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1 Ziel des Versuchs

Bei diesem Versuch sollen wir zuerst in einem ungeddmpften Serienschwing-
kreis das Verhéltnis der Spannungsamplituden zwischen Eingangs- und Kon-
densatorspannung, sowie deren Phasenverschiebung fir drei verschiedene
Widerstandswerte untersuchen, um mithilfe der Resonanzkurven und Pha-
sendiagrammen die jeweiligen Resonanzfrequenzen und Eigenfrequenzen zu
bestimmen. Anschliefend sollen wir im geddmpften Schwingkreis die Reso-
nanzfrequenzen, sowie deren Verschiebungen gegeniiber dem ungedampften
Fall berechnen und mit unseren Messergebnissen vergleichen. Im dritten
Versuchsteil sollen aus den gemessenen Stromen die Dampfungswiderstédnde
berechnet und daraufhin mit den gemessenen Werten verglichen werden.

2 Physikalische Grundlagen

In diesem Versuch geht es um elektrische Schwingungen. Dabei ist natiirlich
die Schwingungsgleichung

Q +20Q + wiQ = Ua(t) (1)

von zentraler Bedeutung. Dabei ist die Dampfungskonstante durch ¢ := %

und die Eigenfrequenz durch

1

gegeben. Im Falle der freien Schwingung gibt es keine antreibende Kraft. In
diesem Fall ist U,(t) also null.

Im Falle der erzwungenen Schwingung ist die Schwingungsgleichung eine
inhomogene Differentialgleichung, welche durch die Wechselspannung

Ua(t) = Uap - (3)
angetrieben wird. Analog dazu kann
Qt) = Qo - "¢ (4)

definiert werden.
Fiir einen ohmschen Widerstand gilt das ohmsche Gesetz [!]

U=RI (5)
und fiir (periodische) Wechselspannungswiderstinde analog

U=2I. (6)
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Den Wert eines ohmschen Widerstandes kann man mit

R2
27T1/r:wr:wo 1—m (7)

berechnen. Aus der Gleichung fiir die Kapazitét eines Kondensators

Q
U=—=, 8
- (5)
ergibt sich fir den Kondensator die Impedanz
1
T = —. 9
¢~ we ()
Der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung beim Kondensator ist:
Ip(w)
U = . 10
colw) = 22 (10)
Mit der Eigenfrequenz des Kondensators kann man tiber
R2
27Tl/o = We = W 1-— m (11)
die Kapazitat eines Kondensators bestimmen.
Bei einer Spule gilt das Induktionsgesetz
U=L-1I. (12)

Aus dem Induktionsgesetz ergibt sich fiir die Spule die Impedanz
Zr =iwlL. (13)
Bei realen Spulen muss man beachten, dass der Gesamtwiderstand sich aus

einem ohmschen Widerstand und dem rein induktiven Widerstand zusam-
mensetzt. Fiir den Gesamtwiderstand einer Spule ergibt sich damit

‘ZL,RL‘ = 1/(wL)2+R%. (14)

Die Spannungsamplitude berechnet sich zu

Uoro(w) = w5Uag (15)
GO VR - ) + (R/LP
Die Stromamplitude berechnet man mit
Us
Io(w) s (16)

V(AW —w?)? + (R)2w?
Wichtig flir die Umrechnung von Frequenz in Kreisfrequenz ist der Zusam-

menhang
ve2m =w. (17)
Um die Phasenverschiebung von U in Bezug auf I zu berechnen, benétigt
man die Gleichung:
Im(Z)  w?—wj
Re(Z) 20w

(18)



3 Aufbau und Durchfithrung 6

3 Aufbau und Durchfiihrung

3.1 Bestimmung der ohmschen Widerstande und der Induk-
tivitat

Zuerst haben wir mit dem DMM den Wert der Widerstdnde R; und Ra,

sowie den ohmschen Widerstand von der Spule gemessen. Auflerdem haben

wir den Wert der gegebenen Induktivitdt notiert.

