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Versuch C8/9: Wedsastromwiderstande und
Relhenresonanz

1.Literatur: Bergmann-Schaeer, Lehrbuch der Experimentalphysik, Bd.ll
Pohl, Einfuhrung in de Physik, Bd.2
Gerthsen, Kneser, Vogel; Physik

Stichworte: Wedhselstromkreise, Zeigerdiagramm; ohmscher, kapaativer
undinduktiver Widerstand; Wirk-, Blind- und Scheinwider-
stand, Reihen- und Parall el schaltungen; komplexer Wechsel -
stromwiderstand, | mpedanz; Resonanz und Glite von
Schwingkreisen

2. Grundlagen
2.1 Elektrischer Widerstand in Gleichstromkreisen

Wird in einen Gleichstromkreis ein ohmscher Widerstand R geschaltet, so ist die
Spannurg Ui am Widerstand mit der Stromstérke | durch das Ohmsche Gesetz
verkniipft:

U, = RI (1)

Wird anstelle des Ohmschen Widerstandes eine Spule mit der Selbstinduktion
(Indwktivitét) L geschaltet, so ist das Verhdltnis von Spannurg zu Strom gemal3
Gl.(2) nur durch den Ohmschen Widerstand R, des Spulendrahtes festgelegt und
von L unabhadngig. Schlief3t man an eine Gleichspannurgsquell e der Spannurg U
einen Kondensator mit der Kapaztét C, so wird nu solange én Strom flie3en his
der Kondensator die Ladung Q = C U besitzt.

2.2 Wedhselstromkreise

In Abb. 1list ein sinusférmiger Wecdhselstrom I(t) = ISinot im Linien - und
Zeigerdiagramm dargestellt. |, ist der Scheitelwert, ot die Phase, ® = 2af die
Phasengeschwindigkeit oder Kreisfrequenz, f = /T die Frequenz und T die
Periode des Wechselstroms. Im Zeigerdiagrammist |, ein Zeiger, der sich mit der
Phasengeschwindigkeit o (= Winkel geschwindigkeit) um den Ursprung dreht. Den
Momentanwert des Stroms | zur Zeit t, (Phase ¢, = ot;) erhdt man duch
Projektion des Zeigers auf die vertikale Achse. Die Darstellung einer
sinusformigen Wedhselspannurg U(t) = Ugsin(et + ¢) ist analog. Mit der
Phasenverschiebung ¢ wird jedoch berlcksichtigt, dass in einem
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Wedhselstromkreis mit induktiven und kapaaztiven Elementen Spannurg und
Strom im al gemeinen nicht die gleiche Phase haben (s.u.).

Iy
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Abb.1: Darstellung eines snusférmigen Wedhsel-
stromsim Zeiger- undLiniendiagramm

2.2.1 Ohmscher Widerstand:

Wird in einen Wedhselstromkreis mit Stromstérke | = I sinwt lediglich ein Ohm-
scher Widerstand R geschaltet, so ist die an R anliegende Spannurg Ui wie im
Gleichstromkreis durch das Ohmsche Gesetz (Gl. (1)) festgelegt.

Ug = RI = RIgsinot = Ugsinot, Uy = Rl @

Spannurg undStrom sind fir einen Ohmschen Widerstand zu jedem Zeitpurkt in
Phase, d.h. de Phasen von Spannurg und Strom sind gleich (s. Abb. 29). Man
bezachnet den Ohmschen Widerstand R in einem Wedselstromkreis auch als
Wirkwiderstand da mit der Phasengleichheit von Strom und Spannurg eine
Energieaufnahme W (Joulesche Wame) aus dem Stromkreis verbuncen ist. Fir
die Zeit einer Periode ehdlt man:

.
W, = JU(t)I(t)dt = TUy | ©)
0

Mit der Leistungsaufnahme énes Ohmschen Widerstandes snd zugleich de
Eff ektivwerte Uy einer Wedhselspannurg und |, eines Wedhselstroms als
digjenige Gleichspannurg und derjenige Gleichstrom festgelegt, welche die
gleiche Leistung an den Widerstand abgeben.
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Abb.2: Zeiger- und Liniendiagramm von Wecdhselspannurg und -strom
fir @ Ohmschen, b) induktiven undc) kapazti ven Widerstand

Fur sinusformige Wedselspannurgen und-strome folgt mit Gln. (2), (2) u.(3)

