Elekirische Resonanz

RE Elektrische Resonanz

1. Problemstellung

An drei verschiedenen Resonanzkreisen soll der Wechselstromwiderstand (auch Impe-
danz genannt) Z und die Phasenverschiebung ¢ (zwischen Stromstirke und Spannung) in
Abhingigkeit von der Frequenz untersucht werden. Als Messgerit dient ein Oszillograph.
Es sollen folgende Resonanzkreise untersucht werden:

|
°ll

Serienschwingkreis Parallelkreis 1. Ordnung Parallelkreis 2. Ordnung

2. Messprinzipien

Man benutzt eine Versuchsanordnung, wie
sie nebenstehend skizziert ist. An die Rei-
henschaltung, bestehend aus dem zu vermes-
senden Resonanzkreis und einem verstellba-
ren Ohmschen Widerstand, wird eine Wech-
selspannung bekannter Frequenz angelegt.

Oszilloskop

2 4 Die Impedanz ergibt sich, wenn die Kreiss-
v *—— L .

pannung U, = U, sin(wt) sowie der durch-

= flieBende Strom I = I sin(wt + ) nach Be-

R Uy trag und Phase bestimmt sind. Dazu wird die

Spannung U, an die X-Ablenkung des Oszil-

- | lographen gelegt; der Strom I wird nicht di-

rekt gemessen, sondern durch den an R ent-

stehenden Spannungsabfall. Diese Spannung
wird an die Y-Ablenkung des Oszillographen gelegt. Sie ist in Phase mit I und iiber die
Beziehung U, = R- I = R - I sin(wt + @) = U, sin(wt + ) mit dem Strom verkniipft.

2.1. Lissajous-Figur

Die beiden Spannungen U, und U, ergeben auf dem Oszillographenschirm eine (Lissajous-)
Uberlagerungsfigur. Es ist eine Ellipse, deren Form und GroBe von U,,U, und ¢ bestimmt

wird. Die Vermessung der Ellipse gestattet deshalb die Bestimmung von [Z|(= U,/I =
U,/(U,/R)) und von ¢.
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Messprinzipien

RE

Mit den Abbildungsfaktoren p, und p, des Oszil-
by lographen (der Abbildungsfaktor p gibt an, wel-
che angelegte Spannung einer Ablenkung von 1 cm
des Elektronenstrahls entspricht) erhalten wir in z-
Richtung eine Auslenkung von p, - X (t) = U, sin wt
und in y-Richtung eine Auslenkung von p, - Y (t) =
U, sin(wt + )

yO0

<y

Zur Messung und Auswertung stellt man zu jeder
Frequenz w die Spannungen U, und U, so ein, dass
die Ellipse in ein Quadrat passt. Dann gilt:

XQ B Yb = ZQ (REI)

x0
Bestimmung des Widerstandes | Z|

o A Allgemein ist der Wechselstromwiderstand |Z| =
Uet/Iog = U/I definiert. I wird iiber den Spannungsabfall am Ohmschen Widerstand R
bestimmt, somit gilt:

ﬁ = pm'ZO
. Z
I=p-%

z| = R-I= (RE.2)
Dy

Bestimmung des Phasenwinkels

Wir gehen wieder von der Parameterdarstellung der
Ellipse X (t) = Zysinwt, Y (t) = Zy sin(wt+¢) aus
Ay und versuchen, eine Beziehung zwischen dem Pha-
senwinkel ¢ und den Halbachsen der Ellipse herzu-

a7 $ stellen. Zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢’ befindet
1 sich der Elektronenstrahl am Ort A (groBe Halbach-
a’ g, S se). Es gilt (da A auf der Ellipse liegt):
b X X' =X({') = Zysinwt'

K RGN und Y=Y (") = Zysin(wt' + ).
B

Wegen Bedingung (RE.1) muss

X()=Y(t) (RE.3)

sein, wodurch ¢ (bis auf n% ) festgelegt ist. Es ergibt
sich deshalb fiir a?:

a> = X*(t)+Y?*(t) =2 Zsin*wt’.
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Elekirische Resonanz

