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Abstract

In diesem Versuch geht es um die Untersuchung der Eigenschaften von Wech-
selstromwiderstdnden und Schwingkreisen. Hierzu wird in verschiedenen Schaltun-
gen die Quellspannung und die Spannung iiber einem bekannten Widerstand in
Abhéngigkeit der Frequenz der sinusférmigen Wechselspannung gemessen. Hiermit
lassen sich die theoretischen Uberlegungen zur Frequenzabhingigkeit von Spulen
und Kondensatoren iiberpriifen. Aulerdem lassen sich daraus die Kenngréfien den
Wechselstromwiderstdnde bestimmen, also Kapazitit, Induktivitdt bzw. ohmscher
Widerstand der Spule. Auch das Verhalten eines Schwingkreises aus Widerstand,
Spule und Kondensator wird iiberpriift.
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1 Messwerte und Auswertung

Zunachst wird die korrekte Funktionsweise der Messanordnung bestimmt, in dem
der Frequenzgenerator direkt an den Oszillograph angeschlossen wird, so dass die
tatsédchliche Frequenz tiberpriift werden konnte.

1.1 Untersuchung des Kondensators

Fiir diesen Teil des Versuchs wird eine Reihenschaltung aus Kondensator und be-
kanntem Widerstand (R, = (10£0,03)Q') aufgebaut, wobei mit dem Oszillograph
die Quellspannung sowie die Spannung iiber dem Widerstand gemessen werden
kann. Aus den Beziehungen

po Ue_ 1 _ 1
“T I, wC  2rfC
Ur
I = 2f
c R,
ergibt sich folgende Gleichung:
Ur =271R,C - fUg (1)

Hierbei ist Ug die Generatorspannung, f die Frequenz von Ug, C' die zu bestim-
mende Kapazitit des Kondensators und Ugr die Spannung iiber dem Widerstand.
Dieser Zusammenhang erméglicht einen linearen Fit der gewonnenen Daten, wobei
f-Ug als Argument der Funktion dient, denn der Widerstand ist frequenzabhingig
und die Generatorspannung ist umgekehrt dazu lastabhingig. Demzufolge sollte
diese Abhéangigkeit in linearer Ndherung wegfallen, wenn das Produkt verwendet
wird. Aus dem Anstieg a; der so gewonnenen Funktion lasst sich die Kapazitét
offensichtlich wie folgt berechnen:

ai

= 2
¢ 2R, 2)

Aus der gaufischen Fehlerfortpflanzung ergibt sich folgende Unsicherheit der Ka-

pazitat:
1 \2 a 2
AC = A2+ [ ——— ] -AR?
¢ \l (27TRp> ot < 27TR12,> 1y ()

Tabelle 1 stellt die Messwerte dar, die zur Bestimmung der Kapazitiat benutzt
werden. Sie werden in Abbildung 1 samt einem linearen Fit (mit der Matlab-
Routine chisqlinfit?) dargestellt. Die Unsicherheiten von jeder mit dem Os-
zillographen gemessenen Spannung ergibt sich aus einem Ablesefehler von ca.

lsiehe blaues Skript fiir die Unsicherheit eines Dekadenwiderstands
2zu finden unter http://people.physik.hu-berlin.de/~pfitzseb/matlab.html


http://people.physik.hu-berlin.de/~pfitzseb/matlab.html

f[kHz] 1,00 2,00 3,00 4,07 501 6,09 709 810 9,08 10,03 15,05

Ua V] 9,5 5,5 5,5 9,5 5,5 5,4 5,4 5,3 9,3 9,1 4,9
2-Ugr [V] 0,065 0,130 0,190 0,260 0,320 0,380 0,440 0,504 0,560 0,610 0,825

Tab. 1: Abhéngigkeit der Spannung iiber dem Widerstand und der Generatorspannung von
der Frequenz bei einer RC-Schaltung

0,1 Skalenteilen sowie einem demgegeniiber vernachlassigbar kleinem Messgera-
tefehler und wird so auch in der restlichen Auswertung verwendet. Aus dem so

+  Daten
Fit

Fit-Funktion: a(1) -2+ a(2) -1
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Abb. 1: linearer Fit der Spannung iiber dem Widerstand R, in Abhéngigkeit vom Produkt
der Generatorfrequenz- und Spannung bei eingesetztem Kondensator

gewonnenen Parameter a; lasst sich nun mithilfe der Formeln (2) und (3) nun die
Kapazitiat und dessen Unsicherheit berechnen:

