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Versuchsziel und Versuchsmethode:

1.) Welche Wirkung hat ein Magnetfeld auf ein bewegtes Elektron?

2.) Skizzieren Sie den zeitlichen Stromverlauf beim Anlegen einer Gleichspan-
nung an einer Spule. Was geschieht beim Abschalten der Spannung? Wie geht
die Induktivität L einer Spule in dieses Verhalten ein?



3.) Unter welchen Voraussetzungen gilt Gleichung (G21-1)?

4.) Zeichnen Sie die Magnetfeldlinien zu folgenden Anordnungen:
a) stromdurchflossener gerader Draht
b) zwei parallel angeordnete Drähte, Strom fließe in gleicher Richtung
c) dgl., jedoch Stromrichtung in den Drähten entgegengesetzt
d) stromdurchflossener geschlossener Leiterring.

5.) Beschreiben Sie das Verhalten einer Spule bei niedrigen und hohe Fre-
quenzen.

6.) Von welchen Größen hängt die Halbwertszeit des Ladevorgangs eines
Kondensators ab?
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G Grundlagen

G21 AC-Messungen mit dem Oszilloskop

Diese Anleitung kann und soll kein Lehrbuch ersetzen. Die beschriebenen Grund-
lagen stellen einen kurzen Überblick dar und sind daher zum Erlernen der physikalischen
Grundlagen nicht ausreichend. Genauere Beschreibungen finden sich in:

[1] Kapitel 4 Zeitlich veränderliche Felder. In: Demtröder, W.: Experimentalphysik 2:
Elektrizität und Optik. Springer, 2013. – E-Book

[2] Kapitel 25 Die magnetische Induktion. In: Tipler, P.: Physik für Wissenschaftler
und Ingenieure. Springer, 2015. – E-Book

[3] Kapitel 3 Statische Magnetfelder. In: Demtröder, W.: Experimentalphysik 2: Elek-
trizität und Optik. Springer, 2013. – E-Book

[4] Kapitel 24 Quellen des Magnetfelds. In: Tipler, P.: Physik für Wissenschaftler und
Ingenieure. Springer, 2015. – E-Book

[5] Kapitel 5 Elektrotechnische Anwendungen. In: Demtröder, W.: Experimentalphysik
2: Elektrizität und Optik. Springer, 2013. – E-Book

[6] Kapitel 26 Wechselstromkreise. In: Tipler, P.: Physik für Wissenschaftler und Inge-
nieure. Springer, 2015. – E-Book

[7] Kapitel 6 Elektromagnetische Schwingungen und die Entstehung elektromagnetischer
Wellen. In: Demtröder, W.: Experimentalphysik 2: Elektrizität und Optik. Springer,
2013. – E-Book

[8] Kapitel 21. Messung zeitabhängiger Spannungen. In: Eichler, H.-J.: Das neue Phy-
sikalische Grundpraktikum. Springer, 2016. – E-Book

Stichworte

Induktionsgesetz [1, 2], Selbstinduktion [1, 2], Gegeninduktion [1, 2], Magnetfeld von
Spulen [3, 4], magnetischer Fluss [2, 3], Wechselstromwiderstände [5, 6], komplexer Span-
nungsteiler [5, 6], Schwingkreis [6, 7], Funktion und Bedienung eines Oszilloskops [8],
Laden und Entladen von Kondensatoren, Halbwertszeit
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Grundlagen

Stromdurchflossene Leiter sind von einem Magnetfeld umgeben, dessen Verlauf durch
in sich geschlossene Feldlinien dargestellt wird: Zeigt der gestreckte Daumen der linken
Hand in Fließrichtung der Elektronen, so zeigen die (gekrümmten) Finger die Richtung
der magnetischen Feldstärke H an.
Dieses Gesetz kann beispielsweise benutzt werden, um das Feld im Innern einer langen
Spule zu berechnen. Dazu wählt man den Integrationsweg wie folgt: Man bewegt sich
zunächst entlang der Spulenachse (nahezu homogenes Feld H) und schließt den Weg im
Unendlichen (praktisch kein Feld mehr vorhanden). Die linke Seite von Gl. (??) ergibt
somit H · l, wenn l die Länge der Spule darstellt. Die Fläche, die der Integrationsweg um-
schließt, wird andererseits n-mal von der Stromdichte j durchsetzt (n = Windungszahl).
Das Integral über die Fläche ergibt daher n · I.
Auf diese Weise erhält man das bekannte Ergebnis für die Feldstärke in einer langge-
streckten Spule.

