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Praktikum ETiT 1 V5/2 Vorbereitungsaufgaben V5

5.9 Vorbereitungsaufgaben
SERIENSCHWINGKREIS

Gegeben ist ein Serienschwingkreis, bestehend aus einem Kondensator mit einer Kapazitit von
1 pF, einer Spule mit einer Induktivitit von 193 mH und einem Spulenwiderstand von 4.6 Q.

1. Bestimmen Sie den Phasenverschiebungswinkel ¢ zwischen Strom und Spannung im Serien-
schwingkreis bei den Frequenzen: a) f =0, b) bei der Resonanzfrequenz f und c) fiir f — o!
d) Skizzieren Sie das Diagramm ¢(w) qualitativ!

Losung: a)
1
2 _ ol ———
¢(w) = arc tan @LC-1 —arctan| — @€ | |p
wRC R
. 0-1 yis
a) =0 lln(}go(a)) = arc tan 0 = arc tan(—ow) = - 0.5P

b) 2nfyRC 0.5P

An’ fiLC -1
f=rf (p=arctan[LJ=arctan(0)
=0
2
c) f oo : lime(w)=arctan w LC-1 =arctan(oo)=E 0.5P
w—>0 wo-RC 2

d) Skizze: 1.5 P

A
T
7 9965(50"‘”)
00 e
“o
_m
2
(w =0)

2. Berechnen Sie die Resonanzfrequenz f, und die zugehorige Kreisfrequenz wy fiir den a) ver-
lustlosen und b) verlustbehafteten Serienschwingkreis! ¢) Wie grof} ist die Impedanz bei Reso-
nanz im Fall a) und b)?
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Losung: a) Verlustloser Serienschwingkreis:

11 1 1
fo P : =362.28Hz 0.5P

=——05 fo=—
2 JIC " 2n JiuF-193mH

= @y =227627s'05P

b) Verlustbehafteter Serienschwingkreis:

f 0,verlustbehaftet — f 0,verlustlos 0.5P f 0,verlustbehaftet — 362.28 Hz 0.5P
= w,=227627s"" 05P

‘.(L W]:o 0P

Jic C
( L JLC
=R+j-

—]:R=4.6Q 0.5P

) 1
cl) Z,os = joyL +- =]
J@,C

€2) Z,os =R+ jooy L+

res

Jwy

JIc C

3. a) Welche Giite besitzt der verlustbehaftete Serienschwingkreis? b) Wie ist die Halbwerts-
Bandbreite Aw definiert? ¢) Geben Sie die Formel an. d) Wie groB ist Aw/wy? ) Wie kann die
Resonanzkurve /() ,,schirfer” ausgebildet werden, indem die Halbwerts-Bandbreite halbiert
wird, ohne die Resonanzkreisfrequenz wy zu verandern?

Losung: a) O =~ | L 1P o=—1  [D3mH _ o 0.5P
R\ C 46QV\ 1puF

b) Die Halbwerts-Bandbreite Aw definiert den Frequenzbereich @ < w < w; + Aw, innerhalb
dem /(w) groBer als der halbe Wert des Resonanzmaximalwerts /(wy) = U/R ist. 0.5 P

c)ﬂﬁ/g:\/?.]e.\g 1P

@y 0
d) Ao N3 LT3 0e 1.81% 0.5P

e) Um Aw zu halbieren, ohne wy zu verdndern, muss R halbiert werden. Z. B. konnte eine ande-
re Spule mit gleicher Induktivitdt und halbem Widerstand die vorhandene Spule ersetzen.
Ry =23Q. 05P

4. a) Wo liegt die Nutzspannung bei Anwendung des verlustbehafteten Serienschwingkreises
als Tiefpass, an der Spule oder am Kondensator? b) Berechnen Sie dazu das Verhiltnis der
Ausgangs- zu der Eingangsspannung: (i) allgemein, (ii) bei der Resonanzfrequenz. ¢) Geben
Sie den Zahlenwert zu (ii) an!

