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1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch soll das Verhalten eines elektrischen LCR-Reihenschwingkreises untersucht wer-
den. Znéchst soll dabei die Abklingkonstante des Schaltkreises ermittelt weden. Anschlieflend soll
das Verhéltnis der Spannung der Spannungsquelle zu den Spannungen an den drei Bauteilen sowie
deren Phasenverschiebung untersucht werden.

2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

2.1 Aufbau

Zunichst wird der LCR-Reihenschwingkreis auf einem Steckbrett montiert. Anschliefend wird das
Ostzilloskop mit einem Eingang parallel zur Spannungsquelle und mit dem anderen Eingang parallel
zu einem der Bauteile geschaltet. Der Schaltplan ist in Abb. 1 zu sehen.
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Abbildung 1: Schaltplan des Versuchsaufbaus fiir die Darstellung und Messung der Spannung am
Kondensator. Die Messung fiir die anderen Bauteile funktionert analog, es wird nur das Voltmeter
am Kondensator um ein anderes Bauteil gesteckt.

2.2 Freie gedampfte Schwingung an einem Reihenschwingkreis

Fiir den ersten Versuchsteil wurde an der Spannungsquelle eine Rechtecksspannung mit einer Fre-
quenz, die deutlich unter der Resonanzfrequenz des Schwingkreises liegt, angelegt. Anschlieend
wurde fiir den Widerstand, den Kondensator und die Spule die Anzeige am Oszilloskop so einge-
stellt, dass sich gut sichtbare Kurve fiir die Spannung an der Spannungsquelle und am untersuchten
Bauteil angezeigt wurde. Diese Bilder wurden zusammen mit den zugehorigen CSV-Dateien, in de-
nen die jeweiligen Spannungen gespeichert sind, auf einem USB-Stick gespeichert.

2.3 Erzwungene Schwingung an einem Reihenschwingkreis

Im zweiten Versuchsteil wurde auf dem Oszilloskop die Anzeige so eingestellt, dass sowohl die
Peak-to-Peak Spannung der beiden Channel als auch die Phasendifferenz zwischen den beiden



Spannungen und die Frequenz des Wechselstroms angezeigt wurden. Die Spannungsquelle wurde so
eingestellt, dass sie einen sinusformigen Puls erzeugte. Danach wurde fir jedes Bauteil eine seperate
Messreihe der angezeigten Werte fiir einen groflen Bereich von Frequenzen um die Resonanzfrequenz
des Schaltkreises aufgenommen. Ein beispielhafter Schaltplan fiir eine Messung am Kondensator
ist in Abb. 1 dargestellt.



3 Auswertung

3.1 Freie gedampfte Schwingung an einem Reihenschwingkreis

Die Resonanzfrequenz f..s des Reihenschwingkreises ergibt sich aus der Resonanzkreisfrequenz wyeg

mit
Froe = Wes 1 [ 1 R2
T o T ox VLC 412

Mit L =942pH, C' = 9,2nF und R = 502 ergibt sich in unserem Fall ein Wert von

frcs ~ b4 kHz.

In diesem Teil des Versuchs wurde eine Rechteckspannung mit einer Frequenz von f, = 5kHz
angelegt, die deutlich kleiner als die Resonanzfrequenz f,os des Reihenschwingkreises ist. Damit
waren die Zeitintervalle in denen U(t) = 0 ist lang genug um die freie geddmpfte Schwingung des
Schwingkreises zu untersuchen.

Zunéchst wurden die Spannungen am Kondensator Uyeng, an der Spule Ugpyle und am Wider-
stand Ur gemessen. Der zeitliche Verlauf fiir den Widerstand ist in Abb. 2 dargestellt, der fiir den
Kondensator in Abb. 3 und der fiir die Spule in Abb. 4. Weitere Abbildungen, auf denen mehrere
Perioden der Spannung zu sehen sind, sind im Anhang in Abb. 10 bis 12 zu sehen.
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Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf der Spannung an der Spannungsquelle (orange) und am Widerstand
(blau).

