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In Tabelle 1 ist eine Ubersicht iiber alle in diesem Versuchsprotokoll verwen-
deten Symbole gegeben.

Groflensymbol  Bedeutung

Spannung

Stromstéarke

Widerstand

Kapazitat

Zeit

Zeitkonstante

Sz Unsicherheit auf die (Mess-) Grofe x

N+ Q~C

Tabelle 1: Symbole, die in diesem Versuchsprotokoll verwendet wurden.

1 Ziel des Versuchs

Es sollen mit Hilfe eines Elektronenstrahloszilloskops die Charakteristika,
einer Rechteckspannung bestimmt und die Auf- und Entladevorginge an
einem Kondensator untersucht werden. Aus den Messungen soll auf unter-
schiedliche Weise der Widerstand R eines RC-Kreises bestimmt werden.

2 Physikalische Grundlagen
Aus der Maschenregel erhélt man fiir den RC-Schwingkreis die Formel
Uo = Ur(t) + Uc(?). (1)
Aus der Integration dieser Gleichung erhéilt man
I(t)=Iy-e 7o, (2)

Infolge dessen ergeben sich die Spannungsverldufe bei der Aufladung eines
Kondensators zu

Ug(t) = Uy - e~ %e

Uo(t)=Up- (1—e "0, )

Wihrend des Entladevorgangs ist die linke Seite von Gleichung (1) null.

Deswegen kénnen wir die Spannungsverldaufe beim Entladen durch

Ug(t) = Uy - e 7e

. 4
Uc(t) =Uy-e R’C @

beschreiben.
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Fiir den Zusammenhang zwischen der Halbwertszeit und der Zeitkon-
stante

T = RC (5)
gilt:
Ty /o = TIn(2). (6)
Uber ;
In(Ur(t)/Uo) = (7)

" RC
héngt die Zeitkonstante auch mit den zu untersuchenden Spannungen zu-
sammen.

Bei einem Rechteckspannungsgenerator beschreibt

ty

. (8)

ta
das Ein-Aus-Verhéltnis (Symmetrie) und

()
. )

das Tastverhéltnis, wobei die Periodendauer durch T' = t, + t; gegeben ist.

3 Aufbau und Durchfiihrung

Zuerst haben wir den Spannungsgenerator direkt an das Oszilloskop ange-
schlossen, um dann die Frequenz, die Spannungsamplitude und die Tastver-
héltnisse zu untersuchen.

C Uc

L[]

Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Versuchs. Fiir die duflere Spannung
U wird ein Rechteckspannungsgenerator verwendet.

Anschlieflend haben wir den Schaltkreis in Abbildung 1 aufgebaut. Dann
untersuchten wir fiir einen Widerstand den Auflade- und Entladevorgang
eines Kondensators, wobei wir hier in moglichst kleinen Zeitintervallen den
entscheidenen Abschnitt des Spannungsverlaufes am Kondensator dokumen-
tierten.
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Im dritten Teil des Versuchs wandten wir fiir drei verschiedene Wider-
stdnde ein experimentelles Schnellverfahren an, mit dem wir die Halbwerts-
zeit bestimmten, bei der die am Kondensator abgefallene Spannung gerade
auf die Halfte abgesunken ist.

4 Messung

4.1 Spannungsamplitude, Tastverhiltnisse und Frequenz der
Rechteckspannung

Die Messung der Spannungsamplitude ergab 3,8 - 1 V. Den Fehler darauf
berechnen wir aus der Wurzel der quadratischen Addition von Divisionsfeh-
ler und der Ableseungenauigkeit. Fiir alle unsere verwendeten Messbereiche
ist nach der Oszilloskopsanleitung der Fehler auf die Division 3% des Mess-
wertes. Den Fehler der Ableseungenauigkeit haben wir in dieser Messung
mit einem Zehntel einer Division abgeschétzt. Daraus erhalten wir fiir die
Spannungsamplitude

Up = (3,80 +0,15) V. (10)

Unter Beachtung der selben Fehler mafien wir fiir die Zeiten, in denen
die Rechteckspannung ihr Maximum bzw. ihr Minimum annimmt

t4 = (0,19 + 0,01) ms )
tp = (0,48 £ 0,02) ms.

