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1 Versuchsziel

In diesem Versuch wird ein Serienschwingkreis mit und ohne zusétzlichen Widerstand betrach-
tet. Das Ziel ist dabei die Betrachtung des Amplitudenverhéltnisses der Spannung Ugo am
Kondensator und der Eingangsspannung U, sowie die Untersuchung der Phasenverschiebung
zwischen diesen beiden Spannungen fiir einen Schwingkreis mit und ohne ohmschen Wider-
stand. Durch die grafische Auftragung der Spannungsverhétnisse soll die Resonanzfrequenz des
beinahe ungedampften, sowie die des geddmpften Systems abgelesen werden. Zusétzlich ist die
Kapazitdt des Kondensators zu bestimmen.

Zuletzt gilt es, aus den dem Spannungsverhéltnis einen Zusammenhang mit der Stromstarke
herzustellen und diese ebenfalls grafisch darzustellen, um daraus die Dadmpfungswiderstdnde zu
ermitteln.

2 Physikalische Grundlagen

Beim elektrischen Schwingkreis handelt es sich um einen getriebenen, geddmpften Oszillator.
Die zugehorige Differentialgleichung lésst sich iiber die an den einzelnen Bauteilen abfallende
Spannung bestimmen und lautet:

Ua(t) =Up(t) + Ur(t) + Uc(t) :LQ+RQ+%Q, (2.1)

wobei Uy, die an der Spule abfallende Spannung, Ugr die des Widerstands, Ucs die am Kon-
densator gemessene Spannung sowie U, die angelegte Spannung bezeichnet. L entspricht der
Induktivitat der Spule, C' der Kapazitit des Kondensators und R dem ohmschen Widerstand.
Zur Bestimmung der Figenfrequenz wq des Systems wird der homogene, ungedampfte Oszillator
betrachtet. Durch Einsetzen eines Exponentialansatzes kommt man {iber die Differentialglei-
chung

0=0+200 + w2Q mit 5:% (2.2)

wo = \/g (2.3)

Die Resonanzfrequenz w; des gedampften Falls ergibt sich auf einem &dhnlichen Weg zu

/ R2
w1 = /Wi — 62 =wy 1_4L/C' (2.4)

Zuletzt wird der getriebene Ostzillator betrachtet, dessen Losung schwieriger ist. Fiir die Reso-
nanzfrequenz wy erhélt man hier einen Ausdruck von

2
wgzy/wg—%?:wm/l—zf/c. (2.5)

Beim direkten Vergleich fillt auf, dass gilt:

auf eine Eigenfrequenz von

wp > Wi > wa. (2.6)

Die Resonanzmaxima der geddmpften Schwingung liegen vor dem der ungeddmpften. Die Ma-
xima der angetriebenen Schwingung liegen noch weiter vorne.
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Die Impedanz Z; fiir den Kondensator ist definiert als

_Uco 1

Zp(w) = o wC’ (2.7)
wodurch sich folgender Ausdruck fiir die Spannung Ugg am Kondensator ableiten lésst:
Uco(w) = —=Io(w). (2.8)
wC
Durch Umstellen und Erweitern mit U, erhdlt man somit
UI:0 = wcgjs. (2.9)

Fiir die maximale Amplitude Iy des Stroms erhélt man durch Losen der getriebenen, gedampften
DGL

Io(t) = wCUco(w) = wlao . (2.10)
\/LQ(w(Q) —w?)? 4+ R%w?
Trifft man die Annahme w = wgp und formt die Gleichung um, dann ergibt sie sich zu
I 1
Uso == (2.11)
Die verwendeten Kreisfrequenzen w hangen mit der Frequenz f iiber
f=2nw (2.12)
zZusammen.
Die Phasenverschiebung ¢ zweier gleichphasiger Kurven erhélt man tiber
w =2mfAt, (2.13)

wobei At der abgelesene Abstand zwischen den beiden Nulldurchgéngen ist.
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3 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau setzt sich aus einem Funktionengenerator, einem Oszilloskop mit zusétz-
lichem Tastknopf und Verbindungskabeln zusammen. Zusétzlich ist ein Steckbrett mit einer
Spule, einem Widerstand, einem Kondensator sowie Kurzschlussstecker vorhanden. Zur Mes-
sung der Widerstdnde steht zusétzlich ein Digitalmultimeter zur Verfiigung. Die Anordnung
der Elemente kann Abbildung 1 entnommen werden.
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Abbildung 1: Versuchsanordnung mit Funktionsgenerator, Oskzilloskop, Steckbrett und den
Elementen eines Serienschaltkreises [1]