H = n · I

l
(G21-1)

l
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Abb. G21-1: Zur Berechnung der magnetischen Feldstärke H auf der Achse z (Nullpunkt
in Spulenmitte) einer vom Strom I durchflossenen Zylinderspule der Länge
l, des Radius r und der Windungszahl n.

Für Punkte auf der Zylinderachse gilt folgender Feldverlauf:

H = n · I
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Sonderfälle:

1. In der Mitte der Spule (P1) ist z = 0:

H1 = n · I√
4r2 + l2

(G21-3)
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Für r ≪ l geht (G21-3) über in

H = n · I

l
(G21-4)

2. Am Spulenanfang (P2) ist z = l/2:

H2 = n · I

2
√

r2 + l2
(G21-5)

Für r ≪ l geht (G21-5) über in

H2 = n · I

2l
= 1

2 H1 (G21-6)

Die magnetische Auswirkung einer elektrischen Stromdichte j hängt davon ab, ob und
welcher Art Materie sich im Feld befindet: bekanntlich verstärkt die Gegenwart von Eisen
die magnetische Feldwirkung. Man führt deshalb eine weitere Größe ein, die sog. Fluss-
dichte B, die über die Permeabilität µ mit der Feldstärke H verknüpft ist:

B = µH = µrµ0H Einheit: [B] = Vs
m2 = T(Tesla) (G21-7)

Darin ist µr die dimensionslose, stoffspezifische Permeabilitätszahl und µ0 die magnetische
Feldkonstante (auch Induktionskonstante) mit dem Wert: µ0 = 4π ·10−7 Vs

Am . Für Vakuum
und Luft ist µr = 1 und kann deshalb im Weiteren weggelassen werden.
Da B als Flussdichte (bezogen auf die durchsetzte Fläche A) eingeführt wurde, ist der
magnetische Fluss selbst definiert als:

Φ = B · A (G21-8)

Während die 1. Maxwellsche Gleichung den Zusammenhang zwischen Stromstärke und
magnetischer Feldstärke beschreibt, behandelt die 2. Maxwellsche Gleichung das Auftreten
einer Induktionsspannung in einer Leiterschleife oder Spule:

Uind(t) = −n · dΦ
dt

= −n · Φ̇ (G21-9)

Eine Induktionsspannung Uind tritt also immer dann auf, wenn sich der magnetische
Fluss Φ in der Spule zeitlich ändert. Dies kann durch Änderung der Feldstärke und/oder
durch Änderung der felddurchsetzten Fläche bewirkt werden.
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Selbstinduktion

Die größtmögliche zeitliche Änderung des magnetischen Flusses erfolgt beim Ein- oder
Ausschalten des Stroms durch eine Spule. Der von außen an die Spule angelegten kon-
stanten Spannung U wirkt eine Induktionsspannung Uind entgegen, die proportional zur
Änderung des magnetischen Flusses Φ und damit proportional zur Änderung der Strom-
stärke I ist:

Uind(t) = −L · dI

dt
(G21-10)

Die Proportionalitätskonstante L wird als Induktivität der Spule bezeichnet. Als Folge
der Induktionsspannung steigt beim Einschalten der Spulenstrom nicht sofort auf seinen
stationären Wert an, sondern nähert sich diesem asymptotisch mit einer Zeitkonstante,
die von L abhängt. Umgekehrt fällt der Spulenstrom beim Ausschalten nicht sofort auf
Null, sondern nähert sich wiederum asymptotisch der Null. Dieses Phänomen wird als
Selbstinduktion bezeichnet.

Die Selbstinduktion wirkt also wie ein Widerstand, der nur bei Stromänderungen in Er-
scheinung tritt. Man definiert deshalb den Wechselstromwiderstand einer Spule mit der
Induktivität L zu

XL = ω · L = 2πf · L (G21-11)

Darin ist f die Frequenz des Wechselstroms. Die Spule L mit einem in Serie geschalteten
Widerstand R nach Abb. G21-3 stellt einen frequenzabhängigen Spannungsteiler dar. Das
Übertragungsverhalten Ua zu Ue entspricht einem sog. Tiefpassfilter: Für tiefe Frequenzen
ist Ua ≈ Ue, für hohe Frequenzen ist Ua ≪ Ue .

1 Ohm R Ua

Rsp

Ue

L
1 Ohm

R

Ue

L

Rsp

Ua

Abb. G21-2: Ersatzschaltbild einer LR-Anordnung als Tiefpass (links) und als Hochpass
(rechts). Rsp bezeichnet den ohmschen Widerstand des Spulendrahts.