Die Schwingungsdauer 7" und die Abklingskonstante o ergeben sich aus den Messwerten. Es wur-
de in beiden Féllen die Spule verwendet, da an dieser die héchste Spannung vorhanden war und
somit die Messungenauigkeit des Oszilloskop am wenigsten ins Gewicht féllt, weshalb sich an der
Spule der deutlichste Verlauf der Spannung mit der Zeit aller Bauteile ergab. Fiir die Ermitt-
lung der Schwingungsdauer wurden alle Zeitdifferenzen zwischen einem Minimum und den beiden
benachbarten Maxima ermittelt. Diese wurden mit dem Faktor 2 multipliziert, da es sich bei der
Zeitdifferenz zwischen einem Minimum und einem Maximum lediglich um eine halbe Periodendauer
handelt. Danach wurden alle Werte gemittelt woraus sich eine Periodendauer von

T = (2,053 +0,003) - 10~ " s (1)
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Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf der Spannung an der Spannungsquelle (orange) und am Konden-

sator (blau).
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der Spannung an der Spannungsquelle (orange) und an der Spule

(blau).



ergab. Die Unsicherheit wurde hierbei aus der Standardabweichung des Mittelwerts berechnet.

Die Abklingkonstante o wurde aus dem U (t)-Diagrammes der Spule berechnet. Es wurde die Ein-
hiillende des Absolutbetrages von U (t) gefittet. Dazu wurden alle U (¢) < 0 mit dem Faktor -1 multi-
pliziert. Um die Einhiillende zu fitten mussten die Maxima des Absolutbetrages ermittelt werden.
Da im |U(t)|-Diagramm viele kleine Stérungen vorhanden waren mussten diese herausgeglittet
werden. Da eine Periode aus relativ wenig Messwerten bestand, gab es zwischen benachbarten
Messwerten recht grofle prozentuale Unterschiede. Die Wahl einer Glattung mit einem gleitenden
Durchschnitt von n Werten hétte daher nicht zum Ziel gefithrt und die Zeitpunkte ¢{*** der Ma-
xima unter Umsténden leicht verschoben. Daher fiel die Wahl auf einen exponentiell gewichteten
gleitenden Durchschnitt. Dieser gewichtet die Werte abhéngig von deren Abstand zum Wert der
geglattet werden soll exponentiell absteigend. Der exponentiell gewichtetete Durchschnitt lieferte
das gewiinschte Resultat, namlich eine |U(t)|-Funktion frei von Stérungen. Durch einen Vergleich
der benachbarten Werte mit numpy.where konnten die Maxima ermittelt werden.

Eine visuelle Kontrolle mithilfe der Biblitothek matplotlib wurde stets durchgefiihrt und dadurch
ausgeschlossen, dass strukturelle Programmierfehler passierten. Die Verwendung des Absolutbe-
trages hatte den Vorteil, dass doppelt soviele Messwerte fiir den Fit verwendet wurden, wodurch
die approximierten Werte genauer sind und einen geringeren Fehler haben.

Dann wurde mithilfe der Funktion curve_fit aus der scipy.optimize Bibliothek die Funktion
Umax(t) = Uo . e_o‘t (2)

auf die Maxima des Absolutbetrages gefittet. Dies ist in Abb. 5 dargestellt.

— Uabs
0.6 curve_fit
e Maxima Uaps

0s [ e

e
»

Spannung U in V
o
w
———
A
o

o
[N)
24

:(1, Pelaith WWWWWWRWWWWN,WWWWWM “‘w‘uﬁm‘mé EEY

0.000085 0.000090 0.000095 0.000100 0.000105 0.000110 0.000115 0.000120 0.000125 0.000130
Zeittins

Abbildung 5: Der Betrag des zeitlichen Verlaufs der Spannung an der Spule aus Abb. 4. Die Werte
wurden geglittet und die Maxima mit numpy.where bestimmt. Mit der curve_fit Funktion der

scipy.optimize wurde eine Exponentialfunktion zur Bestimmung der Abklingkonstanten gefittet,
siehe Gleichung (5).

Aus dem Fit erhalten wir die Werte:

Up = (0,54 +£0,01) V (3)
a = (100000 + 1600)s~* (4)



Somit erhalten wir mit den Bestwerten Uy und « die gefittete Funktion der Einhiillenden aus

Gleichung (2)
Umax(t) =054V - e—lOOOOOs’lt.

Aus der Theorie héitten wir fiir « erwartet, dass gilt:

R .
o= 5L 26539s™ .

Und fir T hatten wir

erwartet.

(5)



3.2 Erzwungene Schwingung an einem Reihenschwingkreis

3.2.1 Berechnung der theoretischen Verlidufe der Resonanzkurven und Phasenver-
schiebungen

In einem Wechselstromkreis gilt fiir den Zusammenhang zwischen der Spannung U, dem Strom [
und der Impedanz Z

U= Z7I,

wobei U und I von der Kreisfrequenz w und von der Zeit ¢t abhéngen und Z lediglich von w abhéngt.
Die Impedanz eines Widerstands Zg, eines Kondensators Z¢ und die einer Spule Zj, ergeben sich
durch

1 .
ZR =R ZC = R ZL = ZUJL, (8)
wobei C' die Kapazitit des Kondensators und L die Induktivitdt der Spule bezeichnet. Somit folgt
mit Gleichung (8) in einem LC R-Schwingkreis

T wC

UR = RIO UC UL = iwLIO (9)

fiir den Spannungsabfall U an einem Widerstand, Us an einem Kondensators und Uy, an einer
Spule.

