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1 ZIEL DES VERSUCHS 1

1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch wird sich mit der Modellierung von Wechselstrom ausseinandergesetzt,
aulerdem werden die Wechselstromwiderstédnde, auch Impendanzen genannt, verschiede-
ner Bauteile untersucht.

2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Der Versuch lésst sich in mehrere Teile gliedern. Zunéchst sollte sich mit allen verwendeten
Geréten auseinandergesetzt werden. Hierzu schlossen wir den Funktionengenerator direkt
an das Oszilloskop an und machten uns mit deren Funktionen vertraut.

2.1 Quantitative Bestimmung der Spannung bei verschiedenen Span-
nungsverlaufen

In diesem Versuchsteil wurden erneut Oszilloskop und Funktionengenerator direkt anein-
ander angeschlossen. Zusétzlich wurde noch ein Multimeter parallel geschalten. Nun wurde
jeweils fiir Sinuns-,Rechteck- und Dreickspannung, fiir drei unterschiedliche Frequenzen,
bei der selben Eingangsspannung folgende Gréflen bestimmt:

Durch Ablesen am Oszilloskop wurde jeweils die Peak-to-Peak-Spannung Upg,;. und die Pe-
riodendauer T ermittelt. Die am Funktionengenerator angezeigte Peak-to-Peak-Spannung
Upp und Frequenz v wurden aulerdem aufgenommen. Am Multimeter wurde nun zusétzlich
die Effektivspannung U.g gemessen, um zu Untersuchen, wie sich diese, fiir verschiedene
Modellierungen der Wechselspannung, verdndert.

2.2 Qualitative Untersuchung des Frequenzverhaltens von Wechselstrom-
widerstanden

Es sollte nun, unter Zuhilfenahme der Schaltung aus Abb. [I] qualitativ das Verhalten
von Wechselstromwiderstdnden Z, bei unterschiedlichen Frequenzen untersucht werden.
Um den vom Oszilloskop in Channel 1 (CH1) dargestellten Spannungsverlauf iiber der
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Abbildung 1: Schaltung zur Untersuchung von Wechselstromwiderstdnden

Impendaz Z, in relation mit einem uns bekannten Verlauf zu setzen, wurde an Channel 2
(CH2) der Spannungsverlauf tiber einem ohmschen Widerstand abgenommen. Betrachtet
wurde hierbei ein sinusférmiger Spannungsverlauf.
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Beobachtungen fiir verschiedene Bauteile

Ohmscher Widerstand Wurde fiir Z, ein ohmscher Widerstand eingebaut, waren die
Spannungsverlaufe exakt Phasengleich. Verédnderte man die Frequenz so dnderte sich auch
lediglich die Freuenz der aufgenommenen Schwingung die beiden Spannungsamplituden
blieben jedoch unverandert.

Spule Verwendete man fiir Z, eine Spule so war eine klare Phasenverschiebung in den
Verlaufen zu sehen. Variierte man bei diesem Aufbau die Frequenz, so war zu erkennen,
dass fiir grole Frequenzen die Amplitude des iiber der Spule abgenommenen Spannungs-
verlaufs zunahm.

Kondensator Zuletzt wurde fir Zx ein Kondensator verwendet. Man sah auch hier
eine Phasenverschiebung der beiden Verlaufe, hierbei war sogar relativ genau zu sehen
dass diese 90° betrug. Auch hier wurde die Frequenz variiert, dabei beobachteten wir,
dass fir groflere Frequenzen die Amplitude des tiber dem Kondensator abgenommenen
Spannungsverlaufs abnahm.

2.3 Bestimmung von Wechselstromwiderstidnden durch Strom und Span-
nungsmessung

In diesem Teil des Versuchs, sollten die Impendanzen fiir eine Spule, einen Kondensator
und einen ohmschen Widerstand bestimmt werden. Der hierfiir verwendete Aufbau ist
Abb. [I zu entnehmen.

Bei dieser Messung wurde fiir jedes Bauteil bei 3 verschiedenen Frequenzen folgende Gro-
en gemessen:

Am Funktionengenerator wurde zunédchst die Frequenz v abgelesen. Am Oszilloskop wur-
de durch Ablesen die Peak-to-Peak-Spannung iiber der jeweiligen Impendanz bestimmt.
Auflerdem wurde die Peak-to-Peak-Spannung iiber dem Widerstand R, abgelesen. Des
Weiteren wurden, mit Hilfe des Oszilloskops, die Periodendauer T' vermessen und der
zeitliche Abstand des Nulldurchgangs der Spannungsverlaufe 0t ermittelt. Der Differen-
tialtastknopf war hierbei so eingestellt, dass es zu einer Dadmpfung um einen Faktor 10
kommt.
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2.3.1 Messung des kapazitiven (und induktiven) Widerstands mit einer Wech-
selstrombriicke

In dem letzten Teil des Versuchs wurde mit Hilfe einer Wechselstrombriicke jeweils der
kapazitive Widerstand eines Kondensators oder der induktive Widerstand einer Spule be-
stimmt. Der fiir den kapazitiven Widerstand genutzte Aufbau ist in Abb. [2] dargestellt.
Der verstellbare Widerstand wurde hierzu in eben die Stellung gebracht, dass der Ton aus

