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Vorwort

Fiir die Durchfithrung des Praktikums und die Erarbeitung der benétigten Theorie
standen mir — wie jedem andern Schiiler — 10 Lektionen zur Verfiigung. Vier Lektio-
nen wendete ich fiir die Theorie auf (das Studium auflerhalb der Schulzeit nicht einbe-
rechnet). Vier weitere Lektionen brauchte fiir die MeBung. In den zwei letzten Stunden
iiberpriifte ich die Meflungen und nahm dabei drei Korrekturen vor. Die Fehler beruh-
ten alle auf Ablesefehlern: die Werte waren um eine Einheit auf dem Oszilloskop zu
grofs.

Als theoretische Unterlagen beniitzte ich neben den im Literaturverzeichnis aufgefiihr-
ten Publikationen — auch weiterfithrende Literatur habe ich aufgelistet — die Skripte
“Elektrodynamik” und “Elektromagnetismus”. Andere Literatur, insbesondere Prak-
tikumsberichte von ehemaligen Schiilern, verwendete ich nicht.

Den Bericht schrieb ich auf einem MSDOS — Computer mit dem Programm LATEX.



1 Sinusformige Strome

1.1 Einleitung

Das Verhalten von Kapazitdten und Induktivititen in einem Stromkreis hdngt im Ge-
gensatz zum rein ohmschen Widerstand in entscheidendem Mafle von der Art der an-
gelegten Spannung ab. Neben ihrer Frequenz — sofern es sich um eine periodische
Spannungsfunktion handelt — ist die Spannung als Funktion der Zeit zur Berechnung
des Verhaltens der elektrischen Schaltung wichtig. Im Hinblick auf die Herleitung des
komplexen Wechselstromwiderstandes im néchsten Kapitel sollen hier einige Grundbe-
griffe aus der Lehre der Wechselstrome eingefiihrt werden, obwohl diese Begriffe fiir die
Durchfiithrung des Praktikums nicht benotigt werden.

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf Spannungen und Stréme beliebiger
Form. Ohne Einschrankung der Allgemeinheit kann man sich auf sinusférmige Strome
beschrinken. Dies folgt aus dem Satz von Fourier, der besagt, dass sich jede iiber eine
Periode T periodische Funktion als Summe von Sinus- und Kosinusfunktionen darstel-
len lasst. Die Kosinusfunktion lasst sich auf eine Sinusfunktion zuriickfithren, womit es
geniigt, nur sinusférmige Strome zu untersuchen.

1.2 Effektivwert

Unter dem Effektivwert einer Wechselspannung verteht man diejenige zeitlich konstante
Spannung, die, an dem betrachteten Netzwerk angelegt, die gleiche elektrische Leistung
hervorrufen wiirde.

Es gilt: P=UI und P = Ug. Ansatz: U = u(t) und I = i(t). Fiir die Leistung in einem

beliebigen Zeitpunkt gilt:
() = u(t)i(t) = w0
P = R

Durch Integration nach der Zeit iiber die Periodendauer T ergibt sich, da W = P1 ist:

W—1/T 2(t) dt
" RJo “

Dividiert man diese Gleichung durch die Periodendauer T, so erhélt man die mittlere
Leistung wahrend T:

P=—— [ W@t)dt
il Y,
_ U2
Man definiert: P = %
Es gilt fiir den Effektivwert der Spannung: Uy = 1 /T 20 di
T Jo

Den Effektivwert des Stromes erhélt man in analoger Weise.
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Fiir die Effektivwerte von Strom und Spannung bei einem harmonischen (sinusformi-

gen) Wechselstrom erhélt man:
Uo

Uesr = 7

Iy
Lepp = 7

Die Stromarbeit eines Wechselstroms in einem Stromkreis, in dem zwischen Strom und
Spannung keine Phasenverschiebung besteht, ist:

und

t
A = /[Usinwt-Uosinwt-dt
0

]_ t
= IO~U0‘t‘;/ sin? wtdt
0

1
= Iy Uy-t
20 0

oder A=Typ Uyt

1.3 Mittelwert

Als Mittelwert einer Grofle y bezeichnet man den durchschnittlichen Wert, den diese
Grofle wiahrend der Periode T annimmt. Ansatz: T' = nAt und somit:

n At1'yl—i—Atz~y2+At3'y3—|—~~+Atn~yn

y:; Aty + Aty + Ats + - - - + At,

Umformung und Ubergang zu infinitesimal kleinen Intervallen ergibt:

