E4 WECHSELSTROMWIDERSTANDE

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Grundbegriffe: Ohmscher, induktiver und kapazitiver Widerstand im Wechselstromkreis,
Ohmsches Gesetz, Darstellung von Widerstanden in der komplexen Ebene, Reihenschwing-
kreis, Resonanz.

In der Wechselstromlehre fasst man Spannung, Strom und Widerstande vorteilhaft als komplexe
GroRen auf und stellt sie als Zeiger dar. Benutzt man fir die Wechselspannung bzw. den
Wechselstrom die komplexen Ausdriicke
u=U_ e =U_(coswt + sinwt) (1)
i =1,,e)@70) | [cos(wt - @) +jsin(wt - p)] )
mit j = \/_1 als imaginérer Einheit, o als Kreisfrequenz und ¢ als Phasendifferenz zwischen
Strom und Spannung, so gilt das Ohmsche Gesetz in komplexer Schreibweise
u==2i. (3)
Z ist der Wechselstromwiderstand, der im Allgemeinen eine komplexe Grolie ist. Besteht
zwischen Strom und Spannung eine Phasendifferenz ¢, so ist diese im Zeiger des Widerstandes
enthalten
Z=[zle. 4)
Der Betrag des Wechselstromwiderstandes |Z| heilt Scheinwiderstand. Er kann bestimmt wer-

den durch Messung der Scheitel- oder der Effektivwerte von Strom und Spannung, denn durch
Einsetzen in GIl. (3) erhdlt man fir die
Scheitelwerte
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ot ; ; s
Upe  =Zje? 1,e'el?

e @9 Up = (2] Im (5)

und durch Division durch /2 fiir die Effek-
tivwerte

R L

©

Uett = |Z| et (6)
Der Wechselstromwiderstand Z setzt sich im
Allgemeinen aus ohmschen, induktiven und kapazitiven Anteilen zusammen. Durch die formale
Einfihrung der komplexen Widerstandsoperatoren Zgr, Z, und Zc erreicht man eine Ubersicht-
liche Beschreibung der Verhaltnisse im Wechselstromkreis in Analogie zur Behandlung im
Gleichstromkreis.

Fir einen ohmschen Widerstand R ist
Zr =R und |Zg|=R  (Wirkwiderstand), (7)

Abb.1 REIHENSCHWINGKREIS

fur einen induktiven Widerstand ist
Z, =jol und |z |=wL (induktiver Blindwiderstand),  (8)
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fur einen kapazitiven Widerstand ist

Zc 1 _ 1t und |ZC|:LC (kapazitiver Blindwiderstand).
w

:ja)C= Ja)C

(9)
Zur Berechnung des Wechselstromwiderstandes Z eines beliebigen Wechselstromkreises gelten

fur die Widerstandsoperatoren R, joL und % die aus der Gleichstromlehre bekannten

(0]

Gesetze fur Reihen- und Parallelschaltung. Fiir eine Reihenschaltung aus R, L und C (Reihen-
schwingkreis, Abb. 1) ist der Wechselstromwiderstand

jol] Z-R+jol+—— =R+jloL-——|. (0
joC wC
In der komplexen Ebene (Abb. 2) ergibt sich Z durch
_______________________________________ R
f(wL-1/wC)] ° Vektoraddition von R und j(coL—iC) und flr den
: w
Ty > R Betrag von Z erhalt man (Pythagoras)
|z|=\/R2+(a)L—i)2. (11)
wC
1/jwC
M Verandert man L, C oder o kontinuierlich, so nimmt
Abb.2 ZEIGERDIAGRAMM fiir ol =—= der Widerstand Z|=R ein Minimum

oC

und der Strom | ein Maximum an. Man spricht dann von Resonanz im Reihenschwingkreis mit

der Resonanzfrequenz (Thomsonsche Formel)
1

D res =ﬁ :

Das Strommaximum bei Resonanz kann zu Teilspannungen (Uc)res = (UL)res an den Blind-

(12)

widerstanden fuhren, die groRer sind als die am Reihenschwingkreis anliegende Gesamtspan-
nung Ug. Das Verhaltnis

_ (Uc)res _ (Up)res _ 1 _w Resl (13)
UG UG a)ResCR R

P

wird Spannungsuberh6hung genannt.
AUFGABEN

1.  Bestimmung der Kapazitdt C eines Kondensators aus der graphischen Darstellung des
Kondensatorstromes I als Funktion der Frequenz f (Gl. (17)).

2. Bestimmung der Induktivitdt L und des Ohmschen Widerstandes R einer Spule aus den
graphischen Darstellungen: Quadrat des Scheinwiderstandes Rs? als Funktion des
Quadrates der Frequenz f2 (Gl. (19)).
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3. Bestimmung des Resonanzverhaltens eines Reihenschwingkreises bei Frequenzénderung.
Graphische Darstellung des Stromes | und der Spannungsiiberhéhung Uc /Ug als Funktion
der Frequenz f (GI. (13)) in einem gemeinsamen Diagramm.

4.  Berechnung der Resonanzfrequenz aus den Werten der Aufgaben 1 und 2 (GI. (20)) und
Vergleich mit dem in Aufgabe 3 bestimmten Wert. Fehlerdiskussion.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Zur Erzeugung der harmonischen Wechselspannung dient ein Tonfrequenz-RC-Generator, dessen
Ausgangsspannung Ug= 1,80 V fest eingestellt und dessen Frequenz variabel ist. Alle Strom- und
Spannungsmessungen werden mit einem Zweikanal-Oszilloskop durchgefiihrt, dessen Bedienung
der Platzanleitung zu entnehmen ist. Bei allen Messungen schalte man das Oszilloskop zuletzt ein
und zuerst aus!

