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1. Einfiihrung zum Versuch

1.1 Versuchsziel

Bei diesem Versuch sollen mit Hilfe geeigneter Briickenschaltungen (ohmsche) Gleichstrom- und
Wechselstromwiderstinde bestimmt werden. Wihrend man zur Messung von Gleichstromwider-
stdnden eine Schaltung aus vier ohmschen Widerstdnden (drei bekannte und der zu messende,
siche unten) verwendet (eine sog. Wheatstonebriicke), muss man fiir Wechselstromwiderstéinde
dhnliche Schaltungen aus komplexen Widerstinden einsetzen. Hierzu sind dann etwas kompli-
ziertere Uberlegungen zu den Abgleichbedingungen notwendig.

1.2 Aufgabe 1: Abgleichbedingungen fiir Wechselstrombriicken

Im folgenden sollen die Abgleichbedin-
gungen fiir die rechts abgebildeten
Wechselstrombriicken hergeleitet wer-
den. Grundsitzlich betrachtet man dazu
jeweils die i.a. komplexen Widerstinde
Z, bis Z,. Diese miissen dann im abge-
glichenen Zustand die auch bei Gleich-
strombriicken  geltende = Bedingung
Z

'S

=éerﬁillen, und zwar fiir Real-
2 4

und Imaginirteil der Gleichung getrennt.

¢ Schaltung (a):

Mit den in der Anleitung gegebenen BeziehungenL = L +ioC,, Z,=R, —
1 1 2

» Ly =R,

sowie Z, = R, ergibt sich:
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Realteil dieser Gleichung:

=24

o RR L RC (R R C
Rl CZ RS Rl C2

Der Imaginirteil liefert:

OCRR = RR =

wRC, w?C.C,
e Schaltung (b):
Gemal Anleitung gilt: in— , Z,=R, +iwL,, Z, =R, sowie Z, = R, . Damit ergibt
Z R oL
sich:
4 ! 4k
Z Z, R
: [;— ! j(R2+le2) o
1 1
4 L _&
z, R _iR oL, L R
R, wL R L

und aus dem Imaginirteil die Beziehung:

ORL, _RR, _

RR =w?L L
R oL, R 14
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2. Messungen und zugehorige Aufgaben

2.1

Aufgabe 2a: Ohmscher Widerstand des Schiebewiderstandes

Bei den Messungen 2.1-2.4 wurde mit folgender Gleichspannungsbriicke gemessen (Eingangs-
spannung: siche jeweilige Auswertung)

R vergleich (versch. mit Toleranz +/- 1%)

Dial Zero

Der Abgleichvorgang ist bei der Gleichstrombriicke einfach: Das Helipot wird so verdreht, dass
der Strom in der Briicke zu O sinkt. Fiir den gesuchten Widerstand R, gilt dann:

X 1 O O O _ A Vergleich

Zunichst sollte der Gesamtwiderstand der Widerstandsbahn des kleinen Potentiometers bestimmt
werden. Die Versorgungsspannung war bei Messung 2.1 bei ca. 0,5 V, die Vergleichswiderstidnde
lagen bei 10, 30 und 100Q2 +/- 1%. Wir wollen bei dieser Messung zunichst die errechneten Wi-
derstéinde mitteln und dann eine Toleranz fiir den gefundenen Mittelwert errechnen. Hierzu ist es
wichtig zu wissen, dass neben den Vergleichswiderstands-Toleranzen auch noch die Linearitéts-
toleranz des Helipots (+/-0,1% vom eingestellten Wert) sowie die Ablesegenauigkeit am Helipot
(+/-0,5 Skt) in die Berechnung des Gesamtfehlers eingehen. Mit diesen Angaben konnte natiirlich
ebenso gut eine Berechnung der Messfehler fiir die Einzelmessungen erfolgen, wie wir es bei 2.2
machen werden. Der gegebene Weg erscheint jedoch besonders elegant.