4 Versuchsdurchfiihrung

Zuerst sollten mithilfe des Digitalmultimeters die Widerstdnde des ohmschen Widerstands und
der Spule bestimmt werden. Das dafiir verwendete Messgerdt war das Voltkraft Green Multi-
meter VC 98 mit einem eingestellten Messbereich von 40052. Zusétzlich wurde der angegebene
Wert der Induktivitdt notiert, der L = 952uH betrug.

Anschlielend wurde der Serienschwingkreis aufgebaut, wobei mithilfe des Tastkopfs die iiber
dem Kondensator abfallende Spannung gemessen wurde und mithilfe eines Verbindungskabels
zusétzlich die Anregerspannung auf das Oszilloskop iibertragen wurde. Diese beiden Spannungs-
verladufe waren dann am Oszilloskop zu sehen.

Fiir die ersten beiden Messreihen wurde noch kein zusétzlicher Widerstand eingebaut, sodass
hier ein nahezu ungedédmpfter Oszillator vorliegt.

Zunéchst sollte qualitativ die Resonanzfrequenz gesucht werden, fiir die die Amplitude der Kon-
densatorspannung ihr Maximum erreicht. Dies ist fiir die Durchfiihrung der Messung relevant,
da darauf geachtet werden muss, in der Nahe der Resonanzfrequenz eine kleinere Schrittweite
zu verwenden.

Im ersten Messdurchgang wurden die Spannungsamplituden der Anregerspannung U, und der
Spannung am Kondensator Ue fiir unterschiedliche Frequenzen abgelesen. Dies geschah in ei-
nem Frequenzbereich von 100kHz bis 200kHz, wobei die Schrittweite nach auflen hin erst einmal
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10kHz betrug und nach innen hin immer kleiner wurde, bis um die Resonanzfrequenz mit einem
Abstand von 1Hz gemessen wurde.

Dabei musste darauf geachtet werden, die Empfindlichkeit zu notieren, da die Amplituden-
maxima am Oszilloskop anhand der Késtchen abgelesen wurden. Es wurden dabei bei jedem
Messwert die Amplitude nach unten und nach oben verglichen und aufgrund vollkommener
Symmetrie nur die einfache Amplitude abgelesen und der Fehler darauf abgeschétzt.

Ebenfalls ohne den Zusatzwiderstand wurde danach die Phasenverschiebung der beiden Kurven
fir die unterschiedlichen Frequenzen gemessen. Dadurch wurde der Abstand zwischen den Null-
durchgiingen der beiden Amplitudenverldufe abgelesen. Auch hier wurden die Schrittweiten so
gewéahlt, dass sie um die Resonanzfrequenz wesentlich kleiner als fiir viel groflere oder kleinere
Frequenzen waren. Der Messbereich lag dabei etwa zwischen 110kHz bis 190kHz.

Da hier die Phasenverschiebung entlang der Zeitachse gemessen wurde, war es relevant, die am
Oszilloskop eingestellte zeitliche Verschiebung zu notieren.

Anschlielend wurde der zusétzliche Widerstand in den Serienschwingkreis eingebaut, sodass es
sich nun um eine geddmpfte Schwingung handelt. Die Messung der Spannungsamplituden und
der Phasenverschiebung wurden analog zum ungeddmpften Fall wiederholt.
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5 Auswertung

a) Bestimmung der Eigenfrequenz und der Kapazitit des Kondensators

Zuerst wird die Phasenverschiebung zwischen der angelegten Spannung U, (¢) und der am Kon-
densator abfallenden Spannung Uq(t) dadurch berechnet, dass die in Késtchen abgelesene Ver-
schiebung mit der eingestellten Zeitablenkung multipliziert wird. Dies gibt die zeitliche Verschie-
bung in ps an und wird jeweils fiir den Messdurchgang mit und ohne zusétzlichen Widerstand
durchgefiihrt.

