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PHYSICS EXPERIMENT

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

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Induktive Widerstande in Wechselstromkreisen nehmen
mit steigender Frequenz des Wechselstromes zu, wéhrend
kapazitive Widerstdnde abnehmen. Daher zeigen Reihen-
oder Parallelschaltungen aus kapazitiven und induktiven
Widerstdnden Resonanzverhalten. Man spricht von
Schwingkreisen, weil Strom und Spannung zwischen Ka-
pazitat und Induktivitat hin und her schwingen. Ein zuséatz-
licher ohnmscher Widerstand dampft diese Schwingung.

Zur Berechnung der Reihen- oder Parallelschaltungen weist
man der Einfachheit halber einer Induktivitat L den komplexen
Widerstand

(1) X =i-2n-f-L

f: Frequenz des Wechselstromes
und einer Kapazitat C den komplexen Widerstand

1

2) X =
@ X i-2n-f-C

zu. Fir den Gesamtwiderstand in einer Reihenschaltung ohne
ohmschen Widerstand gilt dann

L =i-Zso,
2n-f-C

wahrend sich die Parallelschaltung wie folgt berechnen lasst:

4 i:_i .L;_z.n.f ~C]:i~(—i).
Zp 2-n-f-L Zro

Bei der Resonanzfrequenz

©) Zs:i~[2n~f-L—

1
2-m-yL-C

verschwindet also der Widerstand Zs der Reihenschaltung aus
induktivem und kapazitivem Widerstand; d.h. die Spannungen
an beiden Einzelwiderstanden sind entgegengesetzt gleich.

(5 f=
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Der Betrag des Widerstandes Zp der Parallelschaltung wird da-
gegen unendlich grof3, d.h. die Einzelstréme sind entgegenge-
setzt gleich. Bei der Resonanzfrequenz wechselt aulRerdem die
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung ihr Vor-
zeichen.

Im Experiment werden Schwingkreise als Reihen- oder Paral-
lelschaltung von Kapazitat und Induktivitdt aufgebaut. Ein
Funktionsgenerator dient als Spannungsquelle mit einstellba-
rer Frequenz und Amplitude. Mit einem Oszilloskop werden
Strom und Spannung in Abhangigkeit von der eingestellten
Frequenz gemessen. Spannung U und Strom | werden an ei-
nem Oszilloskop dargestellt; dabei entspricht | dem Span-
nungsabfall Um(t) Gber einem Arbeitswiderstand Rm (Fig. 2, 3).

GERATELISTE

1 Steckplatte fur Bauelemente
1 Kondensator 1 pF, 100V,

1012902 (U33250)

P2W19 1012955 (U333063)
1 Kondensator 4,7 uF, 63V,
P2W19 1012946 (U333054)
1 Spule mit 800 Windungen S 1001001 (U8498080)
1 Spule mit 1200 Windungen S 1001002 (U8498085)
1 Widerstand 10 Q, 2 W, P2W19 1012904 (U333012)
1 Funktionsgenerator FG 100
@230V 1009957 (U8533600-230)
oder
@115V 1009956 (U8533600-115)

1 PC-Oszilloskop 2x50 MHz 1020857 (U11830)
2 HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker 1002748 (U11257)

1 Satz 15 Experimentier-

kabel 1 mm? 1002840 (U13800)

AUFBAU UND DURCHFUHRUNG

Reihenschaltung

e Die Messanordnung fiir die Reihenschaltung (Fig. 1,
rechts) gemafl der Schaltskizze (Fig. 2) mit Rm =10 Q,
C=1uF und der Spule mit N=1200 Windungen /
L = 23,0 mH aufbauen.

e Das Ausgangssignal Um(t) = I(t) - Rm an Kanal CH1 des
Oszilloskops anschliel3en, das Eingangssignal U(t) an Ka-
nal CH2.

e Am PC-Oszilloskop die folgenden Start-Parameter

einstellen:
Time/DIV 10 ps
Volts/DIV CH1 10.0 mV AC
Volts/DIV CH2 2.00VAC
Trigger Mode Auto
Sweep Edge
Source CH2
Slope +
Level 0.00 pv

u® u(®

O O
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R, IR,

Oscilloscope

1012902
Plug in board

Fig. 2: Schaltskizze (oben links), Ersatzschaltbild (oben rechts)

und schematische Skizze des Aufbaus (unten) fir 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 auswéhlen
und die Amplitude des Eingangssignals Uo = 6 V einstel-

