Ausarbeitung einer Methode zur Demonstration
und Messung dielektrischer Verluste mit dem .
Kathodenstrahl - Oszillographen

von Erich FISCHER und Hermann SCHMANDT *
(Institut fir allgemeine Physik der Universitiit Ankara)

‘Ozet: Bir katot osillografi yardimiyle dielektrik -kayiplarin - gériilebilir
hale getirilmesi ve bu kayiplar ile dielektrik sabitinin sicaklk ve ‘frekans
degigkenlerine bagh olarak &lgiiliip takip edilmesini miimkiin kilan bir metot
anlatilmaktadir, ‘
) Bu metotta siniis geklinde bir gerilim seri halinde baglanmig iki kon-
dansatérden meydana gelmig bir sisteme tatbik edilmigtir ki, kondansatérler-
den biri az kayiphdir, §teki ise incelenen madde ile doldurulmugtur. Gerilimin
bu ikinciye diigen kismi elektron- tiipiiniin saptirma levhalarina verilir. fnce-
lenen maddenin dielektik kaybin yiiziinden ‘faz kaymalar:1 bulunacak ~olursa,
osillografin ekram iizerinde hir ellips meydana gelir. Bu ellipsin gekilen resmi
ile, & ve & igin gikarilan ellips denklemlerinin kargilagtirilmas: bu resmi de-
gerlendirmemizi miimkiin kilar. Bu gekilde '’ ve 8’ ii veren denklemler elde
edilir. [s=(g’ —ig")]. ~
Kullamlan diizenege ait biitiin parcalarm yapist tarif edilmig ve 6lciiniin
sthhatt hakkinda bir degerlendirme yapilmigtir. Misél olarak yiiksek polimer
bir madde iizerinde &’ ve £” niin sicakliga baghlg: Slgiilmiistiir, .
% . _
Zusammenfassung: Es wird eine Methode beschrieben, die es
erméglicht, mit Hilfe eines Kathodenstrahloszillographen dielektrische Ver:
luste sichtbar zu machen und zusammen mit der Dielektrizititskonstanten
messend zu verfolgen in Abhingigkeit von Temperatur und Frequenz als Va-
riablen. ’ : i )
Dabei liegt eine’ sin-férmige Wechselspannung an ‘einem System von
zwei in Reihe geschalteten Kon.densa_toreu, von denen einer ein verlustarmer,
der andere der mit der Untersuchungssubstanz gefiillte Messkondensator ist,
und deren Teilspannungen den Ablenkplatten der Elektronenstrahlrdhre zu-
gefiihrt- werden. Im Falle von Phasenverschiebungen der Teilspannungea - in-
folge dielektrischer Verluste der Untersuchungssubstanz wird auf dem Schirm
eine Ellipse abgebildet. Die Bahngleichungen der Ellipse werden abgeleitet,
und Beziehungen zur Auswertung eines’ photographischen Bildes hergestellt.
Diese fihren zu Bestimmungsgleichungen fiir & und &”. [e== (¢’ — ig")]. ,
Der Aufbau aller zur Apparatur gehérenden Teile wird beschrieben, die
Genauigkeit der Methode abgeschitzt, und damit eine Messung der  Tempe-

#) “Teilinhalt der Diplomarbeit (Tiibingen 1952) von H. Schmandt, vor
meiner Berufung nach Ankara begonnén und von Ankara aus weiterbetreut.

E. Fischer.
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raturabhiingigkeit .von & und & an einer hochpolymeren "Substanz - als Ag-
" wendungsbeispiel durchgefiihrt. : :

I. Einleitung

Messungen der Dielektrizititskonstanten und der dielek-
trischen Verluste werden im Gebiet lingerer Wellen vornehm-
~ lich in Resonanzkreisen oder mit Briickenschaltungen ausgefiihrt.
Dabei wird die D. K. im Falle auftretender Dispersion und gleich-
zeitiger Absorption des Dielektrikums eine komplexe Grosse,
definiert durch: o '

(1.1) | =g —jig"

und es ergeben sich Real -und Imaginirteil von e entweder
durch Bestimmung von Maximum und Halbwertsbreite der Re- -
sonanzkurve oder durch Abgleichen von Wirk~ und Blindstrom
in der Briicke. ' ‘ '