1.4 Leistung

Es gilt die folgende Beziehung (s. Effektivwert):
A=Tepp-Uepg -t

Durch Division mit der Zeit t ergibt sich nun fiir die Leistung:

P =1Ip-Uegs
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Beriicksichtigt man die Phasenverschiebung, so folgt aus dem Ansatz I = I cos(wt — )
die wihrend der Zeit t verrichtete Arbeit:

t t
A:/U-I~dt:UO-IO/coswt-cos(wt—a)-dt
0 0

COS (v sin o

wt wt
A=1Iy- Uy [ /0 cos? wt - d(wt) + /0 coswt - sinwt - d(wt)

w w

Die mittlere Leistung wird bei groflem t:
_ A 1
P:?:§ 0-Up-cosa=I.fp-Ugps-cosa

P=1.5-Ucs-cosa

Ist a = 7, so wird die Leistung Null; ist a = 0, so gilt fiir die Leistung P = Ioss - Ueyy.
In diesem Fall fallt die gesamte Leistung am ohmschen Widerstand ab.

Diese Leistung wird auch als Wirkleistung bezeichnet, da sie allein Arbeit verrichtet. Ist
die Phasenverschiebung nicht Null, so setzt sich die Scheinleistung P = U - I aus zwei
Anteilen zusammen, aus Blind- und Wirkleistung. Die Blindleistung verrichtet keine
Arbeit. Zusammen mit der Wirkleistung bildet sie die Scheinleistung.

2 Theoretische Herleitung der Impedanz

2.1 Einleitung

Wenn man die Kirchhoffschen Sétze auf ein Netzwerk mit Kondensatoren und Spulen
anwendet, erhélt man eine Integral-/Differentialgleichung. Die Losungen dieser Glei-
chungen bestehen aus einem stationdren Anteil und dem Einschwingvorgang. Fiir das
Praktikum miilen die Einschwingvorgéinge nicht behandelt werden; nur das stationére
Verhalten des Netzwerkes soll untersucht werden. Das Verhalten wird durch den Wech-
selstromwiderstand und den Phasenwinkel beschrieben. Als Wechselstromwiderstand Z
definiert man:




Mit Uy und I sollen die Amplituden von Spannung und Strom bezeichnet werden. Die
Phasenverschiebung o wird definiert als die Phasenverschiebung des Stromes gegeniiber
der angelegten Spannung. Eine positive Phasenverschiebung bedeutet, dal der Strom
der Spannung nachlduft.

Der Betrag des Wechselstromwiderstandes und die Phasenverschiebung sollen zunéchst
ohne Zuhilfenahme komplexer Zahlen beschrieben werden.
2.2 Die Impedanz bei idealen Komponenten
2.2.1 Die Impedanz des Kondensators
An einem Kondensator liege eine sinusformige Spannung
U(t) = Uy -sinwt

Gesucht ist der Stromverlauf.
Es gilt: Q = CU, also Q = I = CU = CUyw coswt

I(t) = Iy-coswt
I() = MCUO

Mit der Definition von Z erhalt man fiir den Kondensator:

Zwischen Spannung und Strom tritt eine Phasenverschiebung von —7 /2 auf. Der Strom
lauft der Spannung voraus.



2.2.2 Die Impedanz einer Spule

In analoger Weise 1a8t sich der Betrag der Impedanz (Wechselstromwiderstand) be-
stimmen: an der Spule liege die Spannung

U(t) =Up-sinwt

Fiir die Spule gilt das Selbstinduktionsgesetz(s. Skript Elektromagnetismus S. 20):

dlA*)B
UAB)=L-
( ) ) dt
Damit erhélt man:
U=U,-sinwt =LI I =sinwt I(t) = =2 coswt + K
L wL

Die Integrationskonstante K verschwindet, da bei Uy = 0 auch I(t) verschwindet. Somit
gilt:

I(t) = —:}Jz coswt

und

Die Phasenvershiebung betrédgt 7/2, der Strom lduft der Spannung nach.