Im Punkt B (kleine Halbachse) befindet sich der Strahl um 7'/4 frither (bzw. spiter), also
zum Zeitpunkt

(wg. T = 25). Somit ist auch b? bekannt:
V= X2(t") + Y2 (t") = 2 - Z3 sin® wt”.
mit wt” = wt' + 7 wird daraus:
b =2 Z3 cos® wt'
Der Quotient aus a? und b? ergibt:

b*  2-Zicos’wt' b coswt

=0 = :
a? 2. ZZsin®wt/ a sinwt’

Zur Zeit t’ gilt wegen (RE.3) die Beziehung:

sinwt’ = sin(wt’' + ) = sinwt’ - cos p + coswt’ - sin
1 = cosp+ —-sinp
a
b 1— 2 - sin? £
e S —tan? (RE.4)
a sin @ 2-sinf-cost 2

Also gilt fiir den Phasenwinkel ¢:

b
tanf = -
2 a

Allerdings ist ¢ durch diese Ellipsenmethode nur betragsmifig bestimmbar, das Vorzeichen
steckt im Umlaufsinn der Ellipse. Da dieser sowohl wegen der Trigheit des Auges wie auch
des Nachleuchtens des Schirms nicht zu erkennen ist, muss das Vorzeichen theoretisch be-
stimmt werden.

2.2. Messung mit einem Digitaloszilloskop

Mit einem Zweikanal-Digitaloszilloskop (Tektronix TDS 3012) ist es moglich, die Amplitu-
den von Spannung und Strom sowie deren Phasenverschiebung im Zweikanalbetrieb direkt
zu messen. Man misst dazu wieder die Spannungen U, und U,; es ist jedoch nicht notig, den
variablen Widerstand R zu verdndern.
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Vermessung der drei Resonanzkreise

2.3. Messung mit CASSY

CASSY (Computer Assisted Science SYstem, hergestellt von der Firma LD Syste-
me) ist eine kaskadierbare Messwerterfassung fiir den PC, bestehend aus den Interfa-
ces POWER-CASSY (Strom- und Spannungsquelle, Funktionsgenerator) und SENSOR-
CASSY (Spannungs- und Strommessung mit zwei Eingéngen, Anschluss von Sensoren)
sowie der Software CASSY-Lab, die zur Datenaufnahme und -auswertung dient.

Zur Bestimmung der Resonanzkurven wird POWER-CASSY als Sinusgenerator verwen-
det, die Spannungen U, und U, des Messaufbaus werden an die Eingdnge INPUT A bzw.
INPUT B des SENSOR-CASSY angeschlossen. CASSY-Lab stellt die Frequenz in vor-
gebbaren Schritten automatisch ein, misst jeweils die Effektivwerte von Strom und Span-
nung (d.h. U, und U,)) und ermittelt die Phasenverschiebung. Die Umrechnung und grafische
Darstellung der benétigten GroBen (Impedanz, Admittanz, Leistung) erfolgt ebenfalls mit
Hilfe der Software CASSY-Lab.

3. Vermessung der drei Resonanzkreise

Messen Sie jeweils einen Resonanzkreis sowohl mit dem analogen als auch dem digitalen
Oszilloskop. Verwenden Sie eine Induktivitit von L ~ 300 mH und einer Kapazitit von
C = 5nF. Als Widerstinde sind zu benutzen:

Reihenkreis: R ~ 3.3k(}
Parallelkreis I. Ordnung: R ~ 22k}

Parallelkreis II. Ordnung: R ~ 1.5k}

Die genauen Werte von R, L und (' sind auf den Bauelementen angegeben. Fiir die Messun-
gen mit CASSY benutzen Sie eine Kapazitit von C' ~ 22 nF.