Werden keine grossen Anspriiche an. die Genauigkeit des
Verfahrens gestellt, so kann man sich mit Hilfe eines Katho-
denstrahl - Oszillographen der folgenden Methode ‘bedienen,- die

~ gegeniiber den genannten den Vorteil der relativen Einfachheit
" hat, und die es dariiberhinaus gestattet, einen grossen Frequenz--
bereich mit einer gegebenen experimentellen Anordnung ‘zu
iiberstreichen. '

Zur Veranschaulichung des Prinzips dieser Methode denke
man “sich eine sinusformige Wechselspannung  gelegt an ein
System von zwei hintereinandergeschalteten (zunichst verlust-
freien) Kondensatoren, von denen einer ‘mit dem horizontalen,
der andere mit dem vertikalen Paar der Ablenkplatten einer’
Elektronenstrahlrohre verbunden sein soll. Da diese Kondensa-
toren einen reinen Blindwiderstand darstellen, werden sie von
einem Strom durchflossen, der um den Phasenwinkel ‘cp,= w/2
gegen die angelegte Spannung verschoben ist. Sie tejlen die
Spannung im reziproken Verhiltnis ihrer Kapazititen, und die
Teilspannungen haben keine Phasenverschiebung gegeneinander.
Es wird daher auf dem Schirm der Rohre eine Gerade abge--
bildet werden, deren Neigung durch das Verhiltnis der Kapa-
zititen gegeben ist. = - o v ’

Wird nun als Dielektrikum eines der beiden Kondensa-
toren eine Substanz ‘gewdhlt, die (Ohm’sche oder andere dielek-
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trische) Verluste aufweisen kann, se werden jetzt Strom und
Spannung einen Winkel ¢ =%/2—3 bilden, und auch die Teil-
spannungen werden eine Phasenverschiebung gegeneinander ha-
ben. In kartesischen Koordinaten aufgetragen (wie es durch die
Ablenkplatten geschieht), wird das Bild der Teilspannungen
jetzt eine Ellipse sein, aus deren geometrlschen Daten es moglich
sein wird, je eine Bestimmungsgleichung fiir ¢* und &’ abzulei-
ten. Wird insbesondere das Dielektrikum "der Variation einer
seine dielektrischen Eigenschaften #ndernden Grosse (Frequenz,
Temperatur, Druck usw.) unterworfen, so wird man aus jeder

Ellipse je einen Punkt der ¢’ — und &' — Kurve in Abhidngigkeit
von ‘der gewihlten Variablen erhalten.

Es war also die Aufgabe gestellt, diese Methode, welche
fir die Untersuchung komplexer Widerstinde naheliegt und wohl
in diesem- Sinne bereits gelegentlich Anwendung gefunden hat,
fiir eine quantitative Bestimmung von ¢’,¢" an einer in einen Kon-
densator gebrachten Substanz zu realisieren und in ihrer Genau-
igkeit zu priifen. Dabei wurde an die Anwendung in einem
grossen Frequenzgebiet (von einigen KHz bis zu etwa 1 MHz)
gedacht, und speziell an die Untersuchung hochpolymerer Substan-
zen bei verschiedenen Temperaturen. Eine solche Messung der
Temperaturabhingigkeit von ¢’ und ¢’ einer hochpolymeren Sub-

tanz wird am Schluss nach der Diskussion der Methode als An-.
wendungs — Beispiel gebracht werden.

II. Theorie der Verlustmessung mit dem
Kathodenstrahloszillagraphen

 C, ist, mit einem Dielektrikum der DKe
angefiillt, mit Verlust behaftet und kann

2 durch einen verlustfreien Kondensator,
dem ein Ohm’scher Widerstand parallel
geschaltet ist, ersetzt werden. Seine

Abb. 1 Leitfihigkeit ergibt sich mit Beriicksich-

: ' Die beiden hintereinandergeschalte-

oy %,i, ’ ten Kondensatoren C,und C, (Abb. 1)
* T . . liegen an einer Wechselspannung

‘ 1 L" ~ C, ist verlustfrei, seine Leitfihigkeit ist:
v _ C ) )
4‘,__ - . Q{l i 1,

{ x
1

-
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tigung von Gleichung (1.1) zu:
1o
N =iwC, (e — ie");
Der durch die Kondensatoren fliessende Strom S lst gegen die
Spannung u um den Phasenwinkel ¢ verschoben
' § =g, ef0t+9),

Da nun aber die Sp nnung u durch C; (bzw.C,) allem einen
Strom, verschoben um den Phasenwinkel @1 (bzw. p,) erzeugen
~wiirde, miissen in der vorliegenden Schaltung die Teilspannun-

gen u; und u, gegen .u die Phasenverschlebungen $; und ¢,
haben: '

2.1 oy =U OtV gy o= Uy efl0t + V)
derart, dass o _ » '
(2. 2) 1+ gy = ¢ ‘und g, + Yp==1p  ist.