Nun zu den Messwerten, die hier in einer Tabelle zusammengefasst und auch schon gemittelt
sind:

Versuch: 1. 2. 3.
Vergleichswiderstand/Ohm: 10 30 100
Ergebnis (A/Skt.): 909,5 770,0 502,0
jew. Linearitdtstoleranz fiir A/Skt.: 0,9 0,8 0,5
errechneter Widerstand (Rx/Ohm): 100,5 100,4 100,8
Widerstandsmittelwert/Ohm: 100,6

Nun errechnet sich ja der Mittelwert mit folgender Formel:

X 3 . (1000 _ Al) Vergleich,1 3 . (1000 _ Az) Vergleich,2 3 . (1000 _ A3) Vergleich,3
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Durch die Mittelwertbildung sind die Vergleichswiderstands-Fehler statistischer Natur, ebenso
wie der Fehler fiir 4, der sich aus einer linearen Addition des Ablesefehlers mit dem Linearitits-
fehler ergibt. Wir wéhlen diese Methode zur Ermittlung des Fehlers fiir 4, weil der Linearitétsfeh-
ler fiir eine Einzelmessung jeweils stets in eine Richtung geht und somit fiir diese einen syst. Feh-
ler darstellt. Fiir die Durchschnittsbildung stort dies die Einstufung der A-/R,-Fehler als statistisch
jedoch nicht, da der Linearititsfehler bei verschiedenen A-Werten vollig schwanken kann. Der
insgesamte Fehler fiir den Widerstandsdurchschnitt errechnet sich somit mittels quadratischer
Fortpflanzung zu:

ey _ aﬁx i aﬁx i aﬁx i aﬁx ; aﬁx ; aﬁx ;
ARX_\/(EARV&’LIJ +[WMARVMJ +[WMA&5’L3] +(8_AlAA1] +(@%j +(8A3 AA«]
— 7Y ~ # 2 # 2 # 2
=>(AR.) {3.(1000—/11) 0,19] {3.(1000—142) 0,39] +(3.(1000_A3) 1,09] +

2 2 2
+ Ry, M'IA +| R, &2 13 | +| R, &2.1’0
3-(1000— 4, 3-(1000— 4,) 3-(1000— 4, )

Die Wurzel aus diesem Ausdruck lassen wir lieber von einer Tabellenkalkulation schrittweise

ausrechnen:

Yersuch: 1. 2. 3.
Yergleichswiderstand: 10 30 100
Ergebnis (A/Skt.): 404,45 7700 a0z,0
1000-ArSkt. 40,5 230,0 4930
Fehler filr Vergleichswid./Ohm 0,1 0,3 1,0
Fehler fiir ArSkt.: 1,4 1,3 1,00
(A *FehlervWid/{1000-A))"2 1,01 1,01 1,02
(Wid *1000°F ehlerA/{1000-A)"* 2)" 2 2,92 0,54 0,16
Gesamter Fehler fir Mw. von R: 0,85

Der gemessene Widerstand ist also inkl. Toleranz mit verniinftigem impliziten Fehler:
101 Q + 1 Q (genau: = 0,85 Q).

2.2 Aufgabe 2b: Ohmscher Widerstand einer Gliihbirne I (U=3V)

Nun soll mit derselben Briicke der Widerstand einer Gliihbirne bestimmt werden. Diese wird ein-
fach anstatt des Schiebewiderstandes in die Schaltung eingesetzt. Es liegt eine Spannung von 3V
an der Briicke an; die auftretenden Einzelfehler sind jeweils prinzipiell von selber Art und selbem
prozentualen/absoluten Betrag wie unter 2.1. Auch hier werden wieder drei Messungen mit ver-
schiedenen Vergleichswiderstinden durchgefiihrt. Da jedoch, weil Gliihbirnen bei unterschiedli-
chem Durchflussstrom unterschiedlichen Widerstand haben (siehe 2.3), hier eine Mittelung der
erhaltenen Widerstandswerte Unsinn ist, wird lediglich der Einzelfehler fiir je eine Messung be-
rechnet. Hierbei erhilt man den Fehler fiir A mittels linearer Addition (siehe oben) und wendet
eine lineare Fehlerfortpflanzung auf den Fehler fiir A sowie den Fehler fiir den Vergleichswider-
stand an. Dies ist deshalb sinnvoll, weil auer dem Ablesefehler am Helipot alle Fehler fiir eine
Messung systematischen Charakter haben (Abweichung in eine feste Richtung, dies gilt auch fiir
die Linearitétstoleranz, die bei ungeféihr festem 4 immer dieselbe ist).
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2.3

Damit berechnet sich der Fehler zu:

1000—4+ A4 A
. AA+ .
1000 -4

AR = vl Tty 2
(1000 4)