3.2 Schaltungsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Nun haben wir geméfi Abbildung 1 einen Serienschwingkreis aufgebaut. Zur

Ua R

C Uc

S

Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines Serienschwingkreises. Fiir den Wi-
derstand R verwendeten wir in mehreren Messreihen verschiedene Wider-
stande.

Anregung haben wir fiir U, einen Funktionsgenerator verwendet. Auf dem
Zweikanaloszilloskop haben wir uns gleichzeitig die Generator-, sowie die
Kondensatorspannung anzeigen lassen. Den Widerstand im Serienschwing-
kreis haben wir als erstes durch einen Kurzschlussstecker ersetzt. Damit war
der Dampfungswiderstand praktisch nur noch durch den ohmschen Wider-
stand der Spule gegeben. Anschliefend haben wir an die Stelle des Wider-
standes R die Widerstdnde R; und Ry gesetzt. Fir diese drei Widersténde
haben wir jeweils eine Messreihe aufgenommen, bei der wir zu festen Fre-
quenzen die doppelte Amplitude der Ausgangsspannung und der am Kon-
densator abfallenden Spannung gemessen haben.

Dann haben wir noch jeweils eine Messreihe aufgenommen, bei der wir
wieder zu mehreren Frequenzen die Phasenverschiebungen zwischen den bei-
den verschiedenen Spannungen notiert haben.
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4 Messung

4.1 Bestimmung der ohmschen Widerstiande und der Induk-
tivitat

Die Messung mit dem DMM ergab fiir die Widerstande die Werte R; =

(50,5 +£0,7) Q2 und Ry = (149,0 +1,5) Q. Fiir den ohmschen Widerstand

der Spule mafien wir den Wert Ry, = (16,3 £ 0,4) Q. Die Induktivitiat der

verwendeten Spule ist L = 952 pH, was auf der Spule aufgedruckt war.

Nach Anleitung des DMM ist der Fehler auf die mit dem DMM gemes-
senen Werte 0, 8% - Messwert + 3 Digits.

4.2 Messungen der Spannungsamplituden und Phasendiffe-
renzen

Im Serienschwingkreis verwendeten wir einen Kondensator der Kapazitét
C =11,11nF, was am aufgeklebten Etikett zu erkennen war.

Um vor den Messungen der doppelten Spannungsamplituden und der
Phasendifferenz abschétzen zu kénnen, in welchen Schritten wir die Frequenz
erhohen miissen, haben wir vor Beginn der eigentlichen Messreihen immer
erst durch Variieren der Frequenz bestimmt, wo etwa das Amplitudenmaxi-
mum der Spannung liegt. Dann haben wir bei einem Spannungsmaximum,
das in allen drei Versuchsdurchldufen bei etwa 50 kHz lag, die Messungen
der Spannungen in einem Bereich zwischen etwa 10 kHz und 100 kHz durch-
gefithrt. Dabei haben wir am Anfang und Ende des Messbereichs relativ
grole (etwa 5kHz) Schrittweiten gewéhlt. Die Schrittweite haben wir aber
bis auf etwa Schritte von 1kHz verringert, desto ndher wir dem Spannungs-
maxima gekommen sind, um genau untersuchen zu kénnen wie dort die
Spannungsamplitude ansteigt. Wir sollten jeweils mindestens 20 Messpunk-
te aufnehmen, haben uns aber fiir mehr Messpunkte entschieden, um eine
genauere Auswertung machen zu kénnen. Inwieweit uns dies geholfen hat,
werden wir in der Diskussion (siehe Abschnitt 6) noch einmal aufgreifen.

Entsprechend dazu, haben wir in einer von der Spannungsmessung un-
abhangigen Versuchsreihe jeweils auch die Werte der Phasendifferenzen zwi-
schen den beiden Spannungsamplituden aufgenommen. Die Ergebnisse der
drei Messreihen der Spannungsamplituden und der Phasendifferenzen befin-
den sich wegen der Ubersichtlichkeit im Anhang in