Beim Fehler der vom Oszilloskop abgelesenen zeitlichen Verschiebung handelt es sich lediglich
um den Ablesefehler. Der systematische Fehler des Oszilloskops ist dabei hier nicht relevant, da
im Folgenden mit Verhéltnissen zweier abgelesener Spannungen gearbeitet wird und sich deren
systematische Fehler aufheben und sich eine systematische Verschiebung nicht auf das relative
Verhéltnis auswirkt.

Der Ablesefehler ist dabei sgp = %div, wobei die Zeitablenkung nicht verdndert wurde und
somit kein Messbereichwechsel der Zeitachse vorkommt. Um die Phase ¢ zu erhalten wurde
Gleichung 2.13 verwendet. Den Fehler darauf erhélt man durch

S, =2mf -5 (5.1)

Der vom Funktionsgenerator eingestellte Wert fiir die Frequenz wird dabei als exakt angenom-
men. Da die Frequenzen dort auf die 4. Nachkommastelle genau angegeben werden konnte,
kann der statistische Ablesefehler, der 0,5 digits betrdagt, vernachléssigt werden.

Die Messergebnisse sowie die berechnete Phasenverschiebung fiir den Schwingkreis ohne zusétz-
lichen Widerstand kann Tabelle 1 entnommen werden, die Werte fiir den Messdurchgang mit
Widerstand sind in Tabelle 2 zu finden.

[ [kHz] | At [ps] | sar [pus] | Zeitabl. [us/div] | ¢ [rad] | s,[rad]
110,0 0,10 0,05 0,5 0,07 0,03
124,0 0,13 0,05 0,5 0,10 0,04
134,0 0,20 0,05 0,5 0,17 0,04
139,0 0,28 0,05 0,5 0,24 0,04
143,0 | 0,38 0,05 0,5 0,34 | 0,04
147,0 0,60 0,05 0,5 0,55 0,05
1490 | 085 0,05 0,5 0,80 | 0,05
151,0 1,25 0,05 0,5 1,19 0,05
1515 | 1,40 | 0,05 0,5 1,13 | 0,05
152,0 1,50 0,05 0,5 1,43 0,05
1525 | 1,65 0,05 0,5 158 | 0,05
153,0 1,80 0,05 0,5 1,73 0,05
1535 | 1,93 0,05 0,5 1,86 | 0,05
1540 | 2,05 0,05 0,5 1,98 | 0,05
155,0 2,25 0,05 0,5 2,19 0,05
1570 | 248 | 0,05 0,5 244 | 0,05
159,0 2,63 0,05 0,5 2,62 0,05
163,0 | 273 0,05 0,5 278 | 0,05
167,0 2,75 0,05 0,5 2,89 0,05
1710 | 275 0,05 0,5 295 | 0,05
181,0 2,65 0,05 0,5 3,01 0,06
190,0 | 255 0,05 0,5 304 | 0,06

Tabelle 1: Relevante Werte fiir die Phasenverschiebung ohne ohmschen Widerstand
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f [kHz] | At [us] | sa¢ [pus] | Zeitabl. [us/div] | ¢ [rad] | s, [rad]
110,0 | 0,55 0,05 0,5 0,38 0,03
1240 | 0,75 0,05 0,5 0,58 0,04
134,0 0,95 0,05 0,5 0,80 0,04
1390 | 1,13 0,05 0,5 0,98 0,04
143,0 1,25 0,05 0,5 1,12 0,04
147,0 | 1,40 0,05 0,5 1,29 | 0,05
149,0 1,48 0,05 0,5 1,38 0,05
151,0 | 1,55 0,05 0,5 1,47 0,05
151,5 1,60 0,05 0,5 1,52 0,05
152,0 1,60 0,05 0,5 1,53 0,05
1525 | 1,63 0,05 0,5 1,56 0,05
1530 | 1,65 0,05 0,5 1,59 0,05
1535 | 1,68 0,05 0,5 1,62 0,05
154,0 1,68 0,05 0,5 1,62 0,05
1550 | 1,70 0,05 0,5 1,66 0,05
157,0 1,78 0,05 0,5 1,75 0,05
1590 | 1,85 0,05 0,5 1,85 0,05
163,0 1,95 0,05 0,5 2,00 0,05
167,0 | 2,05 0,05 0,5 2.15 0,05
171,0 2,10 0,05 0,5 2,26 0,05
181,0 2,18 0,05 0,5 2,47 0,06
190,0 | 2,18 0,05 0,5 2,60 0,06