Gegeninduktion

Befindet sich in räumlicher Nähe zu einer Spule eine zweite Spule und wird diese vom
magnetischen Fluss der ersten Spule durchsetzt, so entsteht auch an den Enden der zweiten
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Spule eine Induktionsspannung, wenn sich der Fluss ändert. Will man den magnetischen
Fluss der ersten Spule optimal zu nutzen, wird die zweite Spule über die erste gewickelt
(Transformatorprinzip). Das Auftreten einer Induktionsspannung in der zweiten Spule
wird als Gegeninduktion oder wechselseitige Induktion bezeichnet.

Kondensatoren

Ein Kondensator ist ein elektrisches Bauteil, welches aus zwei Leitern besteht, welche
durch eine Isolatorschicht getrennt sind. Wird bei den beiden Leitern eine Spannung U
angelegt, befinden sich nach ausreichend langer Wartezeit, räumlich getrennte gleich große
positive und negative Ladungen. Der Betrag der Ladung Q lässt sich dabei mit

Q = C · U (G21-12)

berechnen, wobei C die Kapazität des Kondensators ist. Wird nun die elektrische Quelle
vom getrennt und der Stromkreis wird über einen Widerstand kurzgeschlossen (= RC-
Glied), kann die Ladung vom Kondensator wieder über den Widerstand abfließen. Es gilt
nun (Maschenregel)

UR(t) + UC(t) = 0 (G21-13)

wobei UR(t) die Spannung am Widerstand und UC(t) die Spannung am Kondensator
beschreibt. Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes

UR(t) = R · I(t) = R · Q̇(t) (G21-14)

sowie der Kondensatorformel G21-12 ergibt sich folgende Differenzialgleichung

Q̇(t) + 1
R · C

. (G21-15)

Diese kann man über

Q(t) = Q(0) · e−τ ·t mit Anfangsbedingung Q(0) = C · U0 (G21-16)

mit τ als Proportionaliätskonstante lösen und erhält als Funktion

Q(t) = C · U0 · e− 1
R·C t bzw. U(t) = ·U0 · e− 1

R·C t (G21-17)

Um nun die Halbwertszeit tH des Entladevorgangs zu bestimmen, kann U(t) = 0.5 · U0 in
die Formel eingesetzt werden. Daraus ergibt sich

tH = ln(2) · C · R. (G21-18)

5



Grundlagen Version: 7. Januar 2026

Versuchsaufbau

1. Spule
Der Versuchsaufbau besteht aus einer langen, zylinderförmigen äußeren Spule, in deren
Inneren eine kurze zweite Spule entlang der Zylinderachse z verschoben werden kann.
Wir speisen einen Wechselstrom I(t) = Î sin(ωt) in die äußere Spule und messen die
in der inneren Probespule induzierte Spannung Uind in Abhängigkeit von ihrer Position
z. Da sich die felddurchsetzte Fläche während des Experiments nicht ändert, beruht der
Induktionsvorgang (Gegeninduktion) einzig auf der Feldänderung in der äußeren Spule:

H(t) = na

l
I(t) = na

l
Î sin(ωt) (G21-19)

Ḣ(t) = na

l
ωÎ cos(ωt) (G21-20)

Ist A konstant so gilt allgemein:

Φ̇ = Ḃ · A = µ0ḢA (G21-21)

Damit wird die beobachtete induzierte Spannung:

Uind(t) = −niµ0Ḣ(t)A = −ni · na · µ0

l
AωÎ cos(ωt) (G21-22)

= Ûind cos(ωt) (G21-23)

Umgekehrt lässt sich aus der gemessenen Induktionsspannung die Feldstärke der äußeren
Spule berechnen:

Ḣ(t) = − 1
niAµ0

Ûind cos(ωt) (G21-24)

H(t) = − 1
ωniAµ0

Ûind sin(ωt) (G21-25)

= Ĥ sin(ωt) (G21-26)
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1 Ohm R Ua

Rsp

Uind

Ue

L

Abb. G21-3: Ersatzschaltbild für den Versuchsaufbau. Die innere Probespule (Ausgang
Uind) kann horizontal verschoben werden. Rsp bezeichnet den ohmschen Wi-
derstand des Spulendrahts.

2. Kondensator
Der Kondensator ist über eine Diode mit dem Frequenzgenerator verbunden. Da der
elektirsche Widerstand dieser Verbindung vergleichsweise klein ist, wird der Kondensator
quasi instantan geladen. Die Diode stellt hierbei sicher, dass nur für positive Pulse Span-
nung am Kondensator anliegt.
Bei den negativen Pulsen wird der Kondensator nur über den regelbaren Widerstand ent-
laden. Mit Hilfe des Oszilloskops kann die Eingangsspannung am Signalgenerator, sowie
die Spannung am Kondensator gemessen werden.