Dabei ist noch zu bemerken, dass wir unsere ersten beiden Messreihen,
in der wir R durch einen Kurzschlussstecker ersetzt haben, zuerst mit ei-
nem Frequenzgenerator durchgefithrt haben, an dem sich die Frequenz nur
in groben Schritten mit einem nicht allzu feinen Réadchen einstellen lieB.
Fiir die Messreihen der Spannungsamplituden und Phasendifferenzen mit
den beiden ohmschen Widerstdnden R; und Ry im Schwingkreis haben wir
daraufhin einen anderen Frequenzgenerator verwendet, an dem sich die Fre-
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quenz genauer einstellen lie3. Danach haben wir uns entschieden, die Mess-
reihen der Spannungsamplituden und Phasendifferenzen, in denen wir den
Kurzschlussstecker und zuvor den ungenaueren Frequenzgenerator verwen-
det haben, noch einmal mit dem Frequenzgenerator zu wiederholen, bei dem
sich die Frequenzen genauer einstellen lassen. Die Ergebnisse im Anhang be-
ruhen also alle auf Messungen mit dem selben Frequenzgenerator.

Der Fehler auf die mit dem Oszilloskop gemessenen Spannungswerte be-
tragt nach der Oszilloskopsanleitung fiir alle Messbereiche, die wir verwendet
haben +3% -Messwert. Da die Werte aber sehr stark zwischen oft auch mehr
als zwei Messwerten fluktuierten und wir zusétzlich zum Kalibrierfehler des
Oszilloskops noch den Divisionsfehler beachten miissen, haben wir uns dazu
entschieden je nach verwendeter Division noch zusétzlich zu dem 3%-Fehler
auf den Messwert bei den Spannungsmessungen noch ein Fiinftel des ver-
wendeten Divisionsbereiches und bei der Messung noch +1° zum Fehler dazu
zu addieren.

5 Auswertung

5.1 Bestimmung der Eigenfrequenz und der Kapazitiat des

Kondensators
I I I I I
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Abbildung 2: Verlauf der Phasendifferenz zwischen Eingangsspannung U,
und Kondensatorspannung Uc in Abhéngigkeit von der Erregerfrequenz v
in einem kleinen Abschnitt

Aus dem Diagramm in Abb. 2 kann man bei 90° etwa eine Eigenfrequenz
von vy = (48,8 £ 0,3) kHz ablesen. Den Fehler haben wir derart abgeschétzt,
da wir den Wert nicht exakt ablesen konnen, die einzelnen Messpunkte auch



5 Auswertung 9

mit Fehlern behaftet sind und die Differenz zwischen den beiden Frequenz-
werten rechts und links von der Eigenfrequenz relativ grof} ist. Wir kénnen
also aufgrund von Ablese- und Messungenauigkeiten nicht genau sagen, wie
die Kurve im Phasendiagramm an jedem einzelnen Punkt verlduft und daher
auch die Eigenfrequenz nicht genau ablesen. Der uneingeschriankte Verlauf
aller Phasendifferenzen ist in Abbildung 3 gegeben.
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Abbildung 3: Verlauf der Phasendifferenzen aller verwendeten Widersténde

Wir erhalten mit Gleichung (2) und R = Ry, die Kapazitdt des Konden-
sators den Bestwert 11,17 nF. Den Fehler berechnen wir aus

1 2 2wy 2
S = \/<I12aj(2)SL) + <Lw%$w0> . (19)

Wir schétzen den Fehler auf die Induktivitdt der Spule dabei mit s = 10 pH
ab, da wir zu Beginn des Versuchs beim Nachmessen der ohmschen Wider-
stande festgestellt haben, dass die Beschriftung der ohmschen Widersténde
mit relativ groflen Fehlern behaftet ist; z.B. haben wir fiir Ry einen Wider-
stand von 149 ) gemessen, obwohl dieser mit einem Wert von 149 (2 beschrif-
tet war. Deswegen gehen wir davon aus, dass sich auch der Fehler auf die
auf der Spule angegebene Induktivitdt in derselben Groflenordnung befin-
det. Wir erhalten damit s¢ = 0,18 nF und damit fiir den Kondensator den
Wert

C = (11,17 + 0,18) nF. (20)