Die Frequenz ergibt sich aus dem Reziproken der Periodendauer

T =ta+tg = (0,67 +0,03) ms. (12)

Man erhélt also iiber die Gauflsche Fehlerfortpflanzung die Frequenz f =
(1,49 + 0,15) mHz.

4.2 Ausmessung des Kurvenverlaufs

Fiir die Untersuchung des Auflade- und Entladevorgangs verwendeten wir
einen Kondensator der Kapazitit C' = 680 pF und einen Widerstand R =
(3300 £ 33) ©2. Um die Spannungskurve moglichst gut auswerten zu kénnen,
haben wir uns dazu entschieden, in dem Bereich, in denen der wesentliche
Anstieg bzw. Abfall des Spannungsverlaufs zu sehen ist, in Schritten von
0,51s den Wert der am Kondensator abfallenden Spannung zu dokumen-
tieren. Auflerdem haben wir uns bewusst dazu entschieden, die Spannung
am Kondensator und nicht am Widerstand abzugreifen, um einen syste-
matischen Fehler méglichst zu vermeiden. Zur Messung der Spannungskur-
venskurven haben wir die Nulllinie vor der Messung auf die zweit unterste
Linie gesetzt. Die Breite der Linie war allerdings so grof}, dass wir fiir das
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Setzen der Nulllinie einen Fehler von 0,25V annehmen kénnen. Die Ergeb-
nisse dieser Messung sind im Anhang in zu finden. Die Fehler berechnen sich
wieder aus der Wurzel der quadratischen Addition von Divisionsfehler (3%
des Messwertes) und der Ableseungenauigkeit. Die Ableseungenauigkeit bei
der Entladung betrigt nach unserer Schitzung ein Zehntel Divisions. Beim
Aufladevorgang haben wir uns aber fiir eine Ableseungenauigkeit von ei-
nem Fiinftel Divisions entschieden, weil hier die Breite der Spannungskurve
am Oszilloskop noch breiter war, als bei den vorherigen Messungen sowieso
schon. Aus diesem Grund konnten wir nur unscharf erkennen, an welchem
Punkt genau der Wert der Spannung zu einer bestimmten Zeit liegt.

4.3 Direkte Messung der Halbwertszeiten

Das experimentelles Schnellverfahren, mit dem wir die Halbwertszeit be-
stimmten, haben wir realisiert, indem wir beim Aufladevorgang die Nulllinie
am Ostzilloskop auf die zweit unterste Rasterlinie legten und darauf achteten,
dass die Spannungskurve die zweit oberste Linie schneidet. Dann konnten
wir die Halbwertszeit einfach beim Durchgang der Kurve durch die mittle-
re horizontale Rasterlinie ablesen. Fiir den Entladevorgang nutzten wir ein
analoges Verfahren, nur dass wir jetzt die Nulllinie auf die zweit oberste
Rasterlinie legten. Das Ablesen der Halbwertszeiten fithrten wir je einmal
fiir Schaltkreise mit den Widerstdnden

R; = (3300 £ 33) Q2
Ry = (5600 + 56) (13)
Rs = (10000 + 100) ©

durch. Die Werte der Widersténde inklusive deren Fehler konnten wir an

den Farbringen der Widerstdnde ablesen.
Beim Entladevorgang erhielten wir die folgenden Halbwertszeiten:

TlE,% = (1,75 +0,11) ps

TQE% = (2,80 £ 0,13) ps (14)

Typ1 = (5,10 % 0,25) s,
Die Fehler berechneten wir wieder aus Kombination der Ableseungenauig-
keit, welche wir auf Grund der groflen Breite der Spannungskurve auf ein
Fiinftel der verwendeten Division abschitzten, mit dem Divisionsfehler von
3% des Messwertes.