= Cy

Abbildung 2: Wechselstrombriicke zur Messung von Kapazitdten

dem Kopfhorer moglichst leise wurde. Notiert wurden dann die Widersténde R; und Rs.
Zur Bestimmung des induktiven Widerstands wurde, da hier in realistischen Féllen die
rein ohmschen Komponenten nicht vernachlassigt werden kénnen, vor die Vergleichsspule
noch ein regelbarer Vergleichswiderstand geschalten. Nun wurden abwechselnd beide Re-
gelwiderstinde so zueinander abgestimmt, dass der Ton aus dem Kopfhorer moglichst leise
wurde. Erneut wurden dann die Widerstiande Ry und Rs notiert.

3 Physikalische Zusammenhinge

Um die in der Auswertung folgenden Berechnungen nachvollziehen zu kénnen werden
wir in diesem Abschnitt kurz die physikalischen Zusammenhénge erlautern. Der von uns
genutze Funktionengenerator erzeugt Wechselspannnungen mit einstellbarer Amplitude
und Frequenz, auflerdem kann die Form der Funktion gewéhlt werden. Von uns wurden
drei verschiedene Verldufe genutzt, welche in den folgenden Abbildungen dargestellt sind.

Sinunsformiger Verlauf Links im Bild
ist exemplarisch der sinusformige Verlauf
einer moglichen Wechselspannung gezeigt.

Verlauf der Dreiecksfunktion Mit
Hilfe des Funktionengenerators liefl sich
auBlerdem Wechselspannung modullieren,
welche dem links exemplarisch dargestell-
ten Dreiecksverlauf folgt.

Verlauf der Rechtecksfunktion Der
dritte verwendete Verlauf, hier links darge-
stellt, ist der Rechtecksverlauf, welcher mit
dem Funktionengenerator erzeugt wurde.
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Zu beachten ist bei den oben dargestellten unterschiedlichen Spannungsfunktionen, dass
diese unterschiedliche Effektivspannungen liefern. Hierbei gilt mit der Spannungsamplitude
Uy:

Uesr, = Uy fiir die Rechteckspannung,

Ul
Ust. = =% fiir die Sinunsspannung,

V2

U,
Uer. = =0 fiir die Dreiecksspannung.

V3

Eine fiir den Versuch relevante Gesetzmafigkeit ist unter anderem das Ohmsche Gesetz,
welches den Widerstand R die Spannung U und die Stromstérke I in den folgenden Zu-
sammenhang bringt:

U=R-1I
Fiir periodische Wechselspannung gilt analog fiir die Impendanz Z:
U=27-1

Die Frequenzabhéngigkeit der kapazitiven Impendanz Zo erhalten wir fiir sinusférmige
Spannungsverlaufe

U(t) = Up - e
durch den Zusammenhang der Kapazitidt C' mit der Spannung U und der Ladung Q)

_@Q
v=c

und I = dQ/dt. Es folgt also fiir die kapazitive Impendanz

1
iwC
Man beachte jedoch, dass aus den Zusammenhéngen folgt, dass der Strom der Spannung
stets um 90° vorraus lduft. Analog verfihrt man fir induktive Impendanzen, mit dem
Induktionsgesetz

Zc =

dl
U=L -—
dt
erhilt man fir 7y,
1, = iwlL

Hier ist auch zu beachten, dass aus den Zusammenhéngen ersichtlich wird, dass der Strom
um —90° gegeniiber der Spannung verschoben ist. Beachtet man auflerdem, dass die Spule
auch einen, in realen Féllen nicht zu vernachlédssigenden, ohmschen Widerstand hat erhalt
man

1 Z1,r, | = \/(wL)? + R}
Aus der Dartstellung in der komplexen Ebene folgt aulerdem
Ry = |Zp R, |cosep
wL = |Zp r,|sing

Ry,
— tanp = oL
w
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4 Auswertung und Fehleranalyse

4.1 Analyse verschiedener Spannungsverlidufe

Im ersten Teil des Versuchs wurden drei unterschiedliche Spannungsverlaufe, Sinus, Kasten
und Dreieck betrachtet. Dazu wurde fiir drei unterschiedliche Frequenzen die Peak-to-Peak
Spannung aus den, auf dem Oszilloskop abgelesenen Werten berechnet. Alle abgelesenen
und berechneten Werte, sowie die, nicht explizit in der Auswertung berechneten Fehler,
sind in Tabelle [17| nachzulesen, hier in der Auswertung werden zum Erhalt der Ubersicht-
lichkeit nur wichtigen Zwischen- und Endergebnisse angegeben.