5.2 Berechnung der drei verwendeten Widerstiande

Wir konnen die Werte der drei verwendeten Widerstande aus dem Maximum
des Verhaltnisses Ip/U, o mit dem ohmschen Gesetz Gleichung (5) berech-
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Abbildung 4: Verlauf des Stromstéarken-Spannungsverhéltnisses fiir den Wi-
derstand R = Rpest = R,

1073
i L L L L L L AL L A t
1.4 X Messdaten -
- % Ausgleichskurve |
1.2 S 31 |
i _% f% 127-10° 5 |
10 I 4 .
n B El ]
S 08| P by .
\.q [ 3 % ¥ i
I 06) ; Priirg
0.4 : .
0.2 = g
0 :\ LX) .)\(- ] A \:
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
v/kHz,

Abbildung 5: Verlauf des Stromstérken-Spannungsverhéltnisses fiir den Wi-

derstand R = R;
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Abbildung 6: Verlauf des Stromstédrken-Spannungsverhéltnisses fiir den Wi-
derstand R = R»

nen, weil beim Maximum die Impedanzen alle imaginar sind und w = wy ist.
Den Wert des Maximums haben wir aus Abb. 4 bis 6 abgelesen und aufrund
von Ableseungenauigkeiten und der Fehler auf die in die Berechnung von

Iy Ucp
— w25
Ua,O “ Ua,O

(21)

mit eingeflossenen Gréfien abgeschétzt. Das ergibt:
Ry = (4,33 £0,20) - 1073 %

(R1 + RL)_l — (1,27 +0,05) - 10—3%

1
(Ry+Rp) ' = (0,68 £0,05)-1073 o

(22)

Die Widerstdnde erhalten wir einfach durch Bildung des jeweiligen Kehr-
werts:

Ry = (230,95 + 10,67) 2

Ry + Ry, = (787,40 + 31,00) (23)
Ry + Ry = (1470,59 + 108,13) Q.
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Die Unsicherheiten auf diese Werte lassen sich mit Gauflscher Fehlerfort-

pflanzung folgendermaflen berechnen:
Iy 2 (o [ 2
— s — s
Ua,O Vo, aUa,O Ua,O Ve

S = i Lo S 2+ 9
ot~ \\oC |Uao| ¢ e
(24)

Von den Widerstandswerten konnen wir durch Subtraktion des Restwider-
stands die Einzelwiderstandswerte berechnen:

1
Ri = (556,45 + 32,78)

2|

(25)

~—

1
Ry = (1239,64 + 108,66 O

Auch hier kamen die Unsicherheiten mit Gaufischer Fehlerfortpflanzung zu-

stande:
_ /2 2 _ /2 2
SRy = \/SR, T SRi+R, SR2 = \/SR, T Shyv R - (26)

5.3 Bestimmung der Resonanzfrequenzen

i
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Abbildung 7: Resonanzkurve Uc /U,,0 in Abhéngigkeit von der Frequenz v
bei einem Widerstand von R = RRest.

Aus den Diagrammen in Abbildungen 7 bis 9 kénnen wir das Verhéltnis
der Kondensator- zur Eingangsspannung ablesen. Daraus kénnen wir bei den
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Abbildung 8: Resonanzkurve Uc /U,,0 in Abhéngigkeit von der Frequenz v

bei einem Widerstand von R = R;.
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Abbildung 9: Resonanzkurve Uco/U,,0 in Abhéngigkeit von der Frequenz v

bei einem Widerstand von R = Rs.
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jeweiligen Maxima die Resonanzfrequenzen

vy = (49,2 £ 0,3) kHz
v = (49,0 £ 0,5) kHz (27)
vy = (48,8 £ 0,5) kHz

ablesen. Die Fehler auf die Werte haben wir abgeschitzt und sind im zu-
gehorigen Diagramm mit einem grauen Balken gekennzeichnet. Dabei sind
in unsere Uberlegungen die Ableseungenauigkeit aus dem Diagramm und
die Fehler auf die Spannungsmessung mit eingeflossen. Den Fehler bei der
Bestimmung von vy, haben wir etwas geringer abgeschétzt als die anderen
beiden, weil wir uns hier den Wert der Frequenz besser aus dem Diagramm
ablesen konnten.