2.3 Die Impedanz als komplexe Grofie
2.3.1 Die Impedanz bei Spule und Widerstand

An der untenstehenden Schaltung liege die Spannung u(t) = Upe/*".

u(t) 1aBt sich mach der Eulerschen Formel anders schreiben:
u(t) = Upe?™" = Uy cos wt + jUy sin wt
Mit dem Maschensatz folgt (s. Skript Elektromagnetismus S. 20):

di(t)

— U ejwt
dt 0

Ri(t) + L

Diese lineare Differentialgleichung 1. Ordnung hat eine Losung der Form i(t) = Ke/t.
Setzt man diese Stromfunktion in die obige Gleichung ein, so erh&lt man:

RKe™ + jwLKe™ = Uye™*

daraus folgt K = g und i(t) = zrepel!

Der Quotient aus Spannungsfunktion und Stromfunktion zeigt, dafl die Impedanz eine
komplexe Zahl mit dem Realteil R und dem Imagindrteil wL ist:

t Upe?™"
Zzy()z U(?e — = R+ jwL
it) e

Die Phasenverschiebung ergibt sich aus der komplexen Darstellung der Stromfunktion
zZu:



2.3.2 Die Impedanz bei Kondensator und Widerstand

An einer Serieschaltung eines Kondensators und eines Widerstandes liege die Spannung
Ugejwt.

Es gilt (s. Skript Elektrodynamik S. 47):
1 )
Ri(t) + / i(t)dt = Upel™
Es ist i(t) = Ke’“t; Einsetzen in die obige Gleichung ergibt:

) 1 . .
RKe¥' + — Kel*t = Uyel™!
Jwt

Daraus folgt:

Uy Uy
R N
jwC wC
und U
) 0 jwt
i(t) = v
Dann wird:
1
Z=—R-—j—
]wC’




Die Impedanz ist wieder eine komplexe Zahl mit dem Realteil R und dem Imaginérteil
—j i )
Fiir die Phasenverschiebung folgt:

tal’l@: 70

2.3.3 Die komplexe Darstellung des Ohmschen Gesetzes

Man betrachte die allgemeine Spannungsfunktion u = Uye/ @+ wobei o die Phasen-
verschiebung zum Zeitpunkt ¢ = 0 darstellt. Diese Spannung wird an ein Netzwerk mit
der (komplexen) Impedanz Z gelegt (s. obige Ausfithrungen). Die Impedanz 148t sich
schreiben als:

Zel? —7m/2<60<7m/2
Der Strom ist dann gegeben durch

I(t) = [?ej(wtm—e) _ Ioej(wt+a—6)

oder
erj(thra)

Zei?
In dieser Gleichung tritt die Zeit explizit auf. Durch Multiplikation der Gleichung mit
e /%t wird sie elimiert:

I()ej (wt+a—0) _

) ] ) U ej(wt+a)
—jwt (wt+a—0) _ —jwt 0
e 7 (1oe? ) = e’ ( oo

el

j(a—0) __
loe’ TV Zei0

Durch Multiplikation mit % erhédlt man die Effektivwerte von Strom und Spannung.
Die Phasenlage der Spannung bzw. des Stromes wird durch U/« kenntlich gemacht.
Es ergibt sich:
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Do oy _ Lo

V2 V2 Zei®
U()ZOé
I/la—0 =
“ 710

U
I=—
Z

Die Groflen in dieser Gleichung sind komplex. Sie ist eine Vektordarstellung des Ohm-
schen Gesetzes und wird als komplexe Darstellung des Ohmschen Gesetzes bezeichnet.

