Physik Klausur 12.2 — 2

30. April 2003

Aufgabe

Ein Birnchen mit dem ohmschen WiderstaRdeine Spule mit der Eigeninduktivitét (ohmscher Widerstand
vernachlassigbar) und ein Kondensator mit der Kapag@itsind in Reihe geschaltet und an einen Sinusgenerator
angeschlossen.

Die effektive Generatorspannung wird ayD0 V eingestellt und konstant gehalten.

Man misst die effektive Stromstarke; im Stromkreis in Abhéngigkeit von der Generatorfrequénmd erhalt
folgendes Diagramm.
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Skizziere die Schaltung mit obigen Bauteilen, einschlie3lich Voltmeter und Ampéeremeter.
Begriinde den Verlauf der Kurve.

BerechneRk undL, wenn die Kapazitat des KondensatGrs 2, 00 uF betragt. (Anmerkung.: Verwen-
de dazu die Werte vofa = 200 Hz und, = 600 Hz)

b) EsseieR=118Q,L =35 2mH undC = 2 uF.

c)

Berechne bei der Generatorspannithg = 1,00V und der Generatorfrequefiz= 200 Hz die ef-
fektiven Teilspannungen, die am Wiederstand, an der Spule und am Kondensator gemessen werden
kénnen.

Addiere diese Teilspannungen zeichnerisch und erlautere das Ergebnis.
Berechne die Phasenverschiebung zwischen Strom und angelegter Spannung.

Zusatzaufgabe, die wegen zu wenig Zeit in der Klausur gestrichen wBkdeziere den Verlauf der
Phasenverschiebung in Abhangigkeit der Generatorfrequenz.

Berechne die Wirkleistung im Stromkreis.

Berechne mit den in Teilaufgabe b angegebenen Werten die maximale magnetische und die maximale
elektrische Feldenergie, die bei der Generatorfreqien600 Hz auftreten.

Interpretiere dieses Ergebnis.



d) Das obige Birnchen soll in einem neuen Stromkrei®Jan= 2,00V, f = 200 Hz angeschlossen werdem
und durch eine vorgeschaltete Spule mit vernachlassigbarem ohmschen Widerstand geschutzt werden.

e Fertige eine Schaltskizze an.
¢ Welche Induktivitat muss diese Spule mindestens haben, damit das Birnchen nicht durchbrennt?



LOosung

a) e Schaltskizzeé:
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e Ein Kondesator hat bei niedriger Frequdnginen hohen Widerstang:, der mit zunehmender Fre-
guenZf abnimmt. Der Widerstan¥, der Spule verhalt sich dagegen genau umgekehrt. Somit muss es
einen Punkt geben, an dem der Gesamtwiderstand am geringsten ist (Resonanzfall). Da die Spannung
an Spule und Kondensator um E8fhasenverschoben sind, heben sich diese bei der Ressonanzfre-
quenzfy exakt auf und es ist praktisch nur noch der ohmsche Widerstand im Stromkreis ,aktiv*, d.h.
fur die Effektivestromstarke relevant.

e Deml/f-Diagramm entnimmt man, dass die Resonanzfreqfgen600 Hz betragt und
lett(fo) = 8,5mA (1)
ist. Somit gilt fir den ohmschen Widerstand
Uer _ 1,00V
=— = = 1189
let  8,5mMA

Im Ressonazfall sind kapazitiver und induktiver Widerstand gleich grof3 (da an beiden die gleiche
Effektivspannung abfallen muss). Aus

1
L= —
“ wC
folgt fur die Induktivitét der Spule

1 1 1
L= = = = 352mH
2C  (27f)2.C _ (27-600Hzy-2,00F —>=M2

b) e Firden Scheinwiderstand der Schaltung gilt

1\? 1
Z=|/R+|wL— — | =/118 022+ | 27 - 200Hz- 35,2 mH — =373Q
¢ (- 1) W T S, e

Somit betragt die effektive Stromstarke

Die Teilspannung am ohmschen Widerstand betragt folglich
Ur =lef R=2,68mMA- 11802 = 317 mV
und an der Spule
Ur =leg XL =l 27f L =2,68mA- 27 -200Hz- 352mH = _119mV
sowie die Teilspannung am Kondensator

1 2,68mA
27fC  27-200Hz-2uF

1Eine Spule kann in einer Schaltskizze, wenn es nur auf die Induktivitat ankommt, auch als ausgefillltes Rechteck gezeichnet werden. Dies
wurde der Einfachkeit halber hier getan.

