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Aufgabenstellung

1. Bestimmung der Ablenkempfindlichkeiten s des Oszilloskops durch Messung der Ablenkung (b,,b,) des
Elektronenstrahls bei zwei unterschiedlichen Paaren von Ablenkkoeffizienten (a,,a,) und bekannten
eingehenden Gleichspannungen (U, U,).

2. Charakterisierung der aus einer Generatorbox ausgehenden Spannungen nach Signalform, Frequenz f
und Spitze-Spitze-Wert U,s. Messung der Effektivspannung U.g mit Digitalmultimeter.

Bestimmung der Zeitbasis des Oszilloskops anhand der bekannten Frequenz eines Funktionsgenerators.

3. Bestimmung der Frequenz einer Sinusspannung anhand von mindestens fiinf LissAJous-Figuren.

4. Bestimmung der Zeitkonstante T einer RC-Schaltung fiir drei Widerstandswerte.

5. Bestimmung der Impedanz einer RC-Schaltung bei 100 Hz und 300 Hz.

Zubehor

e Analoges Oszilloskop

e Frequenzgenerator

e Generatorbox

e Digitalmultimeter

e Onwmscher Drehwiderstand (R = n - 10002, mit n € N und n < 10)

e Kondensator (C' = 0,315 pF)

Kabel



Grundlagen
Bewegung geladener Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern

In elektrischen Feldern werden positive Teilchen entlang der Feldlinien und negative Teilchen entgegen den
Feldlinien beschleunigt, wobei die Beschleunigung @ des Teilchens mit der Ladung ¢ und der Masse m im
elektrischen Feld E beschrieben wird durch die Gleichung
i=L.F
m

In einem Magnetfeld werden elektrisch geladene Teilchen nicht beschleunigt, sondern durch die LORENTZ-
Kraft abgelenkt. Dabei ist die Beschleunigung @ des geladenen Teilchens abhangig von seiner Ladung ¢, Masse
m und Geschwindigkeit ¥ und dem umgebenden Magnetfeld B:

a= -Ux B

3=

Aufbau und Funktion eines Oszilloskops

Ein Oszilloskop ist ein Gerat zur optischen Darstellung des zeitlichen Verlaufs einer Spannung. Es besteht
aus einem WEHNELT-Zylinder mit einer Gliihkathode. Die Gliihkathode wird durch Anlegen einer elektrischen
Spannung geheizt, sodass Elektronen aus dem Kathodenmaterial freiwerden. Die Elektronen werden von einer
zweiten Spannung beschleunigt und dabei zwecks Fokussierung durch eine Lochanode gelenkt. Die Elektronen
werden in zwei Plattenkondensatoren mit jeweils definierter Ablenkspannung vertikal und horizontal abgelenkt
und treffen dann auf einen Leuchtschirm. Dieser leuchtet beim Auftreffen des Elektronenstrahls.

Meist wird auf der x-Achse die Zeit dargestellt. Dies wird durch Anlegen einer Sdgezahnspannung erreicht,
die den Strahl mit konstanter Geschwindigkeit entlang der z-Achse entlangfiihrt und bei Erreichen des rechten

Randes wieder an den linken Rand positioniert. Auf der y-Achse wird eine Spannung dargestellt.

Sollte die Frequenz der auf der y-Achse darzustellenden Spannung nicht ein Vielfaches der auf der xz-Achse
angelegten Sidgezahnspannung betragen, so wandert das Bild auf dem Oszilloskop. Um dies zu verhindern,
kann eine Triggereinheit genutzt werden, die die Perioden erkennt und zwischen die Sagezahnimpulse Bereiche

minimaler oder maximaler Spannung einfiigt.

Messungen mit einem Oszilloskop

Eine Spannung kann mithilfe eines Oszilloskops direkt gemessen werden, indem sie als Ablenkspannung anlegt
wird. Beispielsweise kann an die z-Ablenkung eine Sdgezahnspannung und an die y-Ablenkung die darzustel-

lende Spannung angelegt werden.