5.4 Berechnung der Resonanzfrequenzen und deren Verschie-
bungen gegeniiber dem ungedampften Fall

Wir kénnen aus wp = 27 - (48,8 £+ 0,3) kHz, Gleichung (7) und den direkt
gemessenen Werten der drei Widerstiande die jeweiligen Resonanzfrequenzen
berechnen. Wir erhalten die Werte:

vy = (48,8 £0,3) kHz
vip = (48,2 £ 0,3) kHz (28)
vap = (44,7 + 0,3) kHz.

Dabei haben wir die Fehler iiber die Gaufische Fehlerfortpflanzung mit den
partiellen Ableitungen nach den einzelnen Komponenten mit Gleichung (7)
berechnet.

6 Diskussion

6.1 Bestimmung der Eigenfrequenz und der Kapazitit des
Kondensators

Aus unseren Messwerten erhielten wir die Eigenfrequenz

vy = (48,8 £0,3) kHz. (29)
Und daraus konnten wir die Kapazitat

C = (11,17 +0,18) nF (30)

berechnen. Der Fehler dieser Kapazitat hat sich bei uns in der Auswertung
aus der Gauflschen Fehlerfortpflanzung mit dem abgeschétzten Fehler auf
die Induktivitdt der Spule (abgeschétzt auf Grundlage der Abweichungen
der mit dem DMM gemessenen ohmschen Widerstdnde von den Werten mit
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denen die Widerstédnde beschriftet waren) und dem Fehler auf die Eigen-
frequenz ergeben. Den Fehler der Eigenfrequenz haben wir ebenfalls abge-
schiitzt. Dabei flossen in unsere Uberlegungen Ableseungenauigkeiten beim
Ablesen der Eigenfrequenz aus dem Phasendiagramm und die schon mit
Fehlern behafteten Messwerte ein. Beschriftet war der Kondensator mit der
Kapazitat

C=11,11nF. (31)

Dieser Wert stimmt innerhalb der 1o-Umgebung gut mit unserem berech-
neten Wert und dem abgeschétzten Fehler iiberein.
6.2 Berechnung der drei verwendeten Widerstiande

Aus dem Amplitudenverhéltnis der Spannungen sind wir auf die berechneten
Werte fiir die Widerstédnde

Rpp = (230,95 + 10,67) Q,
1
Ry, = (787,40 £ 31,00) . (32)
1
Ry, = (1470,50 £ 108,13) 5

gekommen. Direkt gemessen haben wir die Werte

Rr, = (16,3 +0,4)Q,
Ry = (50,5 +0,7) (33)
Ry = (149,0 £ 0,5) Q.

Schon allein an den Bestwerten sehen wir, dass es unwahrscheinlich ist, dass
die beiden verschiedenen Messungen zueinander konsistent sind. Ein Blick
auf die Unsicherheiten bestétigen diesen Trend: Betrachten wir beispielswei-
se den ersten Widerstand Rj, so liegt der mit dem Digitalmultimeter gemes-
sene Wert 23,76 Standardabweichungen beziiglich des berechneten Wertes
unter ebendiesem. Anders herum liegt der berechnete Wert 1052,14 Stan-
dardabweichungen vom per Digitalmultimeter bestimmten Wert. Diese Art
von Abweichungen sind nicht durch eine rein statistische Unsicherheit erklér-
bar. Um die graphische Bestimmung als mégliche Fehlerquelle in Erwigung
zu ziehen, iiberlegen wir uns, wie eine Resonanzkurve mit R = 230,95 (2 aus-
sehen konnte. Der theoretische Verlauf ist laut der Versuchsbeschreibung [1]
durch
Iy(w)

W
Uao(w) \/Lz(wg — ?)? + R2%?

(34)

beschrieben. Dieser Verlauf ist fiir den tber graphische Auswertung be-
stimmten Restwiderstand in Abbildung 10 gegeben. Wie man leicht sieht,
stimmen die Verldufe ausschliellich im Maximum (und in evtl. in fernen
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Ausldufern) iiberein. Das Maximum wurde also graphisch viel zu gering ein-
geschiitzt. Vernachlissigen wir alle Innenwidersténde®, so ist das theoretisch
abzuschitzende Maximum in Abbildung 11 eingetragen.
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Abbildung 10: Erwarteter Verlauf mit R = 230,952 und den in der Auswer-
tung bestimmten Kapazitat C' und gegebener Induktivitat L.