3 Experimentelle Messung

3.1 Zielsetzung

Bei diesem Praktikum wird die Aufgabe gestellt, die Ortskurve des komplexen Wechsel-
stromwiderstandes fiir verschiedene elektrische Netze zu bestimmen. Unter Ortskurve
ist dabei ein Diagramm zu verstehn, das die Abhéngigkeit des Wechselstromwider-
standes von der angelegten Frequenz zeigt. Derartige Diagramme sind fiir einfache
Stromkreise mit folgenden elektrischen Elementen zu bestimmen:

a) eine Spule

b) einen Kondensator

c) eine Serieschaltung Spule-Kondensator—Widerstand
Vorgeschlagen wird in der Anleitung, zu diesem Zwecke den Betrag der Impedanz und
die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom fiir verschiedene Frequenzen zu
bestimmen.

3.2 Der Versuchsaufbau

Um den Wechselstromwiderstand bestimmen zu kénnen, muss an die Schaltung eine
Spannung bekannter Grofle und Frequenz angelegt werden. Damit die Ortskurve des
Wechselstromwiderstandes aufgezeichnet werden kann, muss die Frequenz variabel sein.
Ein Frequenzgenerator mit einstellbarer Frequenz ist deshalb unerlélich. Zur Unter-
suchung der Phasenverschiebung bietet sich ein Oszilloskop an. Dieses Gerit, das die
an den Eingéngen anliegende Spannung periodisch auf einen Leuchtschirm abbildet, so
daB sich ein stillstehender Wellenzug ergibt, ermoglicht neben der Spannungsmessung
auch die Bestimmung der Phasenverschiebung. Die Spannungsmeffung ist sehr einfach:
Auf dem Bildschirm ist ein geeichtes Netz aufgprégt. Eine vertikale Strecke vom 1 ¢m
Lange auf diesem Netz entspricht derjenigen Spannung, die am Gerét mit dem Schal-
ter “volts/division” eingestellt werden kann. Analog dazu entspricht eine horizontale
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Strecke von 1 cm der Zeit, die mit ‘time/division’ (manchmal auch ‘time base’ genannt)
am Gerét eingestellt werden kann. (s. unten).
Fiir den Versuch habe ich folgende Geréte verwendet:

1. Frequenzgenerator TelEquipment AG203; Ausgangswiderstand 600€2; Frequenz-
genauigkeit +(3% + 1) Hz

2. 10MHz — Oszilloskop TelEquipment D61; Eingangsimpedanz 1M /35pF; Genau-
igkeit vertikal +£5%, horizontal +5% in den beniitzten Bereichen

3. Widerstandsdekade mit Genauigkeit 1%
4. Luftspule mit 200 Windungen, R; = 2.5 (s. Abbildung)
5. Kondensator mit C' = 2uF (s. Abbildung)

Den Versuchsaufbau, wie er zur Meflung beniitzt wurde:

Die Mef3schaltung besteht aus einem unverzweigten Stromkreis mit einer Wechselstrom-
quelle (Frequenzgenerator), einem Widerstand und dem zu messenden Element in Serie.
Der Widerstand ist notwendig, weil eine reine Kapazitit den Generator zu stark be-
lasten wiirde (der Widerstand sollte gleich gro8 sein wie die Ausgangsimpedanz des
Genrators von 600 €2)
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Zur Veranschaulichung ein Schaltschema:

Zwischen den Punkten A und B wird der Kondensator oder die Spule angeschlossen. Die
Spannung, die der Fequenzgenerator liefert, wird auf den ersten Kanal des Oszilloskops
gefiihrt. Die Spannung, die iiber den Widerstand abfillt, wird auf dem zweiten Kanal
sichtbar gemacht.

Als letzte Vorarbeit vor der Mefung habe ich die Schalter auf der Frontseite des Oszil-
loskops bei den Eingdngen auf die Stellung AC und die Triggerung auf Auto gestellt.
Der Zeitpunkt des Strahldurchlaufs wird vom Geréat nun so gewéhlt, dafl sich ein still-
stehendes Bild ergibt.

