Bildquellen: uwa

Partner: © A&W Verlag AG / SVBA-ASETA-ASITA / AGVS/UPSA / uwa

Sponsoren: Derendinger m

Reihenschaltungen

Fir die Reihenschaltung (Serieschaltung)
von Widerstdnden im Wechselstromkreis
gelten andere Gesetze als im Gleich-
stromkreis. Unter Widerstand verstehen
wir dabei ohmsche, induktive und ka-
pazitive Widerstdnde. Der Gesamtwert
von ohmschen Widerstdnden wird wie
beim Gleichstrom durch eine einfache
Addition ermittelt. Schwieriger wird es
jedoch, wenn Kapazitéten und Indukti-
vitdten vorhanden sind. Bei diesen tritt
eine Phasenverschiebung auf, was dazu
fuhrt, dass deren Maximalwerte nicht zur
gleichen Zeit vorhanden sind.

Reihenschaltung von Kapa-
zitaten und Induktivitdten

Wenn ein Kondensator C und eine Spu-
le L in Reihe geschalten werden, ist die
Stromstdrke phasengleich und damit
tberall gleich. Bei einer sinusférmigen
Anregung eilt jedoch die Spannung an
der Spule durch die Induktion dem Strom
um 90° vor, wdhrend die Spannung am
Kondensator durch das stdndige Laden
und Entladen um 90° nachlduft. Die bei-
den Spannungen sind deshalb gegen-
einander gerichtet. Im Zeigerdiagramm
|asst sich dieser Zusammenhang einfach
darstellen (Bild 1).

In diesem sogenannten LC-Reihen-
schwingkreis gilt: U= U - U.. Das bedeu-
tet, dass die Gesamtspannung kleiner
ist als die grossere Einzelspannung. Die
Spannungen sind dabei frequenzabhdn-
gig. Bei einer hohen Frequenz liberwiegt
der induktive Blindwiderstand an der
Spule, wdhrend bei einer tiefen Frequenz
der kapazitive Wert grosser ist.

/

—

U

Bild 1: Bei der Reihenschaltung von Indukti-
vitat L und Kapazitat C ist der Strom tberall
gleich. Durch die Phasenverschiebung sind
die beiden Spannungen U_ und U gegenein-
ander gerichtet.

Der Gesamtwiderstand Idsst sich mit der
folgenden Formel berechnen:

1
X=X, —Xc| = |2nfL — ———
= Xel = [amfl— o

Die Betragszeichen sind nétig, weil X
grosser sein kann als X und deshalb eine
negative Zahl entstehen wiirde. Da aber
ein negativer Widerstand nicht moglich
ist, gilt nur der Betrag. Das Minuszeichen
istin diesem Fall also wegzulassen.

Resonanzfrequenz

Bei einer bestimmten Frequenz ist der ka-
pazitive Blindwiderstand X, gleich gross
wie der induktive Blindwiderstand X. Der
gesamte Widerstand ist dadurch null.
Das fiihrt wiederum zu einer Uberhdhung
der einzelnen Spannungen liber der Spu-
le und dem Kondensator, die beispiels-
weise genutzt werden kann, um aus ei-
ner geringen Spannung eine wesentlich
hShere zu machen.

Die dazu notige Resonanzfrequenz f
IGsst sich aus der obigen Formel herlei-
ten. X_ und X; sind gleich gross. Also gilt:

XL=XC

oder:

2mfl = ——
v

Durch algebraisches Umformen ergibt
der folgende Zusammenhang:

Dies wurde erstmals 1853 vom britischen
Physiker Williom Thomson formuliert
und wird deshalb auch Thomsonsche
Schwingungsgleichung genannt. In der
Praxis gibt es jedoch kein verlustfreies
System. Im Falle des Reihenschwingkrei-
ses ist dies ein ohmscher Widerstand,
der fiir eine Ddmpfung sorgt. Zudem hat
jede Spule konstruktionsbedingt auch
eine gewisse Kapazitdt und jeder Kon-
densator eine bestimmte Induktivitdt.
Ausgeprdgt ist dies beispielsweise bei
Wickelkondensatoren, weil deren Folien
wie eine Spule aufgewickelt sind.

Reihenschaltung RLC

In der Realitdt hat jede LC-Schaltung
einen ohmschen Widerstand. Dies muss
nicht zwingend ein separates Bauteil
sein, da alle Bauteile inklusive der Kabel
einen ohmschen Widerstand aufwei-
sen. Zur Vereinfachung kénnen wir eine
Schaltung zeichnen, bei der ein ohm-
scher Widerstand, eine Spule (Induktivi-
tat) und ein Kondensator (Kapazitdt) in
Reihe gezeichnet sind.
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Bild 2: Der Reihenschwingkreis besteht aus ei-
nem ohmschen Widerstand R, einer Induktivi-
tat L und einer Kapazitat C.

Zusatzlich zum LC-Glied wird also der
ohmsche Wirkwiderstand R berlicksich-
tigt. Zur Berechnung des Scheinwider-
standes Zdient folgende Formel:

Z =+R?+ (X, — X()?

Weil in der Reihenschaltung der Strom
Uberall gleich gross ist, muss das Verhdailt-
nis der Spannungen der Formel fiir den
Widerstand entsprechen. Die Gesamt-
spannung entspricht also nicht wie beim
Gleichstrom einfach der Summe der ein-
zelnen Spannungen. Vielmehr muss die
folgende Formel angewendet werden:

U= JURZ + (U, — Ug)?

Die Amplituden der einzelnen Spannun-
gen hdngen stark von der Frequenz der
angelegten Spannung ab. Unterhalb der
Resonanzfrequenz, also der Frequenz,
bei der die Blindwiderstéinde der Spule
und des Kondensators gleich gross sind
und sich aufheben, ist fast nur U, vor-
handen, wdhrend oberhalb fast nur U,
zum Tragen kommt. Bei beiden Span-
nungen kénnen aber Werte gemessen
werden, die deutlich Uber der angeleg-
ten Spannung liegen. Die Breite der Re-
sonanzkurve ist massgeblich abhdngig
von der Ddmpfung durch den ohmschen
Widerstand. Je grésser die Ddmpfung ist,
desto mehr werden die Schwingungen
gehemmt und desto breiter wird die Re-
sonanzkurve.
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Resonanzfrequenzen = 1 Frequenz

Bild 3: Resonanzkurven eines RLC-Reihen-
schwingkreises mit Darstellung der einzelnen
Spannungen liber dem Widerstand R, der Spu-
le L und dem Kondensator C.