Aus der Kirchhoffschen Maschenregel folgt fiir einen LC R-Schwingkreis mit einer Spannungsquelle,
die eine Spannung von Uy und einen Strom von [y liefert,

1 . . 1
UOZ(ZR+ZC—|'ZL)IQZ (R+M+ZUJL) Io— (R-l—l(wL—wC’))IO (10)

Aus Gleichungen (8) bis (10) lassen sich die Resonanzkurven

U;
H = =&
T UO
der einzelnen Bauteile bestimmen, wobei ¢ fiir die verschiedenen Bauteile steht.
Die zugehoérigen Phasenverschiebungen ergeben sich durch

B, = arctan (;g;) . (12)

Es ergibt sich also durch Einsetzen der Gleichungen (9) und (10) in Gleichung (11) und Umformen
fiir den Widerstand ein Zusammenhang von

g Un _ R - R R—i(wL— %)
"0, " R+i(wL-=X) R+i(wL-L)R—i(wL—-L)
2 L—i
R i R(w wC) ) (13)

TRt (wL- 1) Rt (wl- L)

Analog ergibt sich fiir den Kondensator

1 _wL-Zr 4R

—_ wC —_ wC wC
Rti(wl—g5) R+ (wL— %)

Ho



L 1
—c Tt e : R

2
R+ (wL— L) R4 (wL—L)?

(14)

und fiir die Spule

iwL wL (wL— %) wLR
T Roi(wl— 1)~ R 1\2
tiwl-ge) R4+ WL-Z5)" R+ (WL-Z)

Hy, (15)

Fiir die Phasenverschiebungen erhélt man durch Einsetzen der Gleichungen (13) bis (15) in Glei-
chung (12):

wL — L R —-R
dp = arct e b = arct _ &, = arct — ), (16
R = arc an( 7 > ¢ = arc an(_(wL_1)> L = arctan <WL_W10> (16)

wobei ®p fiir die Phasenverschiebung der Spannung am Widerstand und ®¢ bzw. &y fiir die
Phasenverschiebungen am Kondensator bzw. an der Spule stehen.

Die im Versuchsaufbau verwendeten Bauteile waren mit R = (50,0 + 2,5)Q, C = 9,20nF und
L = 942 nH angegeben. Die theoretischen Verldufe der Resonanzkurven und Phasenverschiebungen
der Bauteile in Abhéngigkeit der Frequenz f erhélt man mithilfe von

f=2mw

und durch Einsetzen dieser Werte in die Gleichungen (13) bis (15) und in Gleichung (16).

3.2.2 Berechnung der Resonanzkurven und Phasenverschiebungen aus den Messwer-
ten und Vergleich mit den theoretischen Verliufen

Am Oszilloskop wurde fiir jedes Bauteil Uy und U; bei verschiedenen Frequenzen f abgelesen, wobei
i wieder fiir die verschiedenen Bauteile steht. Aus den Schwankungen der Werte beim Ablesen
wurden statistische Fehler sy, sy, und sy geschétzt. Daraus wurde dann fiir jede Frequenz mit
Gleichung (11) der Wert der Resonanzkurve berechnet, wobei sich der Fehler mit

SU. 2 U; 2
SH; = (U()) + (U38UO>

aus der Gaufischen Fehlerfortpflanzung ergibt.

Zu Beginn des Versuchs wurde das Messgerat direkt an die Spannungsquelle angeschlossen, um die
Messung zu tiberpriifen. Am Oszilloskop zeigte sich dabei, dass das Messgerat die Spannung um
einen Faktor 10 zu verringern schien. Um das auszugleichen, wurden die gemessenen Spannungen
U, sowie die geschdtzten Unsicherheiten sy, mit einem Faktor von 10 multipliziert.

Die aus den Messgroen berechneten Werte fiir die Resonanzkurve Hp des Widerstands sowie der
mit Gleichung (13) berechnete theoretische Verlauf von Hp sind in Abb. 6 dargestellt, fir den
Kondensator sind die berechneten und gemessenen Verldufe in Abb. 7, fiir die Spule in Abb. 8
dargestellt. Die Unsicherheiten der Werte sind auch mit eingezeichnet.