3B SCIENTIFIC® PHYSICS EXPERIMENT

MESSBEISPIEL

Tab. 1: Eingestellte Frequenzen f und gemessene Amplituden
Umo des Ausgangssignals Um(t) fiir die Reihen- und die
Parallelschaltung, Rm =10 3, C =1 uF, N = 1200 Win-
dungen /L = 23,0 mH.

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.

e Am Funktionsgenerator die Frequenz 20000 Hz einstellen,
schrittweise bis 50 Hz verringern (Tab. 1), jeweils die
Amplitude Umo des Ausgangssignals Um(t) am Oszilloskop
ablesen und die Werte in Tab. 1 eintragen.

e Die Resonanzfrequenz fr ermitteln als die Frequenz, bei
der Umo maximal wird. Werte fur fr und Umo in Tab. 1 ein-
tragen (fett gedruckt).

e Die Messung fur die Spule mit N=2800 Windungen /
L = 10,4 mH wiederholen.

e Die Messung fir den Kondensator mit C =4,7 uF und
beide Spulen wiederholen.

e Alle Resonanzfrequenzen in Tab. 2 eintragen.

Parallelschaltung

e Die Messanordnung fur die Parallelschaltung (Fig. 1, links)
gemanR der Schaltskizze (Fig. 3) mit Rm=10Q, C =1 uF
und der Spule mit N = 1200 Windungen / L = 23,0 mH auf-
bauen.

e Die Messungen analog zur Reihenschaltung durchfihren.
Dieselben Start-Parameter am USB-Oszilloskop wéahlen,
nur Volts/DIV CH1 auf 2.00 V AC einstellen.

e Die Resonanzfrequenz fr ermitteln als die Frequenz, bei
der Umo minimal wird. Werte flr fr und Umo in Tab. 1 eintra-
gen (fett gedruckt).

e Alle Resonanzfrequenzen in Tab. 3 eintragen.

Phasenverschiebung

e Die Messanordnung fiir die Reihenschaltung (Fig. 1,
rechts) gemalR der Schaltskizze (Fig. 2) mit Rm =10 Q,
C=1uF und der Spule mit N=1200 Windungen /
L = 23,0 mH aufbauen.

* Die Resonanzfrequenz f: einstellen, dabei die Frequenz et-
was verkleinern und vergré3ern und die Phase beobach-
ten.

e Die Messung fir die Spule mit N=800 Windungen /
L = 10,4 mH wiederholen.

e Die Messung fur den Kondensator mit C =4,7 uF und
beide Spulen wiederholen.

e Die Messung fur die Parallelschaltung wiederholen.

f/Hz Umo / V
Reihenschaltung | Parallelschaltung
20000 0,0194 4,5060
10000 0,0397 3,1030
5000 0,0826 1,6900
2000 0,2800 0,5350
1500 0,5080 0,2890
1052 1,9950 0,0487
1000 1,8470 0,0597
800 0,6800 0,2120
500 0,2400 0,5880
200 0,0773 1,4080
50 0,0193 1,9950

Tab. 2: Gemessene Resonanzfrequenzen fur die Reihenschal-

tung.
fi
C=1pF C=4,7yF
N = 1200
L= 23.0 mH 1052 Hz 493 Hz
N = 800
L= 10.4mH 1471 Hz 690 Hz

Tab. 3: Gemessene Resonanzfrequenzen fur die Parallel-

schaltung.
fr
C=1pF C=4,7puF
N = 1200
L =230 mH 1052 Hz 496 Hz
N = 800
L =104 mH 1457 Hz 688 Hz
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AUSWERTUNG

e Die Betrédge Zo der Gesamtwiderstéande fir die Reihen-
und die Parallelschaltung aus den gemessenen Spannun-
gen Umo (Tab. 1) berechnen,