3.1. Analoges Oszilloskop: Lissajous-Figur

Im Bereich 500 - 8000 Hz (500 Hz - Schritte) werden die Ellipsen in das auf dem
Oszilloskop-Schirm vorgezeichnete Quadrat abgeglichen und die zur Berechnung von |7
und ¢ notigen GroBen bestimmt (R, a, b, p,, py). Das Vorzeichen von ¢ ist iiber eine vorzei-
chenbehaftete kleine Halbachse b zu beriicksichtigen.

3.2. Messung mit einem Digitaloszilloskop
Schliefen Sie die Ausginge U, und U, der Messanordnung an die Eingdnge CH 1 bzw.
CH 2 des TDS 3012 an. Stellen Sie das Digitaloszilloskop auf Zweikanalmodus ein und
definieren Sie iiber das Menii MESSUNG folgende MessgroBen:

e Amplitude Kanal 1 (Spannung U,)
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Elekirische Resonanz

e Amplitude Kanal 2 (Spannung U,)
e Frequenz Kanal 1 (Spannung U,)

e Phase Kanal 1 — Kanal 2

Stellen Sie bei jeder Messung sicher, dass wenigstens eine vollstidndige Periode sichtbar ist
und die Kurven weder oben noch unten beschnitten werden (Vermeidung von Clipping). Mit
der Taste AUTOSET lisst sich dies leicht erreichen. Fiir eine genauere Messung empfiehlt
es sich, unter ERFASSUNG / MENU eine Mittwelwertbildung zu definieren. Messen Sie
mit diesem Aufbau einen weiteren Kreis mit den oben angegebenen Bauelementen bei einer
Stiitzstellenweite von ca. 250 Hz.

3.3. Messung mit CASSY

Starten Sie den Messrechner unter Windows XP und melden Sie sich unter ,,Praktikum® an.
Starten Sie das Programm CASSY-Lab durch Klick auf das entsprechende Symbol mit der
Unterschrift ,,Elektrische Resonanz ‘. Damit werden bereits alle notwendigen Messparameter
und -groBen definiert.

Folgende Funktionen von CASSY-Lab sind fiir die Durchfiihrung des Versuchs wichtig:

0

Einstellungen oder Messparameter dndern.

Damit konnen die Messanordnung (unter CASSY)), Messgrossen und daraus abgelei-
tete GroBen (Parameter/Formel/FFT) sowie die verschiedenen Darstellungen defi-
niert werden.

|§| Start und Stop einer Messreihe.

Eine Messreihe muss gestartet und nach Messung von ny Punkten wieder gestoppt
werden. Aufeinander folgende Messreihen werden in verschiedenen Farben darge-
stellt, bei der Abspeicherung werden die Messreihen durch Leerzeilen getrennt.

Abspeichern der Messreihe

Sie konnen die gemessenen Werte entweder im CASSY-Lab-eigenen Format abspei-
chern (reine Textdatei), oder als (Text-)Messwerttabelle, die alle definierten Mess- und
abgeleiteten GroBen in entsprechenden Spalten bereit hilt. Beide Formate konnen pro-
blemlos in géngige Tabellenkalkulationsprogramme importiert werden.

@ Loschen aller Messwerte

Verwenden Sie fiir alle Kreise die Spule mit ca. 300 mH sowie einen Kondensator von ca.
22 nF. Stellen Sie den Vorwiderstand R auf 10 k2 ein. Berechnen Sie vor Beginn der Mes-
sungen die jeweiligen Resonanzfrequenzen f; und stellen Sie diese vor Beginn jeder neuen
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Auswertung

Messreihe ein. Die Messpunkte sind dann um f; besonders dicht, zudem wird f; zur Berech-
nung des Vorzeichens von ¢ benutzt, da Sensor-CASSY nur cos ¢ ermitteln kann. Legen Sie
die Zahl der Messpunkte pro Messreihe ng fest (max. 50). Folgende Messungen sollen mit
CASSY durchgefiihrt werden, dabei sollte zunéchst jeder Kreis einmal vermessen werden,
anschlieend kann in Abhéngigkeit von der noch zur Verfiigung stehenden Zeit mit dem
zweiten Widerstand gemessen werden.

a) Messen Sie den Reihenkreis mit zwei verschiedenen Widerstinden
(ca. 3.3k und ca. 1.5k?)

b) Messen Sie den Parallelkreis 1. Ordnung mit 22 k€2 und 47 k2.