Auf die selbe Weise erhielten wir beim Aufladevorgang die Halbwertszei-
ten:

Tyas = (1,56 +0,06) ps
Tya1 = (280 +0,13) ps (15)
T3A7% = (4,90 + 0,25) ps.
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5 Auswertung

5.1 Berechnung des Tastverhiltnisses und des Ein-Aus-Ver-
haltnisses

Das Tastverhaltnis konnen wir aus 77 berechnen. Fiir den Bestwert erhalten
wir somit:
123

Mit Gaufischer Fehlerfortpflanzung lésst sich die Unsicherheit auf diesen

Wert ausrechnen:
2 2
54 sTtp

Damit erhalten wir % = 0,72 & 0,04.
Auf dem gleichen Wege konnen wir mit Gleichung (8) das Ein-Aus-
Verhéltnis berechnen:

t

=253 (18)
ta

Auch hier kann Gaufische Fehlerfortpflanzung benutzt werden, um den Feh-

ler auf diesen Wert zu berechnen:

2 2
Stb StAtb
= — =0,17 19
S \l(tA>+<t§1> ’ (19)

Als Endergebnis erhalten wir also f—z = 2,53 £0,17.

5.2 Ausmessung des Kurvenverlaufs

In diesem Abschnitt werten wir die Messwerte aus Tabellen 2 und 3 ausge-
wertet.

5.2.1 Entladevorgang

Zunéachst tragen wir die Messwerte aus Tabelle 2 in einem logarithmischen
Mafstab auf. Der Verlauf der Kondensatorspannung ist in Abbildung 2 dar-
gestellt.

Im Diagramm ist eine Ausgleichsgerade dargestellt, die wir an den Stiitz-
punkten

(t1,U1) = ((—0,25 £ 0,05) s, (4,00 + 0,05) V)

20
(t2,Uz) = ((10,25 + 0,05) s, (0,08 + 0,02) V) (20)

festgemacht haben. Aus Gleichung (7) lasst sich unter Verwendung der Ge-
radensteigung der Kehrwert 7~ berechnen:

=2 21
Pa— (21)



5 Auswertung 9
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t1 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 to
t/ns

Abbildung 2: Kondensatorspannung beim Entladevorgang in logarithmi-
schem Maflstab iiber der Zeit ¢

Fir 7 gilt daher:
ty —t

CInUy/U,
Der Fehler auf diesen Wert ist mit Gaufischer Fehlerfortpflanzung berechen-

bar:
2 2
o —t1 n to — 11
S, = — =5 — 5
UplnUs /U2 UslnUs /U2 2

() ()| .

=0,13ps

T =

= 2,68 pis (22)

Mit der Kapazitidt des Kondensators von 680 pF und der Zeitkonstanten
7 = RC erhalten wir fiir den Widerstand:

R= L =3047,11Q (24)
c
Der Fehler lasst sich ebenfalls mit GauB3scher Fehlerfortpflanzung berechnen:
Sr

s =g = 253,950 (25)

Damit erhalten wir als Endergebnis R = (3947,11 £+ 253,95) €.
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5.2.2 Aufladevorgang

Analog zu vorhin tragen wir die Ergebnisse aus Tabelle 3 in einem Dia-
gramm auf. Damit wir die logarithmische Skala sinnvoll ausnutzen kénnen
und da wir die Kondensatorspannung gemessen haben, miissen wir die Wi-
derstandsspannung iiber der Zeit auftragen. Um diese aus der Kondensator-
spannung zu berechnen, subtrahieren wir jene von der Spannungsamplitude
Uy, die wir im vorigen Abschnitt berechneten:

Ur =Uy— Ucx (26)
Der Fehler auf diesen Wert berechnet sich dann tiber

SUp = \/s%,R + s%,o. (27)

Nun lassen sich die Widerstandsspannungswerte im Diagramm auftragen,
welches in Abbildung 3 zu sehen ist.