X

v

IR, |
L Ad|+

oA 3R,

IR, ‘
£ AR

Jetzt aber sind wir schon ganz gespannt auf die Messwerte und Toleranzen. Die Ergebnisse ste-
hen in den letzen beiden Zeilen:

Yersuch: 1. 2. 3.
Yergleichswiderstand /Ohm: 10,0 100 200
Fehler Yergleichswiderstand/Ohm: 01 1,0 2.0
Ergebnis (A/Skt.): 246,45 aran 162,0
(1000-A)Skt. 103,45 G270 a2a,0
jew. Linearitdtstoleranz fiir A/Skt.: 0,49 0,4 02
Gesamtfehler fiir A/Skt.; 1,4 04 07
errechneter Widerstand {(R=/0Ohm}: 26,6 59,4 33,7
Widerstandsfehler fiir Rx/0Ohm: 217 nez 0,548

Aufgabe 2c: Ohmscher Widerstand einer Gliihbirne 11

Bei dieser Messung sollte der ohmsche Widerstand einer Gliihbirne bei verschiedenen Spannun-
gen und damit Stromen durch die Glithwendel gemessen werden, und zwar mit zwei verschiede-
nen Vergleichswiderstinden R,. Wir haben folgende Ergebnisse erhalten (A: Helipot-Stellung bei
abgeglichener Briicke):

e fiir R,=10Q:

U[V]| AJ[Sk{] R [Q] I[mA]
0,5 775,0+1,3 34,4+0,6 11,3+2,4
1 835,0+1,3 50,6%1,0 16,5+1,8
2 877,5+1,4 71,6£1,6 24,5%1,5
3 897,5+1,4 87,6+2,2 30,8+1,4
4 909,0+1,4 99,9+2,7 36,4+1,4
5 917,0+1,4 110,543,2 41,5%1,5
e fiir R,=200Q:
U[V]| AJ[Sk{] R [Q] I[mA]
0,5 82,5+0,6 18,0+0,3 2,340,
1 87,5+0,6 19,2+0,3 4,610,5
2 113,0+0,6 25,5+0,4 8,940,5
3 162,0+0,7 38,740,6 12,60,5
4 204,540,7 51,440,7 15,940,6
5 231,540,7 60,240,9 19,2+0,6

Dabei wurden die Fehler fiir den Widerstand wie in Aufgabe 2b (fiir A: Ablesefehler von 10,5
Skt mit Linearitétstoleranz von 0,1% linear addiert) errechnet, d.h. der systematische Fehler von
R, wurde linear zum (statistischen) Fehler von A addiert
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AuBerdem sollte der (ohmsche) Widerstand der Gliithbirne in Abhingigkeit von der Stromstérke
durch die Lampe dargestellt werden. Wenn die Briicke abgeglichen ist, fliet kein Strom durch
das Abgleichsmessgerit und es ergibt sich der Zusammenhang

U U ~ U _U (4
Roypmne + R, 4 .\ A R | 1000
shihbirne ‘R, i R . 1
1000 -4 R+R ' 1000—A+

Die Fehler Al fiir die Stromstédrken in den Tabellen und Fehlerbalken ergeben sich unter Beriick-
sichtigung der Tatsache, dass der Fehler des Vergleichswiderstandes R, systematischer Art ist
(also linear zu den anderen beiden statistischen Fehlern von U und A addiert werden muss) iiber

die Beziehung:
2 2
Al = ﬂ-AU + EAA +
oU 04

AU AN (U-a Y |Uoar y
= | == -] + |1
R 1000 R -1000 ‘ (R) 1000

Man erkennt aus untenstehenden Diagrammen, dass der Widerstand nur in einem Teilbereich
(etwa zwischen 15mA und 40mA) in guter Ndherung linear von der Stromstéirke abhéngt. Bei ge-
ringeren Stromen, wie sie mit dem Vergleichswiderstand von 200Q erzielt wurden, wichst der
Widerstand hingegen nicht linear und im Vergleich langsamer mit der Stromstirke.

ol
a_&'AR“‘

100,0

R.=10Q:

Widerstand [0]
>
°

0.0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
Strom [mA]

70,0

60,0 /
50,0

R.=200Q2:

Widerstand [Q]

10,0 4

0,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Strom [mA]
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80 1

Widerstand [0]

40

—&—Rv=10 Ohm
——Rv=200 Ohm

20 r——

0 25
Strom [mA]