Fir die Peak-to-Peak Spannung wurde unabhéngig von der Form des Spannungsverlaufs
und der Frequenz immer ein Wert von Uy, =(5,20 £ 0,13) V abgelesen. Der Fehler auf
diese Spannung wurde mit

0.3-52V)\?
sUOSZi:\/<\/§’> +(0.1-1V)2

berechnet. Dieser Fehler setzt sich aus der Gerdteangabe fiir systematische Unsicherheiten
im gewéahlten Messbereich, in diesem Fall eine Unsicherheit von 3 % auf den gemessenen
Wert und dem digit-Fehler bezogen auf den Messbereich zusammen. Beim systematischen
Fehler von angegebenen drei Prozent ist noch zu beachten, dass durch /3 geteilt wird, um
den systematischen Fehler nach einer Normalverteilung zu verteilen. Der digit-Fehler bleibt
bei den meisten Gerdten auch in unterschiedlichen Messbereichen gleich, es ist aber zu be-
denken, dass dieser durch die Gewichtung mit dem Messbereich trotzdem unterschiedliche
Werte annimmt.

Die jeweiligen Effektivspannungen werden nun fiir jeden Spannungsverlauf einzeln berech-
net. Man nutzt dafiir die Regeln fiir die Berechnung von Effektivspannungen bei einem
symmetrischen Verlauf:

Uo
V2
Kasten: Uegx = Uy = (2,600 £ 0,065) V
Uo
V3
Hier wurde nun fiir Uy jeweils die Hélfte der Peak-to-Peak Spannung eingesetzt und der

Fehler ergibt sich analog zum Wert mit dem halben Fehler und gewichtet entsprechend
dem jeweiligen Spannungsverlauf.

Sinus: Usgs = —= = (1,83 +0,04) V

Dreieck: Usgp = —= = (1,50 % 0,04) V

Tabelle 1: Multimeter Als zweite Moglichkeit zur Spannungs-
bestimmung wurde ein Digitalmultime-

VGenerator |KHZ]  Uppuiti [V] ter gunutzt. Das Digitalmultimeter zeig-

2 1.3 te, abhingig vom Spannungsverlauf und

Sinus 0.5 1.4 der Frequenz unterschiedliche Werte an.
10 0.8 Der Fehler auf die Multimeterspannun-

2 1 gen wurde fiir jede einzeln mit, in Pro-

Kasten 0.5 2.5 zent angegebenen systematischen Fehler
10 1.5 und einem Ablesefehler in digits berech-

2 1 net. Die Rechnung unterscheidet sich

Dreieck 0.5 1.2 kaum von der Vorherigen fiir den Fehler
10 0.6 auf die Oszillatorspannung, nur das in
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diesem Falle keine Messbereiche gewichtet werden miissen. Der Fehler auf die Multimeter-
spannung betragt, trotz einzelner Berechnung bei allen Werten nach sinnvoller Rundung
SUpnu; = 0,20 V.

Vergleicht man die mit dem Multimeter gemessenen Werte mit den Effektivspannungen,
die aus den abgelesenen Werten berechnet wurden, so sieht man, dass die Werte stark ab-
weichen. Lediglich eine niedrige Frequenz von 500 Hz produziert anndhernd gleiche Werte.

Neben der Peak-to-Peak Spannung wurde auch die Periodendauer am Oszilloskop abge-
lesen. Aus der Periodendauer kann man mit v = 1/7 die Frequenz (Siehe Tabelle
berechnen und diese mit der Generatorfreuquenzen vergleichen.

Tabelle 2: Vergleich der Frequenzen

VGenerator [kHZ] Sy,Gem. [kHZ] Vgemessen [kHZ] Sy,gem. [kHZ]

2.006 0.001 2 0.00011
0.5 1-10°8 0.5 1-107°
10.03 0.01 10 0.003

Hier wurde fiir den Fehler auf die abgelesene Frequenz

01 - 2
SVGenerator - \/(0 0 VC;enera’tor) + (07001 kHZ)2

genutzt. Also wieder eine Kombination aus angegebenem dem systematischen und dem
statistischen Fehler. Die berechnete Frequenz erhielt ihren Fehler iiber den Fehler auf die
gemessene Periodendauer mit

ST
SVgemessen = T2

wobei die jeweiligen Periodendauern mit ihren Fehlern genutzt wurden.
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4.2 Bestimmung von Wechselstromwiderstianden

Im zweiten Teil des Versuchs wurde der Wechselstromwiderstand fiir einen ohmschen Wi-
derstand, einen Kondensator und eine Spule bestimmt. Das Vorgehen war bei allen drei
Widersténden gleich, die Auswertung unterscheidet sich jedoch in Teilen, da Spule und
Kondesator im Wechselstrom anders reagieren als ein einfacher Widerstand.

Die genutzten Messwerte, berechnete Werte und Fehler sind in Tabelle [I4] Tabelle [I5] und
Tabelle [16| im Anhang angegeben. Dabei ist zu beachten, dass es sich bei den angegebe-
nen Spannungen immer um die Peak-to-Peak Werte handelt, somit ist auch der Strom
ein Peak-to-Peak Wert. Des Weiteren wurden die Spannungen Ugr, Uc und Uy, mit zehn
multipliziert, da der genutzte Tastknopf die Ergebnisse um den Faktor zehn geddmpft
ausgegeben hat. Bei Fehlern auf die oben genannten Spannung wurde der Fehler auf die
geddmpften Werte berechnet und dieser dann wieder mit zehn multipliziert. Der Fehler
von angegebenen 3 % auf den Tastknopf wurde nicht genutzt, da er einen verschwindend
geringen Beitrag liefert, da der Ablesefehler relativ hoch geschitzt wurde.

