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1 Ziel des Versuchs

In den folgenden Versuchsteilen soll ein RLC-Schwingkreis untersucht werden. Hierfiir wird
zunachst eine freie, geddmpfte Schwingung betrachtet. Dabei werden die Schwingungsdauer und
der Dampfungsfaktor bestimmt. Anschliefend werden bei einem angeregten Schwingkreis das
Spannungsamplitudenverhéltnis und die Phasenverschiebungen am Widerstand, der Spule und
dem Kondensator gemessen.

2 Aufbau und Durchfiihrung

Um die oben genannten Ziele zu erreichen, wird die in Abbildung 1 dargestellte Schaltung
verwendet. Dabei sind ein Widerstand R, eine Spule mit Induktivitdt L und ein Kondensator
mit Kapazitdt C verbaut:

R=(50+3)Q,
L =9533H, (1)
C =8,98nF.

Mithilfe folgender Formel aus [1] wird die Resonanzfrequenz f, bestimmt:

B = 3408265
LC a2 i (2)

= f. = 54244 Hz.

wp =

Mit einem Oszilloskop kénnen Spannungen, Frequenzen und Phasen bestimmt werden. Dabei
wird ein Differentialtastkopf zwischen Schaltkreis und Oszilloskop geschaltet. Der Knopf ist bei
den Messungen nicht gedriickt.

Abb. 1: Skizze der verwendeten Schaltung aus dem Laborbuch im Anhang
(Abbildung 14).

Zunéchst wird eine Rechteckspannung mit einer Frequenz fg, die deutlich kleiner als die Reso-
nanzfrequenz ist, angelegt. Es werden nacheinander die zeitlichen Verldufe der Spannungen an
den Bauteilen Ug, Uy, und Uc mithilfe eines Oszilloskops ausgelesen.

Anschlielend wird eine Sinusspannung mit Frequenz f und Amplitude Uo angelegt und mit dem
Oszilloskop bestimmt. Dabei wird darauf geachtet einen Frequenzbereich zwischen 10 kHz und
100 kHz abzudecken, da so der Verlauf um die Resonanzfrequenz genau untersucht werden kann.
Es werden am Ostzilloskop die Spannungsdifferenzen UR, UL und UC zwischen zwei Peaks, die
der doppelten Amplitude entsprechen, abgelesen. Auflerdem werden die Phasen ¢g, ¢r, und ¢¢
zwischen Anregungsspannung und Spannung am Bauteil ausgelesen. Die Ableseunsicherheiten
werden anhand der Schwankung der ausgegebenen Daten am Oszilloskop abgeschétzt.



3 Auswertung und Fehleranalyse

3.1 Untersuchung der freien gedidmpften Schwingung

Um die Eigenschaften des RLC-Schwingkreises zu untersuchen, wird zuerst sein Verhalten bei
einer freien Schwingung betrachtet. Es wird eine Rechteckspannung mit Frequenz fo = 312 Hz
angelegt. Mit jedem Anstieg oder Abfall der Anregungsspannung wird die Schwingung angeregt.
Im Plateaubereich der Rechteckspannung ist die angelegte Spannung nahezu konstant und die
Ladungen kénnen frei mit Periodendauer T' schwingen. Da durch den Widerstand eine Dampfung
vorhanden ist, wird die Schwingung exponentiell mit Abklingzeit 7 geddmpft.

Aus den Kirchhoff’schen Gesetzen folgt folgende Differentialgleichung fiir die Ladung Q:

LQ+RQ+%:UO. (3)

Aus dieser Differentialgleichung ergibt sich durch einen Exponentialansatz folgende Losung fiir
den Strom [1]:

I(t) =1 € cos(wt + @), (4)

wobei sich die Amplitude I und die Phase ¢ aus Anfangsbedingungen ergeben. Die Spannungen
an den Bauteilen lassen sich aus dieser Losung bestimmen und unterscheiden sich von ihr nur
durch eine Phase und eine Amplitude. Es wird also eine Sinusschwingung mit Periodendauer
T = 27 /w, und einer einhiillenden Exponentialfunktion mit Abklingzeit 7 = 1/a erwartet. Fiir
die erwartete Periodendauer 7' und Abklingzeit 7 gilt [1]:

(A — (5)

T=—. (6)

Die an Widerstand, Spule und Kondensator gemessene, sowie die angelegte Spannung sind in
Abbildung 2 gegen die Zeit t aufgetragen.