3.3 Die Durchfithrung der Messung

Bei der MeBung bin ich immer gleich vorgegangen:

Nach dem FEinschalten der Gerite stellte ich auf der Widerstandsdekade 100 €2 ein,
schlof} das zu meflende Element an und wéhlte eine Frequenz. Am Oszilloskop stellte ich
die Zeitkonstante so ein, dafl etwa eine Schwingung sichtbar war. Die Empfindlichkeit
des ersten Kanals stellte ich meist auf 0.5V ein. Dann regelte ich die Ausgangsspannung
des Generators so ein, dafl die Schwingung den Rand des Gitternetzes auf dem Schirms
oben und unten beriihrte. Die Spannung betrug also 4V. Zum Ablesen der Spannung
am zweiten Kanal wihlte ich die Empfindlickeit so, daf§ die ganze Schwingung sichtbar
war. Durch vertikales Verschieben (Regler “position”) liefd sich die Spannung von Spitze
zu Spitze leicht ablesen.

Um die Phasenverschiebung zu bestimmen, verkleinerte ich die Zeitkonstante damit
die Ablesung der Differenz der Nulldurchgénge moglichst genau wurde. Dabei mufiten
die Schwingungen genau symmetrisch zur Nullinie auf dem Schirm sein; ich erreichte
dies, indem ich den zweiten Kanal abschaltete und den horizontalen, leuchtenden Strich
genau auf die Nullinie verschob und wieder einschaltete. Ein Problem dabei war, daf3
das Osziloskop schlecht justiert war: die Nullinie war nicht parallel zur Gravierung auf
dem Schirm. Zudem war die Fokussierung des Strahles mangelhaft, was eine genauere
Ablesung oft unmoglich machte.

Nach diesem Schema fiithrte ich alle drei MeBserien durch.
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3.4 Die Messresultate

Die untenstehenden Tabellen zeigen die Resultate der Mef3serien. In der ersten Spalte
ist jeweils die an die Mefischaltung angelegte Spannung aufgetragen; diese Spannung
habe ich in den meisten Féllen auf 4V eingestellt. In die zweiten Spalte habe ich die
Spannung, die ich iiber dem Ohmschen Widerstand gemessen habe, eingetragen. In die
dritte und fiinfte Spalte habe ich die Einstellungen am Frequenzgenerator (Frequenz)
und am Oszilloskop (Zeitbasis) aufgenommen.

Die vierte Spalte zeigt die gemessene Phasenverschiebung. Damit ich die Messung nicht
fiir Zwischenberechnungen unterbrechen muf3te, habe ich hier nur die Verschiebung der
Wellenziige in Skaleneinheiten [Div] des Oszilloskops gemessen. Die Phasenverschiebung
in Radiant in der sechsten Spalte 148t sich wie folgt berechnen:

A
(,0:27T-TtZZﬂ'~Atf

wenn mit At die Zeitdifferenz der beiden Nulldurchgénge der Schwingungen bezeichnet
wird. Diese ist gleich der Zeitdifferenz in Skaleneinheiten multipliziert mit dem Wert
einer Skaleneinheit in Sekunden. Die Phasenverschiebung kann positiv (Spule) oder
negativ (Kondensator) sein.

3.4.1 Serieschaltung Widerstand —Kondensator

Bei der Melung des Impedanzverlaufs fiir eine Serieschaltung Kondensator — Wider-
stand wurden die Komponenten wie folgt gewahlt:

Kondensator: Kapazitiat C = 2uF Widerstand: R = 100 €2

| Uy, CHL [V] | U,, CH2 [V] || £ [Hz] | ¢ [Div] | [Div] || ¢ [rad] |

4.0 0.28 20 | -5.1 2ms -1.57
4.0 0.58 100 | -4.6 Ims -1.45
4.0 1.08 200 | -5.4 | 200us -1.38
4.0 1.56 300 | -3.2 | 200us -1.21
4.0 2.30 500 | -3.0 100ps -0.94
4.0 2.80 700 | -1.6 100ps -0.70
4.0 3.10 800 | -1.4 100us -0.70
4.0 3.30 1000 | -1.1 100ps -0.69
4.0 3.60 1500 | -0.9 90us -0.42
4.0 3.75 2000 | -1.3 20pus -0.33
4.0 3.85 3000 | -0.7 20ps -0.26