Strome konnen iiber die Proportionalitat

U
R=7

b

die fir OHMsche Widerstinde gilt, gemessen werden, indem der Spannungsabfall iiber einem bekannten
OnwMschen Widerstand auf dem Oszilloskop dargestellt wird.

Kennt man die Frequenz f, der Sagezahnspannung, so kann man aus der Anzahl der auf dem Oszilloskop
angezeigten Perioden die Frequenz f der dargestellten Spannung berechnen:

_

n

f



Effektivwerte

Der Effektivwert einer Spannung (eines Stromes) gibt denjenigen Wert der physikalischen GroBe an, die iiber
eine langere Zeit im Mittel die gleiche elektrische Leistung umsetzt wie eine Gleichspannung (ein Gleichstrom).

Aus der Betrachtung

to+T to+T ( )
1 . 1 u(t
P=r u(t) -i(t) dt = T u(t) - -~ dt
to to
1 to+T
=7 r-i(t)-a(t) de

to

ergibt sich, dass dies der quadratische Mittelwert (besser: root mean square, Wurzel aus dem arithmetischen

Mittel der iiber die Zeit gemittelten Quadrate) der entsprechenden GroBe ist.

Frequenzmessung mittels Lissajous-Figuren

Lissajous-Figuren entstehen, wenn der Elektronenstrahl der Oszilloskops sowohl auf der z- als auch auf
der y-Achse durch eine sinusférmige Wechselspannung abgelenkt wird, wobei die beiden Wechselspannungen
im Verhaltnis kleiner ganzer Zahlen zueinander stehen miissen. Dann ergibt sich auf dem Oszilloskop eine
statische Figur, deren Aussehen vom Frequenzverhiltnis und der Phasenverschiebung der Wechselspannungen
abhingig ist. Fiir ein Verhiltnis von 1 : 1 ist dies beispielsweise eine Gerade (Ap = k-7 mit k € N), ein Kreis
(Ap=(k+ 1) -7 mit k € Nund g—: = YuY oder eine Ellipse (sonst).

ay

Kennt man eine der Wechselspannungen und kann der dargestellten LissAJous-Figur ein Frequenzverhiltnis

zuordnen, so kann man die Frequenz der anderen Wechselspannung bestimmen.

Kirchhoffsche Gesetze

Das erste KIRCHHOFFSCHE Gesetz (Knotensatz) besagt, dass die Summe der aus einem Punkt einer elek-
trischen Schaltung abflieBenden Ladungen gleich der Summe der diesem Punkt zuflieBenden Ladungen ist.
Anders gesagt: Die Summe aller Strome ist in jedem Punkt einer elektrischen Schaltung null.

Das zweite KIRCHHOFFSCHE Gesetz (Maschensatz) sagt aus, dass sich die Teilspannungen einer Masche

(eines Teilstromkreises) gegenseitig aufheben.

RC-Schaltungen

Eine RC-Schaltung ist eine Reihenschaltung aus einem OHMschen Widerstand und einem Kondensator. Beim
Anlegen einer Gleichspannung wird der Kondensator entsprechen seiner Kapazitat aufgeladen und stellt nach

vollstandiger Aufladung einen unendlich groBen Widerstand dar.

Beim Anlegen eines sinusformigen Wechselstromes ist das Verhalten etwas komplexer. Hier wird der Kondensa-
tor mit steigender Spannung zunichst stirker aufgeladen. Nach Uberschreiten der Spitzenspannung fangt der
Kondensator dann bereits wieder an, sich zu entladen, sodass ein Strom flieBt, der der momentanen Spannung
entgegengerichtet ist. Kehren sich dann die Pole um, so wird der Kondensator wieder aufgeladen. In diesem
Punkt flieBt bei einem reinen kapazitiven Widerstand der maximale Strom, denn mit steigender Kondensator-
ladung reicht die (obwohl steigende) Spannung nicht mehr aus, um die groBe Ladung zu bewegen. Dies erklart



die negative Phasenverschiebung des Stromes gegeniiber der Spannung — in anderen Worten: der Strom eilt

der Spannung voraus.