Tabelle 2: Relevante Werte fiir die Phasenverschiebung mit ohmschem Widerstand

Der aufgetragene Verlauf der zeitlichen Verschiebung iiber die Frequenz kann fiir beide Mess-
reihen in Abbildung 2 eingesehen werden.
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Abbildung 2: Phasenverschiebung aufgetragen iiber die Frequenz

Dabei werden grafisch die Frequenzen an der Stelle der Schnittpunkte der beiden Kurven mit
/2 sowie deren Schnittpunkt miteinander ermittelt. Daraus wird der Wert fiir die Eigenfre-
quenz des ungeddmpften Systems bestimmt. Der Ablesefehler wird dabei grafisch mitbestimmt.
Dies kann Abbildung 3 entnommen werden, die einen vergréflerten Ausschnitt der Phasenver-
schiebung aufgetragen iiber die Frequenz zeigt.
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Abbildung 3: Vergrofierung des Verlaufs der Phasenverschiebung fiir verdnderte Frequenzen mit

grafischer Bestimmung der Figenfrequenzen
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Anschliefend wird der Wert der Eigenfrequenz fy grafisch an dem vergroflerten Ausschnitt
bestimmt. Dies fithrt zu einem Wert von
1

fo= (152,44 +0,06)
ms

(5.2)

Aus der Frequenz kann die Kreisfrequenz wq liber Gleichung 2.12 ermittelt werden, wobei der
Fehler sich iiber

Sy =2msy (5.3)

ergibt.
Man erhélt somit eine Eigenfrequenz von

wo = (957809 + 377)%. (5.4)
Die Kapazitdat kann iiber Zusammenhang 2.3 berechnet werden, sodass gilt:
C= 1 =1,14500F (5.5)
wiL
Den Fehler kann man iiber
sc = iig .C = 0,00050F (5.6)
ermitteln. Die berechnete Kapazitdt hat somit den Wert
C = (1,1450+0,0005)nF. (5.7)

Die Eichunsicherheit der Zeitablenkung wird in diesem Teil vernachlassigt, da sie nur in y-
Richtung eine Rolle spielt und fiir die Bestimmung der Eigenfrequenz lediglich an der x-Achse
abgelesen wird.
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b) Betrachtung des Verhiltnisses von Strom und angelegter Spannung sowie
Berechnung der Widerstiande

Zunéchst wurden die aufzutragenden Verhéltnisse [y/U,o tiber Gleichung 2.9 berechnet. Die
Unsicherheiten auf die Verhéltnisse ergeben sich aus

Iy SC’>2 <8UCO/UO>2
_ 0 . 2¢ Jco/Za0 ) 5.8
*To/Uao Uao \/< C * Uco/Uao (58)
Daraus folgen die in Tabelle 3 eingetragenen Werte, wobei die ersten drei Spalten zum Mess-

durchgang ohne zusatzlichen Widerstand R; gehoren und die hinteren drei mit zusatzlichem
Widerstand durchgefiihrt wurden.