Widerstand

Die Bestimmung des Widerstands gelingt am leichtesten, da dieser im Wechselstrom wei-
terhin der bekannten Beziehung U = RI folgt.

Zunéchst wurde aus der Peakt-to-Peak Spannung U, der Strom I mit Ir = U, /R
berechnet, wobei der bekannte Vergleichswiderstand R, = 9,999 Q) genutzt wurde. Dies
wurde fiir alle drei gemessenen Frequenzen einzelnd durchgefithrt und der Fehler auf den
Strom berechnet sich mit

S Urm

R,

SIp =

. 2

Fiir den Strom wurde also einfache Gaufische Fehlerfortpflanzung genutzt und der Fehler
auf die Spannung wurde aus Kombination des systematischen Fehlers und des statistische
Fehlers bestimmt. Kennt man nun den Strom, so kann man mit der zweiten Spannung
Ugx die Impendanz und damit im Fall eines einfachen Widerstands gleich den unbekannten
Widerstand bestimmen. Fiir alle drei Frequenzen wird

URa
|ZR] = R = (1)
R

T 2 -U T
mit s, = J (Z) + <SIRIQ = (2)
R

bestimmt. Der Fehler auf die Spannung Ug, wurde dabei analog zur Berechnung von s, .
durchgefiihrt.

Tabelle 3: Berechnete Widerstiande Berechnet man den Mittelwert der Widerstande zu

den einzelnen Frequenzen, so erhélt man R wmittel =
Frequenz [Hz] R, [Q] (152,0 £ 2.3) Q. =,Mitte
1106.0 152 + 4 ’ ’

3079.0 152 + 4 Die Phasenverschiebung zwischen Spannung und
10190.0 152 + 4 Strom lag bei allen drei Frequenzen bei Null.
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Kondensator

Die Bestimmung der Kapazitéit eines Kondensators folgt fast analog zur Bestimmung des
Widerstands, die Impendanz ist nur mit der Winkelgeschwindigkeit zu verrechnen.

Zunéchst wurde, analog zum Vorgehen beim Widerstand die Gesamtimpendanz |Z¢| be-
stimmt. Es wurde also mit dem bekannten Widerstand R, der Strom Io bestimmt, um
dann die Impendanz mit |Z¢| = Uc/Ic zu erhalten. Die Fehler ergeben sich ebenfalls
analog, der Fehler auf die Impendaz ist der vorherige Fehler auf den Widerstand, also

2
_ | (sue sie - Uc
o= | (22) + (e52e)

Aus der Impendaz lésst sich mit C' = 1/w|Z¢| die Kapazitdt berechnen, wenn man die
Winkelgeschwindigkeit kennt. Die Winkelgeschwindigkeit wurde auch der, am Generator
abgelesenen, Frequenz mit

weo = 2Tve

berechnet. Der Fehler auf die Winkelgeschwindigkeit ist verschwindent gering, da nur ein
Rundungsfehler der Anzeige angenommen werden kann. Dieser Fehler wird also in der
weiteren Auswertung vernachlissigt. Die einzeln berechneten Kapazitéten sind in Tabelle[d]
dargestellt.

Tabelle 4: Berechnete Kapazititen

Frequenz [Hz] Z¢ [V/A] C [nF]

1106.0 1130 £43 127 £ 5
3079.0 406 +£ 14 127 £ 4
10190.0 126 £4 124+ 14

Der Fehler auf die Kapazitat berechnet sich somit mit

SZc

S = | —
© 2mye - Z%

Der Mittelwert der so bestimmten Kapazitidten betragt Cyitte; = (126 + 3) nF.

Die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung wurde aus dem abgelesenen Jt
bestimmt. Die Beziechung

81, - 360°
= e

liefert das Ergebnis. Sowohl 4, als auch T wurden aus abgelesenen digits in Kombination
mit ihrem Messbereich bestimmt. Der Fehler wurde in beiden Féallen mit
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0.03 * Zeit)?
SZeit = \/ (>;el) + (0.1 - Messbereich)?

bestimmt. Somit ergeben sich fiir die jeweils ermittelten Phasenverschiebungen die Werte
aus Tabelle [5| mit dem darunterstehenden Fehler. Das Vorzeichen macht deutlich, dass in
diesem Fall die Spannung dem Strom um xx © verschoben nachléduft.