Spannungen an den verschiedenen Bauteilen bei Rechtecksspannung
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Abb. 2: Aufgetragen sind die gemessenen Spannungen U in V gegen die
Zeit t in ps. Die graue Kurve beschreibt dabei die angelegte Rechteckspan-
nung, die blaue Kurve die gemessene Spannung am Widerstand Ug, die
griine Kurve die gemessene Spannung an der Spule Uy, und die orangene
Kurve die gemessene Spannung am Kondensator Ug.

Man sieht, dass der erwartete, geddmpfte Sinusverlauf an allen Bauteilen gemessen wird. Au-
Berdem ist zu erkennen, dass die angelegte Rechteckspannung ebenfalls leichte Schwankungen
aufweist. Auffillig ist zudem, dass die Spannung am Kondensator nicht um die Null, sondern
um die Amplitude der Rechteckspannung schwingt. Dies kann dadurch erklirt werden, dass die
wahrend der Schwingung angelegte Spannung zwar konstant, aber nicht Null ist. Diese Spannung
liegt die ganze Zeit konstant am Kondensator an. In der Differentialgleichung der Ladung, die in
Gleichung 3 zu sehen ist, bedeutet dies eine konstante Inhomogenitét. Leitet man die Differenti-
algleichung ab, so erhélt man eine Differentialgleichung fiir den Strom I, die homogen ist. Eine
konstante Spannung verdndert also das Verhalten des Stromes nicht und die konstante Offset-
Spannung kommt nur durch eine stindig im Kondensator vorhandene Ladung zustande. Um
die Auswertung zu vereinfachen, wird die Kondensatorspannung um diesen Offset verschoben,
damit sie sich analog zu den anderen beiden Messreihen auswerten lésst.

Um die Periodendauer T und die Abklingkonstante 7 zu bestimmen, werden zunéchst die Posi-
tionen der Extrema bestimmt. Hierzu wird die Zeit t; eines Extremums durch Verschieben einer
roten Linie im Diagramm abgeschéitzt. Anschliefend wird die zu diesem Zeitpunkt herrschende
Spannung U; durch graphisches Einzeichnen des Schnittpunktes der Linie mit dem Spannungs-
verlauf bestimmt. Die Unsicherheit wird dabei so grofi geschétzt, dass die gesamte Breite der
Spannungsmesswerte in diesem Rahmen liegt. Dieses Vorgehen ist exemplarisch am Widerstand
in Abbildung 3 zu sehen und die ermittelten Extrema sind in Tabelle 1 im Anhang zu finden.



Spannung Ui am Widerstand bei Rechtecksspannung

% Spannung Ur am Widerstand
0.3 T —— Position der Maxima
0.2
S 1
E 0.1 S
=}
g L
j=]
E al
g 0.0
7] N
-0.14
-0.21
0 20 40 60 80
Zeit t [us]

Abb. 3: Aufgetragen ist der Spannungsverlauf U in V am Widerstand
gegen die Zeit t in ps. Zusétzlich sind die grafisch bestimmten Extrema
mit geschétzten Unsicherheiten eingezeichnet.

Aus den Zeiten zweier benachbarter Maxima beziehungsweise Minima kénnen nun Perioden-
dauern 7' berechnet werden. Dies wird fiir alle Bauteile durchgefiihrt. Als Bestwert T fiir die
Periodendauer wird der Mittelwert aller ermittelten Periodendauern und als Unsicherheit die
Standardabweichung des Mittelwertes verwendet [2]. Es ergibt sich folgender Wert:

Tees = (18,44 +0,14) ps.