Damit ist an unserer Herangehensweise vermutlich die Platzierung der
Messpunkte, i. e. die Auswahl an Frequenzen Hauptquelle der Diskrepanz
zwischen Theorie und Messwerte. Eventuell wurde an dieser Stelle die An-
leitung, die einen Frequenzabstand von ca. < 2kHz fiir eine Resonanzfre-
quenz von 158 kHz vorschlagt, falsch auf unsere Resonanzfrequenz von ca.
48,8 kHz angepasst, da fiir geringere Resonanzfrequenzen die Flanken der
Kurve schmaler werden und die Details der Kurve auf einen sehr geringen
Frequenzbereich beschrankt werden. Die Durchfiithrung des Versuchs sollte
daher idealerweise mit einem Schwingkreis mit hoherer Resonanzfrequenz
durchgefiithrt werden, da auch mit einem digitalen Frequenzgenerator die
exakte Einstellung der Erregerfrequenz in diesem Bereich ungenau werden
konnte. Auf jeden Fall sollte bei einer weiteren Durchfiihrung die Positi-
on der Flanken im Vorhinein analysiert werden, sodass die Frequenzwerte
wirkungsvoller ausgewahlt werden koénnen.

Auch wiére eine andere Form der Auswertung moglich: Anstatt den Wi-
derstand graphisch auszulesen, wére eine Anpassung iiber die Methode kleins-
ter Quadrate bwpw. gut denkbar und mit geringem numerischem Aufwand

'Dies ist eine starke Idealisierung, aber vermutlich niher am tatséchlichen Restwider-
stand als 230,95 Q2.
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Abbildung 11: Messwerte fiir das Amplitudenverhéltnis bei Vernachléssi-
gung samtlicher Innenwidersténde.

verbunden, da die Kurvenform nach Gleichung (34) bekannt ist. Eventuell
miisste man noch einen Offset aufgrund von Eichfehlern in die Rechnung
miteinbeziehen.

6.3 Bestimmung der Resonanzfrequenzen

Aus den Diagrammen (siehe Abb. 4 bis 6) konnten wir die Resonanzfrequen-
zen

vy = (49,2 + 1,0) kHz
vy = (49,0 + 1,0) kHz (35)
vy = (48,8 +1,0) kHz

ablesen. Obwohl die Bestwerte der Resonanzfrequenzen zwar mit zuneh-
mendem Schwingkreiswiderstand abnehmen, was wir bei einer zunehmen-
den Dampfung erwarten, liegen die Fluktuationen alle innerhalb der Stan-
dardunsicherheiten der Messwerte, weswegen wir die Abnahme der Reso-
nanzfrequenz dahingehend vorerst nicht bestédtigen konnen. Moglicherweise
wurde beim graphischen Ablesen die Unsicherheit zu hoch eingeschétzt.
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6.4 Berechnung der Resonanzfrequenzen und deren Verschie-
bungen gegeniiber dem ungedampften Fall

Die Berechnung der Resonanzfrequenzen ergab:

vip = (48,8 +0,3) kHz
vip = (48,2 £ 0,3) kHz (36)
Vo = (44,7 £ 0,3) kHz.