Offensichtlich ist die Gliihbirne also kein ohmscher Widerstand (bei einem solchen wire der e-
lektrische Widerstand von der Stromstirke unabhingig). Der Hauptgrund fiir diese Tatsache diirf-
te in der mit der Stromstdrke zunehmenden Temperatur der Glithwendel zu suchen sein. Insbe-
sondere beginnt die Wendel ab einer bestimmten Stromstéirke (knapp unterhalb von 10 mA) zu
glithen, wodurch offensichtlich der Widerstand mit weiter wachsender Stromstirke steiler an-
steigt, als bei Stromen unterhalb dieser Grenze.

2.4 Aufgabe 3: Ohmscher Widerstand der beiden Spulen

Mit der mittlerweile bekannten Schaltung wurde bei einem Vergleichswiderstand von
R,=10Q+0,1Q und einer Spannung von 0,5V der ohmsche Widerstand der beiden Spulen gemes-

sen.

¢  Grofle Spule mit bekannter Induktivitiit (250 Windungen)

Messung zwischen A [Skt] R [Q]
Aund E 54,010,6 0,571£0,012
Aund M 26,0+0,5 0,26720,008
Mund E 30,0+0,5 0,309%0,009

¢ Kleine Spule mit unbekannter Induktivitit

Im abgeglichenen Zustand zeigte das Helipot A=786,0Skt+1,3 Skt an. Daraus ergibt sich ein

Widerstand der Spule von R=36,7+0,6€2

Die Fehler in obigen Tabellen ergeben sich in der bereits beschriebenen Weise iiber lineare Addi-
tion der systematischen Anteile zu den statistischen (siehe Aufgaben 2b und 2c).
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2.5

Aufgabe 4: Induktivitiit der Spule und Kapazitit des Kondensators

Bei diesen Messungen wurde mit einer Wechselspannungsbriicke gemessen.

e Zunichst einmal zu den Messungen mit den Spulen:

Schaltplan:

Lg05=0,0023H (+/- 0,0001H)
e

V=O- 100€, einstellbar fiir Phasenabgleich
Sz

O ~0O
Ca. 0,5V / 50kHz

Es wird der X-Eingang des Oszilloskops mit der Speisespannung (U=0,5V; f=50kHz +/- 1,5kHz)
sowie der Y-Eingang mit der verstdrkten Diagonalenspannung der Briicke verbunden und das Ge-
rit in den X-Y-Modus geschaltet. Im Versuchsaufbau tritt, da im Normalfall das Gleichstrom-
Widerstandsverhiltnis der Spulen nicht gleich ihrem Induktivitdtsverhiltnis ist, nach (17) eine
Phasenverschiebung der Strome durch die beiden Spulen gegeneinander auf; somit muss vor die
groB3e Spule ein einstellbarer Vorwiderstand R, geschaltet werden, damit die Briicke abgeglichen
werden kann. Die Abgleichbedingung der Wechselstrombriicke enthilt nimlich die Forderung,
dass keine Phasenverschiebung der Wechselstromwiderstandszeiger von Ly und Lyergieicn mehr
vorhanden sein darf, also das Verhdltnis Zcq/Zyergieicn Z€itlich konstant sein muss.

Der Abgleichvorgang liuft nun so ab: Zunichst versucht man, die maximale Spannungsdifferenz
in der Diagonalen zu minimieren, indem man mittels Helipot die Lissajous-Figur waagrecht
dreht. Dann gleicht man die Phasendifferenz mittels des variablen Vorwiderstandes ab, der so
einzustellen ist, dass die auf dem Oszilloskopschirm erscheinende Lissajous-Figur moglichst
flach ist. Deutet man die Graphik, so heift diese Entartung der Ellipse zu einer Linie, dass zwi-
schen Versorgungs- und Briickenspannung ein linearer Zusammenhang besteht. Dieser riihrt da-
her, dass im abgeglichenen Zustand das Wechselstromwiderstandsverhiltnis der Spulen zeitlich
konstant (und reell) ist und somit die Spannung in Punkt E im Rhythmus der anliegenden Span-
nung schwankt. Dies macht dann auch die Spannungsdifferenz in der Briickendiagonalen; sie
verhilt sich also so, als 0b Zyeq.und Zyergieicn reelle (,,Gleichstrom-“)Widerstéinde wiiren.