Losung: a) Die Nutzspannung liegt {iber den Kondensator. 0.5 P

b) (i) Uc _ ! 15P

VR0 + (- w?LCf
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L1 L,

. Uc

11) — = = = —

W 7=9 Ro,C R \C

9 Ue_ 1 [1983mH _ o »
U 4602 \ 1uF

5. a) Berechnen Sie die Zeitkonstante 7" des verlustbehafteten Serienschwingkreises beim Ein-
schwingvorgang im aperiodischen Grenzfall! b) Wie grof3 sind die Frequenz und die Kreisfre-
quenz, bei der die Spannungen an der Spule (inklusive Spulenwiderstand) und am Kondensator
gleich grof3 sind? c¢) Um wie viel Prozent weicht diese Frequenz von der Resonanzfrequenz ab?

Losung: a) T = 2-£:2- 193 mH
R 4.6 0

=839Ims 1 P

1P ®=2276195s"= [ =362268Hz 1P

¢) o weicht um - 0,00274% von @, ab. 1 P

6. Geben Sie die Kreisfrequenzen des verlustbehafteten Serienschwingkreises a) wc (die Span-
nung am Kondensator ist dabei am grof3ten) und b) wp, (die Spannung an der Spule ist dabei am
grofiten) an! ¢) Um wie viel Prozent weichen diese Kreisfrequenzen von der Resonanzkreisfre-
quenz wo ab? d) Skizzieren Sie dazu den qualitativen Verlauf von Ur 1, Uc in Abhédngigkeit von
!

R2C 11 (RY
Losung: a w> =w?|1- Oq = |———-| =| =2276.195s1 1P
g: a) c 0 ( ] C \/LC ) (Lj

2L
1+ 14282 €
b) w, = T L 1763257 05P
cl)
Wy = L 2276.257s" = € =0.9999728 = wc weicht um - 0.00272 % von @, ab. 1 P

'\/LC (O

c2) DL ~1.000027 = @;, weicht um +0.00277 % von @, ab. 0.5 P
@

d) Skizze: Bewertung: 0.5 P fiir komplette Zeichnung Ug .
0.5 P fiir komplette Zeichnung Uc
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PARALLELSCHWINGKREIS

Gegeben ist ein Parallelschwingkreis, bestehend aus einem verlustfreien Kondensator C mit
einer Kapazitéit von 22 uF, einer verlustbehafteten Spule mit einer Induktivitidt von 193 mH und

einem Spulenwiderstand von Ry =4.6 Q.

7. Berechnen Sie die Resonanzfrequenz f;; und die Resonanzkreisfrequenz wg;, sowohl a) fiir
den verlustlosen als auch b) fiir den verlustbehafteten Parallelschwingkreis bei Phasenresonanz,
d.h. der Strom i ist in Phase mit u# bei @ = wy;!

¢) Begriinden Sie den Unterschied der Werte fy; bei a) und b)!

Losung: a) verlustloser Parallelschwingkreis
1 1 1

1
for=——— 05P fo =—-
" 2r JLC "' 27 J193mH 22 yF
= w,=48531s" 05P

=7724Hz 05P

b) verlustbehafteter Parallelschwingkreis
ool L |L-CR i
““2n JLC \L-CR2

= w, =484.75s" 0.5P

¢) Begriindung: Rc =0 # R, = 4.6 Q. Wire Rc = R, dann wére /¢ = I; bei Phasenresonanz, und
das wiirde Zuﬁ)l,verlustlos :ﬁ)l,verlustbehaftet fithren. 1P

05P fOl 209988 'fOl,verlustlos = 7715 Hz 05P

8. a) Wie grof} ist die maximale Impedanz des verlustlosen Parallelschwingkreises? b) Wie
grof ist die maximale Impedanz des verlustbehafteten Parallelschwingkreises mit Rc = Ry = 4.6
Q bei der Annahme der Phasenresonanz (= Strom i und die Spannung u sind in Phase). ¢) Be-
rechnen Sie den Wert bei Rc = Ry fiir den verlustarmer Schwingkreis.

d) Uberpriifen Sie, ob der Schwingkreis verlustarm ist, also R, = Rc=R < % é !

e) Berechnen Sie Z,x mit der Niherungsformel fiir den verlustarmen Parallelschwingkreis!
Wie grof} ist der Fehler in Prozent zu b)?