Man erkennt wieder, dass mit zunehmendem Widerstand die Verschie-
bung gegeniiber dem ungeddmpften Fall R;, zunimmt. Die Resonanzfrequenz
nimmt nédmlich mit zunehmender Dampfung ab. Dies erkennt man aus dem
Zusammenhang in Gleichung (7). Vergleicht man die berechneten Werte der
Resonanzfrequenzen mit den im vorherigen Teil aus dem Diagramm (siehe
Abb. 3) bestimmten Resonanzfrequenzen, fillt einerseits auf, dass alle abge-
lesenen Werte systematisch hoher sind als die berechneten Resonanzfrequen-
zen. Der Grund dafiir ist vor allem der systematische Fehler, der sich aus
den Eichtoleranzen der Messgerite zur Spannungs- und Widerstandsmes-
sung ergibt. Andererseits kann man auch erkennen, dass die Abweichungen
der berechneten Werte vom ungeddmpften Fall deutlich grofler als diese Ab-
weichung bei den abgelesenen Werten sind. Im Rahmen der Unsicherheiten
stimmen die Resonanzfrequenzen fiir die beiden zuerst gemessenen Félle
iiberein. Im letzten Fall mit dem Widerstand Rs jedoch nicht. Dies lasst
sich auf statistische Unsicherheiten, wie Fluktuationen in der Spannungsan-
zeige des Oszilloskops und dessen Divisionsfehler zuriickfiihren. Auflerdem
konnten wir, obwohl wir absichtlich viele Messpunkte aufgenommen haben,
die Resonanzfrequenz aus den von uns gezeichneten Diagrammen nur sehr
ungenau ablesen.
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A Anhang

A.1 Messwerte

f in kHz Uap in V Ucpin V finkHz ¢in®°
10 504+0,15 0,28 +0,01 10 —27+1
14 5,04+0,15 0,32+ 0,01 14 —-16+1
18 496 +0,15 0,34+0,01 18 —-10+£1
21 4,96 +0,15 0,38 £ 0,01 21 -7+1
24 488+ 0,15 0,44 £0,01 24 —-5+1
27 488 +0,15 0,48 +£0,01 27 —-2+1
30 488+0,15 0,54 +0,02 30 5+1
32 480+0,14 0,64 +£0,02 32 5+1
34 480+0,14 0,70 £ 0,02 34 5+1
36 472+0,14 0,80 £ 0,02 36 7T+1
38 4,64 £0,14 0,90 £ 0,03 38 9+1
40 440+0,13 1,10+£0,03 40 8+1
42 4,08+0,12 1,30+ 0,04 42 15+1
44 3,684+0,11 1,58 £0,05 44 20 £+ 2
46 2,88+ 0,09 1,88 +0,06 46 —-330£9
47 2,40 + 0,07 2,00 + 0,06 47 39+2
48 2,00+ 0,06 2,08 & 0,06 48 59+ 3
49 1,76 £0,05 2,16 £0,06 49 100 =4
50 1,76 £ 0,05 2,14 +£0,06 50 116 =4
51 2,16 + 0,06 2,06 + 0,06 51 136 £5
52 2,72+ 0,08 1,98 + 0,06 52 148 +£5
53 3,04+0,09 1,84 40,06 53 158 £6
54 3,36 £ 0,10 1,74+ 0,05 54 160 £ 6
56 3,92+0,12 1,50 +0,04 56 165 £6
58 4,16 £0,12 1,30+ 0,04 58 —188+5
60 4,32+0,13 1,14+£0,03 60 —190+£5
63 456+0,14 0,98+0,03 63 172+6
66 4,72+0,14 0,82+ 0,02 66 173 £6
69 480+0,14 0,78+ 0,02 69 176 £ 6
72 480+0,14 0,70 £ 0,02 72 —182+4
75 480+0,14 0,70 £ 0,02 75 175+6
80 480+0,14 0,62+0,02 80 175 £6
85 4,88 +0,15 0,54 £ 0,02 85 —188+t5
90 488+0,15 0,52+0,02 90 —178+4
95 496 +0,15 0,48 £0,01 95 —179+4