Mit Hilfe dieser Beznehungen lassen snch 4:1 und ¢, aus o,
%, und <p berechnen. Es gilt:

u=39-R=3-(& + AR

i , g —i¢
Mit ‘B1~ ~ oG, und Ry = oC, (e’2+e"’)

Werten der Le:tfahlgkelten wird ¢

als den reziproken .

L s

. g€ . £ 4 1\,
oG T T l(‘”cz (7 +¢7) w"‘a) ’
Die Bétrﬁgg der komplexen Widerstinde sind:

SR 1

0C, Y2 + "2

R

B

- mC1 ’ %,

! — 2¢ .
\/w”C‘ G L N A e m‘C 2’

Imaginirteil R _
Realteil }

'C 2 ”2 C
tgp = 1+(5”Cj"5 )

Aus R ergibt sich tg ¢ durch: tgo=—

Auf dieselbe Weise erhalt man aus R; und R, :
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gy =wo , tgo=
~Und nun ergeben‘sich mit den Gln. (22) tg ¢, und tg ¢, als:
1 Gy
gy G ETONG
VC2
ot = 2
4= G’

Damit wird der Phasenunterschied (¢, — r.p,) der beiden Teil-
spannungen u; und u, (Gln 2.1) bestlmmt zu :

(23) tg(h— ) =tgh="1;

tg = tg (e — )= —

Da es weiterhin nur auf diesen Phasenunterschied ankommen
wird, kénnen wir uns auf u¥ mit der Phasenverschiebung Null
beziehen und schreiben:

ui = U, cos ot s
u; = Uy cos (oof + 3) ;

Dieses Gleichungspaar aber ist die Parameterdarstellung ei-
ner Ellipse, wenn wir jetzt u} als Abszisse und uj als Ordi-
nate in einem kartesischen Koordinatensytem betrachten.

Eliminieren wir jetzt noch die unbekannten Spannungen Uw
~ und Uy mit Hilfe der Beziehurg:

Up:Up:Up= | R |: | Re | : IR ,  also

R R,
U= ﬁl‘luo v Up= %‘A U »
so erhalten wir, wenn u, undu, an die Ablenkplatten einer
Elektronenstrahlrohre gelegt werden, als Parameterdarstellung der
auf dem Schirm der Rohre abgebildeten Ellipse die Gleichungen :

® —_ UO )

ul_x—A———mcll‘Bl coswt ,
U,

wC,\e? 4 ¢ | R |

worin A und B die Ablenkempfindlichkeite‘n bedeuten. (Hierbei
ist natiirlich vorausgesetzt, das die KapazititenC,; und C; gross
sind gegen die Eigenkapazititen der Ablenkplatten).

(2.4)

u, =y =B

cos (0f +8) ,
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Um nun zu den Bestimmungsgleichungen fiir ¢” und ¢ zu
~ gelangen, fihren wir folgende Auswertung der Ellipse durch,
die auch an einer photographischen Aufnahme leicht realisiert

werden kann (Abb 2,)

Die Maximalwerte der Variablen x und y sind gegeben
durch :

'}
[
. B UG U o y\ |
Ym = L o i ° | X
oC, \/s 42| ] ] - hmem
Ferner ist x=0 fiir wf=n/2 und / : X
 damit: : / i
Yo = —i= B UO — —sind ; - »—U‘p—,’
"TuCWeTr e | @
Hiermit lassen sich nun folgende ein- Abb. 2

fache Gleichungen aufstellen, die zur
Berechnung von ¢’ und ¢ dienen kdnnen:

Yn _ BG 1
(2.5) xn  AC VT4’

14

Yo € . .
?]:. o \/s’& = = sin 3

Diese Beziehungen besitzen den Vorzug, dass sie die Gréssen U,
und | R | nicht mehr enthalten, dass man also ausser der Appa-
ratkonstanten B/A nur C; und C, zu kennen braucht, um ¢’ ~und
¢’ zu bestimmen.