Es empfiehlt sich insgesamt, den zweistufigen Abgleichvorgang ca. 3 mal hintereinander bei
steigender Oszilloskop-Y-Auflosung durchzufiihren, um schliefllich einen feinen Abgleich
zu erzielen.

Zum Versuch gehorte auch noch, eine alternative Abgleichmethode im ,,Dual*“-Betrieb des Os-
zilloskops auszuprobieren. Hierbei stellt das Oszilloskop die am X- und Y-Eingang anliegenden
Spannungen gleichzeitig gegen die Zeit dar. Hier muss man zunichst mittels des variablen Vor-
widerstandes die Y-Sinuskurve so verdndern, dass sie gleichzeitig mit der X-Sinuskurve ,,an-
fangt™ (d.h. die Nullstellen und Maximalstellen miissen dieselben sein) und sie dann mittels Heli-
pot zu Null regeln. Auch hier kann man mittels Y-Auflosungs-Verstellung wieder einen mehrstu-
figen Abgleich vornehmen.
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Die Messungen im X-Y-Modus werden in der Hauptsache zur Auswertung herangezogen. Daher
wurden sie fiinffach wiederholt, um iiber Mittelwertbildung statistische Abgleichfehler zu mini-
mieren.

Die erste Teilaufgabe war, die Induktivitit einer kleinen Spule zu messen (Vergleichsinduktivitit:
groBBe Spule mit bekannter Induktivitit von 0,0023H zwischen den Abgriffen A (Anfang) und E
(Ende)). Dann sollte in einer zweiten Messung dieser gewonnene Wert dazu genutzt werden, die
Induktivitit der groen Spule zwischen den Abgriffen A und M (Mittelabgriff) zu messen. Da wir
allerdings die (nun ,halbierte*) grofe Spule immer noch zwischen den Punkten ¢ und e (vgl.
Schaltbild) eingebaut hatten und auch ansonsten die Schaltung gleich blieb, ist zu beachten, dass
hier im abgeglichenen Fall fiir die Induktivitdten und den zu errechnenden Mittelwert der Heli-
pot-Einstellung A4 gilt:

10004
Lx( grop . halb) — Z ‘klein Vergleich
: N : 4
(im Gegensatz zur normalen, im Skriptum gegebenen Beziehung L, = ——= L welche

1 O O O _ Z Vergleich >
fiir die Messung der kleinen Spule anzuwenden ist.)

Messung der kleinen Spule:

Nachdem die Berechnung des Spulenwiderstandes klar ist, stellt sich nur noch die Frage, wie die
Fehlerrechnung in diesem Falle durchzufiihren ist. Der statistische Fehler, der hauptsichlich
durch Abgleichunsicherheiten entsteht, kann schlecht aus dem Messaufbau und Geriteeigenschaf-
ten hergeleitet werden, da der Abgleichfehler am Oszilloskop nicht einzuschétzen ist. Somit wird
ein anderer Weg zur Fehlerabschitzung zunichst fiir die GroBle 4 gegangen, der erst durch die
Mittelwertbildung gangbar ist:

Die Standardabweichung s der Messgrofe ist gegeben durch: s =

1(5;1-k)

In

t die Studentfunktion mit den Parametern 5 (Versuchsanzahl) und 1-k=o (k: Konfidenzniveau)
ist.

Es gilt dann: AZ =g , wobei s die Standardabweichung, n die Versuchsanzahl, sowie

Man wihlt nun (willkiirlich) ein Konfidenzniveau von 99% und bekommt dazu die Schwan-

kungsbreite A A fiir den berechneten Mittelwert von 4. Das bedeutet: Man errechnet einen Tole-
ranzbereich um den wahren Wert fiir 4, in den aus fiinf Messungen errechnete Mittelwerte fiir 4

mit 99% Wahrscheinlichkeit fallen. Das errechnete AA hat also praktisch die Bedeutung einer
maximalen Schwankungsbreite.