f [kHZ] I()/Ua() [A/V] ohne R1 Sy /Uago [A/V] f [kHZ] I()/Ua() [A/V] mit R1 S1o/Uao [A/V]
100 0,0020 0,0003 100 0,0018 0,0001
114 0,0023 0,0003 114 0,0023 0,0001
124 0,0029 0,0004 124 0,0027 0,0002
134 0,0045 0,0007 134 0,0034 0,0003
139 0,0063 0,0004 139 0,0035 0,0003
143 0,0080 0,0006 142 0,0038 0,0003
147 0,0128 0,0012 144 0,0039 0,0003
149 0,0157 0,0015 146 0,0041 0,0003
151 0,0216 0,0026 147 0,0041 0,0003
152 0,0233 0,0030 148 0,0041 0,0003
153 0,0233 0,0030 149 0,0041 0,0003
154 0,0216 0,0026 151 0,0040 0,0003
155 0,0185 0,0020 153 0,0040 0,0003
157 0,0138 0,0013 155 0,0039 0,0003
159 0,0123 0,0011 158 0,0038 0,0003
163 0,0073 0,0006 161 0,0036 0,0003
167 0,0055 0,0004 165 0,0035 0,0003
171 0,0042 0,0003 175 0,0025 0,0002
181 0,0027 0,0002 185 0,0019 0,0001
200 0,0016 0,0001 200 0,0014 0,0001

Tabelle 3: Verhéltnisse Iy/Uyp mit Unsicherheiten ohne und mit ohmschem Widerstand R

Anschlieflend werden diese Werte in ein Diagramm eingetragen, wobei die Frequenzen auf die x-
Achse und IOO auf die y-Achse aufgetragen werden, zu sehen in Abbildung 4. Aus den Maxima
lassen sich dabei die Kehrwerte der ohmschen Widerstinde grafisch ablesen, indem der y-
Wert des Maximuns abgelesen wird. Denn fir die Bestimmung der ohmschen Widerstdnde wird
angenommen, dass die Maxima der Kurven bei wg liegen. Denn mit dieser Annahme kénnen
die Kehrwerte der Widerstdnde aufgrund von Gleichung 2.11 direkt abgelesen werden.
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Abbildung 4: Phasenverschiebung aufgetragen iiber die Frequenz

Die Unsicherheiten der abgelesenen Werte setzen sich letztendlich aus dem Ablesefehler und
dem Fehler durch die Eichunsicherheiten (die laut Anleitung in diesem Fall nicht vernachléssigt
werden darf) zusammen. Dafiir wurde die Eichunsicherheit der Spannung {iber

_ 3%vom Messwert + 2digits

ST =
v V3

berechnet. Um aus der Eichtoleranz des Gerits den Fehler zu erhalten, muss durch /3 geteilt
werden. Die systematische Unsicherheit auf das Verhéltnis Ucg /U, ergibt sich dann aus

— UCO SUCO >2 <8Ua0>2
SUco/Ua0 = Uno \/<UCO + Ut (5.10)

Der Fehler auf den abgelesenen Wert ergibt sich im Endeffekt aus dem grafischen Fehler und

(5.9)
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der systematischen Unsicherheit iiber

SR = \/Sgra,fisch + 5Bien- (5.11)
Fiir das anndhernd ungeddmpfte System erhélt man somit
Rpest = (43£6)90. (5.12)
Fiir das System mit Widerstand R; erhédlt man dagegen
Rp,..iti = (244 £18)Q (5.13)

Dabei ergibt sich der Widerstand aus dem Kehrwert des am Diagramm abgelesenen Werts. Die
Unsicherheit berechnet sich demnach iiber

SRZR-SiRZSR-RQ. (5.14)

Der mit dem Digital-Multimeter gemessene Werte fiir den ohmschen Widerstand der Spule
entspricht

Rp = Rpest = (16,8 4+0,2)Q (5.15)
und der des ohmschen Widerstand R; hat den Wert
Ry = (216 +1)Q. (5.16)

Da ohne zusétzlichen Widerstand R; der ohmsche Widerstand Ry der Spule der einzige zu
beriicksichtigende Restwiderstand ist, wird dieser auch als Ry bezeichnet.

Die Unsicherheiten berechnen sich hierbei tiber

0,8%vom Messwert + 0, 2
SR = \/g

Dabei betriagt der Ablesefehler 0,5 digits = 0,05 €.
Der gesamte ohmsche Widerstand fiir das System mit Widerstand berechnet sich aus

2
) +0,052 (5.17)

Rrpoo+ry = R+ 1y (5.18)
und ergibt sich damit zu
Rp,...+r, = (233£1)Q. (5.19)
Die Unsicherheit auf diesen Wert wird dabei iiber

SRip, . +hy = \/S%L + 5%, =10 (5.20)

berechnet.