Fir ¢"=0, d.h, fir den Fall zweier verlustfreier Konden-
satoren, wird die zweite Gleichung in (2.5) gleich Null, das
Verhaltms y/x wird konstant,. man erhilt eine Gerade, deren
Neigung durch

(2.6) » tga=— B '7C—'— egeben ist.
AC, g

Hieraus wird ersichtlich, dass man bei gegebenem Cj; und zu
bestimmenden &’ nach Mbglichkeit C, so zu wihlen hat, dass
¢’ C;=C, wird, die Neigung der Geraden also 45° betrigt, da
dann der Fehler Atga=A(y/x) seinen kleinsten Wert annimmt,
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Werden die Gleichungen (2.5) jetzt nach ¢’ {und ¢’ "aufge-
16st, so erhilt man die beiden Bestimmung §leichungen:

A G Im
@.7) . xmv
’ Yo
o B G In ;
TACG I
Xm

HI Aufbau der Versuchsanordnung und Durchfiihrung
der Messungen

1. Schaltbild.
Die Schaltung der Versuchsanordnung ist in Abb. 3 sche-

a matisch dargestellt. Die

—O ' Wechselspannung  wird

! ; %, ' iiber die Klemmen a und

f’ P — f} /_’_‘[\ b zugefliihrt. C, ist ein

6) T / ! L verlustfreier, C, der Mess-
[ Q — B kondensator, der die zu

(:; st [J -t untersuchende Substanz

, als Dielektrikum enthilt.

Ly 1,2 und 3,4 sind die
b . . . beiden Paare der Ablenk-

platten der Elektronen-
strahirohre. Parallel- zu
den Kondensatoren C; und C, liegen die Ableitwiderstinde R, und
R, zur Vermeidung statischer Aufladung der Ablenkplatten. Es ist
wichtig zu beachten, dass die Ablenkplatten mit keinerlei sonstigen
Schaltelementen des Oszillographen verbunden sein diirfen, da
sonst unkontrollierbare Kapazititen und Widerstinde die Schal-
tung beeinflussen. Ferner empfiehlt es sich, die Erdung in der
angegebenen Weise vorzunehmen. Es konnen dann Spannungs-
quellen verwendet werden, die — was meistens der Fall ist —
einseitig geerdet sind. Eine Erdung im Mittelpunkt der Schal-

Abb. 3
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tung wiirde eine Symmetrierung der Wechselspannung erfor-
dern und die Gefahr weiterer zu C; und C, parallel liegender -
Kapazititen mit sich bringen. Die Zuleitungen wurden mdglichst
kurz gehalten und sorgfiltig abgeschirmt. '

2. Kondensatoren und Ableitwiderstinde

Als (praktisch) verlustfreie Kondensatoren wurden keramische
Blockkondensatoren verwendet, deren Kapazitit auf 2 9% ange-
geben war. Die Werte wurden mit einem “Kapavi,, von Hart-
mann & Brauo und mit einer einfachen Wechselstrombriicke un-
ter Verwendung genauer Normalwiderstinde nachgepriift. Die
Grésse der Kapazititen wurde so gewihlt, dass ein Wert von 3000
PF nicht unterschritten wurde, um der Forderung zu geniigen,
dass diese gross gegen die Eigenkapazitit der Ablenkplatten
(ca 30 pF) sein muss. Ferner konnte C, in Stufen von etwa 100
pF so variiert werden, dass die nach GL. (2.6) zu fordernde
Begrenzung 0,9 <tg « < 1,1 eingehalten werden konnte.
Die Ableitwiderstinde R, und R, erwiesen sich als notwen-
dig, um eine Verschiebung des Bildes durch statische Aufla-
dungen der Ablenkplatten zu vermeiden. Um ihren Einfluss auf
die_Messungen vernachlissigen zu kdnnen, muss Riys = 1w C,,,
gemacht werden, welche Beziehung — -
mit Werten von je 50 M §) fiir R, ‘
und R, gegeniiber 1/o C von etwa
1M Q) (bzi der kleinsten verwen-
deten Frequenz von 50 Hz und
C == 3000 pF) erfillt ist.
' Die Messkondensatoren wurden
im Hinblick auf die Anwendung zur
~ Untersuchung hochpolymerer Sub-
stanzen eingerichtet. Die zu unter-
suchende hochpolymere Substanz
wurde in plastischem Zustand (bei
etwa 100°C) auf Messingplatten von
0,8 mm Stirke aufgewalzt, und diese
Platten wurden dann in einer Vor-
richtung, ebenfalls bei erhShter
Temperatur, in der in Abb. 4 angege-
benen Weise, mit Abstandsringen ge-
genseitig fixiert, verschraubt. Als Be-