[
leﬁ:EO\/i’ Ueff:?Z 4

2.2.2 Induktiver Widerstand:

Wird in den Wedhselstromkreis der Stromstérke I(t) = I Sinmt eine Spule der
Induktivitdt L geschaltet und ist der Ohmsche Widerstand R, der Spule
vernachldssgbar klein, so ist die an der Spule entstehende Spannung deich der
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Indktionsgpannurg U,
dl
U =L=
- dt ©

Mit dem Ansatz U, = U, sin(ot + ¢, ) findet man nach Diff erenzieren von| nach
der Zeit, Einsetzen in Gl. (5) und Koeffizientenvergleich der (linea
unabhéngigen) Zeitfunktionen sinwt u. coswt fur die Phasenverschiebung ¢, von
Spannurg und Strom und s Verhdltnis X, der Scheitelwerte U, undl,,

¢ = ) XLzl_OL:wL (6)

N a

Diean der Spuleliegende Spannurg ist mit dem Strom nicht phasengleich sondern
eilt ihm um eine Viertelperiode voraus (s. Abb. 2b. Das Verhdtnis X, der
Scheitelwerte von Spannurg und Strom nennt man den induktiven Widerstand
oder Blindwiderstand einer Induktivitét L. Er steigt mit zunehmender Frequenz.
Die Phasenverschieburg n/2 von Spannurg und Strom bei einer Induktivitét
bedingt, dassdurch ihren Blindwiderstand Uber die Zeit einer Periode gemittelt
keine Energie dem Stromkreis enthnommen wird (das Integral in Gl. (3)
verschwindet).

2.2.3 Kapazitiver Widerstand:

Schaltet man in den Wedhsel stromkreis einen Kondensator mit der Kapaatét C, so
ist seine Ladurg Q propartiona zur anliegenden Spannurg U

Q=CU. (7)
Diff erenzieren nach der Zeit li efert

dQ du.
| = —==C—— 8
dt dt ®

Mit dem Ansatz U = Uy Sin(ot + ¢c) findet man nad Diff erenzieren, Einsetzen
in Gl. (8) undKoeffizientenvergleich:
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U 1
T oC
- -, X. =2 _-_-
Pe” 73 c 7, wc ©
Beim Kondensator eilt die Spannurg dem Strom um eine Viertelperiode nach (s.
Abb. 2c). X, ist der kapaztive Widerstand oder Blindwiderstand einer Kapaztét

C. Er falt mit steigender Frequenz. Auch ein Kondensator entnimmt aus dem
Stromkreis Uber die Zeit einer Periode gemittelt keine Energie.

2.2.4 Reihen- und Parallelschaltungen:

Schaltet man, wiein Abb. 3agezegt, einen Ohmschen Widerstand mit einer Spule
(R, = 0) undeinem Kondensator in einem Wecdhselstromkreisin Reihe, so

J
X
E— 1
XX~ w§ |
R
Xc
/
a) b) C)

Abb.3: a) Rethenschaltung eines Ohmschen, induktiven und
kapaztiven Widerstandes, b) Zeigerdiagrammder
Spannurgen, c) Zeigerdiagramm der Widersténde

addieren sich de énzdnen Spannurgen U, U, undU zur Gesamtspannurg U. In
Abb. 3bsind de @nzdnen Spannurgszeger Uyg, U, undU,. und dr Zeiger U,
der Gesamtspannurg zusammen mit dem des Stroms fUr einen Zeitpurkt
dargestellt, in dem der Stromzeger mit der horizontalen Achse ausammenféallt.
Den Zeiger der Gesamtspannurg erhélt man duch geometrische Addition der
einzelnen Spannurgszeiger. Mit GIn. (2), (6) u. (9) erhdt man urter Beriick-
sichtigung der Phasenlagen der Einzespannurgen fur das Verhdltnis der
Scheitelwerte von Gesamtspannurg und Strom:
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2 >
Z:%:\/UORJr(LI'OL_UOC) :\'R2+(wLi)2 (10)
0

0

Man nennt Z den Scheinwiderstand der Schaltung. Der Scheinwiderstand setzt
sich zusammen aus dem Wirkwiderstand (hier R), der von der mit dem Strom
phasengleichen Spannurgskomporente herriihrt, und dem Blindwiderstand (hier
X, - X¢c = oL - YoC), der von den um +n/2 phasenverschobenen Spannurgs-
komporenten herrihrt. Fir das Verhdltnisvon Blind- zu Wirkwiderstand tew. fr
den Phasenwinkel ¢ zwischen Gesamtspannurg und Strom gilt

) oC (11)

Um den Gesamtwiderstand der in Abb. 3 gezegten Schaltung zu bestimmen,
kénren anstelle der Spannurgen, Abb. 3b, auch direkt die Widersténde
entsprechend Abb. I addiert werden.