Auch fiir die Phasenverschiebungen ®; wurden jeweils die gemessenen Groflien mit Unsicherheiten
und die mit Gleichung (16) berechneten theoretisch erwarteten Werte von ®; in einer Abbildung
dargestellt. Das Diagramm ist in Abb. 9 zu sehen.
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Abbildung 6: Messwerte fiir die Resonanzkurve des Widerstands mit Unsicherheiten sowie der
berechnete theoretische Verlauf der Resonanzkurve.
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Abbildung 7: Messwerte fiir die Resonanzkurve des Kondensators mit Unsicherheiten sowie der
berechnete theoretische Verlauf der Resonanzkurve.
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Abbildung 8: Messwerte fiir die Resonanzkurve der Spule mit Unsicherheiten sowie der berechnete
theoretische Verlauf der Resonanzkurve.
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Abbildung 9: Messwerte fiir die Phasenverschiebung am Widerstand @z, am Kondensator ®< und
an der Spule ®; mit Unsicherheiten sowie die jeweils theoretisch erwarteten Verlaufe.
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4 Diskussion

4.1 Freie geddmpfte Schwingung an einem Reihenschwingkreis

Im ersten Versuchseil nahmen wir fiir die Spannung der drei Bauteile jeweils ein Bild auf. Bei der
Spule zeigte sich ein erwartungsgeméafer Verlauf der Kurve. Zum Ende der Phase mit maximaler
Spannung an der Spannungsquelle lag keine Spannung an der Spule an. Dies liegt daran, dass
der Kondensator zu diesem Zeitpunkt bereits aufgeladen ist und somit kein Strom mehr fliefit,
der sich dndern kénnte um eine Spannung zu induzieren. Sobald die Spannungsquelle abgeschaltet
wird, liegt eine Spannung an der Spule an. Grund dafiir ist, dass der Kondensator sich ab die-
sem Moment zu entladen beginnt, womit sich die Stromstérke dndert, weshalb an der Spule eine
Spannung induziert wird. In dem Moment wo der Kondensator sich entladen hat, ist die Spannung
am hochsten. Ab dann beginnt der Schwingkreis mit der harmonischen Schwingung, die sich im
Verlauf der Spannung der Spule deutlich zeigt. Die Maxima der Spannung werden dabei im Laufe
der Zeit geringer, da der Schwingkreis durch die Leistung am Widerstand an Energie verliert.

Durch Approximation mit dem curve_fit ergab sich fiir die Abklingkonstante ein Wert von
a = (100000 + 1600)s~*
und fiir die Anfangspannung ein Wert von
Up = (0,54 +£0,01) V.
Dies entspricht einer Abklingzeit 7 von

7 = (1000 + 16) - 10 8.

Fiir die Abklingkonstante enspricht dies einem t-Wert von ¢t = 45,91, das bedeutet der angenéherte
Wert ist {iberhaupt nicht mit dem erwarteten Wert vereinbar. Aus Abb. 7 ergibt sich, dass die
Spannung an der Spule Uy ~ 10,6V ist, also das ungefdhr zehnfache des approximierten Wertes.
Dies legt die Vermutung nahe, dass uns ein Fehler unterlaufen ist bei der Beriicksichtigung des
Verstérkerbauteils. Es wurde ein curve_fit der Maxima des Absolutbetrages der Spannung an
der Spule mit den Unbekannten Uy und « gemacht. Im Nachhinein hétten wir Uy auf einen festen
Wert setzen miissen und so fiir o vermutlich einen genaueren Wert erhalten. Experimentell fanden
wir heraus, dass wir fiir Uy = 0,125V eine Abklingkonstante von o = (26 000 £ 7000) s~ ! erhielten.

Fir die Periodendauer T erhielten wir einen Wert von
T = (2,053 + 0,003) - 10~ 7s.

Bei der erwarteten Periodendauer von 1,75-10"%s entspricht das einem t-Wert von ¢t = 582649,0
und die beiden Werte sind erneut nicht miteinander vereinbar.

4.2 Erzwungene Schwingung an einem Reihenschwingkreis

In diesem Versuchsteil wurden die aus den Messwerten berechneten Resonanzkurven fiir den Wider-
stand, den Kondensator und die Spule mit denen aus der Theorie erwarteten Verldufen verglichen.
In Abb. 6 sind die Messwerte fiir den Widerstand mit dem erwarteten Verlauf aufgetragen, in
Abb. 7 die fiir den Kondensator und in Abb. 8 die fiir die Spule.