Abb. 4
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festigungen der Plattensitze gegeneinander dienten Keramikstiicke
bzw. Trolitul (unpolar). Derganze Kondensator befand sich, all-
seitig vom Dielektrikum umgeben, in einer Wanne aus Messing-
blech, sodass sich der Kunststoff bei Erwdrmung ausdehnen
konnte, ohne einen Druck auf die Platten auszuiiben. Grésse und

Zahl der Platten wurde so gewihlt, d‘assydie “Leerkapazitit,, etwa
650 pF betrug.

3. Temperaturvariation des Messkondensators

Der Messkondensator befand sich zum Schutz gegen Feuch-
tigkeit —was sich bei tieferen Temp. als sehr wichtig erwies,
wn Fehlmessungen durch Kriechstrome infolge niedergeschlage-
ner Luftfeuchtigkeit zu vermeiden — und zu gleichméssiger
Warme-Zu-und Abfuhr in einem Paraffinbad, das seinerseits
durch einen Thermostaten auf Temperaturen zwischen 20°C und
120°C eingestellt werden konnte. Zur Herstellung der Temp.
unterhalb - Zimmertemp. bis — 50°C wurde das Paraffinbad in
eine Kiltemischung aus Aceton gebracht, in der Kohlensiure
-Eis-Stiickchen aufgelést wurden, eine Mischung, ‘die den Vorzug
hat, auch bei — 50° noch diinnflissig zu sein, so dass durch

leichtes Umriihren eine gleichmissige Temp. erreicht werden
kann.

4. Wechselspannungsquellen

Um eine Leuchtschirmfigur (Abb. 2) von etwa 2Uy == 2U3,
R 2xm =~ 2y,, R 3cm Seitenlinge zu erhalten, wurden bei ei-
- mer mittleren Ablenkempfindlichkeit der Rhre von etwa 0,3 mm/
Volt Wechselspannungen von etwa 100 Volt bendtigt.

Die Frequenz von 50 Hz wurde dem Netz (Abb. 5) iiber ein

(s a
uF j ﬂ,,rt:Lia»?M Ej
—0Oa il 1 .?*j i
N b
Q PR S
g\]' s e P —
~ boF
O —0b
uF , o

Abb. b5 Abb. 6
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Potentiometer entnommen, zur Beseitigung der Oberwellen mit
4uF gesiebt und kapazitiv an den Messkreis angekoppelt. Auf
dieselbe Weise konnte eine Frequenz von 500 Hzeiner Maschine
entnpmmen werden. :

Alle hoheren Frequenzen wurden mit einem. Oszillator der
in Abb. 6 gezeichneten Schaltung erzeugt. Im Niederfrequenz-
gebiet (v << 10 kHz) wurde eine auf einen. HF -Eisenkern gewi-
ckelte Spule mit verschiedenen Anzapfungen verwendet, welcher,
umschaltbar, mehrere Blockkondensatoren parallel geschaltet
waren. Eine RE 134 diente als Oszillatorrohre. Die erzeugte
Frequenz wurde iiber eine fest angebrachte induktive K-pplung
entnommen und iiber einen NF - Verstirker auf die erforder-
liche Spannung verstirkt. DasSchaltbild des NF-Verstirkers ist