Die aufgezihlten Berechnungen sind mit den Versuchsergebnissen in der folgenden Tabelle zu-
sammengefasst:
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Versuch: 1. 2, 3. 4. 5.
Ergebnis (A): 632,0 633,0 632,5 632,0 631,0
Mittelwert: 632,1
quadr. Abweichung v. Mittelw.: 0,01 0,81 0,16 0,01 1,21
Standardabweichung: 0,74
Studentfkt. (Tabellenwert) 4,60
Schwankungsbr. des Mw.: 1,53
Wert f. L (aus Mittelwert; in mH) 3,95

Man sieht hier, dass der statistische Fehler des Mittelwertes sehr gering ist. Allerdings wird die
Messgenauigkeit evtl. durch einen systematischen Fehler iiberlagert, der durch eine Fehleichung
der Helipotskala entstehen kann. Hierzu gibt es prozentuale Herstellerangaben, die man in absolu-
te Fehler umrechnet und linear zum statistischen Fehler addiert:

Widerstandstoleranz: = 1%. Diese hat auf das Widerstandsverhaltnis und damit auf A keinerlei
Auswirkungen.

Linearitiitstoleranz (zw. Widerstandsbahn und Skalenanzeige): + 0,1%. Diese zéhlt ebenfalls zu
den systematischen Fehlern, da sie bei einer ungefihr gleichbleibenden Potentiometereinstellung
immer nur in die gleiche Richtung ins Gewicht fillt. In Skalenteilen betrégt sie ca. + 0,6.

Addiert man zu dieser Toleranz die errechnete Schwankungsbreite des Mittelwerts, so erhédlt man
einen Gesamtfehler fiir 4 von ca. 2,1 Skt.

Nun muss man nur noch den Fehler fiir die gemessene Induktivitit ausrechnen. Es gibt noch wei-
tere Fehlerquellen als die in 4 eingehenden, die oben genannt sind. Es handelt sich dabei einer-
seits um eher geringfiigige elektrische Effekte (z.B. Zuleitungswiderstinde), die wir fiir vernach-
lassigbar im Rahmen unseres impliziten Fehlers halten, und andererseits um die Induktivititstole-
ranz der Vergleichsspule (+ 0,0001H). Dieser Fehler, der systematischer Art ist, wird mit dem
Fehler fiir 4 linear addiert:

Esgilt: L =— L und damit:
g 1 000_ A Vergleich
oL, — OL, 1000— A+ A A
L=4,0mH; AL =—=A4A+—AL =L, - — %1+ —-0,1mH = 0,2mH .
04 oL (IOOO—A) 1000 -4

v

Im Dual-Betrieb ergab sich eine Helipot-Einstellung von ca. 627; dies entspricht einer Induktivi-
tat von ca. 3,9mH.

Messung der ,.halben‘ grofen Spule:

Auch hier gilt es neben der Induktivititsberechnung mittels der Formel
! 1000 - 4

e(grof halb) = TLHZM vergieion (1) Wieder, zundchst den Fehler fiir 4 und dann den Gesamtfehler

fiir die zu messende Induktivitiit zu berechnen. Hierzu wird die oben bereits beschriebene Metho-
dik analog angewandt, wobei die Vergleichsspule die oben errechnete Induktivitit von 4,0mH *
0,2mH hat. Wenn man fiir die halbe Spule grob die halbe Windungszahl annimmt (dies entspricht
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auch ungefiahr dem Widerstandsverhéltnis Ray/Rag=0,47), so gibt es zwei naheliegende Extrem-
moglichkeiten fiir das Wicklungsschema: Entweder, die volle Spulenlidnge ist durch die Halb-
wicklung bewickelt und die halbe Wicklung stellt sozusagen einen Teil der Wicklungslagen dar,

Windungszahl®

dann ist mit L = p u - Fliche, also mit einer Viertelung der Induktivitit

Spulenloch" :

Ldinge

zu rechnen, oder aber die halbe Wicklung ist auch nur iiber die halbe Spulenlinge gewickelt,
dann wire mit der halben Induktivitit zu rechnen. Freilich konnten auch Werte zwischen diesen
Extremen auftreten.