Losung: a) Z,.x > 0.5P

max
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L
=~ +R?

bz =€ ~955.8502 1P
2R

max

L 193 mH
c) Zmax ~ =
2RC  2-4.60-22pF

d) L.\/Z:L. 193mH _ o500 0
10 VC 10 |\ 22puF
Also:R =4.6 2<9.366 2 =>Ja, der Schwingkreis ist verlustarm. 1 P

oz, ~ L o 1BmH_o55560
2RC ~ 2-4.602-22F

=95356 02 1P

Z max,e) Z

max,b) -100% =—-0,23% 0.5 P

max,b)

Fehler zum in b) berechneten Wert Zx :

9. a) Wie groB ist das Verhdltnis des ,,Ohm’schen Reststroms* zur Eingangsspannung beim
verlustbehafteten Parallelschwingkreis (hier: Rc= Ry = 4.6 Q)? b) Wie groB ist der Ohm’sche
Reststrom bei einer Spannung U = 100 V (Effektivwert)? ¢) Geben Sie den qualitativen Verlauf
von I, Ic, I, in Abhéngigkeit von C als Skizze an!

Losung: a) - = 2RL ip Lo 2'4'61‘(923 H=1.049-10‘3i 1P
U g2yt U' (460p+ 2m @
22 uF
b) I = 2RL-U= 2'4'61[53mH~100V=0.1049A 1P
R*+= (4.602)% +————
C 22 uF

c) Skizze: 1 P

A

I
. I
ind. i
|

LECHER-LEITUNG

10. Eine Zweidrahtleitung aus zwei parallelen hohlen Rundleitern hat einen Leiter-
Mittenabstand von 2a =26 mm. Der Leiterradius betrdgt R =3,5 mm. Die Wandstirke der
Hohlleiter kann gegeniiber dem Radius vernachlédssigt werden (d << R). Berechnen Sie a) den
Kapazitits- und b) den Induktivititsbelag der Leitung. ¢) Wie hoch ist die Ausbreitungsge-
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schwindigkeit v der Wanderwelle? d) Welcher Unterschied besteht zur maximal mdglichen
Ausbreitungsgeschwindigkeit?

o 1.8.854-10712 A 4 .
Loésung: a) C' =~ 0%r Vm 49520 1 p
2a—R 26-3.5 m
In In
R 35
b) L'z“—o-1n(2‘Z_R]=744.3ﬂ=0.7443E 1P
T R m m

1 m 1 m
C) v=——=—==299781.891—= ¢, = =299795.638— 1P
vL'C s VEoHo S
d) Da die Leitung die Permittivitit und Permeabilitdt des Vakuums hat, gibt es keinen Unter-
schied zur Vakuum-Lichtgeschwindigkeit als maximal moglicher Ausbreitungsgeschwindig-
keit. 1 P

11. a) Berechnen Sie die Wellenldnge A der elektromagnetischen Wanderwelle auf einer
Zweidrahtleitung. Die, die Leitung speisende Spannungsquelle (,,Sender*) arbeitet mit

! ! b) Wie
Veolo

lang muss die Leitung sein, um zumindest eine Periode einer stechenden Welle ermdglichen zu
konnen? ¢) Wie grofl muss diese Leitungsldnge sein, um zumindest eine Periode einer stehen-
den Welle ermdglichen zu konnen, falls die Sendefrequenz auf 50 Hz reduziert wird? d) Wie
viele Knoten und Schwingungsbduche der Spannung zwischen den Leitern sind dann entlang
der Leitung festzustellen, wenn diese am Leitungsende offen ist?

f=433.93 MHz)! Die Welle wandert mit Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢, =

Losung: a) £ =433.93MHz , 1=0 =L .1 1p 1 _6909cm 0.5p

VHRoEo f
b) /=1=69.09cm0.5 P

Lo Lip = /=2 =599591km0.5 P

Vhegy S

d) 3 Schwingungsbéuche und zwei Schwingungsknoten. 0.5 P

* * C
¢ f =50Hz, 4 =—2% =
f

12. a) Wie grol ist der Wellenwiderstand einer in Luft verlegten Zweidrahtleitung mit

L' = 744.3ﬂ und C' = 14.95£? b) Um wie viel Prozent verdndert sich der Wellenwider-

m m
stand der Leitung gegeniiber seinem Wert in Luft, falls nun & = 4 ist? ¢) Wie grof} ist nun der
Wellenwiderstand?

Zy=223.130205P
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1 * V€0
\Er \Eo T Er
Z
Z L =Z0 Verringerung des Wellenwiderstands um 50% 1P
0 \/Z 7

¢) Zy=111.5650Q2 05P

b)C'~gge, = Zy~

Zy =

13. Eine verlustlose Zweidrahtleitung (Kapazitdatsbelag C’ :14.95£, Induktivititsbelag
m

L'=7443 E) wird mit einer Spannungsquelle gespeist, die mit der Frequenz /= 433.93 MHz
m

arbeitet. a) Wie lang muss die Leitung minimal sein, damit eine stehende Welle mit der Vier-
telwellenldnge auftritt? b) Wie groB ist die Eigenfrequenz der Leitung bei dieser Lénge? c) Wie
grol} wire die Eigenfrequenz bei einer Leitungsldnge von / = 100 cm? d) Berechnen Sie alter-
nativ zu b) die Eigenfrequenz, wenn Sie die Leitung ndherungsweise als verlustlosen Serienre-
sonanzkreis mit C =C'-/und L = L'-[auffassen! ¢) Wie grof} ist die Abweichung des Ergeb-
nisses zu ¢) in Prozent?

Losung:a) c=——— = 1 299781895 — ¢y, 1=2 1P
JL'-C' \1495.10"% .7443.107° s 4
I:l-c-l =17.271cm 0.5 P
4 f
. 299781.89 K™
b [ausa)) = = S =433.93MHz0.5 P Die Leitung wird mit ihrer Eigen-
) Ja( ) 4.1 4-17271cm & g
frequenz gespeist (Resonanzanregung!)
. 299795.638 <™
¢) fu(l =100 cm) = S —74.949 MHz 0.5 P

4100 cm  4-100 cm

b4 L 1 =0.637- f4 =0.637-433.93 MHz = 276.413 MHz

1
d - - .Z_ _—
o 2n-NL'-C' 1 2m \L'-C' 41

1P
Jo—fap) 276.413-433.93

fin) 433.93

e) F= = —0.363 Der Fehler betréigt -36,3 %! 0.5 P

14. Die Lecher-Leitung wird reflexionsfrei abgeschlossen. Ein Spannungsabgriff mit ange-
schlossener Glithlampe wird zur Erfassung des Signals verwendet. a) Wie leuchtet die Gliih-
lampe entlang der Leitung? b) Warum?

Losung: a) Die Gliihlampe leuchtet gleichméifBig entlang der Leitung. 1 P
b) Die Begriindung: Die Leitung ist reflexionsfrei abgeschlossen. Deshalb kdnnen sich keine
stehende Wellen auf der Leitung ausbilden. 1 P
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Es existieren somit keine Spannungsbduche (1 P), die zu periodischen Helligkeitsinderungen
des Lampchens entlang der Leitung fithren wiirden (1 P).

15. Skizzieren Sie die stehenden Wellen der Strom- und Spannungsverteilung auf der Leitung

mit einem a) offenen, und b) kurzgeschlossenen Leitungsende! Nehmen Sie an, dass / :%-i
gilt!