_in Abb. 7 angegeben. Er besteht aus einer Eingangsstufe mit einer
AF 7 und einer Gegentaktendstufe mit zwei Endpentoden Al4,
o

die, um Verzerrungen zu vermeiden, im A-Betrieb arbeitet. Anstelle
eines Eingangsiibertragers wurden Ohm’sche Widerstinde ver-
wendet. Die Eingangsréhre gibt sowohl am Anoden-als auch am
Kathodenwiderstand Wechselspannungen gleicher Grosse an die
Gegentaktrohren. Durch die Phasenumkehr an der Anode sind
die beiden Spannungen um 180° verschoben, wie es fiir den Ge-
gentaktbetrieb erforderlich ist. Die RC-Kopplungsglieder und
die Elektrolytkond. an Schirmgitter- und Anodenspannungen
sind den tiefen zu verstirkenden Frequenzen angepasst. Die
Gittervorspannungen werden durch Kathodenwiderstinde auto-
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matisch erzeugt. Letzere sind mit Elektrolyts von je 25 i F
liberbriickt. Die Verstirkung wird durch ein Eingangspotentio-
meter geregelt. Die verstirkte Messpannung wird iiber einen
Ausgangsiibertrager dem Messkreis zugefiihrt. ’

Im Hochfrequenzgebiet (20 kHz < v << 500 kHz) wurde im
Oszillator eine Telefunken-Sendershre RL 12 T15 verwendet,
Die Frequenzbestimmung erfolgte durch auswechselbare Spulen
mit parallel geschaltetem Drehkondensator. Der Messkreis wur-
de zur Ubertragung einer geniigend grossen Energie durch Va-

riation der Induktivitit der Kopplungsspule etwa auf Resonanz
abgestimmt.

5. Frequenzmessung.

Fiir die Messung von Frequenzen > 100 kHzstand ein Ab-
sorptionswellenmesser (Dr. Steeg & Reuter, Bad Homburg) zur
Verfiigung. Um den Riickwirkungen des angekoppelten Kreises
auf die Oszillatorfrequenz Rechnung zu tragen, wurden die Fre-
quenzen stets erst nach Ankopplung desselben eingestellt.

Tiefere Frequenzen (bis zu 20 kHz herab) wurden in der
Weise gemessen, dass eine bestimmte Anzahl von Perioden der
unbekannten Frequenz mit Hilfe der synchronisierten Kippfre-
quenz auf dem Leuchtschirm abgebildet wurden, dann unter Bei-
behaltung der eingestellten Kippfrequenz eine innerhalb des
Messbereichs des Absorptionswellenmessers gelegene Frequenz
an die Platten gelegt und diese so lange variiert wurde, bis sich
wieder ein stehendes Bild ergab. Aus der nun gemessenen Fre-
quenz und dem umgekehrten Verhilinis der Periodenzahlen er-
gab sich dann die gesuchte Frequenz. Analog wurden aus den
tiefsten (bekannten) Frequenzeén die nichst hoheren ermittelt.

6. Photographische Aufnahmen und deren Ausmessung

Jedes Leuchtschirmbild, aus dem ein Messpunkt gewonnen
werden sollte, wurde mit einer Plattenkamera (Format 912,
Brennweite 135 mm, Lichtstirke f:7,2) mit doppeltem Boden-
auszug in npatiirlicher Grdsse aufgenommen. (Da in die Formeln
(2.5) keine Spannungen eingehen, spielt der Masstab der Abbil-
dung an sich keine Rolle). Durch wechselseitiges Kurzschliessen
von C; und C, wurde jeweils das zu einer Ellipse gehdrende
Achsenkreuz mit photographiert. Als Aufnahmematerial dienten
Perutz “Peromnia,-Platten mit 19/10° Din Empfindlichkeit. Dabei
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betrug die Belichtungszeit 50 sec. Zur Auswertung der Ellipsen
wurden die Platten (Schichtseite nach unten) auf genaues Milli-
meterpapier gelegt. Dabei konnten jeweils die Strecken 2x,,
2y,.,» 2y, ausgemessen werden. Die mit diesem Verfahren erreich-
ten Ablesegenauigkeiten betrugen. A(2y,) = + 0,1 mm, und A(2x,,)
= A(2y,) = + 0,2 mm, sodass mit Werten von y,= 0,3 cm, x,,
=Y, =1,30 cm der Fehler zu Ax/x = Ag/y = 0,89, bzw. Ay,/y,
= 1,7 9y angegeben werden kann. :

7. Ableituug der tatsichlich benutzten Formeln

Soll nun die in Kapitel 1l gegebene Theorie auf die in Abb.3
gezeichnete Schaltung angewendet werden, so ist zu beden-
ken, dass den Kondensatoren C; und C, Schaltkapazititen pa-
~ rallel liegen. Vor allem wird der parallel zu C; liegende Wert
durch die Abschirmung eine betrichtliche Grosse erhalten.(ca
200 pF). Wir haben also jetzt zu setzen