LR AR AR R R R R R AR AR AR RN RN AR RN N AR R AR RN RN AR R
Uy g <« 38V-U ||
L x  Auslesepunkte ||
2.0 (—0.25ps,4.22V) | Ausgleichsgerade | |
1.0} :
= ) 10.25ps,0.05V
< 05| (10-25 )
0.2
U2 >\$\T\T\T\i\7\‘7\\\7\\7\\7\\“\7\\7\i\T‘T\T\i\7\\“\\7\\7\i\T‘T\T\i\7\\“\\7\\7\\7\\7\‘7\\7\;\7\\“\\7\\7\\7\\7\‘\7\\7\\HH‘ 1
t1 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 to

t/ns

Abbildung 3: Widerstandsspannung beim Aufladevorgang in logarithmi-
schem Maflstab iiber der Zeit ¢

Die in der Abbildung dargestellte Gerade stiitz sich auf die Punkte
(tla Ul) = ((_0725 + 0305) ps, (4722 + 0705) V)7

28
(ta, Us) = ((10,25 = 0,05) ps, (0,05 % 0,02) V). (28)

Die Unsicherheiten auf diese stammen — wie schon die Unsicherheiten oben —
auf personlichem Ermessen unsererseits bei der Konstruktion der Geraden.
Die Zeitkonstante 7 lasst sich nun analog zu oben berechnen. Nach Glei-

chung (21) folgt:
T=237s (29)
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Auch der Fehler auf diese lasst sich geméafl Gleichung (23) ausrechnen:
sy =0,21ps (30)

Aus der Zeitkonstante 7 konnen wir erneut den Widerstand R, der in dem
RC-Kreis verbaut ist, nach Gleichungen (24) und (25) berechnen:

R = (3481,22 + 314,95) Q. (31)

Um die Ergebnisse aus den Abschnitten 5.2.2 und 5.2.1 zu kombinieren,
l&sst sich noch der gewichtete Mittelwert berechnen. Ist R der Widerstand
aus dem Entladevorgang und Ra der Widerstand aus dem Aufladevorgang,
erhalten wir den Mittelwert als

e 4 Ja
SR R
1]5711* = 3763,55 (). (32)

+ =

2
SRE SRA

»

R=

Die Unsicherheit auf diesen Wert errechnet sich mit

1
sp = ————— = 197,69 Q. (33)

Insgesamt erhalten wir also aus dieser Messmethode einen Widerstand von
(3763,55 £ 197,69) Q.

5.3 Berechnung der Zeitkonstanten und der Widerstinde

Aus den Messungen der Halbwertszeiten fiir den Auf- und Entladevorgang
bilden wir fiir jeden verwendeten Widerstand den gewichteten Mittelwert,
da die Unsicherheiten auf die einzelnen Halbwertszeiten unterschiedlich sind.

2 (Tvy2)i
= st )
e 1/2)i
=132
(Ty/2)i

Den Fehler auf diesen Wert erhalten wir wie folgt:

1
ST1/2 - 2 1 (35)
=132
(T1/2)i

Das ergibt fiir die Halbwertszeiten die Werte:
T, = (1,60 £ 0,05) ps
T = (2,80 £0,09) ps (36)
T3 = (5,00 £0,18) ps.
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Damit erhalten wir aus Gleichung (6) die Zeitkonstanten:

71 = (2,31 £ 0,08) s
o = (4,04 + 0,13) s (37)
73 = (7,21 +0,26) pis.

Wenden wir nun Gleichung (5), erhalten wir die berechneten Widerstén-
de:

Ry = (3402,14 £ 101,75) ps
Ry = (5940,51 + 195,03) 15 (38)
Rs = (10608,10 + 375,05) p1s.