Bei Betrachtung der Abbildungen fallt auf, dass fiir alle Bauteile die gemessenen Werte fiir kleine
Frequenzen sehr nah an den erwarteten Werten liegt. Im Bereich der Resonanzfrequenz, in dem die
Resonanzkurve stark ansteigt, liegen die Werte fiir alle Bauteile weit unter dem erwarteten Wert.

Dies konnte daran liegen, dass in der Rechnung Reibungsverluste nicht beriicksichtigt wurden. Vor
allem im Bereich der Resonanz kénnte das zu den starken Abweichungen gefithrt haben.

Auffallig ist auch, dass die Messwerte des Widerstands tendenziell eher unter der erwarteten Kurve
liegen, und dass die Messwerte des Widerstands weniger gut zum zugehorigen berechneten Verlauf
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zu passen scheinen als die des Kondensators und der Spule. Das liegt wahrscheinlich daran, dass
der verwendete Widerstand kein perfekt ohmscher Widerstand war, die Rechnung aber fiir einen
solchen durchgefiithrt wurde.

Anschliefend wurde die Phasenverschiebung zwischen der angelegten Spannung und den an den
Bauteilen gemessenen Spannungen gemessen und in Abhéngigkeit der Frequenz aufgetragen. Zu-
séitzlich wurde wieder die aus der Theorie berechneten Verldufe eingetragen. Fiir alle Bauteile sind
die gemessenen und berechneten Phasenverschiebungen in Abb. 9 dargestellt.

Auch bei den Phasenverschiebungen wird deutlich, dass die Messwerte nah an den erwarteten
Verldufen liegen. Vor allem fiir den Kondensator liegt der erwartete Verlauf haufig innerhalb der
Unsicherheiten der Werte. Die Messwerte der Spule liegen im Bereich vor der Resonanzfrequenz
eher iiber der erwarteten Kurve, und im Bereich nach der Resonanzfrequenz eher darunter. Das
liegt wahrscheinlich daran, dass in der Berechnung von einer idealen Spule ausgegangen wurde.

Auch bei den Phasenverschiebungen fallt auf, dass die Messwerte des Widerstands am stérksten
vom theoretischen Verlauf abweichen. Wie schon bei den Resonanzkurven liegt das moglicherweise
an Reibungsverluste, die bei der Rechnung mit einem idealen ohmschen Widerstand nicht beriick-
sichtigt wurden.

Im Groflen und Ganzen ist fiir alle Bauteile sowohl bei den Resonanzkurven als auch bei den
Phasenverschiebungen ein klarer Zusammenhang zwischen den theoretischen Verldufen und den
gemessenen Werten sichtbar. Die Erwartungen kénnen also bestéitigt werden. Die Abweichung der
Messwerte vom theoretischen Verlauf bis deutlich iiber die Messunsicherheiten an einzelnen Stellen
liegt dabei wahrscheinlich vor allem an der Annahme in der Rechnung, dass die Bauteile sich ideal
verhalten.
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A Anhang

A.1 Abbildungen
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Abbildung 10: Zeitlicher Verlauf der Spannung an der Spannungsquelle (orange) und am Wider-
stand (blau).
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Abbildung 11: Zeitlicher Verlauf der Spannung an der Spannungsquelle (orange) und am Konden-
sator (blau).
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Abbildung 12: Zeitlicher Verlauf der Spannung an der Spannungsquelle (orange) und am Konden-
sator (blau).
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A.2 Tabellen

Up in V Uc in'V ® in ° f in kHz

154+2 156402 143 4,740,2
154+2 16,240,2 243 10,640,2
154+2 17,2402 543  16,640,2
1524+2  17,840,2 543  20,740,2
152+2 20,4402 §+3 26,7402
150£2 22,0402 10£3  30,7+0,2
146+£2 24840,2 16+£3 357402
136+2 304402 2243  41,8+0,2
1264£2 35240,2 3243 455402
110+£2 392402 43+£3 49,1402
1002 40,840,2 54+3  50,9+0,2

94+2 408402 74+£3  52,6+£02

9242 416+02 8243 534402

90+2 40,04£0,2 10243 557402
100+£2 352402 123+£3  59,1+0,2
106+2 320£02 135+3  60,9+0,2
118+2 264402 146+£3  651+0,2
134+£2 19,640,2 150£3  70,7+0,2
140+2 144402 161+£3 77,8402
146+2 10,640,2 16243  86,3+0,2
150+£2  88£02 165+£3  93,5+0,2
148+2 74402 167+£3 100,6 +£0,2
150+2 56402 17243  109,6 +£0,2
152+2 52402 171+£3 1157+0,2
1504£2  4,740,2 170£3 121,1+0,2

Tabelle 1: Messwerte fiir den Kondensator

A.3 Rohdaten
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