Nun aber zu den Berechnungen, die wir mit der gleichen Tabelle wie oben durchfiihren:

Versuch: 1. 2. 3. 4. 5.
Ergebnis (A): 883,0 882,5 882,5 882,0 882,0
Mittelwert: 882,4

quadr. Abweichung v. Mittelw.: 0,36 0,01 0,01 0,16 0,16
Standardabweichung: 0,42

Studentfkt. (Tabellenwert) 4,60

Schwankungsbr. des Mw.: 0,86

Wert f. L (aus Mittelwert; in mH) 0,53

Verhaltn. (Wert f. L / 2,3mH) 0,23

L «(gros naiwy €rgibt sich also ungeféhr zu 0,53 mH. Berechnen wir nun den kompletten Fehler fiir die
GI'GBC L x(groB,halb):

Der Gesamtfehler fiir 4 in Skalenteilen ist analog oben (Linearitdtstoleranz ca. £ 0,9 Skt.) ca. 1,8
Skt. Mit einer Induktivitiitstoleranz von ca. £ 0,2 mH und der verdnderten partiellen Ableitung
von Lyeros haiv) (andere Formel!) lautet die Fehlerberechung fiir Ly grog naiv):

AL _MAZ+MM‘,“LM
oL,

‘—Z—IOOO+Z‘ 1000- 4
x(grop.halb) — az ‘

Gy 1,8+ ————"02mH
4

=0,04mH

Die Induktivitit der ,,halben Spule® ist also (letzte Tabellenzeile) grob ¥ der Induktivitéit der Ge-
samtspule, d.h. die halbe Wicklung ist offensichtlich iiber die gesamte Spulenlidnge verteilt.

Im Dual-Betrieb ergab sich bei diesem Versuch eine Einstellung von ca. 882; dies entspricht einer
Induktivitdt von ca. 0,54mH.

e Messungen mit den Kondensatoren:

Schaltplan:

CvergleicthHF (Ca. +/- 10%)

Helipot

Dial Zero

O ~O
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Mit der oben abgebildeten Schaltung (Frequenz der Versorgungsspannung wieder ca. 50 kHz)
sollte abschlieBend noch die Kapazitit eines unbekannten Kondensators gemessen werden. Dabei
waren nach Anleitung ohmsche Widerstinde zu vernachlédssigen. Dies hat zur Folge, dass im Ge-
gensatz zur Induktivititsmessung kein Phasenabgleich durch einen zusétzlichen Widerstand er-
folgen muss, sondern es gilt die einfachere Abgleichbedingung:

wC, C

v \4

C

1

A (1000-4)-C,
—_— & \ - @ o
1000 — 4 A

Z R, _
Z, oC R,

1

Dabei ist C,; der zu messende, C, der Vergleichskondensator mit bekannter Kapazitit. In unserem
Fall war C,=1pF (ein Folienkondensator der Firma Siemens), wobei leider nicht angegeben war,
mit welcher Toleranz diese Angabe behaftet ist. Wir konnen aber von @hnlichen im Handel er-
hiltlichen Ausfiihrungen ausgehen, und halten aus dieser Sicht eine Toleranz von +10% fiir rea-
listisch. Damit ist C,=1uF£0,1uF.

Der Briickenabgleich beschrinkt sich bei dieser Messung darauf, im X-Y-Modus die Linie auf
dem Oszilloskop durch Drehen am Helipot in eine mdoglichst waagrechte Position zu bringen,
wobei wieder die y-Empfindlichkeit des Oszilloskops schrittweise erhoht wird. Um die Messun-
sicherheit hierbei abschitzen zu kénnen, wurde dieser Abgleich fiinf mal unabhéngig voneinander

durchgefiihrt:
Messung ‘ 1 | 2 ‘ 3 | 4 ‘ 5
A[Skt] | 318,0 | 318,0 | 3180 | 317,0 | 3170
Analog wie bei der Bestimmung der unbekannten Induktivitét schiitzt man daraus den Fehler von
A ab:
Mittelwert: A=317,68kt
Standardabweichung:

Studentfunktion fiir 5 Messwerte und ein Konfidenzniveau von 99%: t=4,60

Somit erhilt man fiir den (statistischen) Fehler des Mittelwertes: Ad=s- L =~ 1,135kt

Jn

Nach linearer Addition des systematischen Linearitétsfehlers am Helipot von 0,1% (ca. 0,3 Skt)
bekommt man schliefSlich: A=317,6Skt £ 1,45kt

Damit lésst sich die unbekannte Kapazitit berechnen. Es ergibt sich: C1=2,14uF+0,23puF.

Zur Bestimmung des Gesamtfehlers AC; wurde neben dem Fehler von A auch der Fehler von C,
beriicksichtigt. Da es sich hierbei um einen systematischen Fehler handelt, wurde er wieder linear
addiert:

oC

—L.AC,
aC

v

10002~ C, ~AA+1000_A AC,
A A

AC1=£-AA+
04
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