Bel der Parall el schaltung eines ohmschen Widerstandes mit einer Spule (R, = 0)
und einem Kondensator in einem Wedselstromkreis snd de Einzdstréme bzw.
die Kehrwerte der Einzdwiderstdnde aim Kehrwert des Gesamtwiderstandes
geometrisch zu addieren. Im Zeigerdiagramm sind dese gemél ihrer Phasenlage
Zur gemeinsamen Spannurg bzw. zum Leitwert 1/R aufzutragen. Man erhélt fur
den Scheinwiderstand:

Uo 1

Z=—= - (12)
g+ (o loc)® | 2 (1 )
oL

RZ
undfir den Phasenwinkel

_ 1
tang = R(K wC] (13
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2.3 Komplexe Wedhselstromwiderstande

Im Prinzip lassen sich duch geometrische Addition auch de Wedselstrom-
widerstande groferer Netze mit gemischter Parallel- und Reihenschaltung
bestimmen. Hierbel werden de Netzein elementare Netzemit reiner Reihen- oder
Parallelschaltung zerlegt und dann ihre Scheinwiderstdnde oder Kehrwerte
entsprechend ihrer Zusammenschaltung geometrisch aufaddiert. Die Berechnury
von Widerstandsnetzen wird dagegen wesentlich einfacher, wenn man de
komplexe Darstellung von Wedhselspannurgen, -strémen und -widerstdnden
benutzt.

In der komplexen Darstellung wird deredl e harmonische Funktion z(t) = z,cos(wt
+ @) wiefolgt zu einer komplexen Funktion z(t) erweitert:

Z(t) = zy[cos(wt + @) +isin(wt + @)] (14)

bzw. mit der Definition: e*'® = cosu + i Sina

Z(t) - Zo ei(mt ) - ZO eimt ei(p (15)
Im ZA
7% Abb.4:
Y, P : Darstell ung der komplexen
Zo R: z Funktion z(t) zur Zeitt = 0
- als Vektor in der Gaul3schen
/ Ebene

Abb. 4 zegt die Funktion z(t) fir den Zeitpurkt t = 0 in der Gauf3schen Ebene ds
Vektor. z(t) rotiert mit @ um den Ursprung (wie die Wedselspannurg bzw. der
Wedselstrom im Zeigerdiagramm) Der Redtell Re z = zcos(wt + @) ist die
Projektion von z auf die horizontale Achse, der Imaginérteil Im z = zsin(ot + @)
dieauf dievertikale, dieimagindre Achse. Zum Zeitpurkt t=0 schlief3t hier z mit
der redlen Achse den Winkel ¢ ein, der flr eine beliebige komplexe Zahl z
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gegeben ist durch
Imz
tang = Rez (16)

Weiterhin gilt fir den Betrag z, = | z | einer bel. komplexen Zahl

17

zy = |z|* = zz" = (Rez +ilmz)(Rez -ilmz)
= (Rez)® + (Imz)?

wobei Z =Rez - i Imz die konjugiert komplexe Zahl von z ist.

Mit der Darstellung von z durch GI. (15) und z, = 1 folgen mit Gl. (17) die
spezellen Redhenregeln

i 2 -1 , ‘eiq)‘zzeiq)eficp:l (18)

I
m—A
H
I
I

Wie z(t) kénren Wedselstrome und -spannurgen as komplexe Zeitfunktionen
1(t) und U(t) dargestellt werden:

|_(t) - |Oeimt , Q(t) - UO ei(mt + @) (19)
Diese komplexen Funktionen werden jedoch lediglich fir die Rechnurg benutzt.
Physikali sch mesdar sind nu die Redteile. Das Verhdtnis

Y

zZ- e'v (20

—|lc

0

wird komplexa Wedselstromwiderstandoder Impedare einer Schaltung genanrt.
Wie sich zeigen l4s4, ist der Betrag von Z, Z = |Z|, der Scheinwiderstand, cer
Imaginarteil von Z der Blindwiderstand und ar Redteill von Z der
Wirkwiderstand eines Schaltkreises.