Um die Abklingkonstante 7 zu bestimmen, wird der Betrag aller Spannungsextrema U gegen die
Zeit t aufgetragen und eine Anpassungsfunktion mittels y?-Minimierung [3] mit freien Parame-
tern A und « durchgefithrt. Es wird folgendes zugrundeliegende Abklingverhalten angenommen:

U(t) = Ae (7)

Exemplarisch sind die Extrema des Widerstandes mit der numerischen Minimierung in Abbil-
dung 4 dargestellt.
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Abb. 4: Aufgetragen sind die Betriige der Spannungsextrema Uy in V
am Widerstand gegen die Zeit t in ps. Die Unsicherheiten auf die Span-
nungsextrema sind dabei als Fehlerbalken dargestellt. Zusétzlich ist eine
numerische Anpassung der Funktion der Einhiillenden eingezeichnet.

Durch die nummerische Minimierung ergeben sich folgende Werte fiir « und 7 am Widerstand:
ar = 671005,
™R = 14,91 ps.

Fiir die Spule und den Kondensator wird analog vorgegangen. Die entsprechenden Graphen sind
im Anhang in Abbildung 7 bis Abbildung 10 zu finden. Es ergeben sich folgende Werte fiir die
Abklingzeit :

71, = 15,19 p1s,
Tc = 15,51 ps.

Auch hier ergibt sich ein Bestwert mit Unsicherheit aus Bildung von Mittelwert und Standard-
abweichung vom Mittelwert [2]:

Taes = (15,20 £ 0,17) s,
Tyes = (18,44 4 0,14) ps.

Auf die Vertriglichkeit der Periodendauer und der Abklingkonstanten mit der Theorie wird in
der Fehlerdiskussion eingegangen. Dort wird auflerdem die Anpassungsgiite der nummerischen
Minimierung diskutiert.

3.2 Untersuchung der erzwungenen Schwingung

In diesem Versuchsteil soll das Verhalten des Schwingkreises bei einer Anregung mit einer Sinus-

spannung der Frequenz f und Amplitude Uy untersucht werden. Dazu werden in einem Bereich
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bis 100kHz Messwerte fiir die Gesamtspannungsamplitude Uy, die Spannungen an den drei
Bauteilen Ug, U, und Uc und die Phasenverschiebung ¢ gemessen. Diese sollen dann mit der
Theorie verglichen werden.

Zur Herleitung der zum Vergleich verwendeten Theorie wird wie in [4] vorgegangen. Die aus
den Kirchhoff’schen Gesetzen resultierende inhomogene Differentialgleichung fithrt mit einem
Exponentialansatz fiir die Ladung Q(t) = Q exp(2mift) auf folgenden Zusammenhang fiir die
komplexe Amplitude Q der Ladung;:

Q(t) _ @627#15

Q)+ %Q(t) +76 =1 (8)
. _ U 1

== : 9
L —Ar2f2 +i-2nf8 4 L ®)

Umstellen und Bilden des Betrags liefert die Amplitude ‘Q( f )‘ und die Phase ¢(f) erhdlt man
durch den Arkustangens des Imaginérteil-Realteil-Verhéltnisses:

N 1
G-
_oxfR
o(f) = arctan(%). (11)
LC

Fir das Spannungsverhéltnis an Widerstand, Spule und Kondensator folgt:

Un R |3 27fR 1
Uy U L 2 ’
0 0 \/(LIC _ 47r2f2) + 47T2f2%§
) A 1
o = A= 2 - (12)
0 \/(Llc - 47r2f2) +An2 2 1
Uc A
Uy CUO Q= CL 2
\/ 4772f2 +47r2f2%

Da durch jede Ableitung von () nach der Zeit ein Faktor ¢ hinzukommt, kommt zu den Phasen
von Ur und Uy, noch eine zusitzliche Phase von /2 beziehungsweise 7 hinzu, da hier die
Spannungen betrachtet werden. Fiir die Phasen ¢ gilt also:

—oxfR

r(f) = arctan(M) - g (13)
—_oxfR

oL(f) = arctan(M) -, (14)
o fR

oc(f) = arctan(M). (15)

Die soeben hergeleiteten theoretischen Zusammenhénge zwischen Amplitudenverhéltnis, Phase
und Anregungsfrequenz sollen nun experimentell bestatigt werden. Die Amplitudenverhéltnisse
U; / Uy kénnen aus den Messwerten direkt durch Division bestimmt werden. Zwar wird durch
das Oszilloskop die doppelte Amplitude ausgegeben, durch die Verhéltnisbildung kiirzt sich der
Faktor 2 jedoch weg. Der Fehler ergibt sich aus Gauf’scher Fehlerfortpflanzung [2]:

A A 2 ~ ~ 2
AYi_ [(BY) L (ZYiAl) (16)
Uo Uo 02




Die somit bestimmten Amplitudenverhéltnisse sind in Abbildung 5 zusammen mit den zugehdo-
rigen theoretischen Verldufen aus Gleichung 12 eingezeichnet. Die Unsicherheit auf die theore-
tischen Verlaufe ergibt sich aus der Unsicherheit auf den Widerstand, da nur fiir dieses Bauteil
eine Unsicherheit bekannt ist. Die Unsicherheiten ergeben sich aus Fehlerfortpflanzungen und
sind, da es sich dabei jeweils um recht komplexe Ausdriicke handelt, in Gleichung 17 bis Glei-
chung 19 im Anhang angegeben. Die gestrichelten Linien entstehen durch Addition des Fehlers
zum beziehungsweise Subtraktion des Fehlers vom Modell.

Gemessene Amplitudenverhaltnisse an verschiedenen Bauteilen mit Theorie
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Abb. 5: Aufgetragen sind die Amplitudenverhéltnisse U/Uo zwischen
Bauteil und Emgangsspannung gegen die Frequenz f in kHz. Dabei sind
die Amphtudenverhaltmsse UR/ Uy zwischen Widerstand und Eingangs-
spannung in blau, Uf, / Uy zwischen Spule und Eingangsspanung in griin
und Uc / Uy zwischen Kondensator und Eingangsspannung in orange ein-
gezeichnet. Die Unsicherheiten auf die Amplitudenverhéltnisse sind dabei
als Fehlerbalken dargestellt. Zuséatzlich sind die jeweiligen theoretischen
Verlaufe mit ihren Unsicherheiten in den jeweiligen Farben eingezeichnet.

Es ist erkennbar, dass bei allen drei Messreihen der aus der Theorie vermutete Verlauf einer
Resonanzkurve vorliegt. Wahrend fiir viel kleinere und viel groflere Frequenzen als die Resonanz-
frequenz die Amplituden klein werden, bilden sich rund um die Resonanzfrequenz f,, Maxima in
den Kurven aus.

Eine Betrachtung des Verlaufs des Spannungsamplitudenverhéltnisses am Widerstand zeigt, dass
das Amplitudenverhéltnis zwischen 0 fiir kleine und grofie Frequenzen und 1 fiir die Resonanz-
frequenz liegt. Es kann also maximal die Ausgangsspannung erreicht werden. Im Gegensatz dazu
beginnt beim Kondensator das Verhéltnis bei 1, da fiir extrem kleine Frequenzen einfach nur
der Kondensator auf- und entladen wird. Fiir sehr grofle Frequenzen geht das Verhéltnis an der
Spule gegen 1, da besonders fiir hohe Frequenzen ihre Impedanz gegen unendlich strebt.



Ein Vergleich zwischen Messwerten und theoretischem Modell zeigt, dass insgesamt ein sehr
dhnlicher Verlauf erkennbar ist. Vorallem im &ufleren Bereich liegen alle Werte fast perfekt auf
der Vorhersage der Theorie. Nur um die Resonanzfrequenz gibt es stirkere Abweichungen von
der Theorie nach unten. Da dies bei allen Messreihen so ist, kann von einem systematischen
Fehler ausgegangen werden, dessen Ursache in der Fehlerdiskussion betrachtet werden soll.

In einem néchsten Schritt sollen nun auch die gemessenen Phasenverschiebungen ¢, die sich
direkt am Ostzilloskop ablesen lassen, gegen die Frequenz f aufgetragen werden. In Abbildung 6
sind die Messwerte erneut zusammen mit der Theorie dargestellt. Auch hier ist wieder eine
Unsicherheit auf die Theorie eingezeichnet, die sich aus der Unsicherheit von R ergibt und in
Gleichung 20 im Anhang hergeleitet wird.