Cpp = (93 £ 2)nF

1.2 Untersuchung der Spule

Hier soll nun die Induktivitat und der ohmsche Widerstand der Spule bestimmt
werden. Dazu wird, analog zur Bestimmung der Kapazitat des Kondensators, die



Generatorspannung und -frequenz sowie der Spannungsabfall iiber dem bekannten
Widerstand R, gemessen. Die Beziehung
esamt ~ -
gesa ]2 U]%

= (RL + R,)* +4n° f2L7 (4)

erlaubt nun wiederum einen linearen Fit, wobei das Verhéltnis zwischen Quadrat
Generatorspannung Ug und Quadrat des Stroms I in Abhéngigkeit vom Quadrat
der Frequenz f geplottet wird. Aus dem Anstieg b; der gefitteten Geraden lasst
sich die Induktivitét L ableiten und aus dem Schnittpunkt mit der y-Achse (b) der
ohmschen Widerstand R der Spule bestimmen. Fiir die Unsicherheit des y-Wertes

UéU'QR 72’) lasst sich folgende Grofitfehlerabschitzung durchfithren (das ist
R

notig, weil die GroBlen korreliert sind, aber der Korrelationskoeffizient unbekannt
ist):

(also y =

U2 - R2
+ ’—2 GU% 2. AUp (5)

UZ-R
+‘2 GUI%I’-ARP

- AUg

Die in Tabelle 2 aufgelisteten Messdaten werden im Diagramm 2 dargestellt und
wie oben linear gefittet.

f[Hz] 10,831 20,155 31,113 41,733 50,881 60,909 70,395 80,7 91,811
2. Ug [V] 8 85 875 9 9,5 9,5 10 10 105
2. Ug [V] 05 048 046 044 042 038 0,36 0,32 0,3

f[Hz 1009 199,65 309,8 407,97 510,07

2.-Us 105 105 10,75 11 11

2.-Up 029 0,16 0,11 0085 0,07

Tab. 2: Messwerte fiir Generatorspannung und Spannung iiber dem Widerstand R, in Ab-
héngigkeit von der Generatorfrequenz

Durch folgende offensichtliche Zusammenhénge errechnen sich nun die Indukti-
vitdt und der ohmsche Widerstand der Spule:

Vb2

b= ©)
1
AL = ——=—Ab
2b17T ! (7)
Ry = /b — R, (8)
1
ARj, = Absy (9)

2v/bs
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Abb. 2: Abhingigkeit des Verhéltnisses der Quadrate aus Strom und Generatorspannung
in Abhéngigkeit vom Quadrat der Frequenz bei eingesetzter Spule

Daraus ergeben sich folgende Ergebnisse:

Ly, = (0,50 + 0,03)H
™ — (150 + 15)Q

1.3 Untersuchung des Reihenschwingkreises

Nun wird die Schaltung so verandert, dass ein LRC-Glied entsteht, also eine Rei-
henschaltung von Widerstand, Spule und Kondensator.

Aufgrund der Frequenzabhéngigkeit von den Scheinwiderstdnden von Konden-
sator und Spule existiert eine Resonanzfrequenz, bei der der Widerstand und die
Phasenverschiebung von Strom und Spannung minimal und der Strom maximal
wird.

Mit dem Ostzillographen wird nun die Spannung iiber dem bekannten ohmschen
Widerstand sowie die Quellspannung gemessen. Die Resonanzfrequenz léasst sich
am besten iiber die Phasenverschiebung finden, insbesondere da der Oszillograph
es erlaubt, die beiden gemessenen Spannungen gegeneinander aufzutragen. Im Re-
sonanzfall ist eine Gerade zu beobachten, sonst eine Ellipse mit frequenzabhéngiger
kurzer Halbachse.

In drei Messungen wurde die Resonanzfrequenz auf f; = (742+2)Hz bestimmt.
Die Unsicherheit wurde hier auf 2 Hz abgeschétzt, da die Frequenz am Frequenz-



generator sich nicht préaziser einstellen ldsst und weiterhin die Strichbreite auf der
Anzeige des Oszillographen keine genauere Bestimmung des Resonanzfalls erlaubt.
In Tabelle 3 ist der Strom in Abhéngigkeit von der Frequenz eingetragen, woraus
sich dann das Diagramm 3 ergibt.