Fir das Beispiel der Spule mit Induktivitét L im Wedhselstromkreis wird mit GIn.
(5), (16) u. (20):
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e - il (21)

Der induktive Widerstand einer Spuleist als komplexer Wedsel stromwiderstand
Z, reinimaginér, d.h.ein Blindwiderstand.

Fir einen Kondensator der Kapaztét C erhdlt man entsprechend mit Gl. (8) fir
den kapaztiven Widerstand Z. in der komplexen Darstellung die imaginére
Grofe:

Z = "—, t@g=-=, ¢@=-

T
“C jeC oC 2 (22

Mit den komplexen Widerstanden Z,, Z. und Z;z = R (redl) kann wie in
Gleichstromkreisen der Gesamtwiderstand einer Schaltung berechnet werden, da
in Z jeweil s die Phasenlage der Spannurg zum Strom enthalten ist. Als Beispiel
soll der Gesamtwiderstand cer in Abb. 5gezéagten Schaltung berechnet werden.

— Abb.5:
Gemischte Reihen- und Parall el -

n-_r'R' schaltung der Ohmschen Widersténde
2 R, undR, mit einer Induktivitat L
O N\ O—

Der Widerstand R, kann auch den Ohmschen Widerstand R, der Spule darstell en,
der zum induktiven Widerstand Z, immer in Reihe liegt. Mit den Regeln fir
Parall el- und Reihenschaltung von Widersténden in Gleichstromkreisen folgt:
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1 1 1 (R +imL)R,
— =+ , L =——""= (23)
Z Z +7Z Z 9 Rl+|u)L+R2
g R1 L R2

Erweitern des Ausdrucks von Z, mit dem konjugiert komplexen Nenner N” li efert

A . B

Z = + mit
9 NN* NN~
A=RR,(R +R,) +(0L)’R,, B=o0LR’
(24
NN* = (R, +R,)?+ (wL)? und
2 2

z2- iz 2- A B) gy - B

g (NN*)Z A

2.4 Reihenresonanz

Mit Resonarz bezechnet man den Zustand eines Wedhselstromkreises
(frequenzabhéngiger Impedanz), in dem die Gesamtspannurg U und der Strom |
phasengleich sind, d.h. delmpedanz Z = U/l desKreiseseineredle Grofeist. Die
Frequenz des Kreises fur diesen Zustand ist die Resonarefrequenz f,. Diese flr
den Kreis charakteristische Grofe hangt von seinen Einzdi mpedanzen undihrer
Zusammenschaltung ab.

Fur die Reihenschaltung eines ohmschen Widerstandes, einer Spule und eines
Kondensatorsist die Gesamtspannurg U die Summeder Einze spannurgen Ug, U,
und U. und entsprechend de Gesamtimpedanz Z gleich der Summe der
Einzdi mpedanzen Z,, Z, undZ.. Mit GIn. (20) - (22) folgt:

=-z.+2,+Z_ - |Z|e"
|_ L C

. (29)
=R+R +ijoL-—
o)

undfir den ScheinwiderstandZ =Z :
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z R+R )2 1’ 26
= 4| (R+ |_) +(03L_E] (26)

Mit der Phasendiff erenz ¢ zwischen Spannurg und Strom und

oL - 1

R+R_

istim Falle der Resonanz (¢ =0) o,L = Yo,C und dmit die Resonanzfrequenz
for

1

fo= 5 - (28)

2n 2mJLC

Der Betrag | (bzw. Effektivwert) des Stromes | ist mit U, dem Betrag (bzw.
Eff ektivwert) der Spannurg U :

=Y U
4 2 29
J(R+RL)Z+(0)LL] (29
oC
Dieser ist maximal fur die Resonanzfrequenz f ;:
U
I(fo) = == (30

L

I(f,) ist dso nur durch den ohmschen Anteil von Z begrenzt. Die beiden Teil -
impedanzen bzw. -spannungen Z, undZ. bzw. U, undU. sind im Resonanzfall
gerade entgegengesetzt gleich gro3 und leben sich in ihrer Wirkung auf. Dabel
kénren die Betrdge U, und U in der Nahe der Resonanzfrequenz jeweils
erheblich grofer sein als die Gesamtspannurg U (s. Abb. 6.

