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Linearit

Widerstand, Kondensator und Spule sind lineare Bauelemente.
Wenn man die Spannung uq(t) anlegt, flieBt der Strom ().
Entsprechend, wenn der Spannungsverlauf wusg(¢) anliegt, dann
flieit der Strom i2(t). Linearitat heifit, wenn die Spannung

u(t) = ui(t) + ua(t) (1)
angelegt wird, dann fliet der Strom

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

Lineare Abbildungen werden allgemein durch Integrationsker-
ne K(t,7) dargestellt, das sind unendlichdimensionale Matri-
zen,

i(t) = / K(t,7)u(r) dr. (3)

Elektronische Schaltungen sind kausal und zeitunabhéinging.
Das heifit, K(t,7) = 0 fiir 7 > ¢, und K hingt nur von der
Differenz von t und 7 ab,

i(t) = / h(Fyu(t — 7)dr. ()
0

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

Linearkombinationen von harmonischen Schwingungen

|ug| cos(wt — ) mit gleicher Frequenz f = 5~ sind immer har-
monischen Schwingungen der gleichen Frequenz. Das heif3t, har-
monischen Schwingungen sind Eigenfunktionen linearer Schal-
tungen. Man kann eine Schaltung vollstdndig charakterisieren,
wenn man Amplitude |ug| und Phase ¢ fiir alle Frequenzen an-
gibt. Dafiir werden komplexe Zahlen verwendet

up = |uolexp(jo) = |uo| cos ¢ + jluo| sin ¢, (5)
u = ugexp(—jwt) = ugcoswt — jug sin wt, (6)
R(u) = |up|(cos ¢ coswt + sin psinwt) = |ug| cos(wt — ¢)(7)
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Ohmsche Gesetze
[ ]

Impedanz

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

FlieB3t der Strom
i(t) = ig coswt, 9)

dann ist die Spannung

u(t) = Zi(t) = ig R(Z) coswt + io H(Z) sinwt. (10)
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Ohmsche Gesetze

°
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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resetze
[ ]

Kondensator C

Am Kondensator ist die Spannung proportional zur Ladung,

Q = Cu. (13)
In der Elektronik betrachten wir Strom, nicht Ladung,
1= % = C%. (14)
Mit u = ug cos wt ist
1= uOC% coswt = —ugwC sin wt. (15)
Die Impedanz ist
g U CoS wt —_j_ 1 (16)

upwC sin wt T Wl jwC”

Je Ofter der Kondensator umgeladen wird, um so mehr Strom
flieit, umso kleiner ist der Betrag der Impedanz.
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An einer Spule wird eine Spannung induziert, wenn sich der
Strom, und damit das Magnetfeld, und damit die Energie in
der Spule dndert

de

= IL—. 17
u=Ly (17)
Mit ¢ = i cos wt ist
. d . .
u= ’LoLE coswt = —igwL sin wt. (18)
Die Impedanz ist
oL sinwt
A e Y o (19)
10 cos wt

Je linger die Spannung eine Polaritéit hat, um so mehr Strom
kann sich aufbauen, um so kleiner der Betrag der Impedanz.
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Ohmsche Gesetze
[ ]

Zusammenfassung

Impedanzen.
Ur = Rl
dU
Ie =0~
drl
Up = d—tL
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Z =R
1
Z=—
JjwC
Z = jwlL
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Ohmsche Gesetze

°
Phasenverschiebung

= Uo cos(2m t/T)
o/R cos(2m t/T)

= Uo cos(2n t/T)
uo/(wL) sin(2m t/T)
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Schwingkreis
[ ]

Schwingungsgleichung

U = Up="Ug, (23)
dly, .
= L—=1I 24
U dt L ( )
dU

I, = —Ic = O = —CU,  (25)
——=c L U = —LCU, (26)

- 1
?4‘ EU =0, (27)
U+ wiU =0 (28)
U = Upcos(wot — ¢). (29)
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Schwingkreis
[ ]

Schwingungsgleichung, dedampft

I .
U = RIL+L—%=RI,+Li,, (30

dt
I, = —Ip= —C% = —CU, (31)
R U = —RCU- LCU, (32)
U+%U+%U=O, (33)
U+ 20U +wilU =0 (34)
——Cc L w o= \JuB -0~ (35)
U = Uyexp(—0dt)cos(wt — ¢). (36)
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Schwingkreis
.
Parallelschwingkreis
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Serienschwingkreis

Schwing
[ ]
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Impedanz

Z = Zo+Zr+ R
1
= —— +4+jwL+R
ij’+‘7w +
1 —w?’LC
= ——+R
jwC +
wi — w? + j20w

(42)
(43)

(44)
, (45)

(46)



wingkreis

°
Betrag der Impedanz
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Phase der Impedanz
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Der Versuch

Schaltbild
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Oszilloskop

> Steckbrett: Kondensator
C = 2.2uF, Spule L = 10mH,
Widersténde.

» Oszilloskop: zwei Kanéle, Math-
Funktion (skalierbar), Measure-
Funktion Urys auch fiir Math.

> Signalgenerator, Sinus,
100Hz...10kHz, 5 Vyp.

> Zwei Tastkopfe mit GND und
Signal-Klemmen, BNC-Adapter,
zwei Kabel mit Klemmen.
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Der Versuch
o

Messung

Kanal 1 des Oszilloskop misst die Spannung u; iiber dem Wi-
derstand R = 235(). Diese ist proportional zum Strom ¢ durch
die unbekannte Impedanz Z.

Kanal 2 misst die Spannung us aus dem Signalgenerator.

Math misst die Differenz u = us —uq, das ist die Spannung iiber
der unbekannten Impedanz Z.

Den Betrag der Impedanz ist

|Z| _ 'L.ers - R Urms ‘ (47)

lrms U1,rms
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Ohmsche Gesetze Schwingkreis Der Versuch
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Der Versuch
[ ]

Einstellungen

Oszilloskop
> Trigger
» Source Ch2
» Math
» Ch2—-Chl
» Measure
» Ch1l RMS
» Ch2 RMS
> Math RMS
» Chl — Math PHASE
> Acquire

> Average 128

Bottcher

kr



Der Versuch
o

Funktionsgenerator

Arbitrary Function Generator

> Sine Wave

» Amplitude 5V peak to peak
> Offset 0

» Frequency 100 Hz to 10kHz

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, dafl etwa fiinf Perioden
zu sehen sind, mit moglichst grofler Amplitude, auch Math.
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Ohmsche Ge Der Versuch
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Ohmsche Gesetze E Der Vi ch
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Ergebnisse
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z1a]

Der Versuch

2.20F
10mH
L

Lcp
LCs

100 1000
f[Hz)

10000

IEAP, CAU Kiel

Sommersemester

)20



Der Versuch

Ausschwingen

» Parallelschwingkreis

> f=500Hz

» Trigger: Normal

» Trigger level knapp unter den Amplitudenwert.
>

Acquire: Samples

Den roten Stecher schnell vom Signalgenerator abziehen. Wie-
der einstecken und wiederholen, bis der Ausschwingvorgang
schon zu sehen ist.
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Ohmsche Ge Der Versuch
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