6 Diskussion

6.1 Spannungsamplitude, Tastverhiltnisse und Frequenz der
Rechteckspannung

Die Messung der Spannungsamplitude von der Rechteckspannung ergab:
Up = (3,80 +0,15) V. (39)
Aus dem Reziproken der Periodendauer
T=ts+tp=1(0,67=+0,03)ms (40)
erhielten wir die Frequenz
f=1(1,49 £ 0,15) mHz. (41)

Auflerdem konnten wir aus unseren Messwerten das Tastverhaltnis

t
2 —0,72+0,04 (42)
T

und das Ein-Aus-Verhaltnis
ty
b —95340,17. (43)
ta

berechnen.

Diese Werte sind natiirlich alle mit Fehlern behaftet, da in der Oszillo-
skopsanleitung der Divisionsfehler von 3% angegeben war. Zusétzlich dazu
war es sehr schwer, die genauen Werte der Messpunkte vom Oszilloskop ab-
zulesen, weil die Spannungskurve sehr breit war und der abzulesende Punkt
somit in einem gewissen Bereich um den exakten Messwert gelegen haben
kann.



6 Diskussion 13

6.2 Auf- und Entladekurven des Kondensators

Aus den Auf- und Entladekurven des Kondensators konnten wir den Wi-
derstand (3763,55 + 197,69) Q berechnen. Die Abweichung des Wertes von
Rrarbeode = (3300 £ 33) Q ist mit 2,34, bzw. 14,03, Standardabweichungen
recht gro8. Deswegen haben wir sicherlich die Ableseungenauigkeit bei Wer-
ten vom Oszilloskop, sowie die Ungenauigkeiten auf die Werte in unserer
graphischen Auswertung als zu klein abgeschétzt. Die graphische Auswer-
tung ist hier wirklich nicht sehr vertrauenswiirdig, da wir nur eine Messreihe
aufgenommen haben und an die Messpunkte dann eine Ausgleichsgerade an-
legen sollte. Diese Gerade wiirde sich genauer bestimmen lassen, wenn man
mehrere Messreihen des Spannungsverlaufes aufnimmt.

SchlieBllich sollte auch eine systematische Unsicherheit nicht unerwéhnt
bleiben: Die iiber den Farbcode des Widerstands bestimmten Werte be-
ziehen sich auf den Widerstand selbst, wihrend wir mit dem Oszilloskop
den Gesamtwiderstand der Schaltung bestimmt haben. Wegen des positiven
Innenwiderstands der Schaltung erwarten wir daher aus der graphischen
Auswertung stets einen hoheren Widerstandswert (wenn von Kalibrierungs-
fehlern, o. A. abgesehen wird).

6.3 Zeitunkonstanten und Halbwertzeiten
Aus unseren Messwerten erhielten wir die Halbwertzeiten:

T, = (1,60 4 0,05) ps
Ty = (2,80 +0,09) s (44)
T = (5,00 + 0,18) ps.

Und daraus die Zeitkonstanten:

7 = (2,31 £0,08) ps
75 = (4,04 £ 0,13) ps (45)
3 = (7,21 4 0,26) ps,

sowie die berechneten Widerstande:

Ry = (3402,14 £ 101,75) Q
Ry = (5940,51 & 195,03) Q (46)
R3 = (10608,10 + 375,05) €.

Zu berticksichtigen sind hier wieder statistische Unsicherheiten, welche durch
den Divisionsfehler und der Ableseungenauigkeit verursacht werden. Durch
die unscharf angezeigte Kurve auf dem Oszilloskop ist vor allem die Ab-
leseungenauigkeit wieder sehr hoch. Trotzdem kénnen wir aber feststellen,
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dass unser berechnete Wert fiir R; erstaunlich gut mit dem durch die Farb-
codes angezeigten Wert Rparbeode = (3300 & 33) 2 tibereinstimmt: Der gra-
phisch bestimmte Wert befindet sich knapp in einer lo-Umgebung vom
Farbcode-Wert.

Die berechneten Werte fiir Ro und R3 stimmten zwar nicht so gut wie
Ry mit den durch den Farbcode angezeigten Wert

R Farbeode = (5600 = 56) 2

(47)
Rj Farbeode = (10000 £ 100) ©

iiberein, aber dennoch betragen auch hier die Abweichungen des berechne-
ten vom durch die Farbcodes angezeigten Wert weniger als 20. Dies ist im
Rahmen der oben genannten Divisionsfehler und der Ableseungenauigkeit
ein gutes Ergebnis.