Impedanz bei RC-Schaltungen

Die Impedanz (auch der Scheinwiderstand oder Wechselstromwiderstand) einer RC-Schaltung ist das Verhiltnis
zwischen Effektivspannung und Effektivstrom in einem Wechselstromkreis an. In der komplexen Wechselstrom-

rechnung wird sie definiert liber
Z=R+j-X

mit dem OHMschen Widerstand R, dem Blindwiderstand X (Summe aus induktivem Widerstand X, =w- L

und kapazitiven Widerstand X¢ = %) und der imagindren Einheit j. Demzufolge berechnet sich ihr Betrag

nach

Z =V R?>+ X?

Fiir eine RC-Schaltung ist dies

Phasenverschiebung bei RC-Schaltungen

Ein idealer OHMscher Widerstand hat keine Phasenverschiebung (¢ = 0), ein idealer kapazitiver Widerstand
eine von ¢ = —90° (Begriindung oben).

Die Phasenverschiebung hdngt vom Verhaltnis zwischen dem kapazitiven Widerstand ﬁ und dem OHMschem
Widerstand R ab. Dabei ist der kapazitive Widerstand seinerseits von der Frequenz f = 3= der Wechselspan-
nung abhangig. Deshalb gilt

= arctan ———
v : n—R~w-C

Dies lasst sich anhand der komplexen Wechselstromrechnung leicht erkennen.



Messwerte

L (awjay) (Uz:Uy) (ba3 by)
(12X | (2,0V;2,0V) | (2,0cm;1,0cm)
(2X:05X) | (1OV;L0V) | (0,5cm;2,0cm)

2. Aufgenommen wurden die Werte der Box mit der Beschriftung ,,Neue Generatorbox 2“.

Form ‘ T ‘ Uss ‘ Uefr Zeitbasis | fgenerator | Toszitloskop
Sinus 1.56ms | 6,6V | 2,31V 0,1ms 1000 Hz 1,00 ms
Rechteck | 3,12ms | 10,0V | 554V 02ms | 500Hz 2.00ms
Dreieck 62ms | 8,8V | 2,38V 0,5ms 500 Hz 2,00 ms
1ms 100 Hz 10,0ms
3. LissAaJous-Figur | faenerator Lissajous-Figur | fgenerator
VAL 211 Hz EESEK1 | s46Hz
238 Hz 952 Hz
A | 352H: 1269 Hz
SIS BERY | 380 Hz 1692 Hz
KECEX D | 423Hz 2220 Hz
O 634Hz 2538 Hz
4. R Uy Unmaz T1/2
1000Q | 6,0V | 6,0V | 0,21 ms
20000 | 6,0V | 6,0V | 0,43ms
40009 | 6,0V | 6,0V | 0,88ms
7000Q | 6,0V | 48V | 1,53ms
10000Q | 6,0V | 3,9V | 2.2ms
5. R | [ Uss | Unss At
3000Q | 100Hz | 12,0V | 62V | —1,65ms
30009 | 300Hz | 12,0V | 10,4V | —0,26 ms




Auswertung

1. Fiir die Ablenkempfindlichkeiten s gilt:

(8238y) =

Qg Gy “\U Uy

)

(15405

(157505 7)

o525 | (052
2. Form Ueg (Messwert) ‘ U.g (Rechenwert) ‘ ollesswert . _ ]
Sinus 2,31V 2,33V ~1,0%
Rechteck 5,54V 5,00V +10,8%
Dreieck 2,38V 2,54V —-6,3%
Die Frequenz ist der Reziprok der Periodendauer:
Form f
Sinus 641 Hz
Rechteck | 321 Hz
Dreieck | 161 Hz