Gemessene Phasenverschiebung an verschiedenen Bauteilen mit Theorie
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Abb. 6: Aufgetragen sind die Phasenverschiebungen ¢; zwischen Bau-
teil und Eingangsspannung gegen die Frequenz f in kHz. Dabei sind die
Phasenverschiebungen ¢r zwischen Widerstand und Eingangsspannung
in blau, ¢, zwischen Spule und Eingangsspanung in griin und ¢¢ zwi-
schen Kondensator und Eingangsspannung in orange eingezeichnet. Die
Unsicherheiten auf die Phasenverschiebungen sind dabei als Fehlerbalken
dargestellt. Zuséatzlich sind die jeweiligen theoretischen Verldufe mit ihren
Unsicherheiten in den jeweiligen Farben eingezeichnet.

Auch hier lisst sich eine recht gute Ubereinstimmung mit der Theorie beobachten, die typischen
Arkustangens-Verldufe sind deutlich erkennbar. Auflerdem sind die erwarteten Phasenverschie-
bungen von 7 /2 zwischen Kondensator und Widerstand, beziehungsweise Widerstand und Spule
zu sehen. Diese Phasenverschiebungen sind auch in Screenshots des Oszilloskops bei Resonanzfre-
quenz zu erkennen. Die Screenshots befinden sich im Anhang in Abbildung 11 bis Abbildung 13.
Wiéhrend an den Réndern die Werte sehr gut mit der Theorie iibereinstimmen, lassen sich rund
um die Resonanzfrequenz erneut Abweichungen erkennen, die jedoch deutlich kleiner sind als
beim Amplitudenverhédtnis. Alle drei Messreihen weichen insofern von der Theorie ab, als dass
sie alle ein wenig flacher verlaufen als erwartet. Auch hierauf soll in der Fehlerdiskussion einge-
gangen werden.



4 Diskussion der Ergebnisse

4.1 Vergleich mit Literaturwerten

Zur Beurteilung der Ergebnisse aus dem ersten Versuchsteil sollen zum einen iiber die Berech-
nung von x? die Anpassungsgiite der numerischen Minimierungen bestimmt werden und zum
anderen die Endergebnisse mit theoretischen Werten verglichen werden, die sich aus Widerstand
R, Induktivitdt L und Kapagzitiat C' ergeben.

Mit Formeln aus [3] kann ein Wert fiir x? bestimmt werden, der ein Ma$ fiir die Anpassungsgiite
einer numerischen Minimierung darstellt. Dabei sind die Anzahl an Messdaten als n und die
Anzahl der Parameter als k gegeben. Ein Wert von x? von unter n — k deutet auf eine gute
Vertriglichkeit, ein Wert von iiber n — k auf eine schlechte Vertréglichkeit der Messdaten mit
dem Modell hin. Da in diesem Fall 2 Parameter zur Anpassung verwendet werden und zwischen
5 und 7 Messdaten vorhanden sind, sprechen Werte von x? unter 3 beziehungsweise 5 fiir ein
gutes Modell. Fiir die numerischen Minimierungen ergeben sich folgende Werte:

Xk =0,7,
Xt = 0,6,
X% =4,8.

Die ersten beiden Werte deuten offensichtlich auf eine sehr gute Ndherung des Abklingverhaltens
hin, wahrend der letzte Wert ein wenig schlechter vertraglich ist. Trotzdem kann insgesamt davon
ausgegangen werden, dass das verwendete Modell die Messdaten durch numerische Minimierung
gut approximieren kann. Die Messwerte passen also zur beschriebenen Theorie.

In einem zweiten Schritt sollen nun die beiden Endergebnisse fiir 7" und 7 mit aus der Theorie
errechneten Werten verglichen werden. Diese Vergleichswerte kénnen iiber Gleichung 5 und
Gleichung 6 mithilfe von Widerstand R, Induktivitdt L und Kapazitidt C' bestimmt werden. Es
werden die folgenden Werte berechnet:

Nit. — 3871 ns,
Ty = 18,445,

Um einen Vergleich mit den aus den Messwerten ermittelten Ergebnissen anzustellen, wird mit
Formeln aus [2] ein ¢-Wert berechnet, wobei ein t-Wert von unter zwei auf eine gute, ein ¢-Wert
von iiber zwei auf eine schlechte Vertriglichkeit hindeutet. Es kénnen folgende t-Werte bestimmt
werden:

t, = 133,8,
tr = 0,05.

