 19,0 39,3°

3,3 52,3 114,7 2,7° 431,5 14,0 11,1°
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Fig. 4: Gesamtwiderstand bei Reihenschaltung fiir N = 800 (@)
und N = 1200 (®) Windungen.
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Fig. 5: Phasenverschiebung  bei  Reihenschaltung  fur
N =800 (®)und N = 1200 (®) Windungen.
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Fig. 6: Gesamtwiderstand bei Parallelschaltung fiir N = 800 (@)
und N = 1200 (®) Windungen.
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Fig. 7: Phasenverschiebung bei  Parallelschaltung  fur
N = 800 (®) und N = 1200 (®) Windungen.
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