Um zu iiberpriifen, ob die Zeitbasis des Oszilloskops gegebenenfalls korrigiert werden muss, wurden meh-
rere Werte fiir die Zeitbasis am Oszilloskops eingestellt, die auch bei den anderen Messungen verwendet
worden waren, und am Frequenzgenerator eine moglichst groBe Frequenz eingestellt, sodass noch min-
destens eine Periode auf dem Oszilloskop dargestellt werden konnte. Die auf dem Oszilloskop dargestellte
Periodendauer wurde mit der Generatorfrequenz verglichen. Das Produkt beider GroBen ergab immer
genau 1. Es konnte also keine Abweichung festgestellt werden, sodass die Zeitbasis nicht korrigiert wurde.

3. Aus der LissAJous-Figur lasst sich das Verhaltnis zwischen Generatorfrequenz und Black-Box-Frequenz
bestimmen. Multipliziert man die bekannte Generatorfrequenz mit dem Frequenzverhiltnis, so erhilt
man folgende Werte fiir die Black-Box-Frequenz:

faenerator | 22222 | fpiackpo fGenerator | 422222 | Friuckpos
211 Hz 31 633,0 Hz 846 Hz 3/4 634,50 Hz
238 Hz 8/3 634,7Hz 952 Hz 2/3 634,67 Hz
351 Hz 9/5 632,7 Hz 1269 Hz 1/2 634,50 Hz
380 Hz 5/3 633,3Hz 1692 Hz 3/8 634,50 Hz
423 Hz 3/2 634,5Hz 2220 Hz 2/7 634,29 Hz
634 Hz 1/1 634,0Hz 2538 Hz 1/4 634,50 Hz

Da die Streuung bei kleinen Generatorfrequenzen groBer ist, ist eine Berechnung aus den gréBeren Gene-

ratorfrequenzen (rechte Tabelle) sinnvoller. Auf diese Weise ergibt sich ein Mittelwert von f p1,.r5os =

634,49 Hz.

4 R Ty, |rep=12 |ma=R-C| 2=
10009 | 0,21 ms 0,30 ms 0,315ms -3,8%
20009 | 0,43ms 0,62 ms 0,630 ms -15%
40002 | 0,88ms 1,27 ms 1,26 ms +0,8%
7000Q | 1,53 ms 2,20 ms 2,20 ms +0,1%
10000Q | 22ms 3,17ms 3,15ms +0,8%

5. Fiir die Impedanz gilt



Da der Strom in jedem Punkt der Reihenschaltung der gleiche ist, kann er aus dem Spannungsiiberfall

iber dem OHMschen Widerstand berechnet werden. Fiir den OHMschen Widerstand gilt

UR s8
R="F
I
UR ss
Igg — %7
Es folgt
Uss
P UR,ss

Die Berechnung des theoretischen Wertes fiir die Impedanz wurde bereits unter den Grundlagen betrach-

tet und betragt

1 \2
Zin = \|R2+ [ ——
th R+<w-c>

Unter der Annahme, dass induktive Anteile vernachlassigbar sind, lasst sich die Impedanz auch aus der

Phasenverschiebung bestimmen. Die Phasenverschiebung ist einerseits nach

= arctan ————
v 8 n—R~w-C

vom OHMschen und kapazitiven Widerstand abhingig und kann andererseits aus der Zeitverschiebung

At berechnet werden:

p _ At
or T
=w- At
Dies ergibt
1
C =
v —R - tan (w - At)
Zy,=R-\/1+tan? (w- At)
Z exp Zy
S| 2w | 2o | Ze | ZEot|Zon
100Hz | 5,81kQ | 5,89kQ | 5,88k | —1,2% | +0,3%
300Hz | 3,46kQ | 3,40k | 3,44kQ | +0,6% | —12%
Messunsicherheit

1. Bei der Messung der angelegten Gleichspannung U, = U, war der einzige quantifizierbare Fehler die
Genauigkeit des Messgerates, das die Spannung in Schritten von 0,1V digital ausgab. Andere even-
tuelle systematische und zufillige Fehler (Netzfluktuationen, starke elektromagnetische Felder in der
Umgebung) waren so klein, dass sie nicht aufgefallen sind.