Damit ist die Periodendauer fast perfekt mit dem Vergleichswert vertraglich, was schon daran
erkennbar ist, dass die Werte gerundet gleich sind. Zur Bestimmung des t-Wertes wird jedoch der
ungerundete Wert verwendet. Die Werte fiir 7 sind hingegen nur sehr schlecht vertréglich. Diese
Unvertraglichkeit ist nicht verwunderlich, da der theoretisch erwartete Wert mehr als doppelt
so grof} ist, wie der aus den Messwerten bestimmte Wert. Griinde fiir diese Unvertréglichkeit
werden nachfolgend in der Fehlerdiskussion behandelt.

4.2 Zusammenstellung der Ergebnisse

Im ersten Versuchsteil konnte die freie geddmpfte Schwingung an allen Bauteilen beobachtet
und der erwartete Verlauf, der sich aus Uberlagerung von abfallender Exponentialfunktion und
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Schwingungsterm ergibt, bestétigt werden. Es wurden die Abklingzeiten fiir die drei Bauteile
ermittler:

TR = 14,91 115,
71, = 15,19 pis,
Tc = 15,561 ps.

Eine Mittelung dieser Werte und eine Bestimmung der Periodendauer T ergibt folgende Ergeb-
nisse fiir den ersten Versuchsteil:

Tges = (15,20 £ 0,17) ps,
Tyes = (18,44 4 0,14) pis.

Wahrend die Periodendauer sehr gut mit dem aus der Theorie vorhergesagten Wert Tj;;. iiberein-
stimmt, ist die Abklingzeit 7yes mit ihrem Vergleichswert 7j;;, komplett unvertraglich. Generell
scheint das Modell eine gute Beschreibung der Messwerte zu sein, da alle Werte fiir x? zwischen
0,7 und 4, 8 liegen und die numerische Minimierung damit eine gute Anpassung darstellt.

Auch im zweiten Versuchsteil konnte fiir alle Resonanzkurven und Phasenverschiebungsdiagram-
me eine gute Ubereinstimmung mit der zugrundeliegenden Theorie beobachtet werden. Bsonders
in den Randbereichen mit grofler oder kleiner Anregungsfrequenz liegen nahezu alle Messwerte
auf der theoretischen Erwartung, wahrend im Bereich um die Resonanzfrequenz Abweichungen
nach unten beobachtet werden konnten.

4.3 Fehlerdiskussion

Bei der Untersuchung der freien Schwingung fallt auf, dass die bestimmte Periodendauer T
sehr gut mit der Erwartung tibereinstimmt, was auch ein ¢-Wert von 0,05 belegt. Auch die
Anpassung der Einhiillenden durch numerische Minimierung stimmt gut mit den Messwerten
iiberein. Allerdings ist der daraus bestimmte Wert fiir die Abklingzeit 7 weniger als halb so grof3
wie der theoretisch erwartete Wert. Diese Abweichung wird auch durch den hohen t-Wert von
133,8 deutlich, der auf eine Unvertraglichkeit schlieflen lasst.

Eine mogliche Fehlerquelle konnten Innenwiderstdnde von den Kabeln, dem Oszilloskop und dem
Differentialtastkopf sein. Infolgedessen wiirde die freie Schwingung starker geddmpft werden, wo-
mit die Abklingzeit kleiner werden wiirde als vom Modell vorhergesagt. Auflerdem handelt es sich
bei dem Differentialtastkopf um ein aktives Bauteil, was auch einen ddmpfenden Effekt haben
kann, der allerdings nur schwer einzuschétzen ist, da weder Leistung noch genaue Funktionsweise
bekannt sind.

Eine zusétzliche Ursache fiir diese Unvertriaglichkeit konnte sein, dass der Rechteckpuls nicht
perfekt rechteckig ist und selbst auch schwingt, was auch in Abbildung 2 erkennbar ist. Diese
Schwingungen in der Eingangsspannung sorgt vor allem beim Widerstand fiir eine zusétzliche
Dampfung, da die Schwingung gegenphasig ist, wodurch die Abklingzeit des Widerstandes auch
am kiirzesten ist. Grund fiir diese Schwingungen sind vermutlich Riickkopplungen durch den
Schwingkreis.