¢) Messen Sie den Parallelkreis 2. Ordnung mit 1.5 k€2 und 330 €2.

Speichern Sie nach Ende aller Messungen Thre Ergebnisse ab. Kopieren Sie die Datei(en)
anschlieend entweder auf eine mitgebrachte Diskette, einen Memory-Stick o0.4. oder ver-
schicken Sie diese per E-Mail.

4. Auswertung

1. Man berechne fiir die drei Resonanzkreise formal mit Hilfe des Zeigerdiagramms oder
der komplexen Wechselstromrechnung
e den Wechselstromwiderstand |7 |
e den Phasenwinkel ¢
e die Resonanzfrequenz wy bzw. fj.
Leiten Sie diese Formeln bereits in der Vorbereitung auf den Versuch ab. Die durch

Einsetzen der angegebenen Werte fiir L, C' und R errechneten Resonanzfrequenzen
vergleiche man mit den experimentell ermittelten.

2. Fiir die gemessenen Schwingkreise sind jeweils die Diagramme |Z| und ¢ als Funk-
tion von f = w/27 zu zeichnen. Zeichnen Sie zum Vergleich auch die theoretischen
Kurven der Funktionen.

3. Zur Auswertung der mit CASSY-Lab ermittelten Werten konnen Sie das Programm
auch auf Threm PC installieren: Fiir den Betrieb ohne Messgerite kann es unein-
geschrinkt verwendet werden. Die Software auf der Website der LD Systeme AG
www . ld-systeme.de unter CASSY-S herunter geladen werden. Sie konnen eben-
sogut ein anderes geeignetes Programm verwenden.

Stellen Sie folgende Diagramme dar und vergleichen Sie diese mit theoretisch ermit-
telten Werten:

e Impedanz |Z| in Abhéngigkeit von f

e Phasenverschiebung ¢ in Abhéngigkeit von f
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e Ortskurven von Z (d.h. m Z gegen e 2)
e Ortskurven der Admittanz Y = 1/7

4. Fir die Berechnung der Fehler von |Z| und ¢ sollte ebenfalls der PC genutzt wer-
den. Zur Ermittlung des systematischen Fehlers der theoretischen Kurve gehen Sie
von einem relativen Fehler von jeweils 1 % fiir R, L und C' aus, der zufillige Fehler
der Messwerte ist aus dem Ablesefehler von X, Y;, a und b abzuleiten (aus Paral-
laxenfehler abschitzen); der systematische Fehler (Ursachen?) ist im Vergleich dazu
vernachlidssigbar. Alternativ konnen Sie ohne PC den Fehler fiir einen Messpunkt ex-
emplarisch bestimmen (z.B. in der Resonanz).

Stichworte: Erzwungene elektrische Schwingung, elektrischer Schwingkreis, Stromreso-
nanz, Spannungsresonanz, Thomsonsche Schwingungsgleichung.

Literatur: Bergmann-Schaefer II (Wechselstromkreis mit Widerstand, Selbstinduktion und
Kapazitit, freie elektrische Schwingung), Staudt: Experimentalphysik II, LD Systeme
AG: Anleitung zu CASSY-Lab (auf http://www.ld-systeme.de)

Zubehor: Es stehen zur Verfiigung:

e 1 analoges Oszilloskop HAMEG pro Versuchsplatz
e 1 RC-Generator pro Versuchsplatz

1 Quarz-Frequenzmesser pro Versuchsplatz

1 Versuchsaufbau pro Versuchsplatz

3 Koaxial-Kabel pro Versuchsplatz
1 Digitaloszilloskop Tektronix TDS 3012
2 Messsysteme CASSY-S mit PC

114