Tabelle 5: Phasendifferenz beim Kondensator

Frequenz [Hz] oo [°]
1106.0 -90 £ 11
3079.0 -169 + 13

Ausewrtung 10190.0 -90 + 10

|/ Saerta - 360°N2 (5760 - 360°)
e\ ) T e

Spule

Die ersten Schritte bei der Bestimmung der Induktivitéit einer Spule folgen vollstdndig dem
Rechenweg zur Bestimmung der Kapazitit eines Kondensators. Mit Hilfe des Widerstands
R, wird der Strom I, bestimmt und damit dann die Impendanz |Z| = Up /I

Des Weiteren kommt es auch bei einer Spule zu einer Phasenverschiebung @y, von Strom
und Spannung. Auch diese wurde analog zum Vorgehen beim Kondensator, also mit ab-
gelesenem §; und abgelesener Periodendauer Ty, bestimmt. Fiir die Phasenverschiebung
haben sich folgende (Tabelle @ Werte ergeben:

Tabelle 6: Phasendifferenz bei einer Spule

Frequenz [Hz] vo [°]
1106.0 20.6 + 0.7
3079.0 90 £ 3

10190.0 72.0 £ 2.2

Nutzt man nun die in den Grundlagen beschriebenen Zusammenhénge von Induktivitét,
Widerstand und Impendanz einer Spule und stellt diese um, so kann man mit

Zy,

2 wr, 2
wr, + (tangpL)

L =

aus bekannten Groflen die Induktivitdt L der Spule bestimmen. Der Fehler auf die Induk-
tivitdt wird mit Gaulscher Fehlerfortpflanzung bestimmt, wobei hier wieder die auf dem
Frequenzgenerator angegebene Frequenz genutzt wurde, um die Winkelgeschwindigkeit zu
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bestimmen und diese daher einen nicht-beitragenden Fehler hat. Fiir den Fehler ergibt

sich also
2
Sp, = 5z + (ZLS‘P)
2 1
wr, -4/ 1+ ( L ) WL/ Cos? oL

tan ¢y,

Mit den bestimmten Impendanzen, Winkelgeschwindigkeiten und Phasendifferenzen erge-
ben sich die in Tabelle [7] dargestellten Werte fiir die Induktivitét der genutzten Spule.

Tabelle 7: Berechnete Induktivitaten

Frequenz [Hz] Z [V/A] L [uH]

1106.0 18 £3 919 £ 155
3079.0 23+£3 1186 £ 156
10190.0 64 =10 953 £ 143

Der Mittelwert dieser Werte liegt bei Ligter = (1019 £ 87) uH.

Ebenfalls aus dem Zusammenhang von Impendanz, Widerstand und Induktivitdt ldsst
sich nun mit den Werten der Induktivitiat ein Widerstand der Spule im Wechselstromkreis
bestimmen. Dafiir nutzt man

RL = \/Z%— (wL-L)2

2 2
. . 2
mit SR, = Sz, 2ZL 4 ST, QLULL
Z} — (wr - L)? Z3 — (wr - L)?

Es ergeben sich folgende Wechselstromwiderstdande der Spule (Tabelle

Tabelle 8: Berechnete Widerstidnde der Spule

Frequenz [Hz] Ry [Q]
1106.0 177
3079.0 0=£-
10190.0 20 + 84

Um einen Vergleichswert zu erhalten wurde der ohmsche Widerstand der Spule auch mit
dem Digitalmultimeter gemessen. Der Fehler auf den so gemessenen Wert wurde {iber die
angegebenen Gerdtefehler mit

0.008 - R 2
SR,DMM = \/( 3 DAMM) +0.32

berechnet. Damit ergibt sich Ry, pym = (16,8 +0,3) Q.
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Graphische Auftragung von Impendanz und Phasenverschiebung

Um eine visuelle Auswertung vornehmen zu kénnen wurden die Impendanzen von Wi-
derstand, Spule und Kondensator gegen die zugehorigen Frequenzen doppellogarithmisch
aufgetragen.

- x
10+ - o Epadle
3 ®  Eandrnsntor
o Widerzland
#+
=
. A
3 " * S
=D
o 1D°
a 1=
= e
:-c
i | 1
Th 1

“renurns [Hr]

Abbildung 3: Graphische Auftragung der Impendanzen

Auflerdem wurde noch die Phasendifferenz der unterschiedlichen Bauteile gegen die Fre-
quenz aufgetragen, dies aber nur halblogarithmisch in der Frequenz.

S0
H= o Spudla
150 #  Kandrnsator
o Widersland
-
— F
=
= =1
2 *
i 0 - * =
I
T
A L
£ -lo0- i
=1 %l -
¥
—Z0hD | b
i !

“requene [kHr]

Abbildung 4: Graphische Auftragung der Phasendifferenz



4 AUSWERTUNG UND FEHLERANALYSE 12

4.3 Messung der Widerstinde mit einer Wechselstrombriicke

Im letzten Teil des Versuchs wurden die Kapazitit des Kondensator und die Induktivitat
der Spule mit Hilfe einer Wechselstrombriicke bestimmt.