Ur = lett Xc = left 1,07V




e Das Zeigerdiagramm dieser Spannungen sieht folgendermaf3en aus:
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e Die Phasenverschiebung berechnet sich nach

X —Xc 4420 -397,90 _
@ngo = —p— = 1180 =

~3,00

und daraus trivial der Winkel
po = arctan-3,00) = —71,5°

e Die Phasenverschiebung in Abhangigkeit der Freqdidretragt

27fL — 5te
¢o:arctan<%> fZ0

Ist die Frequent = 0 Hz (Gleichstrom) so ist der Widerstand des Kondensators unendlich hoch und

es flieRt kein Strom, dessen Phasenveschiebung man messen %oBeiesehr kleinen Frequenzen
dominiert also der Kondensator und die Phasenverschiebung ist nagezu-90°. Bei der Resonaz-
frequenz ist keine Phasenverschiebung vorhanden. Je héher die Frequenz ist, umso mehr dominiert der
induktive Widerstand und die Phasenverschiebung strebt gegen die einer rein induktiven Schaltung mit
oL = +90°. Das Schaubild sieht also folgendermaf3en aus:

2Es existiert jedoch ein Grenzwert fiir die Phasenverschiebung, der der Phasenverschiebung einer rein kondensativen Schaltung entspricht

1
27TfL27rfC> _m

= lim arctan -
e =0 ( R 2
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e Fur die Wirkleistung gilt

P = leff Uett COSpp = 2,68 MA- 1,00V - cos(-71,5°) = 0,848W

c) e Derinduktive Widerstand betragt hier
XL =27xfL=27-600Hz-352mH=13279

Beif = 600 Hz tritt der Ressonanzfall ein (s.0.), sodass induktiver und kapazitativer Widerstand gleich
sind. Die Stromstarke betragt nach Gl. , B8nA.

Der Kondensator erreicht seine maximale Feldenergie, bei der héchsten an im anliegenden realen Span-
nung (nicht der effektiven). Sie betragt bei ihm

Uc =vV2Ucet = V2Xcler = V2-1327Q-8,5mA = 1,60V
Sie elektrische Scheitelfeldenergie betragt also

L1, 1
Eor=5CU8 =5 2uF-1,60°V? =256

Die hochste magnetische Feldenergie wird bei maximaler Stromstarke erreicht

. 1, 1
Emag = EL|2: EL(\/éleﬁ)zzngﬂzss,zmH.s,s?mAZ:2,54MJ

Bis aus Rechenungenauigkeiten stimmen also die maximale elektrische und maximale magnetische
Feldenergie tberein:
Eel = Emag

e Im Ressonanzfall sind die maximale elektrische und magnetische Feldenergie gleich grof3. Nur mit
dem Unterschied, dass das Eintreten der Maximalwerte urh di&senverschoben ist. Die Energien,
die im Kondensator bzw. in der Spule gespeichert sind, werden unter allen umstéanden ohne Energie-
bzw. Warmeverlust abgegeben. Da sowohl Kondensator, als auch die Spule keine Wirkleistung haben,
sondern im Ressonanzfall sogar genau entgegengesetzte Spontanleidtumigeérmlie Energie zwi-
schen Spule und Kondensator ausgetauscht wird. Es lasst sich zeigen, dass im Ressonazfall zu jedem
Zeitpunkt

Eel + Emag = const

gilt.

3Dies bedeutet
PSpule = —Pkondensator



d) e Schaltskizze
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e Damit das Lampchen nicht durchbrennt, dirfen an ihm maximal 1,00 V anliegen. Es muss also gelten
Ur=1,00V
Fir die am Lampchen anliegende Spannung gilt

Uett _ Vet

Z T R @Le

Diese Gleichung lasst sich nach der Induktivitat der Spule auflésen

_VRUg>-(UrRZ2_ R [
L= URw —URUJ- Ugﬁ_u'%

womit sich die Induktivitat berechnen lasst

_ 1180
"~ 1,00V-27200Hz

UR:Rleff:R'

V/(2,00rmV)2 — (1,00V)2 = 163 mH

Bei 200 Hz fallt also bei einer Induktivitat von mindestens 163 mH nicht mehr als 1,00 V am LAmpchen
ab und es brennt nicht.