Ci=Cy+Cy , Co=2eCy + Cy,

wobei C;; und C,, die zusitzlichen Schaltkapazititen bedeuten.
Damit wird:

—1i 1 Coy e —i(Cye' 4+ Cyy)

TR T = — Iz 7 : d
R o(Cyy + Cyy) R, o C%y e + (Cyie'+ Cyg)? o
— L 1 4 CZ‘I g ’ . 1
R --(31 + %2 ﬁ'(;)“ % ngl o2 + (C21 e + ng)’ Z(C11 + C12

+ C21 e’ + sz )
Cly e + (Cyre" + Cy)?

mit den Betrigen:

S S
~o(Cy + C_xz)’ :
- Setzt man zur Abkiirzung noch:

a=¢"Cy, b=(Cye +Cyp) ,

1

R, = ;
’ VCa2e™ + (Cyre” 4 Cp)?

=1
T

=

so ergeben‘sich die Phasenwinkel :

. b 1 b a® 4 b?
tg ¢ —®, tgcpg:::;und tg(P:(C“-{—Cﬂ_{—a“—}—bz) a

Damit erhlt man, wieder nach den Gln. (2.2);
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—a(Cyy+ Cyyp) b by — a
b(Ci +Cyy) -+ a4 b2’ o Cu+Chut+b

und schhesshch

tg ‘b1

. - CZI
(41) tg(by— )= tga——-_ "Cyre' +Cp’

dle fir Gy =10 in die ursprunglxche Form (2.3) ibergeht.

Anstelle der Gln. (2.4) haben wir. jetzt als Bahnglexchungen
der Elllpse

eine Gleichung,

Ay,
o (Cy + Cyy) 1(3 |

cos ot ,

(4.2)
B Un

wy/ Cype’ - (Cy e’ + Cp)? | R|

y = cos (vt --9) ;

" Zur Auswertung der Ellipse bilden wir wieder y,/x,, und

Yol¥n und erhalten, wenn wir diése Quotienten mit bzw B
bezeichnen:

B C11+C2 BUOSIH6
o == ' l]o — )
A \/C2 5'/2 +(Cp & + Cza) " o RV
Cy e’ ‘

p "

' VCye 2+ (Coe’ + Cze)z
Durch Auflésen nach ¢’ und ¢ ergeben sich dann die Bestim-
mungsgleichungen: '

L (cn+cm \/_1,-;_> Cay
Cy’

C21 o

(4.3) \)

Bemerkung: Durch C, wird gy, und damit der beobachtbare
Effekt verkleinert, wie man durch Division der ersten Glei-
chung (4.3) durch die zweite und Auflésung nach B erkennt.

"

. e
Man erhilt dann: o , woraus zu ersehen

\/9”2 -+ (¢ ‘Jr“ Caa/Cay)? :
lst dass, bei gegebenem ¢” und ¢/, § von Cy/C,, abhingt. Man
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wird also im Interesse der Genamgkelt dleses Verhaltms C,,!Cn.\ ‘
moglichst klein wihlen. -

Das Verhiltnis der Ablenkempﬁndllchkelten wurde durch v
Aufnahmen des mit bekannten Spannungen abgelenkten Leucht- -
flecks zu AR

B/A =0855 auf 1% genan bestimmt, |
Dle Kapazititen C;; und ng ergaben sich durch Messung m:
Ci3=150 pF, Cy =180 pF ) - '
mit 10 % Genauigkeit, wihrend die Leerkapaz:tit C,, auf’ 301‘
genau ermittelt werden konnte.

Als. Beispiel fir die Anwendung der Glelchungen (4 3) g:bt’-
Abb. 8 Messungen der Temperaturabhingigkeit von & und ¢’ an
.poly — Vinylacetat “M 30,, bei einer Frequenz von 380 kHz
- Dabei ist Cn = 644 pF Cg«leﬁl = 028 . B

8. Fehlerabschéttzung

Beschriinken wir uns zun#chst auf dle in den Gln (4 3)
enthaltenen Grossen," dann ist der mittlere absolute Fehler -von’
e’ gegeben durch: '