Kondensator

Um die Kapazitat des Kondensators zu bestimmen wurden zwei Verhéltnisse von /3 und
Iy ermittelt. Mit diesen Verhéltnissen kann man dann mit Hilfe des eingebauten, bekann-
ten Referenzkondensators die Kapazitét des unbekannten Kondensators bestimmen. Man
nutzt dafir

h_G
lo C,
Chy
l1/1o

Da bei unserer Messung mit umgedrehter Schaltung das selbe Ergebnis, wie bei der ersten
Messung herauskam, liefert der Mittelwert an dieser Stelle keine neuen Ergebnisse, sondern
nur einen kleineren Fehler. Das von uns gemessene Verhéltnis war [y /ly = 2.6/7.4, was,
bei einer Referenzkapazitiat von C, = 104 nF, zu

:}sz

C, = (132,4£0,3) nF

fihrt.

Der Fehler auf die Kapazitat berechnet sich mit s;, = s, = s, =7 103 als Fehler auf

den Mittelwert zu
s Cy\? (81'12'0b>2
5. = \/( L ) M

Spule

Bei der Messung der Spule wurde ebenfalls das Verhéltnis von l; und Iy bestimmt. Das
umgesteckte Verhéltnis lieferte in diesem Fall ebenso das selbe Ergebnis wie die erste
Messung. Die Induktivitat der Spule berechnet man dann mit

h _ Ly
lo Ly
I

— L:E - ELb

Diese Messmethode ergab fiir die Induktivitdt der Spule

L, = (1349 + 4)uH |

[ (Lys\? si-l1- Ly\?
o () ()

wobei der Fehler mit

berechnet wurde.
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5 Diskussion der Ergebnisse

5.1 Analyse verschiedener Spannungsverlaufe

Mit Hilfe eines Oszilloskops und eines Multimeters wurden Effektivspannungen von ver-
schiedenen Spannungsverldufen bestimmt. Dies wurde bei drei unterschiedlichen Frequen-
zen durchgefithrt. Bei der Messung mit dem Oszilloskop erhielten wir die Werte

U
Sinus: Uers = —= = (1,83 +0,04) V

V2

Kasten: Uegx = Up = (2,600 % 0,065) V

. Uo
Dreieck: Ueg,p 7 (1,50+0,04) V
Die berechneten Werte Ueg waren fiir jeden einzelnen Spannungsverlauf fiir alle drei ge-
messenen Frequenzen gleich. Das ist nicht weiter tiberraschend, da die am Funktionenge-
nerator eingestellte Peak-to-Peak-Spannung bei allen drei Frequenzen die selbe war. Die
Multimetermessung hingegen, war wie in Abschnitt [I.1] zu sehen ist, frequenzabhéngig.
Das ist vermutlich auf die Bauart des Multimeters zuriickzufiihren. Man bemerkt jedoch,
dass im Mittel die aus der Theorie hervorgehende Ordnungsrelation

Uettx > Uet,s > Uett,p

gilt. Auflerdem sieht man, dass die, mit dem Multimeter gemessenen, Werte fiir grofiere
Frequenzen bei allen Spannungsverldufen abnehmen. Diese Regelméfligkeit in der Unge-
nauigkeit der Messmethode legt noch einmal starker nahe, dass es sich hierbei um einen,
durch die Bauart des Multimeters bedingten, Fehler handeln sollte. Es ist zusétzlich fest-
zustellen, dass die, durch das Multimeter gemessenen Werte alle unter den mit dem Os-
zilloskop gemessenen Werten liegen, was auch ein Indiz fiir eine relativ grofie Eichtoleranz
sein konnte.

Mit Hilfe des Oszilloskops wurde auflerdem die Frequenz v bestimmt. Vergleicht man die
Werte aus Tabelle [2] so kann man sehen, dass die prozentuale Abweichung, des durch das
Oszilloskop bestimmten Wertes, zum am Funktionengenerator eingestellten Wert hoch-
stens 0.3 % betragt, was dafiir spricht, dass die Bestimmung durch Ablesen vom Oszillo-
skop nur einem geringen Fehler unterliegt und somit eine geeignete Messmethode darstellt.

5.2 Bestimmung von Wechselstromwiderstianden

Mit Hilfe eines Oszilloskops, eines Widerstandes und eines Differential-Tastkopfes sollten
die Wechelstromwiderstdnde eines ohmschen Widerstandes, einer Spule und eines Kon-
densators bestimmt werden.

Widerstand Fiir den Widerstand ergibt sich im Mittel aus den Werten aus Tabelle
ein Wechselstromwiderstand von

R, = (152,0 +£2,3) Q
An dieser Stelle darf der Mittelwert gebiltet werden, da der ohmsche Widerstand im Wech-

selstrom frequenzunabhéngig ist.

Auf dem verwendeten Bauteil war ein Widerstand von R = 150) angegeben. Der an-
gegebene Wert liegt also in einer 1o-Umgebung von dem gemessenen Wert, was fiir eine
geeignete Messmethode spricht. Die mit dem Oszilloskop gemessene Phasenverschiebung
war bei allen Frequenzen gleich Null, was der theoretischen Vorhersage entspricht.
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Kondensator Fiir den Kondensator erhielten wir fiir die frequenzabhéngige Impendanz
und fir die (nicht-frequenzabhingige) Kapazitit die Werte aus der Tabelle |§| Es fallt

Tabelle 9: Ergebnisse fiir den Kondensator

Frequenz [Hz] Zc [V/A] C [nF]

1106.0 1130 £43 127 £ 5
3079.0 406 +£ 14 127 £ 4
10190.0 126 £+ 4 124 + 4

direkt auf, dass die Impendanz fiir groflere Frequenzen kleiner wird, was der theoretischen
Vorhersage entspricht, da im Falle eines Kondensators die Impendanz antiproportional zur
Frequenz ist. Man erhélt fiir die Kapazitit des Kondensators den Mittelwert

C = (126 + 3)nF

Diesen Wert werden wir im folgenden Abschnitt mit dem durch die Wechselstrombriicke
bestimmten Wert vergleichen.