c) Bestimmung der Resonanzfrequenzen

In diesem Versuchsteil wird das Verhéltnis zwischen Ugg und U,y aufgetragen, um die Reso-
nanzfrequenzen zu bestimmen. Fiir die Unsicherheiten auf die einzelnen Spannungen wurden
lediglich die Ablesefehler am Oszilloskop von 1/10 Division verwendet. Der daraus resultierende
Fehler auf das Verhéltnis berechnet sich tber

Uco 8Uc0)2 (SU 0>2
— . a . 21
SUCO/Uao UaO \/( UCO + UaO (5 )
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Die Werte ohne zuséatzlichen Widerstand sind in Tabelle 4 und alle mit Widerstand in Tabelle

5 zu finden.

f [kHZ] UaO [V] SUao [V] UCO [V] SUC0 [V] UCO/UaO SUCO Usgo E1 [V/le] E2 [V/le]
100 0,35 0,02 0,58 0,02 1,66 0,11 0,2 0,2
114 0,34 0,02 0,70 0,02 2,06 0,13 0,2 0,2
124 0,33 0,02 0,83 0,05 2,50 0,21 0,2 0,5
134 0,31 0,02 0,95 0,05 3,06 0,26 0,2 0,5
139 0,31 0,02 1,00 0,05 3,23 0,26 0,2 0,5
142 0,30 0,02 1,05 0,05 3,50 0,29 0,2 0,5
144 0,30 0,02 1,08 0,05 3,58 0,29 0,2 0,5
146 0,29 0,02 1,08 0,05 3,71 0,31 0,2 0,5
147 0,29 0,02 1,08 0,05 3,71 0,31 0,2 0,5
148 0,29 0,02 1,08 0,05 3,71 0,31 0,2 0,5
149 0,29 0,02 1,08 0,05 3,71 0,31 0,2 0,5
151 0,29 0,02 1,05 0,05 3,62 0,30 0,2 0,5
153 0,29 0,02 1,05 0,05 3,62 0,30 0,2 0,5
155 0,29 0,02 1,03 0,05 3,93 0,30 0,2 0,5
158 0,29 0,02 1,00 0,05 3,45 0,29 0,2 0,5
161 0,29 0,02 0,95 0,05 3,28 0,28 0,2 0,5
165 0,29 0,02 0,93 0,05 3,19 0,28 0,2 0,5
175 0,31 0,02 0,72 0,02 2,32 0,16 0,2 0,2
185 0,33 0,02 0,58 0,02 1,76 0,12 0,2 0,2
200 0,34 0,02 0,43 0,02 1,26 0,09 0,2 0,2

Tabelle 4: Werte zum Verhéltnis Ugy/U,o mit ohmschem Widerstand

fIkHz] | Uao[V] | sv., [V] | Uco[V] | suco [V] | Uco/Uao | Suge/vee | E1 [V/div] | Ep [V/div]
100 0,35 0,05 0,63 0,05 1,79 0,29 0,5 0,5
114 0,38 0,05 0,80 0,05 2,13 0,31 0,5 0,5
124 0,38 0,05 1,00 0,05 2,67 0,38 0,5 0,5
134 0,35 0,05 1,45 0,05 4,14 0,61 0,5 0,5
139 0,32 0,02 1,83 0,05 5,70 0,39 0,2 0,5
143 0,30 0,02 2,20 0,10 7,33 0,59 0,2 1,0
147 0,24 0,02 2,80 0,10 11,67 1,06 0,2 1,0
149 0,22 0,02 3,15 0,10 14,32 1,38 0,2 1,0
151 0,17 0,02 3,35 0,10 19,71 2,39 0,2 1,0
152 0,16 0,02 3,40 0,10 21,25 2,73 0,2 1,0
153 0,16 0,02 3,40 0,10 21,25 2,73 0,2 1,0
154 0,17 0,02 3,35 0,10 19,71 2,39 0,2 1,0
155 0,19 0,02 3,20 0,10 16,84 1,85 0,2 1,0
157 0,23 0,02 2,90 0,10 12,61 1,18 0,2 1,0
159 0,25 0,02 2,80 0,10 11,20 0,98 0,2 1,0
163 0,30 0,02 2,00 0,10 6,67 0,56 0,2 1,0
167 0,32 0,02 1,60 0,05 5,00 0,35 0,2 0,5
171 0,34 0,02 1,30 0,05 3,82 0,27 0,2 0,5
181 0,35 0,02 0,85 0,05 2,43 0,20 0,2 0,5
200 0,35 0,02 0,50 0,02 1,43 0,10 0,2 0,2