CH2

CH1

C Oszilloskop

~U R

Generator

GND

Abb. G21-4: Schaltbild für die Messungen mit dem Kondensator

Messprogramm

Entladen eines Kondensators

1. Bauen Sie die Schaltung nach Abb. G21-4 auf. Stellen Sie den Frequenz des Signal-
generators auf 40 Hz und auf Rechteckspannung. Lassen Sie die Schaltung prüfen.
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2. Messen Sie mit Hilfe das Oszilloskops die Halbwertszeit des Entladens des Kon-
densators für 3 verschiedene Ladespannungen (2 V,5 V,10 V) bei festem Widerstand
(R = 10 kΩ). Beschreiben und erklären Sie ihre Beobachungen.

3. Messen sie nun die Halbwertszeit des Ladens bei konstanter Ladespannung von
5 V für 5 verschiedene Widerstände im Bereich von 1 kW bis 30 kW. Stellen Sie die
Messwerte in einem Diagramm dar und bestimmen Sie graphisch die Kapazität des
Kondensators.

Verhalten einer Spule bei verschieden Frequenzen (Hoch- und Tiefpass)

4. Messen Sie das Übertragungsverhalten Ua zu Ue der aufgebauten Tiefpass-LR-
Anordnung (Abb. G21-2) für eine sinusförmige Wechselspannung (LD = Low
Distortion) zwischen f = 100 Hz und ca. 60 kHz in Schritten, die ungefähr mit
Faktor 2 anwachsen (100, 200, 500, 1000, ...). Wählen Sie ein Eingangssignal mit
konstanter Amplitude Ue, eff ≃ 1 V.

Stellen Sie die Messwerte mit Hilfe des Logarithmen-Papiers in einem doppelt-
logarithmischen Diagramm dar und beschreiben Sie die Ergebnisse. Bestimmen Sie
die Grenzfrequenz des Tiepasses.

5. Bauen Sie die Schaltung gemäß Abb. G21-2 (rechts) als Hochpass um. Wiederholen
Sie die Messung und stellen Sie die Ergebnisse in einem doppelt-logarithmischen
Diagramm dar.

Magnetfeld einer Spule, Gegeninduktion

6. Messen Sie den Verlauf der magnetischen Feldstärke der äußeren Spule durch
Aufnahme der Induktionsspannung Uind in der inneren Spule. Wählen Sie die
sinusförmige Eingangsspannung Ue bei einer Frequenz f = 100 Hz so, dass am
Messwiderstand R = 1 Ω eine Ausgangsspannung Ua von max. Ua, eff = 1 V abfällt
und beobachten Sie diese auf Kanal 1 (CH1) des Oszilloskops. Verschieben Sie
nun die Induktionsspule von z = 0 (Spulenmitte) bis z = 25 cm in Schritten von
1 cm und messen Sie dabei Uind auf Kanal 2 (CH2). Berechnen Sie die magnetische
Flussdichte B aus den Induktionsspannungen und tragen Sie B über z auf. Wie
groß ist B am Spulenende? Vergleich mit der Theorie!

7. Schieben Sie die innere Spule in die Mittenposition (z = 0). Untersuchen Sie nun
den Einfluss der Signalform des Eingangssignals (Ue, eff ≃ 1 V, 100 Hz). Stellen Sie
den Generator auf Sinus- (LD = Low Distortion), Dreieck- und Rechtecksignal und
beobachten Sie das jeweils in der Probespule induzierte Signal. Vergleichen Sie den
Signalverlauf von Ue und Uind und erklären Sie Ihre Beobachtungen.
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Hinweise

• Alle Spannungen werden mit dem Oszilloskop gemessen. Mit der Taste „Measure“
lässt sich für jeden Kanal die gewünschte Messgröße wählen. Den genauesten Span-
nungswert erhält man mit dem „Type: RMS“ (Root Mean Square = Effektivwert),
der für Sinussignale definitionsgemäß Ueff = 1√

2 Û beträgt.
• Alle Messungen mit DC-Kopplung der Oszilloskop-Eingänge durchführen.
• Das Oszilloskopbild kann mit der Taste „Save/Recall“ als jpeg-Datei auf einen USB-

Stick gespeichert werden.
• Spulendaten:

Äußere Spule:
Länge: l = 233 mm
Windungszahl: na = 117
Radius: r = 25 mm
Drahtdurchmesser: d = 1 mm

Innere Spule:
Länge: li = 5 mm
Windungszahl: ni = 1000
Fläche: A = 350 mm2
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