Ae’ = + \/(fu w- Au)t 4 (——AC,) —{-(H—C—C%'EQA%) + g |

RS B ()
VT

wein wir zur Abkiirzung u= B/A v --C,/C,, s WS

setzen.
Dabei 1st Au=A (B/A), Ae=A( y/x)= f—‘-‘-"—’—.—t—‘t—’-A—- ) Aﬁ—"A(yoly)“

yAyo +yby
. !l, ] .
Werden die folgenden Messgrissen mit den berents angeyebe-
nen Messgenauxgkelten elngesetzt 80 wu'd es.: maghch se;n, damn
Fehler abzuschhtz en:
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Messgrosse Q AQ |AQ/Q% Nun wird
"B/A=0,855 0,009 1 a= 1,00 Aa= 0,015
C; =7000 pF 140 2 p= 0,23 AB = 0,0056
Ca1 = 600 pF 20 3 a—= 0,85 Ag==0,009
2xm =2,60 cm | 0,02 - 08 w= 0,074
2y = 2,60 cm 0.02 0,8

Werden diese Daten in .
den obigen Ausdruck ein-
gezetzt,
so erhilt man als mittleren absoluten Fehler von &’: Ae’==x 4-0,41.
Bei einem Wert von ¢” = 10, der den eingesetzten Grossen ent-
spechen. wiirde, ergibt sich also ein Fehler von 4%. o
' Betrachtet man dagegen nur Relativmessungen, so kann
Au==0, AC,=0, ACy =0, ACy,=0 gesetzt werden. Es bleibt dann

in diesem Falle ein mittlerer absoluter Fehler von Ae =+-0,147,
also von 1,5%;.

Fiir das aus der zweiten der Gln. (4.3) zu bestimmende
e’ gilt : o

= Rt
Ae =i‘\/ (v-z-Au) + (C21 AC1) +(uézgl ACM) +--

2 faoB . \2 .

o

worin ausser den oben benutzten Abkiirzungen noch ﬁ/oc-v z ge-
setzt ist.

2y0 =0,60 ecm 0,01 1,7

Damit erglbt sich ein mittlerer. absoluter Fehler von Ae” =
7= 0,114 bei Absolutmessungen, was bei einem Wert von ¢’ ——-3 0
einem Fehler von 4% entspricht. Bei Relativmessungen kann
wiederum Au =0, AC, =, AC, =0 gesetzt werden. In diesem
Falle ist der mittlere absolute Fehler A¢” = - 0,06, also 2 %.
'~ Weitere Fehlerquellen sind die Frequenz—und die Tempe-
. raturmessung. Wahrend der Einfluss des ersteren dieser beiden
Fehler hier vernachlissigt werden kann, soll der bei der Tem-
peraturmessung auftretende maximale Fehler noch abgeschatzt
werden :

Betrigt die Genaulgkelt der Temperaturmessung AT =

=+-0,1°C, so ist, wenn als maximale Aenderung von €"0,4. pro
1°C beobachtet wurde,
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A’y =+4-0,04 -
Die grosste Aenderung von ¢’ wurde mit 0,1 pro 1°C festgestellt.
Damit ist dann: A€’y =—+0,01.

Schliesslich soll noch ein weiterer systematischer Fehler er-
wihnt werden, der dadurch entsteht, dass in der in Abb. 3
angegebenen Schaltung die Ankopplung an die Ablenkplatten
nicht symmetrisch erfolgt. Die abgebildete Ellipse ist infolge-
dessen etwas verzerrt, was sich allerdings bei Seitenlingen von
2x,<<3 cm nur dadurch bemerkbar macht, dass der wirkliche
Mittelpunkt der Ellipse nicht genau mit dem durch den Schnitt-
punkt der abgebildeien Achsen gegebenen zusammenfillt. Diese
Verschiebung konnte leicht kompensiert werden, wonach der
Einfluss dieses Fehlers ‘innerhalb der angegebenen Grenzen
blieb. ‘ ,

Es sind also im wesentlichen zu den aus den Formeln (4.3)
abgeleiteten Fehlern noch die bei der Temperaturmessung ent-
stehenden Fehler zu addieren, wonach das Ergebnis dieser Be-
trachtung in folgendes Schema zusammengefasst werden kann:

Absolutmessung Relativmessung
mittlerer Fehler in 9 mittlerer Fehler in 9,
& + 0,45 5 + 0,19
e | +0,12 4 +0,07 2,8

(Eingegangen am 1.12.1953).