Vergleichen wir Ry = (3402,14 £ 101,75) ps mit dem aus der Spannungs-
kurve berechneten Wert (3763,55 + 197,69) Q. Die Abweichungen der Werte
voneinander liegt innerhalb einer 20- oder 30-Umgebung. Das bedeutet,
dass wir die Unsicherheiten zu klein abgeschétzt haben. Vermutlich haben
wir die Ableseungenauigkeit bei Werten vom Oszilloskop zu klein geschétzt.
Natiirlich ist eine graphische Auswertung auch nicht sehr zuverlassig, wes-
wegen sich wie oben genannt die grole Abweichung des aus der graphi-
schen Auswertung berechneten Wertes vom durch die Farbcodes angezeig-
ten Wert erkléren lasst. Es fallt auch noch auf, dass die beiden berechneten
Werte (3402,14 4+ 101,75) us und (3763,55 4+ 197,69) 2 beide iiber dem Wert
Rrarbeode = (3300 £ 33) 2 liegen. Von daher kénnen wir auf einen systema-
tischen Fehler schlieffen, welcher vermutlich durch Innenwiderstiande in der
Schaltung hervorgerufen wurde, die wir in unser Berechnung nicht bertick-
sichtigt haben.



A Anhang

15

A Anhang

tin ps

UcinV

0,0 £0,1
0,5+0,1
1,0+0,1
1,5+0,1
2,0 £0,1
2,5+0,1
3,0+£0,1
3,5+0,1
4,0+0,2
45402
5,0£0,2
5,5+0,2
6,0 £ 0,2
6,5+0,2
7,0£0,2
7.5+0,2
8,04 0,3
8,54 0,3
9,04 0,3
9,540,3

10,0 £0,3

3,740,1
3,140,1
2,6 +£0,1
2,1+0,1
1,8+0,1
1,5+ 0,1
1,24+0,1
1,0+0,1
0,840,1
0,740,1
0,6+ 0,1
0,540,1
0,4+0,1
0,4+0,1
0,340,1
0,340,1
0,340,1
0,340,1
0,2+0,1
0,2+0,1
0,2+0,1

Tabelle 2: Spannung Us am Kondensator in Abhéngigkeit von der Zeit ¢

beim Entladevorgang
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t in ps

UcinV

Urp inV

0,0 £0,1
0,5+0,1
1,0£0,1
1,5+0,1
2,0£0,1
2,5+0,1
3,0£0,1
3,5+0,1
4,040,2
4,540,2
5,002
55402
6,0 £ 0,2
6,5+0,2
70+0,2
75+0,2
8,040,3
8,5+0,3
9,04 0,3
9,5+0,3

10,0 £ 0,3

0,040,1
0,740,1
1,4+0,1
1,8+0,1
2,2 40,1
2,5+0,1
2,7+0,1
2,9+0,1
3,1+0,1
3,2+0,1
3,3+0,1
34+0,1
34+0,1
3,5+0,1
3,6 0,1
3,6 40,1
3,6 0,1
3,7+0,1
3,740,1
3,840,2
3,840,2

3,840,2
3,140,2
2,440,2
2,04 0,2
1,6 £0,2
1,3+0,2
1,1+0,2
0,940,2
0,740,2
0,6+ 0,2
0,5+0,2
0,440,2
0,44 0,2
0,340,2
0,240,2
0,240,2
0,240,2
0,140,2
0,140,2
0,04 0,2
0,04 0,2

Tabelle 3: Spannung Us am Kondensator und am Widerstand Ug in Abhén-
gigkeit von der Zeit t beim Aufladevorgang. Die dritte Spalte wurde iiber

Gleichung (26) berechnet.
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A Anhang

A.1 Laborheft
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