_1) R

U,-uU
) |0:h:(70 mO)QZO:(Uo
UmO

R Z
Uo =6V, Rm =10 Q, und die Werte in Tab. 4 eintragen.

m 0

e Die Betrage Zos und Zor des Gesamtwiderstandes fir die
Reihen- und die Parallelschaltung in Abh&ngigkeit von der
Frequenz f graphisch auftragen (Fig. 4, Fig. 5).

e Die Betrage Zos und Zop der Gesamtwiderstande fir die
Reihen- und die Parallelschaltung mit Hilfe der Gleichun-
gen (3) und (4) theoretisch berechnen und als durchgezo-
gene Linien in Fig. 4 und Fig. 5 einzeichnen.

o Die Resonanzfrequenzen nach Formel (5) berechnen, in
Tab 5 eintragen, und die gemessenen Resonanzfrequen-
zen (Tab. 2, 3) gegen die berechneten graphisch auftra-
gen (Fig. 6).

Tab. 4: Aus der Messung bestimmte Gesamtwiderstande Zos
und Zop fur die Reihen- und die Parallelschaltung.

f/Hz Zos 1 Q Zop 1 Q
20000 3082,8 3,3
10000 1501,3 9,3
5000 716,4 255
2000 204,3 102,1
1500 108,1 197,6
1052 20,1 1222,0
1000 22,5 995,0
800 78,2 273,0
500 240,0 92,0
200 766,2 32,6
50 3098,8 20,1

Tab. 5: Aus den Induktivitdten und Kapazitdten berechnete

Resonanzfrequenzen.
fr=1/(2:7-JL-C)
C=1pF C=4,7puF
N 231,(2)0n(1)H 1049 Hz 484 Hz
. flzoiO%H 1576 Hz 727 Hz
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Fig. 4: Wechselstromwiderstand der Reihenschaltung in Ab-
hangigkeit von der Frequenz.
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Fig. 5: Wechselstromwiderstand der Parallelschaltung in Ab-
hangigkeit von der Frequenz.

Die gemessenen Resonanzkurven (Fig. 4, Fig. 5) bestatigen
den theoretisch erwarteten Verlauf (durchgezogene Linien).
Die grofRen Abweichungen der Betrdge des Gesamtwider-
stands im Bereich der Resonanzfrequenz lassen sich durch
den Ohm’schen Anteil des Widerstands der Spule erklaren.

Die gemessenen und berechneten Resonanzfrequenzen stim-
men gut Uberein (Fig. 6).
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Fig. 6: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Re-

sonanzfrequenz fir eine Reihenschaltung (rot) und eine
Parallelschaltung (blau)
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Phasenverschiebung

Fur die Reihenschaltung liegen bei der Resonanzfrequenz die
Maxima, Minima und Nulldurchgange von Ausgangssignal
Um(t) = I(t) - Rm und Eingangssignal U(t) bei denselben Positio-
nen auf der Zeitachse, d.h. die Phasenverschiebung betragt ¢
=0°. Verkleinert bzw. vergré3ert man die Frequenz, verschiebt
sich das Ausgangssignal gegenliber dem Eingangssignal nach
links bzw. rechts zu || = 90° hin.

Fur die Parallelschaltung liegen bei der Resonanzfrequenz die
Maxima, Minima und Nulldurchgdnge von Ausgangssignal
Um(t) = I(t) - Rm und Eingangssignal U(t) bei denselben Positio-
nen auf der Zeitachse, d.h. die Phasenverschiebung betragt ¢
=0°. Verkleinert bzw. vergré3ert man die Frequenz, verschiebt
sich das Ausgangssignal gegeniiber dem Eingangssignal nach
rechts bzw. links zu |p| = 90° hin, also genau umgekehrt wie
bei der Reihenschaltung. Gemal der Theorie ist zu erwarten,
dass das Ausgangssignal bei der Resonanzfrequenz Null ist,
weil der Strom Nullist. Es ist dann keine Phase und damit keine
Phasenverschiebung zu beobachten. Dass trotzdem ein von
Null verschiedenes Ausgangssignal und damit eine Phase und
eine Phasenverschiebung zu beobachten sind, lasst sich durch
den Ohm’schen Anteil des Widerstands der Spule erklaren.
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