Die ermittelten Phasendifferenzen sind in Tabelle [I0] dargestellt.

Tabelle 10: Phasendifferenzen fiir den Kondensator

Frequenz [Hz] wco [°]

1106.0 -90 £ 11
3079.0 -169 £ 13
10190.0 -90 £ 10

Die vorhergesagte Phasendifferenz von —90° wird durch zwei der drei Werte sehr gut
bestétigt und es ist kein frequenzabhéngiger Trend zu erkennen, was ebenfalls den theo-
retischen Grundlagen entspricht. Die starke Abweichung des zweiten Werts ist nicht im
Rahmen iiblicher Messfehler und damit vermutlich auf einen schweren Ablesefehler zuriick-
zufithren. Betrachtet man nur die beiden iibrigen Werte, so passen diese sehr gut zu den
Erwartungen. Natiirlich verliert die Messung so an Aussagekraft, beachtet man jedoch,
dass die beiden, der Theorie entsprechenden Werte die beiden sind, welche bei der maxi-
malen und der minimalen Frequenz aufgenommen wurden so kann man vielleicht dariiber
hinwegsehen.

Spule Fiir die Spule erhielten wir fiir die Phasendifferenzen die Werte aus Tabelle
Die Theorie sagt voraus, dass die Phasendifferenz mit steigender Frequenz zunimmt, da

Tabelle 11: Phasendifferenz bei einer Spule

Frequenz [Hz] vo [°]
1106.0 20.6 = 0.7
3079.0 90 £ 3

10190.0 72.0 £ 2.2

der arctan(x) eine monoton steigende Funktion ist. Dies ldsst sich zumindest durch den
Vergleich des ersten Messpunkts mit den beiden anderen bestétigen. Hier konnte jedoch
auch ein Ablesefehrler vorliegen.
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Fir die Induktivitat und die Impendanzen erhielten wir die Werte aus Tabelle [12]

Tabelle 12: Berechnete Induktivitaten

Frequenz [Hz| Zp [V/A] L [pH]

1106.0 18+ 3 919 + 155
3079.0 23 +£3 1186 £ 156
10190.0 64 £ 10 953 £ 143

Der Verlauf der Induktividten entspricht der Vorhersage, da die Impendanz der Spule
direkt proportional zur Frequenz ist und somit fiir steigende Frequenzen gréfier werden
sollte. Im Mittel erhielten wir fiir die Induktivitdt der Spule

L = (1019 & 87) pH

Auf dem Bauteil war eine Induktivitdt von L = 942 pH angegeben. Wir sehen also, dass der
angegebene Wert in einer 1o-Umgebung um den gemessenen Wert liegt. Dieser Umstand
lasst die Vermutung zu, dass der grofe relative Fehler von 8,5 % nicht etwa durch eine zu
hohe Abschétzung der Fehler entsteht, sondern auf einer doch nicht besonders genauen
Messmethode beruht.

Es wurde {iber die Messung mit dem Oszilloskop auflerdem noch der rein ohmsche Wider-
stand der Spule berechnet. Die so ermittelten Werte sind in Tabelle [I3] dargestellt.

Tabelle 13: Berechnete Widersténde der Spule

Frequenz [Hz] Ry [Q]
1106.0 17+ 7
3079.0 0+£-
10190.0 20 £ 84

Um die Qualitat dieser Messung abzuschétzen kann man die Werte mit dem, durch das
Multimeter bestimmten Widerstand vergleichen. Dieser betrug R = (16,8 +0,3) Q2. Der,
bei der geringsten Frequenz bestimmte Widerstand liegt dem am néchsten, betrachtet man
jedoch dessen relativen Fehler von 41,2 % so lasst sich die Aussagekraft dieses Ergebnisses
anzweifeln. Die berechneten Widersténde liegen jedoch trotzdem in der richtigen Groéfien-
ordnung, was zumindest fiir die Qualitit der vorher bestimmten Gréflen spricht, da diese
kleineren Fehlern unterlagen.

Grafische Darstellung von Z(v) und ¢(v) In Abb.[3|ist deutlich der erwartete Verlauf
der Impendanzen zu sehen. Wéhrend die Impendanz des ohmschen Widerstands konstant
auf einem Wert bleibt, weist die kapazitive Impendanz eine negative und die induktive
Impendanz eine positive Steigung auf.