Betrachtet man de Energie des Magnetfeldes der Spule (W, = %4L1%) und de des
elektrischen Feldes des Kondensators (W, = ¥4CU_?), so findet man, dassdiese
Energien mit einer Phasendiff erenz von n/2, d.h. jewell s dbwedselnd maximale
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Werte annehmen bzw. Null sind. Die Maximalenergien sind im Resonanzfall
gleich grof3. Bei der Reihenschaltung von Spule und Kondensator pendelt also
Energie awischen magnetischem und elektrischem Feld. Schliefit man de
Schaltung, wenn z.B. der Kondensator gerade geladen ist, Uber der
Spannurgsquell e kurz, fli ef3t danach ein Wedhselstrom | der Frequenz f, durch den
Kreis, wobei der Scheitelwert von | lediglich infolge des Wirkwiderstandes (R
bzw. R + R)) zeitli ch abnimmt. Man rennt eine solche Schaltung deshalb auch
Reihenschwingkreis. Entsprechendes gilt fir die Parall elschaltung von Spule und
Kondensator, den Parall elschwingkreis.

Abb. 6 zeigt die Eff ektivwerte von 1, U, undU, sowie die Phasendifferenz ¢ von
U und| fir den Reihenschwingkreis (R, = 0) als Funktion der Frequenz f der
Gesamtspannurg U (U, =1 V).

A) [(v
fAn) R=250 A 9 90°

0 200 - £00 600
f (Hz)

Abb.6: Resonanzkurven I(f), U, (f) u. U(f) sowie Phase ¢ fur den Reihen-
schwingkreis (R,L,C). f,=356Hz, Af =40Hz, Q=8,9

In der Néhe der Resonanzfrequenz f, steigen die Kurven steill an bew. fallen steil
ab. Hierbei ist die Glte Q:



- C8/9.13-

1 (L
Q= = 31
R+R_\C (31

ein MaR fur die Form der Resonanzkurven. Je grofer Q, aso je kleiner der
ohmsche Anteil der Impedanz im Verhdtniszu L/Cist, desto steil er undschmaler
verlaufen die Kurven an der Resonanzstell e. Fir grofe Giiten (Q >> 1) gilt:

Q=— (32

wobei Af die Resonanzbreite, das Frequenzintervall zwischen der oberen und
unteren Grenzfrequenz bezeachnet, fir welche die Resonanzkurve gerade den
Bruchteil 1/V/'2 des Maximalwertes besitzt.

In Abb. 6sind de Maximavon U, undU, bei der gleichen Frequenz wie fir I,
aso bei der Resonanzfrequenz f, gezachnet. Diesgilt jedoch nur ndherungsweise
fir hore Giten. Durch Differenzieren vonU, = oL | bzw. U, = I/oC nach ® und
Nullsetzen der Ableitungen erhdlt man mit Gin. (29) u. (31) die Frequenzen f,
bzw. f. der Maximafir U, bzw. Ug:

1

- N R S
1 2n\ LC 2Q?2 (33
2n LC[l— ]
2Q?2

f_ ist dso stets grofer alsf, und nmmt mit abnehmender Giite a, f.. stets kleiner
asf, und nmmt entsprechend ab.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Es sind de Gleich- bzw. Wedselstromwidersténde énes
Ohmschen Widerstandes, einer Spule undeines Kondensators
aus Spannurgs- u. Strommessungen zu bestimmen und i
gegebener Frequenz des Wedselstroms (f = 50 Hz) die
Grofen L undC zu berechnen.

2. Aufgabe: Es dnd de Scheinwiderstdnde Z, von dei Schaltungs-
kombinationen (s.u.) des Ohmschen Widerstandes, der Spule
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und des Kondensators in einem Wechselstromkreis zu
bestimmen undmit beredhneten Grofen Z,, zu vergleichen.

3. Aufgabe: Fir zwei Reihenschwingkreise bestehend aus Spuleund
Kondensator bzw. Spule, Kondensator und Ohmschen
Widerstand sind der Strom und de Spannurgen an Spule und
Kondensator als Funktion der Frequenz der Gesamtspannurg
zu bestimmem. Aus der Auftragung der Resonanzkurven sind
die jeweili gen Giten zu bestimmen undmit den aus Gl. (31)
berechneten zu vergleichen.

4. Versuchsdurchfilhrung und Auswertung
4.1 Bestimmung der GréRen R, R, L und C
4.1.1 Gleichstrommesaungen:

Der Ohmsche Widerstand R wird an eine variable Gleichspannurgsquell e (U,
ca 25 V) angeschlosen. Mit zwei Universalmesggerdten werden Strom und
Spannurg fir 5 verschiedene Strome 0 < | < 1 A gemessen. Man bestimme R aus
der graphischen Auftragung U(l) tber eine Ausglei chsgerade. Nach Anschlussder
Spule an de Quellewird R, auf die gleiche Wese bestimm.