Tabelle 1: Serieschaltung Widerst. — Kond.
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3.4.2 Serieschaltung Widerstand — Spule

Fiir die MeBung des Impedanzverlaufs fiir eine Serieschaltung Spule-Widerstand beniitz-
te ich Komponenten mit folgenden Daten:

Spule: 200 Windungen; Induktivitdt unbekannt
Widerstand: R = 100 €2

Die Spule hat einen Ohmschen Innenwiderstand von 2.5€), der bei der Berechnung des
Wechselstromwiderstandes beriiksichtigt werden muf (s. néchster Abschnitt). Aus den
Mefdaten 1&8t sich die Induktivitdt der Spule bestimmen.

| Uss CHL [V] | U,, CH2 [V] | f [kHz] | ¢ [Div] | [Div] | ¢ [rad] |

4.0 3.30 1.0 0.6 100pus 0.38
4.0 2.90 1.5 0.8 100us 0.75
8.0 3.75 3.0 1.2 50us 1.13
8.0 2.45 5.0 2.3 20us 1.38
8.0 2.00 6.0 1.9 20ps 1.43
8.0 1.50 8.0 1.5 208 1.51
8.0 1.20 10 1.3 20pus 1.63
8.0 0.56 20 2.6 DS 1.63
8.0 0.36 30 1.7 DS 1.60
8.0 0.32 40 3.2 2us 1.61
8.0 0.24 20 24 2us 1.51
8.0 0.20 60 2.1 2us 1.58
8.0 0.12 80 3.0 1us 1.51
8.0 0.09 100 24 1us 1.51

Tabelle 2: Serieschaltung Widerst. — Spule

3.4.3 Serieschaltung von R,L,C

Die untenstehende Tabelle zeigt die Mefiresultate fiir die Serieschaltung von allen drei
Elementen.

Kondensator: C = 2uF
Spule: 200 Windungen; R; = 2.5 €2; Induktivitat unbekannt

Widerstand: R = 100 Q2
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| Uss CHL [V] | Uy, CH2 [V] | £ [kHz] | ¢ [Div] | [Div] | ¢ [rad] |

4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0

0.29 0.05 | -2.6 2 ms -1.63
0.57 0.1 -4.5 | 500us -1.41
1.12 0.2 -2.2 |500us -1.38
1.68 0.3 -3.2 |200us -1.21
2.65 05| -2.7 | 100us -0.85
3.40 0.7 -24 50us -0.53
3.70 08| -14 50us -0.35
3.90 1.0 -0.8 20ps -0.10
3.65 1.5 0.9 50us 0.42
3.05 2.0 2.8 20us 0.70
2.25 3.0 2.7 20us 1.02
1.36 5.0 2.1 20ps 1.32
0.68 10 2.3 10us 1.45
0.46 15 1.6 Sus 1.51
0.34 20 2.5 bus 1.57
0.22 30 4.0 28 1.51
0.16 40 3.0 2us 1.51
0.13 50 2.5 2us 1.57
0.06 80 3.1 lus 1.56

3.5 Auswertung

Tabelle 3: Serieschaltung von R,L,C

Ziel des Praktikums ist, Ortskurven zu bestimmen. Der Phasenwinkel ist bereits aus
der Messung bekannt; er erlaubt es, den Betrag der Impedanz fiir die Spule und den
Kondensator einfach zu bestimmen. Das Zeigerdiagramm sieht in etwa so aus:

Es gilt:

Daraus folgt:

. U 1Zc Zo
an = — = — = —
0. IR R

Zo=R-tanp
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oder mit den gemeflenen Spannungen:

t g p—y
an @ Un Un
oben eingesetzt:
VUi — Ui
Jo=R - ——F——
c Ur

Fiir die Ortskurve verwendete ich die Beziehung mit den Spannungen, da die Berech-
nung mit dem Tangens zu ungenau wird (vor allem nahe bei 7).

Bei der Bestimmung der Impedanz der Spule mufte ihr Ohmscher Innenwiderstand
von 2.5¢) zum Widerstand von 1002 addiert werden.