Die Unsicherheit des Stroms ergibt sich aus der gaulschen Fehlerfortpflanzung

wie folgt:
Ug 1)’ Ur\’
R =) AR+ (=22 . Av?
() o () o

Der in diesem Diagramm dargestellte nichtlineare Fit mit den Parametern ¢; =
Ug, ca = C, c3 = L und ¢4 = R wurde mit chisqfit?) fiir folgende Funktion,
wobei von einer konstanten Generatorspannung ausgegangen wird, da sonst ein
Fit in zwei Variablen notig ware:

Ua

:\/R2+(2ﬂ-L-f—M>2

1(f) (10)

f [Hz] 107,83 237,04 301,82 416,84 527,42 623,1 675,34 694,08 7238

2 Uq 11 11 11 11 11 11 105 10 9,5
2.Ug 00075 0018 0024 004 007 013 021 025 0,32

f [Hz] 740,13 770,3 784,25 828,83 910,66 990,74 1077 1134,5 1207,5

2-Ug 9 9,5 10 10,5 11 11 11 11 11
2-Ugr 0,33 0,29 0,26 0,18 0,11 0,08 0,065 0,055 0,05

Tab. 3: Messwerte fiir die Spitzenspannungen iiber dem Generator und dem Widerstand R,
in Abhéngigkeit von der Frequenz

Die aus dem Fit gewonnenen Werte fiir die Kapazitdt und die Induktivitat stim-
men im Rahmen ihrer Genauigkeit gut mit den oben gewonnenen Werten tiberein:

Ly = (0,50 +0,01)H
C; = (93 £ 2)nF

Allerdings ist der Wert fiir den gesamten ohmschen Widerstand im Schwingkreis
von R} = (350 £ 30)$2 deutlich zu hoch, um mit den ohmschen Widerstédnden der
Spule und R, erklart werden zu koénnen.

3zu finden unter http://people.physik.hu-berlin.de/~pfitzseb/matlab.html


http://people.physik.hu-berlin.de/~pfitzseb/matlab.html
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Abb. 3: Fit fiir den Strom im Schwingkreis in Abhéngigkeit von der Generatorfrequenz

Weiterhin ldsst sich der Widerstand der Spule aus der Spannungsiiberhéhung
berechnen, denn im Resonanzfall gelten folgende Beziehungen:
p= ZL = gc (11)
G e
2m - f - L 1
R, 27 f-C-R,

Hier ist Rg der Gesamtwiderstand im Schaltkreis, also R, + Ry; also gilt Ry =
Re — R,. Uyp ist die Spannungstiberhohung der Spule, Uq die des Kondensators.
Daraus ergeben sich folgende Formeln zur Berechnung des Gesamtwiderstands
sowie seiner Unsicherheit im Schaltkreis:

p (12)

27T-f-L'UG
RE="° — °%
g U
ZW-L‘UG 2 27T'f-UG 2
AL:< )-A2 =) AL
R, U, fo+ U,
or - - L\’ o1 f-L-Ug\’ :
s gz (2L UGN
e R e R
RC L

9" or. f-C-Ug



ARC =

g

2 2
LG 2 LG 2
— A4 | — - A
( 27r-f2-C'-Uc> ( 27r-f-02-Uc> ¢

1 2 U 2
= ) .AU? G ) LAU?
+<27r-f-C-UC> UG+< 27r-f-C-Ug> ve

[N

Mit dem Digitalmultimeter wurden im Resonanzfall bei f = 742 Hz Werte von
Ug = (6,52+0,07)V
Ur = (53,8 £0,54)V
Uc = (53,3 +0,54)V

gemessen. Aus diesen Gleichungen und Messwerten folgen dann zwei weitere Er-
gebnisse fiir den ohmschen Widerstand der Spule:

Rl = (2712 £ 9)Q
RY = (27124 9)Q
Auch diese Werte sind deutlich héher als die bislang gewonnenen. Eine mogliche
Erkléarung dafiir wird in der Ergebnisdiskussion geliefert.
Die Resonanzfrequenz lésst sich auch aus den bereits gewonnenen Werten fiir C'

und L nach der Thomson’schen Schwingungsgleichung (Unsicherheit aus gaufischer
Fehlerfortpflanzung) berechnen:

1

fR:m (13)
1 c N\ o, L\’ .
AfR:%J(‘z@cﬁ) A +(_2@0)3) ac W

Daraus ergibt sich mit den obengenannten Werten folgendes Ergebnis:

fh = (735 £ 25)Hz

1.4 Vergleichswerte

Mit dem Digitalmultimeter wurden Vergleichswerte fiir die Kapazitéit des Konden-
sators sowie den ohmschen Widerstand der Spule bestimmt. Ein Vergleichswert
fir die Induktivitat wurde vom Versuchsleiter vor dem Versuch gegeben. Bei einer
Unsicherheit von 1% des Messwertes und einem Digitalisierungsfehler von 1 Digit
ergeben sich folgende Werte:

Cy = (94 + 1)nF
Ly = (0,5+0,05)H
R} = (150 £ 1,6)Q



2 Ergebnisdiskussion

Alle gewonnenen Werte fiir die Kapazitéit des Kondensators sowie die Induktivitét
der Spule stimmen im Rahmen ihrer Unsicherheiten iiberein. Aus Cy, Cy und C,,
ergibt sich eine gewichtetes Mittel (dessen Berechnung aufgrund der iiberlappenden
Fehlerintervalle zuléssig ist) von

C = (93,74 0,8)nF

Die gleiche Berechnung ist auch fiir die Induktivitiat der Spule zuldssig, was zu
folgendem gewichteten mittel fiihrt:

L =(0,5+0,01)H

Fiir den ohmschen Widerstand der Spule ist dies allerdings - wie oben schon ange-
deutet - nicht der Fall. Die fiir ihn gewonnenen Werte unterscheiden sich drastisch,
wobei der durch den linearen Fit (Abbildung 2) dem Vergleichswert am ehesten
entspricht. Die Diskrepanz zwischen diesem Wert und dem im Resonanzfall des
Schwingkreises gewonnenen Widerstdanden lasst sich moglicherweise durch die ho-
he Last im Resonanzfall erkldren. Der Strom wird dann maximal, und ist nur
durch den Widerstand R, sowie den Innenwiderstand der Spannungsquelle be-
grenzt. Allerdings verandert sich der Stromfluss offensichtlich sinusférmig, so dass
sich die Last ebenso verandert. Deshalb ist es gut moglich, dass die Spannungs-
quelle eine weit niedrigere Spannung liefert als vom Digitalmultimeter angezeigt.
Tatsachlich ist bei der spateren Messung des Stroms und der Generatorspannung
(siehe Tabelle 3) im nahen Resonanzbereich bei 740 Hz nur eine Spitzenspannung
von Ug = 4,5V gemessen worden. Mit diesem Wert reduziert sich der so gefundene
ohmsche Widerstand der Spule auf R; = (195 4 6)<2.

Allerdings ist auch dieser Wert noch deutlich zu grof}, ebenso wie der aus dem Fit
in Grafik 3 gewonnene. Eine mogliche Erklarung dafiir sind Parasitéarkapazitaten
in der Spule sowie zu einem vermutlich viel hoherem Ausmafl Wirbelstromverluste
durch die im massiven Eisenkern der Spule induzierten Strome. Dort wird natiirlich
Energie umgesetzt, was sich in einem hoheren Widerstand duflert, der allerdings
als ohmscher Widerstand in Erscheinung tritt, denn er wird in den Formeln sonst
nirgendwo beriicksichtigt. Problematisch ist dabei jedoch der grofie Unterschied
des aus dem nichtlinearen Fit gewonnenen ohmschen Widerstands gegentiiber dem
aus der Spannungsiiberhohung gewonnenen Wert. Diese Diskrepanz léasst sich zu
einem gewissen Mafl durch die im Fit nicht beriicksichtigte Lastabhéngigkeit der
Generatorspannung erkléren.

Der Unterschied in den Spannungsiiberh6hungen von Kondensator bzw. Spule
lasst sich durch den Innenwiderstand der Spule erklaren, denn dieser vergrofiert
den Scheinwiderstand der Spule. Die von einer idealen Spule mit gleicher Induk-
tivitdt hervorgerufene Spannungstiberh6hung wiirde genau der des Kondensators
entsprechen - deren Messung ist aber natiirlich nicht moglich.



Die rechnerische Bestimmung der Resonanzfrequenz des Schwingkreises liefert
einen Wert, der im Rahmen seiner Ungenauigkeit mit der Frequenz iibereinstimmt,
bei der die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung minimal wird. Das
gewichtete Mittel liefert hier aufgrund der groflen Unsicherheit des berechneten
Wertes folgendes Ergebnis:

fr = (742 £ 2)Hz

Die x?/DoF-Werte der Fits sind zwar unerwartet klein, da der Erwartungs-
wert der y2-Verteilung der Anzahl der Freiheitsgrade entspricht, aber die daraus
eigentlich zu ziehende Folgerung, dass entweder die Unsicherheiten der Messwer-
te zu grof eingeschatzt wurden oder aber das Modell zu viele Parameter besitzt
erscheinen nicht gerechtfertigt - insbesondere bei den linearen Regressionen.
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