In Abb. {] ist die Abhédngigkeit der Phasenverschiebung von der Frequenz fiir die drei
Bauteile aufgetragen. Der Verlauf fiir den Widerstand entspricht der Erwartung, es ist
klar zu erkennen, dass die Phasenverschiebung unabhéngig von der Frequenz null bleibt.
Die Verlaufe der anderen beiden Bauteile entsprechen, wie oben bereits diskutiert wurde,
nicht unbedingt der theoretischen Vorhersage.
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5.3 Messung der Widerstinde mit einer Wechselstrombriicke

In diesem Teil des Versuchs wurden die Kapazitat eines Kondensators und die Induktivitat
einer Spule mit Hilfe einer Wechselstrombriickenschaltung bestimmt. Fiir die Kapazitit
erhielten wir den Wert

C, = (132,4 + 0,3)nF

Vergleicht man diesen mit dem durch die vorhergegangene Methode bestimmten Wert
C = (126 + 3) nF so liegen dieser in der selben Gréfienordnung, wobei zu beachten ist, dass
das Messverfahren mit der Wechselstrombriicke auf Grund der subjektiven Wahrnehmung
des Tons moglicherweise unterschatzten Fehlern unterliegt.

Fir die Induktivitat erhielten wir den Wert
L, = (1349 +4)uH

Vergleicht man diesen Wert mit dem, durch die vorhergegangene Methode bestimmten,
Wert von L = (1019 4+ 87) nH, stellt man eine signifikante Abweichung fest, sie liegen
jedoch in der selben Gréflenordnung. Hier ist in besonderem Mafle zu beriicksichtigen, dass
die Benutzung der Wechselstrombriicke nicht gerade als Prézisionsverfahren beschrieben
werden kann. Man muss hierbei beide Drehwiderstdnde einstellen, was ,da man sich die
Lautstédrke von Ténen nicht besonders gut merken kann, definitiv einem gréfieren Fehler
unterliegt als der der angegeben wurde, da sich dieser Fehler gar nicht oder nur schwierig
kalkulieren l&sst.

Es lasst sich jedoch zusammenfassend sagen, dass die beiden Messmethoden dhnliche Werte
liefern, was zumindest nahe legt, dass man nicht stark von dem wahren Wert entfernt liegt.
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6 Anhang

Messwerte, berechnete Werte und Fehler Teil B

Tabelle 14: Messwerte und daraus bestimmte Werte und Fehler zur Bestimmung des un-
bekannten Widerstands R,

vkHz  Upe V] sy Unw V] stuw (VI Tlus]  splus] T[A] s [A

1106.0 3.8 0.01 0.25 0.007 0.0009  2.9e-05 0.025 0.0007
3079.0 3.8 0.01 0.25 0.007 0.000165  6e-06  0.025 0.0007
10190.0 3.8 0.01 0.25 0.007 0.0001 3e-06  0.025 0.0007

Tabelle 15: Messwerte und berechnete Werte Kondensator

v[Hz] Uc [V] sve [VI Ucm [VI svwn VI Tels]  sto[s] 1o [A] sic [A]
1106.0 52 0135  0.046  0.001  0.0009 2.9e-05 0.005 0.0001
3079.0 5.2 0135 0128  0.003 0.00016 6e-06 0.013 0.0003
10190.0 4.8 0.13 0.38 0.008  0.0001 3e-06 0.038 0.0008

Tabelle 16: Messwerte und berechnete Werte Spule

v [Hz] Us [V] sug[V] Usm [V] sus,, [V Tsls]  srgls] Is[A] spg [A]
1106.0 1.2 0.201 0.66 0.015 0.0009 2.9e-05 0.07  0.0015
3079.0 1.56 0.202 0.68 0.015 0.0002  6e-06 0.07  0.0015
10190.0 3.4 0.503 0.53 0.014 0.0001  3e-06 0.05  0.0014

Messwerte, berechnete Werte und Fehler zu Teil A2



Upp [V]

v [kHz]

Tabelle 17: Messwerte und daraus berechnete Werte zu Versuchsteil A

s, [kHz]

Uossi V] Uett [V] T (5] srlps]  viem [KHZ s [KH) Ui [V] St
5.6 2.006 0.001 5.2 1.84 500 26.0 2 0.00011 1.3 0.2
Sinus 5.6 0.5 1e-08 5.2 1.84 2000 43.0 0.5 1le-05 1.4 0.2
5.6 10.03 0.01 5.2 1.84 100 25.0 10 0.00251 0.8 0.2
5.6 2.006 0.001 5.2 2.6 500 51.0 2 0.0002 1 0.2
Kasten 5.6 0.5 1e-08 5.2 2.6 2000 61.0 0.5 2e-05 2.5 0.2
5.6 10.03 0.01 5.2 2.6 100 50.0 10 0.005 1.5 0.2
5.6 2.006 0.001 5.2 1.5 500 9.0 2 4e-05 1 0.2
Séagezahn 5.6 0.5 1e-08 5.2 1.5 2000 35.0 0.5 1le-05 1.2 0.2
5.6 10.03 0.01 5.2 1.5 100 3.0 10 0.0003 0.6 0.2
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