Losung: a) Offenes Leitungsende:

A I U

=
tw‘fumj
Bewertung:
Richtige Leitungslange = 125% der Wellenldnge: 1 P
Richtige Spannungsverteilung: 0.5 P, richtige Stromverteilung: 0.5 P
b) Kurzgeschlossenes Leitungsende:
U 1
N
l‘ta.’rumj

Bewertung:
Richtige Leitungsldnge = 125% der Wellenldnge: 1 P
Richtige Spannungsverteilung: 0.5 P, richtige Stromverteilung: 0.5 P

16. Erfasst a) ein Tastkopf, b) eine Induktionsschleife am besten einen Spannungs- oder ein
Strombauch der stehenden Wellen auf einer Zweidraht-Leitung, wenn die Helligkeit des ange-
schlossenen Lampchens als Erfassungskriterium verwendet wird? Warum?

Losung: a) Ein Tastkopf eignet sich zur Erfassung der Spannungsbauche, da der Tastkopf di-
rekt die Spannung zwischen den beiden Leitern abgreift. 1 P
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Das an den Klemmen des Tastkopfes angeschlossene Ladmpchen leuchtet umso heller, je hoher
die Klemmenspannung ist. 1 P

b) Eine Induktionsschleife ist fiir die Erfassung der Strombéduche geeignet. 1 P

An einem Strombauch (maximaler Wert des Stromes) wird durch das vom Wechselstrom erreg-
te Magnetfeld die maximale Spannung in die Schleife induziert. 0.5 P

Diese Spannung treibt einen Strom durch das angeschlossene Lampchen, so dass das Ladmp-
chen am hellsten leuchtet. 0.5 P

17. Skizzieren Sie den Einschwingvorgang einer verlustlosen homogenen Leitung mit offenem
Leitungsende wiéhrend einer Einschwingperiode nach dem sprungformigen Einschalten einer
Gleichspannung U in folgender Weise: a) Skizzieren Sie die Spannungsverteilung entlang der
Leitung! b) Leiten Sie daraus die Spannungsverteilung am Ausgang ab (Skizze)! c¢) Skizzieren
Sie die Spannung am Eingang! d) Wie groB ist der Reflexionsfaktor am Leitungsende? e¢) Wie
grof ist die Schwingungsperiode am Ausgang bei v =cound /=10 m? f) Wie grof} ist die Ein-
schwingfrequenz der Spannung?

Losung: a) b) ¢) Skizze: jeweils 0.5 P, in Summe also 1.5 P

SR

r=-1 r=1
: v :
0ty L 1| ]| v L
! V| 2I :
tp.2tp | | | | | | | |U i
p-olp | T >z
[ v | |
: | | | | 2U |
2tp..3tp | l 2
I U [
| |
3tp...4tp E | | | | | | | v E > z
| U |
: |
4tp...51p : | | | v : -z
| |
I |
z=0 z =1
u(z =0) u(z=1)
A
2U + 25
U
0 = 0 >t

0 zltp 4Itp 6ltp 0 ztp 4tp 6tp

TU Darmstadt Institut fir Elektrische Energiewandlung



Praktikum ETiT 1 V5/11 Vorbereitungsaufgaben V5

dr=1 (0.5P)

e)T=4.;p=4.£=4-10mz4~ 10m =0.133pus 1P

v €o 3.108 2
S

f) f=%=7.5MHz 1 P

18. Eine Leitung wird mit einer Impedanz Z abgeschlossen, die 80% des Wellenwiderstandes
ist. Wie groB} sind a) der Reflexions- und b) der Brechungsfaktor? Wie grof3 sind beide Werte
beic) Z=0und d) Z — ©?

Losung:a)  Esgilt: b=r+1. Fiir Z=0.8-Zy folgt:

Z-Zyw 08-Zw—-Zy 0.8-1
= = =

Z+Zy 08-Zw+Zy 08+1

. 2-08-Z .

by b = 2-Z _ 0.8-Zw :E
Z+Zy 08-Zyw+Zy

c)FirZ=0: r=-1 (0.5P),b=0(0.5P)

d)FirZ—ow:r=1(0.5P), b=2(0.5P)

=-0.111 1P

=0.888 1P

DIPOLANTENNE

19. a) Erldutern Sie die Funktionsweise (Feldabstrahlung) des mit Wechselspannung gespeisten
Dipols in einzelnen Schritten dhnlich wie im Skript. b) Wieso funktioniert die Abstrahlung bei
Gleichstromspeisung nicht?

