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Linearität

Widerstand, Kondensator und Spule sind lineare Bauelemente.
Wenn man die Spannung u1(t) anlegt, fließt der Strom i1(t).
Entsprechend, wenn der Spannungsverlauf u2(t) anliegt, dann
fließt der Strom i2(t). Linearität heißt, wenn die Spannung

u(t) = u1(t) + u2(t) (1)

angelegt wird, dann fließt der Strom

i(t) = i1(t) + i2(t). (2)
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Lineare Abbildungen

Lineare Abbildungen werden allgemein durch Integrationsker-
ne K(t, τ) dargestellt, das sind unendlichdimensionale Matri-
zen,

i(t) =

∞∫
−∞

K(t, τ)u(τ) dτ. (3)

Elektronische Schaltungen sind kausal und zeitunabhänging.
Das heißt, K(t, τ) = 0 für τ > t, und K hängt nur von der
Differenz von t und τ ab,

i(t) =

∞∫
0

h(τ)u(t− τ)dτ. (4)

mit h(t), das ist die Impulsantwort der Schaltung.
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Eigenfuntionen

Linearkombinationen von harmonischen Schwingungen
|u0| cos(ωt − ϕ) mit gleicher Frequenz f = ω

2π sind immer har-
monischen Schwingungen der gleichen Frequenz. Das heißt, har-
monischen Schwingungen sind Eigenfunktionen linearer Schal-
tungen. Man kann eine Schaltung vollständig charakterisieren,
wenn man Amplitude |u0| und Phase φ für alle Frequenzen an-
gibt. Dafür werden komplexe Zahlen verwendet

u0 = |u0| exp(jφ) = |u0| cosφ+ j|u0| sinφ, (5)

u = uo exp(−jωt) = u0 cosωt− ju0 sinωt, (6)

<(u) = |u0|(cosφ cosωt+ sinφ sinωt) = |u0| cos(ωt− φ)(7)

mit j =
√
−1.
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Impedanz

Das Verhältnis von Spannung zu Strom eines linearen Bauele-
ments nennt man Impedanz

Z(ω) =
u(t)

i(t)
. (8)

Fließt der Strom
i(t) = i0 cosωt, (9)

dann ist die Spannung

u(t) = Z i(t) = i0<(Z) cosωt+ i0=(Z) sinωt. (10)
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Widerstand R

Das Ohmsche Gesetz ist

u = Ri. (11)

Die Impedanz des Widerstands ist reel, es gibt keine Phasen-
verschiebung,

Z = R. (12)
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Kondensator C

Am Kondensator ist die Spannung proportional zur Ladung,

Q = Cu. (13)

In der Elektronik betrachten wir Strom, nicht Ladung,

i =
dQ

dt
= C

du

dt
. (14)

Mit u = u0 cosωt ist

i = u0C
d

dt
cosωt = −u0ωC sinωt. (15)

Die Impedanz ist

Z = − u0 cosωt

u0ωC sinωt
=
−j
ωC

=
1

jωC
. (16)

Je öfter der Kondensator umgeladen wird, um so mehr Strom
fließt, umso kleiner ist der Betrag der Impedanz.
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Spule L

An einer Spule wird eine Spannung induziert, wenn sich der
Strom, und damit das Magnetfeld, und damit die Energie in
der Spule ändert

u = L
di

dt
. (17)

Mit i = i0 cosωt ist

u = i0L
d

dt
cosωt = −i0ωL sinωt. (18)

Die Impedanz ist

Z = − i0ωL sinωt

i0 cosωt
= jωL. (19)

Je länger die Spannung eine Polarität hat, um so mehr Strom
kann sich aufbauen, um so kleiner der Betrag der Impedanz.
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Zusammenfassung

Impedanzen.