Die Messung der Ablenkungen (b; b,) auf dem Oszilloskop hat einen Fehler in vergleichbarer Dimension.
Die Skalierung und Fokussierung auf dem Oszilloskop ermdglichte unter den fiir diesen Versuchsteil
gegebenen Bedingungen eine Ablesegenauigkeit von £0,02cm. Unter den in anderen Versuchsteilen

vorherrschenden Bedingungen fiel diese jedoch teilweise auf bis zu 0,1 cm ab.

Die Messunsicherheit fiir s (berechnet nach s = £) ergibt sich nach

Os Os

u(s) = % ~u(b) + i ~u(U)
1 b

u(s) = g7 - ub) + 7z - u(U)



2.

Es ergeben sich

(Uz; Uy) ‘ (ba; by) ‘ u(s)

(2,0V;2,0V) | (2,0cm;1,0cm) | (40,060 S2; 40,035 §2)

(1,0V;1,0V) | (0,5cm;2,0cm) | (£0,070 S5 40,22 S7)
Form ‘ Zeitbasis ‘ Messung von ‘ u(T)
Sinus 02 T 40,01 ms
Rechteck | 0,272 T/2 40,02 ms
Dreieck 0,5, T/2 40,05 ms

Die Unsicherheit fiir die Frequenz ergibt sich aus
of
uf) = |52 -uer)
1
= T2 ~u(T)
Dies bedeutet folgende Unsicherheiten:
Form ‘ u(f)
Sinus +4,1Hz

Rechteck | +2,1Hz
Dreieck | +1,3Hz

Die Spannung wurde in allen Fallen im Spannungsbereich 2 % gemessen. Dies ermdglichte eine Ablese-
genauigkeit von +0,05V.

Bei der Frequenzbestimmung mittels LissaJous-Figuren kann das Frequenzverhiltnis sehr genau ein-
gestellt werden. In der Praxis gelang dies so gut, dass pro Phasendurchgang mindestens 30s vergingen.
Der Fehler, der auf diese Weise entsteht, ist mit der gegebenen Messgenauigkeit nicht mehr erfassbar.

Die Messungenauigkeit des Frequenzgenerators ist nicht bekannt. Es wird deshalb von der Genauigkeit
der Angabe (£0,5Hz) ausgegangen. Dadurch wird der relative Fehler umso kleiner, je gréBer die Ge-
neratorfrequenz ist. Der Fehler von +0,5Hz wird durch das Aufnehmen mehrerer Werte noch weiter

gesenkt. Die Standardabweichung betragt

6

ST (fi-7)7 =012Hz

i=1

1
n—1

g =

Daraus berechnet sich die Unsicherheit der Frequenz einem Konfidenzintervall von 90 % von

o
—f.—
un =t
2015 0,12Hz
V6
=0,10Hz

Bei dieser Messung ist zweifelsohne die Ablesegenauigkeit bei der Bestimmung der Halbwertszeit der
begrenzende Faktor. Alle anderen Fehler sind von der Auswirkung her so klein, dass sie vernachlassigt

werden konnen.

Ty w(Tiyz) | ulTeap)
0,21ms | £0,01ms | +0,014 ms
0,43ms | £0,01ms | £0,014ms
0,88ms | £0,01 ms | £0,014 ms
1,53ms | £0,02ms | +0,029 ms
22ms | £0,06ms | £0,072ms




5. Die Unsicherheit fiir die Spannung iiber dem OHMschen Widerstand war hier in beiden Fillen +0,1V.
Unter der Annahme, dass der Drehwiderstand eine vernachldssigbare Ungenauigkeit hat, ergibt sich
ergibt sich fiir die Impedanz eine Unsicherheit von

07
W.s|
R R- U,

ol :

_n. (u(Uso L Uss .uwR,SS))

u(Z) = ’

Dies liefert folgende Unsicherheiten:
fo| w2
100Hz | £0,14kQ
300Hz | £0,06 k2




Zusammenfassung

1.