Tabelle 5: Werte zum Verhéltnis Ugg/U,p ohne ohmschen Widerstand
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Im Anschluss wird, wie in Abbildung 5 erkennbar, die Frequenz auf die x-Achse und das Ver-
héltnis der Spannungen auf die y-Achse aufgetragen.
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Abbildung 5: Grafische Bestimmung der Resonanzfrequenz durch das Verhéltnis der Spannun-
gen aufgetragen iiber die Frequenz

Daraus ergibt sich fiir die Resonanzfrequenz ohne zusétzlichen Widerstand R

1
Jro= (15200(&500)g (5.22)

und fiir die Resonanzfrequenz mit Widerstand

1
fr1 = (147500 + 1500)5. (5.23)

Dabei wird als Unsicherheit lediglich der Ablesefehler angegeben, da der Fehler durch die Ei-
chung des Oszilloskops hier irrelevant ist. Das liegt daran, dass hier das Verhéltnis der Span-
nungen betrachtet wird. Da sich ein systematischer Fehler durch das Oszillopskop jedoch auf
beide Spannungen gleichermaflen auswirkt, muss er somit nicht beriicksichtigt werden.
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d) Berechnung der Resonanzfrequenzen und Betrachtung der relativen
Verschiebungen

Aus den mit dem Digitalmultimeter direkt gemessenen Widerstédnden sollen im Folgenden die
Resonanzfrequenzen theoretisch berechnet werden. Die Widerstdnde wurden dabei mit Unsi-
cherheiten in Teil (b) angegeben (siehe 5.15 und 5.19).

Die Resonanzfrequenz wird {iber
1 R?
— _Z .24
Wr=wp-4/1 2L/C (5.24)

berechnet. Dabei ist die Induktivitat der Spule mit L = 952uH gegeben. Sie wird dabei als genau
angenommen. Die Unsicherheit auf die Resonanzfrequenz wird iiber Gauf3sche Fehlerfortpflan-
zung berechnet:

6wR 2 &/JR 2 8wR 2
o = — - - 5.25
o \/<3w0)+<33>+<30) (5:25)
OR? 2 c 2 ) 2
R — Rwo —R wo
l——— sy | +|—F—=sr| +| —F———="5c (5.26)
( 2 ) (2L\/1—C;§2 ) (2L\/1—%§2 )

Danach ergibt sich fiir die Resonanzfrequenz ohne Widerstand

1
wr = (957700 + 400)g (5.27)
und mit Widerstand

1
wr = (942100 %400) .

(5.28)
Die Verschiebungen ergeben sich dann fiir das System ohne zusétzlichen Widerstand iiber

Aw = wy — wR. (5.29)

Fiir den Fall mit Widerstand erfolgt die Rechnung analog. Fiir die Unsicherheiten der beiden
Verschiebungen wird Fehlerfortpflanzung angewendet:

0Aw 2 0Aw 2 wo \ 2 5 R \* ,
SM—V(M%) +(%r ) —W%R) 2t (gmy) ok G

Die Verschiebung der beiden Resonanzfrequenzen von der Eigenfrequenz ist beim System ohne
zusétzlichen Widerstand demnach

1
Aw = (80+2)— (5.31)
s
und fiir das System mit Widerstand Ry

1
Aw = (15700£200) . (5.32)
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6 Zusammenfassung und Diskussion

Die ermittelte Eigenfrequenz des ungedampften Schwingkreis fy betragt

1
fo = (152440 +60)— (6.1)
S
Die dariiber ermittelte Kapazitdt des Systems ist
|C = (1,145040,0005)nF | . (6.2)

Die Eichunsicherheit konnte bei diesen Berechnungen vernachléssigt werden, da lediglich auf
der x-Achse abgelesen wurde und die Eichunsicherheit der Zeitablenkung nur in y-Richtung eine
Rolle spielt. Allerdings wird die Genauigkeit des Wertes dadurch beeintrichtigt, dass grafische
Auswertungen immer mit starken Unsicherheiten behaftet sind.