Eine Auffalligkeit der Messung der geddmpften Schwingung ist, dass die Resonanzkurven zwar
gut mit der Theorie iibereinstimmen, jedoch im Bereich um die Resonanzfrequenz nach unten ab-
weichen. Urséchlich hierfiir konnten nicht beachtete Innenwiderstdnde des verwendeten Aufbaus
sein. Diese hdtten im Bereich der Resonanzfrequenz einen besonders grofien Einfluss und wiirden
die Resonanzkurve stark abflachen. Demzufolge wiirde sich der theoretische Verlauf durch diese
zusdtzlichen Widerstédnde den Messwerten annahern. Diese Widerstdnde wiirden auch den et-
was zu steilen Verlauf der theoretischen Modelle im Phasenverschiebungsdiagramm erkléren, da
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mit groBerem Widerstand die Kurve des theoretischen Verlaufs flacher wird. Dementsprechend
wiirde sich auch hier der Modellverlauf den tatséichlich gemessenen Werten annihern.

Eine mogliche Fehlerquelle bei allen Messungen kann der Differentialtastkops sein. Da nur wenige
Informationen {iber seine genaue Funktionsweise bekannt waren, ist es schwierig seine Auswir-
kungen auf die Messreihe zu beurteilen. Beispielsweise ist die Auswirkung des am Differentialkopf
angebrachten Schalters nicht ganz klar, da er eine Verdnderung der gemessenen Spannung um
etwa den Faktor 7 verursachte.

4.4 Verbesserte Messmethoden

Da wie soeben erldutert vermutlich Widerstdnde in Kabeln und Messgerdten die Messungen
verfilscht haben, konnte eine verbesserte Messung durch Verwendung eines héheren Wider-
standes im RLC-Schwingkreis erreicht werden. Hierdurch wiirden zusétzliche Widerstdnde eine
kleinere relative Verfialschung des Gesamtwiderstandes verursachen. Ein Nachteil hierbei wére
allerdings, dass mit einem hoheren Widerstand auch eine hohere Dédmpfung einherginge und so
die Spannungsamplituden kleiner wiirden. Hierdurch wiirden die relativen Fehler, die bei der
Spannungsmessung begangen werden, grofier. Aulerdem wéren bei der freien Schwingung noch
weniger Extrema zum Ermitteln von Periodendauer und Abklingkonstante vorhanden. Um die-
sem Effekt entgegen zu wirken, sollten auch andere Kapazitdten und Induktivitdten verwendet
werden.

Um Riickkopplungen im Rechteckspuls zu vermeiden, kénnte an seiner Stelle ein Schalter verwen-
det werden, der den Schwingkreis von einer konstanten Spannungsquelle trennt und gleichzeitig
den Schwingkreis schliefft. Dabei miisste aber ein sehr schneller Schaltvorgang realisiert werden,
der deutlich kleiner als die Abklingzeit ist. Alternativ konnten durch geeignete Frequenzfilter
kurze Spannungspeaks erzeugt werden. Dabei muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Zeit
zwischen den Peaks grofl genug fir eine Abklingung ist.

Um die Genauigkeit des gegebenen Modells besser einschétzen zu kénnen, wire es sinnvoll die
Unsicherheiten auf die beiden anderen Bauteile zu kennen. Dadurch kénnten die Vertraglichkei-
ten mit dem Modell besser untersucht und mogliche weitere Fehlerquellen eruiert werden.
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6 Anhang
6.1 Herleitungen
Fehlerfortpflanzungen der Amplitudenverhéltnisse U; / Uy:
Widerstand
. 32m°C2L% f5 — 16m3CLf3 + 2
AUR /Uy = T [P WmOL7 £20) A p (17)
N
o278 (W%&—‘lﬂf?) )
Spule
N 167t f4R
AUL/Ty = |- U ~ AR (18)
N
L2 (S48 1 (dp - an2p2)’)
Kondensator
R R 4 2 r2
AUG/Uy = |- m R - AR (19)
o 2
CIL3- (‘“%RQ + (&g —472p2) )2
Fehlerfortpflanzung der Phasendifferenz ¢:
2
Ap = m/ AR (20)

1 9 19 472 f2R2
Gl (LQ-(JZ—WP)Z ! 1)
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6.2 Tabelle und Grafiken

Tab. 1: Aufgetragen sind die geschatzten Positionen der Maxima der freien
Schwingung fiir den Widerstand, die Spule und den Kondensator. Dabei
sind die bestimmten Zeiten ¢ in ps und die zugehorigen Spannungen Uj;

in V angegeben.