Die Verstarkung der beiden Vertikalverstarker Ya bzw. Yg des Oszilloskops kann mit dem Stufen-
schalter (hinterer Drehknopf) in 11 Stufen V; von 20 VOLTS/DIV. bis 0,01 VOLTS/DIV. (wobei 1
DIV. = 1 cm) und in jeder Stufe kontinuierlich (vorderer Drehknopf) veréndert werden. Fur alle
Messaufgaben werden bei beiden Systemen die vorderen Drehkndpfe bis zum Einrasten (Anschlag)
nach rechts gedreht, nur dann stimmt die Kalibrierung der Verstérker.

Spannungsmessung: Zur Messung einer unbekannten Spannung U wird jeweils die Stufe V;gewahlt,
die innerhalb des Messrasters des Bildschirmes das groRtmdgliche Messsignal bewirkt. Ist h die
Gesamthohe des Signals in cm, so berechnet sich die Spannung U nach

U=h-V,. (14)
Strommessung: Sie erfolgt durch die Bestimmung des Spannungsabfalls U an einem Prazisions-

widerstand (Dekadenwiderstand) von R, = 10 Q. Der Strom berechnet sich nach
U Vi
|=— =h—". (15)
Rp Rp
Der Widerstand R, ist in guter Naherung gegentiber den Widerstanden von Spule und Konden-
sator vernachlassigbar.

Fur Aufgabe 1 (Schaltung nach (Abb. 3) wird die Generatorspannung (Ug = 1,80 V) dem Verti-
kalverstarker Yg zugefiihrt. Mit dem anderen Vertikalverstarker Y wird der Spannungsabfall
uber Rp gemessen und daraus der Kondensatorstrom Ic berechnet (Gl. (15)). Die Generator-
frequenz wird von 1 kHz bis 15 kHz in Schritten von 1 kHz variiert. Fur den kapazitiven Wider-

stand Rc gilt
Us 1 1
lc C 2zfC’

Re = (6)

und daraus folgt
lc =27CUgf. 7)
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Aus der graphischen Darstellung von I¢ als Funktion der Frequenz f (Gl. (17)) bestimme man die
Kapazitat C des Kondensators.

Fur Aufgabe 2 wird in der Schaltung nach Abb. 3 der Kondensator C durch die Spule L ersetzt.
Die Messung des Spulenstromes |, erfolgt wie in

Aufgabe 1. Die Generatorfrequenz wird im
Bereich a von 10 Hz bis 100 Hz in Schritten von
G Ug Ya 10 Hz und im Bereich b von 100 Hz bis 500 Hz
in Schritten von 100 Hz variiert. Fir beide
Frequenzbereiche stelle man grafisch das Quadrat
des Scheinwiderstandes Rs® als Funktion des
Frequenzquadrates f 2 dar (GI. (19)) und ermittle
Ys aus der grafischen Darstellung im Bereich a den
ohmschen Widerstand R (Schnittpunkt mit der
Rs?-Achse) und aus der im Bereich b die Induk-
tivitat L aus dem Anstieg. Fur den Scheinwider-

|

Py
©
I
S
(o)
O

Abb.3 KAPAZITATSMESSUNG

stand Rs gilt (GI. 11)

Rs=lf—G=JR2+a)2L2 —JRZ +4 721212 (18)
L

bzw.

Rg?=R?+472L 212, (19)
Fur Aufgabe 3 (Schaltung nach Abb. 4) wird die Spannung Uc am Kondensator mit dem Verti-
kalverstarker Yg und der Strom I im Schwingkreis (Spannungsabfall tber R, ) mit dem Vertikal-
verstarker Y, gemessen (Gl. (14) bzw. (15)). Die Generatorfrequenz wird von 100 Hz bis 1200
Hz in Schritten von 100 Hz variiert, wobei im Resonanzgebiet die Schritte soweit verringert

werden mussen, dass das Strommaximum mog-
lichst genau erfasst werden kann.
Graphisch trage man den Strom | und das Span- G A
nungsverhdltnis Uc /Ug als Funktion der Ys L
Frequenz f auf. Flr die Resonanzfrequenz f
da _ e Tres ‘ ————
bestimmt man die Spannungs- R.=100
U P C

iberhohung p = ——"° (Gl (13)). Daraus

G Y,

B

berechne man R und vergleiche diesen Wert mit

dem aus Aufgabe 2 (R ist der ohmsche Wider-

stand der Spule).

Nach Abschluss aller Messungen stelle man bei der Resonanzfrequenz fres Unter Benutzung der
Stufen- und Feinverstarkung beider Kanéle gleichgroRRe Signale von Strom und Spannung unter
voller Ausnutzung der Bildschirmhdhe ein und bestimme die Phasenverschiebung ¢ von Strom
und Spannung!

Abb.4 MESSUNG AM REIHENSCHWINGKREIS
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Fur Aufgabe 4 benutze man die Thomsonsche Schwingungsgleichung
1

foo= . 20
Res oz JLC (20)

FRAGEN

1.  Leiten Sie die Gleichung fir die Phasendifferenz ¢ zwischen Strom | und Gesamtspannung
Ug im Reihenschwingkreis ab (siehe hierzu Abb. 2). Wie groB ist die Phasendifferenz im
Resonanzfall?

2. Warum kann mit den am Versuchsplatz vorhandenen Geraten die Spannungsmessung zur
Ermittlung der Spannungsiiberh6hung (Aufgabe 3) nur am Kondensator und nicht auch an
der Spule erfolgen?

3. Wie lauten die Additionsgesetze fiir Induktivitaten und Kapazitaten?
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