Die Lage des Maximums ohne Widerstand in Abbildung 4 liegt nur minimal links von dem
Punkt der Eigenfrequenz fy. Das Maximum der Kurve mit Widerstand ist allerdings etwas
weiter nach links verschoben im Vergleich zu der in Teil (a) bestimmten Eigenfrequenz fy. Dies
erscheint jedoch im Rahmen der Unsicherheiten der Messungen und im Hinblick auf das erwar-
tete Ergebnis hin sinnvoll.

Der aus dem Diagramm 4 bestimmte Widerstand des anndhernd ungedampften Systems betragt

| Rpest = (4346)0 . (6.3)

Der mit dem Digital-Multimeter gemessene Wert ist

16,8 4+0,2)Q| . (6.4)

Diese beiden Werte liegen innerhalb einer 50- Umgebung. Die starke Abweichung kénnte durch
die endliche Anzahl der Messpunkte erklart werden, da die Lage des Maximums dadurch immer
mit einer starken Unsicherheit behaftet bleibt.

Fiir den aus dem Diagramm 4 bestimmten Widerstand fiir das System mit zusétzlichem Wi-
derstand erhélt man

| Rpest = (244 £18)02 . (6.5)

Uber das Digital-Multimeter wurde folgender Wert bestimmt:

| Rpestir, = (216+£1)0]. (6.6)

Diese beiden Werte stimmen innerhalb einer 20-Umgebung miteinander iiberein.

Die grafisch bestimmte Resonanzfrequenz des anndhernd ungeddmpften Systems betragt

1
fr = (1525004500)- | . (6.7)
S
Der theoretisch berechnete Wert ergibt sich dagegen zu
1
fr=(152430+60)— |. (6.8)
s
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Damit stimmen die beiden Werte innerhalb des einfachen Fehlerbereichs miteinander iiberein.
Fiir das System mit zusétzlich eingefiigtem Widerstand betrégt die grafisch bestimmte Reso-
nanzfrequenz dagegen

1
fr = (147500 £ 1500)— (6.9)
s
Die berechnete Resonanzfrequenz ist in diesem Fall
1
fr=(150290+60)- | , (6.10)
s

sodass die beiden Werte einander innerhalb einer 20-Umgebung entsprechen.

Die Werte stimmen gut miteinander {iberein, da die Unsicherheiten grof3 genug abgeschétzt
wurden. Die grafische Bestimmung ist vor allem bei dem System mit zusétzlichem Widerstand
sehr ungenau, weshalb darauf auch ein dreimal gréflerer Fehler abgeschéitzt wurde als fir das
annadhernd ungeddmpfte System. Die Eichunsicherheiten wurden dabei vernachléssigt, da sie
sich bei dem Quotienten aus den Spannungen aufheben.

Die Verschiebung der Resonanzkreisfrequenzen ist fir das System ohne zuséatzlichen Widerstand

1
Aw = (80j:2)g (6.11)
und mit zusitzlichem Widerstand
1
Aw = (157001200)5 . (6.12)

Das System ohne zusétzlichen Widerstand ist leicht nach links verschoben im Vergleich zu der
FEigenkreisfrequenz des ungeddmpften Systems. Dies lésst sich dadurch erkliaren, dass die Spu-
le einen gewissen ohmschen Widerstand besitzt, der zu einer Ddmpfung und damit zu einer
leichten Verschiebung des Maximums fithrt. Die Verschiebung des Systems mit zusétzlichem
Widerstand ist deutlich grofler, was allerdings aufgrund des bedeutend gréfleren ohmschen Wi-
derstands so zu erwarten war.

Diese Verschiebung stellt auch einen weiteren Grund dar, weshalb die Werte der grafisch be-
stimmten ohmschen Widerstédnde nicht ideal ausgefallen sind, da die Annahme w = wy offen-
sichtlich nicht genau gegeben war.
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