100 496 +0,15 0,44+0,01 100 —-179+4
105 4,96 +0,15 0,44+0,01

Tabelle 1: Messreihen fiir Spannungsamplituden und Phasendifferenzen bei

einem Widerstand von R = Ry,
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f in kHz Uap in V Ucp in V finkHz ¢in®°
10 5,04 +0,15 0,24 +0,01 10 —22+1
14 4,96 +0,15 0,27 +£0,01 14 —12+1
18 4838+0,15 0,31 £0,01 18 -3+1
21 4884+0,15 0,34+0,01 21 2+1
24 4,884+0,15 0,40+ 0,01 24 441
27 4804+0,14 0,45+0,01 27 12+1
30 4,80£0,14 0,51 £0,02 30 16£1
33 4,72+0,14 0,59 £0,02 32 —-340+9
38 4,32+£0,13 0,73 £0,02 34 30+ 2
40 4,16 £0,12 0,86 £ 0,03 36 40+ 2
42 3,92+0,12  0,95+£0,03 38 45+ 2
44 3,84+0,12  0,99+£0,03 40 52+ 3
46 3,36 £0,10 1,08+£0,03 42 —295+£8
48 3,20+£0,10 1,11 +0,03 44 84+4
50 3,12+ 0,09 1,11+£0,03 46 103 +4
52 3,36 +£0,10 1,10£0,03 47 94+4
54 3,52+0,11 1,06 £0,03 48 120£5
56 3,84+0,12 1,02+£0,03 49 138 £5
58 3,92+0,12 0,97+ 0,03 50 —206+5
60 4,08+£0,12 0,89+£0,03 52 —199+5
63 432+0,13 0,82£0,02 54 159+ 6
66 4,48+0,13 0,75 £0,02 56 160 =6
69 456 +£0,14 0,69 £0,02 58 —1924+5
72 4,644+0,14 0,64 £ 0,02 60 173+6
76 4,72+0,14 0,58 £0,02 63 —183+4
80 4,80+0,14 0,54 £0,02 66 178+ 6
85 480+£0,14 0,51 £0,02 69 —180+4
90 4,80+0,14 0,47+£0,01 72 180+ 6
95 4838+0,15 0,45£0,01 75 180 £ 6

100 4838+0,15 0,42+£0,01

Tabelle 2: Messreihen fiir Spannungsamplituden und Phasendifferenzen bei

einem Widerstand von R = R;
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f in kHz Uap in V Ucp in V finkHz ¢in®°
14 4,884+0,15 0,26+ 0,01 10 —18+1
18 4,884+0,15 0,29+0,01 14 —44+1
21 4,80+0,14 0,33 +£0,01 18 14+1
24 4,804+0,14 0,36 £ 0,01 21 21+2
27 4,80+0,14 0,40+ 0,01 24 —-339+9
30 464+0,14 0,43£0,01 27 35+2
32 4,56 £0,14 0,48 £0,01 30 37+2
34 4,48+0,13 0,50£0,01 34 39+ 2
36 4,40£0,13  0,55£0,02 38 31248
38 424+0,13 0,58 £0,02 40 56 + 3
40 4,16 +0,12 0,61 £ 0,02 42 61+3
42 4,08+0,12 0,64 £ 0,02 44 71+3
44 4,00+0,12 0,67 £ 0,02 46 79+3
46 3,92+0,12 0,70 £ 0,02 48 88 +4
48 3,92+0,12 0,70 £ 0,02 50 —266+7
49 3,92+0,12 0,70 £ 0,02 49 —-261+7
50 3,92+0,12 0,71 +£0,02 52 103 + 4
51 3,92+0,12 0,71 £0,02 55 104 +4
52 3,92+0,12 0,70 £ 0,02 58 111+4
54 4,00£0,12 0,70 £ 0,02 61 119+5
56 4,08+0,12 0,68 £0,02 64 127+5
58 4,08+£0,12 0,66 £0,02 66 —226+6
60 4,16 £0,12 0,66 £0,02 70 —221+6
63 4,24+0,13 0,62£0,02 75 144 £5
66 4,32+£0,13 0,59 £0,02 80 1561 +6
69 4,48+0,13 0,57 £0,02 85 151+ 6
72 448 +£0,13 0,54 £0,02 90 —2024+5
75 428+0,13 0,55 £0,02 95 160 £ 6
80 464+0,14 0,49+£0,01 100 165+ 6
85 4724+0,14 0,46 £+ 0,01
90 3,72+0,11  0,43+0,01
95 4,804+0,14 0,42+0,01

100 4,804+0,14 0,41 +£0,01

Tabelle 3: Messreihen fiir Spannungsamplituden und Phasendifferenzen bei

einem Widerstand von R = Ry
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A.2 Laborheft
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