(az;ay) ‘ Sz, exp ‘ Sy, exp

(1X;2X) | (1,000 +0,060) < | (0,500 + 0,035) S*

cm’?

(2;052%) | (0,50040,070) S | (2,004 0,22) §F

cm’?

Die aus den Ablenkkoeffizienten a des Oszilloskops berechneten Ablenkempfindlichkeiten s stimmen mit
dem Verhiltnis von gemessener Ablenkung und angelegter Spannung iiberein.

Charakterisierung ,,Neue Generatorbox 2":

Ausgang Form ‘ f ‘ Uss
A Sinus (641,0+4,1)Hz | (6,60 +0,05)V
B Rechteck | (320,5+2,1)Hz | (10,00 4+ 0,05)V
C Dreieck | (161,3+1,3)Hz | (8,80+0,05)V

Interessant war hier die Feststellung, dass die Frequenzen aufgrund des umgekehrt proportionalen Zu-
sammenhanges zwischen Frequenz und Periodendauer trotz abnehmender Genauigkeit bei der Messung

der Periodendauer immer genauer angegeben werden konnen.

Form ‘ Uer,exp ‘ Ueg,ih

Sinus 2,31V | (2,333+0,018)V
Rechteck | 5,54V | (5,000 + 0,025)V
Dreieck | 2,38V | (2,540 4+ 0,014)V

Im Fall der sinusformigen Wechselspannung stimmt der mit dem Multimeter gemessene Effektivwert mit

dem berechneten iiberein. Die Annahme, dass der mit dem Multimeter gemessene Wert richtig ist, ist

mit dem Ablesefehler des U,s-Wertes am Oszilloskop vereinbar.

In den beiden anderen Féllen ist die Abweichung nicht mit dem Ablesefehler zu erklaren. Hier liegt
die Abweichung hochstwahrscheinlich daran, dass das Digitalmultimeter nicht den Effektivwert, sondern
den Mittelwert (Gleichrichtwert) gemessen hat und dann intern mit dem Korrekturfaktor von % fiir
Sinuskurven multipliziert hat. Beriicksichtigt man dies, so wiirde man fiir die Rechteckspannung einen
Messwert von (5,554 4+ 0,028) V und fiir die Dreieckspannung einen Messwert von (2,444 + 0,056) V

erwarten, was mit den Messwerten in Einklang steht.

Die Frequenz der sinusférmigen Wechselspannung (Spannung A der neuen Generatorbox 2) betrigt
(644,49 £ 0,10) Hz in einem Vertrauensintervall von 90 %

Dies deckt sich mit der Angabe (641,0 + 4,1) Hz aus der Messung der Periodendauer in Aufgabenteil 2,
die hierdurch erheblich prazisiert wird.

R Texp Tin
1000 Q2 (0,303 £0,014) ms | 0,315ms
20002 (0,620 4+ 0,014) ms | 0,630 ms
4000 Q (1,270 £0,014) ms | 1,26 ms
( ) ms
(

7000 Q 2,207 £ 0,029 2,20 ms
100009 | (3,173 £0,072) ms | 3,15ms

Innerhalb der experimentellen Genauigkeit decken sich die gemessenen Werte mit den theoretischen.

f ‘ Zexp ‘ Zth
100Hz | (5,81 £0,14) kQ | 5,88k
300Hz | (3,46 + 0,06) kQ | 3,44kQ

Auch hier decken sich die experimentellen Werte mit den theoretisch berechneten.
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