Widerstand Spule Kondensator
UyinV | 0,318+0,015 2,67£0,03 | —2,59+£0,03
t1 in ps 4.4 0,4 0,5
UyinV | —0,16340,019 | —1,53+0,03 | 1,53+0,03
to in ps 13,6 8,7 9,2
Usin'V | 0,098 +0,014 0,85+0,03 | —0,76 £0,03
ts in s 227 17,7 18,8
Uyin V| —0,0434+0,015 | —0,46 +0,03 | 0,46 + 0,03
ty in ps 32,1 27,3 27,8
Usin V| 0,033=+0,015 0,26 +0,03 | —0,22+ 0,03
t5 in ps 41,4 36,5 37,5
Usin V - —0,134+0,04 | 0,14 +0,04
tg in ps - 45,9 46,9
U; in V - 0,09 4 0, 04 -
t7 in ps - 54,3 -
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Spannung Ug [V]

Spannung U, [V]

Spannung U, an der Spule bei Rechtecksspannung

4 Spannung Uy an der Spule
—— Position der Maxima

0 20 40 60 80
Zeit t [us]

Abb. 7: Aufgetragen ist der Spannungsverlauf Ur, in V an der Spule gegen
die Zeit t in ps. Zusétzlich sind die grafisch bestimmten Extrema mit
geschétzten Unsicherheiten eingezeichnet.

Spannung U- am Kondensator bei Rechtecksspannung

Spannung Us am Kondensator
—— Position der Maxima

R Ve
Eas

0 20 40 60 80
Zeit t [us]

Abb. 8: Aufgetragen ist der Spannungsverlauf Uc in V am Widerstand
gegen die Zeit t in ps. Dabei wird der Nullpunkt der Spannung auf die
Amplitude der Rechteckspannung gesetzt, damit die Spannung symme-
trisch um die 0 schwingt. Zusétzlich sind die grafisch bestimmten Maxima
mit geschétzten Unsicherheiten eingezeichnet.
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Spannung U, [V]

Spannung Uc [V]
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Spannungsextrema U, an der Spule

—— numerische Anpassung
X Spannungsmaxima

0 10 20 30 40 50
Zeit t [us]

Abb. 9: Aufgetragen sind die Betridge der Spannungsextrema U, in V
an der Spule gegen die Zeit ¢t in ps. Die Unsicherheiten auf die Span-
nungsextrema sind dabei als Fehlerbalken dargestellt. Zusétzlich ist eine
numerische Anpassung der Funktion der Einhiillenden eingezeichnet.

Spannungsextrema U, am Kondensator

—— numerische Anpassung
X Spannungsmaxima

0 10 20 30 40 50
Zeit t [us]

Abb. 10: Aufgetragen sind die Betrige der Spannungsextrema Uc in V
am Kondensator gegen die Zeit ¢ in ps. Die Unsicherheiten auf die Span-
nungsextrema sind dabei als Fehlerbalken dargestellt. Zusétzlich ist eine
numerische Anpassung der Funktion der Einhiillenden eingezeichnet.
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Abb. 11: Aufgetragen sind die sinusférmige Eingangsspannung Uy und die
gemessene Spannung am Widerstand Ur bei der Resonanzfrequenz f,.

Tek i Trig'd M Pos; 46,40 us SAVESREC
+

hction

File
Farmat

[JPEC]
About

Saving

/\ Images

2% Select
V Falder

save
TEKQOOT.JPG

CH2 500y MI00os
25-Mar-22 1743

Abb. 12: Aufgetragen sind die sinusférmige Eingangsspannung Uy und die
gemessene Spannung an der Spule Ur, bei der Resonanzfrequenz f,.
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Abb. 13: Aufgetragen sind die sinusférmige Eingangsspannung Uy und die
gemessene Spannung am Kondensator Uc bei der Resonanzfrequenz f,.
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6.3 Laborbuch
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