4.1.2 Wedhselspannungsmesaingen:

Die Spulewird an eine variable Wedselspannurgsguell e (f = 50Hz, U, max. ca
25V) angeschlosen. Ihr Scheinwiderstandwird (wiein 4.1.9 durch deMesaung
von 5 verschiedenen Eff ektivwerten U undl fir 0<14 <1 A ausder Steigung
einer Ausgleichsgeraden von U(l ) bestimmt. AnschlieRend wird der Konden-
sator in den Stromkreis geschaltet und sein Blindwiderstand entsprechend aus 5
verschiedenen Effektivwerten von Spannurg und Strom fir 0 < Uy < 25V
bestimmt. Aus den Messergebnissen mit Gleich- und Wedhselspannurg sind de
Grofeen L undC zu berechnen.

4.2 Schaltungskombinationen:

Die nachfolgend gezeagten Schaltungskombinationen sind mit den urter 4.1
bestimmtem Bauteil en aufzubauen. Wie unter 4.1.2sind de Scheinwidersténde
der Schaltungskombinationen a), b) undc) aus je 5 verschiedenen Eff ektivwerten
von Spannurg und Strom im Bereich 0< |4 < 1 A zu bestimmen und de
Ergebnisse mit den berechneten Scheinwiderstanden Z, zu vergleichen.
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a) b)

Hinweis: Man berechne mit den Ergebnissen der 1. Aufgabe fir jede Schaltungs-
kombination zunéchst den Zahlenwert fir 1/Z” und draus Z,,

4.3 Reihenschwingkreise
Fur zwei Reihenschwingkreise bestehend aus:

a) SpuleundKondensator (R, L, C) sowie
b) Ohmschen Widerstand, Spule undKondensator (R, R, L, C)

sind die Eff ektivwerte des Stroms| und cer Spannurgen U, sowie U asFunktion
der Frequenz f im Intervall 50 Hz < f < 1000Hz zu bestimmen undgraphisch
darzustellen. Die Gesamtspannurg U mit variabler Frequenz liefert ein Funktions-
generator, desen Frequenz fur f <600Hz in Intervallen vonca 50Hz fur f > 600
Hz in ca 100Hz-Intervallen geéndert und mit einem Frequenzmesser bestimnt
wird. An der Resonanzstelle sind de Frequenzintervale kleiner zu wahlen. Zur
Beobadtung der Phasenlage der einzenen Spannurgen dient ein Oszill oskop.Die
Spannurg Uy des Generators ist wahrend der Mesaungen entweder konstant zu
halten oder es snd de Eff ektivwerte des Stroms | bzw. der Spannurgen U, und
U, in der Auswertung auf eine konstante Gesamtspannurg U, umzurechnen.

Die Kurven fir a) und b) sind zu interpretieren und mogliche Mes<ehler zu
diskutieren. Die fur beide Resonanzkreise graphisch zu ermittelnden Frequenzen
fo, fL undf sowie Giten Q sind mit den aus den Ergebnissen der 1. Aufgabe und
den GIn. (28), (31) u. (33) berechneten Werten zu vergleichen.
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5. Fragen zur Selbstkontrolle

1

2)
3

4)

5

6)

7)

Was bedeuten de Begriffe Scheitelwert, Effekivwert, Phase, Phasen-
geschwindigket, Frequenz und Periode einer sinusférmigen Wedhsel-
spannurg? Wie sind dese Grofen im Zeiger- bzw. Liniendiagramm
darstell bar?

Woasist der Wirk-, Blind- und Schei nwiderstandeines el ektr. Bauel ements?

Wie grol3 ist der Scheinwiderstand einer Spule, wie grol3 dr eines
Kondensators?

Wie addieren sich de Wedselstromwidersténde von Bauelementen einer
Schaltung bei Parall el- bzw. Reihenschaltung?

Was versteht man urter der Impedare eines elektr. Bauelements bzw. einer
Schaltung und wie berechnet man aus ihr die Phasendifferenz zwischen
Spannurg und Strom?

Wie lautet die Bedingung fur die Resonare eines Schalt- oder Schwing-
kreises? Wie groRist die Resonanzfrequenz fir einen Reihenschwingkreis
aus Spule und Kondensator?

Wie ist die Glte eines Reihenschwingkreises definiert? In welchem
Zusammenhang steht ihre Grée mit den Resonanzkurven?