Die Induktivitdt der Spule bestimmte ich mit der Beziehung

Z
L==2
w

aus der zweiten MeBserie (s. Grafik).

Die dritte Meflung soll nicht die Impedanz eines Elementes allein zeigen, sondern die
des Netzwerkes. Hier erkennt man den grolen Nutzen der komplexen Darstellung: Im-
pedanzen kionnen addiert werden. Es gilt:

2
Z:\/R2+<wL—1)
wC'

Z =R-cosp

oder auch:

Aus Griinden der Genauigkeit bestimmte ich zuerst den imagiéren Anteil von Z aus
den Spannungen (s. oben) und bestimmte dann den Betrag von Z durch “geometrische
Addition” von R.

Die Graphen sind dem Bericht auf getrennten Blattern beigefiigt.
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3.6 Fehlerbetrachtung

Die Fehler der Me3werte rithren von den Ungenauigkeiten der Gerédte und der Ablesung
her.
Die Phasenverscheibung ¢ wurde wie folgt berechnet:

At
g0:27r-?:27rf-At
Der relative Fehler von ¢ ist demnach:
¢ =f+At
Mit der Ungenauigkeit der Gerite ergibt sich fiir f 5% und At 5%. Den Ablesefchler
schitze ich auf 2%; bei etwa 5 cm Differenz auf dem Schirm etwa 1mm Genauigkeit.

Der rel. Fehler von ¢ mufl mit 10 — 12% angenommen werden.
Die Impedanz wurde mit folgender Beziehung berechnet:

JUZ, — U2
Z, =R.- Y "R

Ur

Um den Fehler mit den Regeln der Fehlerfortpflanzung abschéitzen zu kénnen, sei an-
genommen, dafl die Fehler der Spannungen etwa gleich seien. Der Ablesefehler ist etwa
2%, der des Oszilloskops 5%; damit ergibt sich fiir den Wurzelausdruck ein rel. Fehler
von 7%. Hinzu kommt der Fehler des Widerstandes von 1% und der Spannung von
2+5% = ™%h.

Die Obergenze des rel. Fehler liegt also bei 14%.

Bei der dritten MeBung rduziert sich der Fehler durch die Bildung des Betrages von Z
auf etwa 8%.

3.7 Spezielle Beobachtungen

Wiéhrend der Meflung fiel mir zunéchst auf, dal sich die Ausgangsspannung des Fre-
quenzgenerators verdnderte, die stabil bleiben sollte. Der Grund stellte sich nach der
MeBung heraus: Die Ausgangsimpedanz des Generators betriagt 600 €2. Der rein Ohm-
sche Widerstand der MeBanordnung betrug 100 2. Dadurch konnte es vor allem bei
kleinen Frequenzen bei der Schaltung mit dem Kondensator zu einer Uberlastung des
Ausganges kommen, die sich durch das Absinken der Spannung bemerkbar machte.
Weitere Beobachtungen machte ich im Gebiet der hohen Frequenzen. Einerseits begann
die Signalform des Generators von der Sinusform abzuweichen. Dies wurde méoglicher-
weise durch die Belastung durch die Schaltung verursacht; denkbar ist auch, dafl der
Generator an seine Leistungsgrenze stiefl. Andererseits wich die gemeflene Spannung
noch viel stirker von der Sinusform ab. Es zeigten sich auch deutlich dem Sinussi-
gnal iiberlagerte Schwingungen. Verantwortlich fiir diese Erscheinungen sind die Ka-
pazitdten der Mef3schaltung — Generator, Oszilloskop — und die Induktivitdten der
MeBleitungen. Es bildeten sich so schwingungsfihige Gebilde. Sie duflerten sich vor al-
lem dadurch, daf§ die Spannung am Widerstand zuerst absinkte und dann wieder stieg
und ein Phasensprung auftrat.
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Die untenstehende Aufnahme wurde bei 130 kHz mit angeschlolener Spule aufgenom-
men. Die Zeitbasis betréigt 100us, die Empfindlichkeit des zweiten Kanals ist 0.01V pro
cm. Bei leichter Erhohung der Frequenz wird ein Phasensprung auftreten.
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