Losung: a)

1. Die Wechselspannung bewirkt stetige Umladungen der beiden Dipolenden. 1 P

2. Wihrend den Umladungen sind ein Stromfluss im Dipol und daher eine Anderung des E-
Felds vorhanden. 0.5 P

3. Der Stromfluss / und die Anderung des E-Felds rufen ein H-Feld hervor, das sich betrags-
maflig auch stindig dndert. 0.5 P

4. Das sich dabei dndernde H-Feld und das ihm entsprechende B-Feld induzieren ein E-Feld
nach dem Induktionsgesetz. 0.5 P

5. Die neu entstehenden E£- und H-Felder verdringen die vorhandenen E- und H-Felder nach
aulBen. Eine Feldabstrahlung erfolgt. 0.5 P

b) Die Feldabstrahlung kann bei Gleichstromspeisung nicht funktionieren, da die bendtigten
stetigen Umladungen der beiden Dipolenden bei Gleichstromsspeisung und die Felddnderung
nicht vorhanden sind. 1 P

20. a) Wie lang muss eine Dipolantenne eines (4/2)-Dipols sein, wenn die Wellenlédnge
A =60 cm betrdgt? b) Berechnen Sie die zugehorige Frequenz! ¢) Warum hat ein A-Dipol etwa
die vierfache Eingangsimpedanz eines (4/2)-Dipols?
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Losung: a) Dipollédnge = % = 602cm =30cm 1P
8
by f=00sp  ,=3100MS o0 M 1 p
A 0.6 m

c¢) Verglichen zu (4/2)-Dipol fiihrt der A-Dipol den Strom in beiden parallelen Leitern. Bei glei-
cher elektrischer Leistung folgt: P=i/% L, = i%/Q Ly > P= (0,5-1‘)2 -z, =i’ L.
Daraus folgt fiir die Impedanz: = Z; =4-Z,,,. Der A-Dipol hat die vierfache Eingangsimpe-
danz eines (4/2)-Dipols! 1.5 P

21. Ein (4/2)-Dipol mit eingebautem Glithlampchen dient als ,,Empfénger* in einer gewissen
Entfernung von einem UHF-Schwingkreis ohne angeschlossenen Dipol. a) Wie leuchtet das
Lampchen am Empfanger? b) Warum? Der Dipol wird nun an die UHF-Quelle angeschlossen.
¢) In welche Richtung - beziiglich der Richtung der Achse dieses Sendedipols - ist die abge-
strahlte elektromagnetische Energie Null, und in welche Richtung ist sie maximal? d) Wie lie-
gen die Schwingungsrichtungen der E- und H-Felder, parallel oder senkrecht zu der Achse des
Sendedipols?

Losung: a) Das Lampchen leuchtet nicht, es bleibt dunkel, da keine Feldwelle abgestrahlt wird,
die vom Empfanger (Ldmpchen) empfangen werden konnte, so dass das Ldmpchen am Emp-
fanger leuchten wiirde. 1 P

b) Ein UHF-Schwingkreis allein ohne angeschlossenen Dipol kann keine elektromagnetischen
Wellen abstrahlen, da seine Geometrie nicht zur Ausbildung einer rdumlichen Feldwelle geeig-
netist. 1 P

c) Die abgestrahlte elektromagnetische Energie ist Null in Richtung der Achse des Sendedipols.
0.5P

Die elektromagnetische Energie ist maximal in Richtung senkrecht zum Sendedipol. 0.5 P

d) Die Schwingungsrichtungen der E-Felder liegen parallel zur Achse des Sendedipols. 0.5 P
Die Schwingungsrichtungen der H-Felder liegen senkrecht zur Achse des Sendedipols. 0.5 P
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