UR = RIR Z = R (20)

IC = C
dUC
dt

Z =
1

jωC
(21)

UL = L
dIL
dt

Z = jωL (22)
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Phasenverschiebung
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Schwingungsgleichung

C L

U = UL = UC , (23)

U = L
dIL
dt

= LİL, (24)

IL = −IC = −C dU

dt
= −CU̇, (25)

U = −LCÜ, (26)

Ü +
1

LC
U = 0, (27)

Ü + ω2
0U = 0 (28)

U = U0 cos(ω0t− φ). (29)
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Schwingungsgleichung, dedämpft

C L

R

U = RIL + L
dIL
dt

= RIL + LİL, (30)

IL = −IC = −C dU

dt
= −CU̇, (31)

U = −RCU̇ − LCÜ, (32)

Ü +
R

L
U̇ +

1

LC
U = 0, (33)

Ü + 2δU̇ + ω2
0U = 0 (34)

ω =
√
ω2
0 − δ2 ≈ ω0, (35)

U = U0 exp(−δt) cos(ωt− φ). (36)

Stephan I. Böttcher IEAP, CAU Kiel

LC Schwingkreis Sommersemester 2020



Ohmsche Gesetze Schwingkreis Der Versuch

Parallelschwingkreis

C L

U₀

R

Z =
1

1
ZL+R

+ 1
ZC

(37)

=
ZL +R

1 + ZL
ZC

+ R
ZC

(38)

=
ZL +R

1− ω2LC + R
ZC

(39)

= (ZL +R)
ω2
0

ω2
0 − ω2 + j2δω

(40)

ω2
0 =

1

LC
, 2δ =

R

L
. (41)

Stephan I. Böttcher IEAP, CAU Kiel

LC Schwingkreis Sommersemester 2020



Ohmsche Gesetze Schwingkreis Der Versuch

Serienschwingkreis

C

LU₀

R

Impedanz

Z = ZC + ZL +R (42)

=
1

jωC
+ jωL+R (43)

=
1− ω2LC

jωC
+R (44)

= ZC
ω2
0 − ω2 + j2δω

ω2
0

, (45)

ZL = ZC
ω2

ω2
0

. (46)
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Betrag der Impedanz
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Stephan I. Böttcher IEAP, CAU Kiel

LC Schwingkreis Sommersemester 2020



Ohmsche Gesetze Schwingkreis Der Versuch

Phase der Impedanz
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Schaltbild
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I Steckbrett: Kondensator
C = 2.2µF, Spule L = 10 mH,
Widerstände.

I Oszilloskop: zwei Kanäle, Math-
Funktion (skalierbar), Measure-
Funktion URMS auch für Math.

I Signalgenerator, Sinus,
100 Hz . . . 10 kHz, 5 Vpp.

I Zwei Tastköpfe mit gnd und
Signal-Klemmen, bnc-Adapter,
zwei Kabel mit Klemmen.
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Messung

Kanal 1 des Oszilloskop misst die Spannung u1 über dem Wi-
derstand R = 235 Ω. Diese ist proportional zum Strom i durch
die unbekannte Impedanz Z.

Kanal 2 misst die Spannung u2 aus dem Signalgenerator.

Math misst die Differenz u = u2−u1, das ist die Spannung über
der unbekannten Impedanz Z.

Den Betrag der Impedanz ist

|Z| = urms

irms
= R

urms

u1,rms
. (47)
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Steckbrett
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Aufbau
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Digital Storage Oscilloscope
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Arbitrary Function Generator
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Einstellungen

Oszilloskop

I Trigger
I Source Ch 2

I Math
I Ch 2− Ch 1

I Measure
I Ch 1 rms
I Ch 2 rms
I Math rms
I Ch1 — Math phase

I Acquire
I Average 128
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Funktionsgenerator

Arbitrary Function Generator

I Sine Wave

I Amplitude 5 V peak to peak

I Offset 0

I Frequency 100 Hz to 10 kHz

Die Frequenz wird in drei Schritten pro Dekade eingestellt, 1,
2, 5, 10, . . . . Um die Resonanz weitere Werte. Am Oszilloskop
werden die Skalen jeweils so angepasst, daß etwa fünf Perioden
zu sehen sind, mit möglichst großer Amplitude, auch Math.

Stephan I. Böttcher IEAP, CAU Kiel

LC Schwingkreis Sommersemester 2020



Ohmsche Gesetze Schwingkreis Der Versuch

Math-Funktion
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Measure-Funktion
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Acquire-Funktion Average
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Ergebnisse
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Ausschwingen

I Parallelschwingkreis

I f = 500 Hz

I Trigger: Normal

I Trigger level knapp unter den Amplitudenwert.

I Acquire: Samples

Den roten Stecher schnell vom Signalgenerator abziehen. Wie-
der einstecken und wiederholen, bis der Ausschwingvorgang
schön zu sehen ist.
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Ausschwingen
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