
Ausarbeitung einer Methode zur Demonstration 
und Messung dielektrischer Verluste mit dem

Kathodenstrahi - Oszillographenvon Erich FISCHER und Hermann SCHMANDT
(Institut für aliğemeine Physik der Universitat Ankara)
Özet : Bir katot osillografı yardımiyle dielektrik kayıpların görülebilir

hale getirilmesi ve bu kayıplar ile dielektrik sabitinin sıcaklık ve frekans
değişkenlerine bağlı olarak ölçülüp takip edilmesini mümkün kılan bir metot 
anlatılmaktadır.

Bu metotta sinüs şeklinde bir gerilim seri halinde bağlanmış iki kon
dansatörden meydana gelmiş bir sisteme tatbik edilmiştir ki, kondansatörler
den biri az kayıplıdır, öteki ise incelenen madde ile doldurulmuştur. Gerilimin 
bu İkinciye düşen kısmı elektron tüpünün saptırma levhalarına verilir. İnce
lenen maddenin dielektîk kaybın yüzünden faz kaymaları bulunacak olursa, 
osillografın ekranı üzerinde bir ellips meydana gelir. Bu ellipsin çekilen resmi 
ile, E ve e' için çıkarılan ellips denklemlerinin karşılaştırılması bu resmi de
ğerlendirmemizi mümkün kılar. Bu şekilde s' ve s’ ü veren denklemler elde 
edilir. [8= (e' — i 6") ] .

Kullanılan düzeneğe ait bütün parçaların yapısı tarif edilmiş ve ölçünün 
sıhhati hakkında bir değerlendirme yapılmıştır. Misâl olarak yüksek polimer
bir madde üzerinde s' ve E’nün sıcaklığa bağlılığı ölçülmüştür.

*
* *

Zusammenfaşsung : Es wird eine Methode beschrieben. die es
ermöglicht, mit Hilfe eines Kathodenstrahloszillographen dielektrische Ver- 
luste sichtbar zu machen und zusammen mit der Dielektrizitâtskonstanten
messend zu verfolgen in Abhângigkeit von 
riablen.

Temperatur und Frequenz als Va-

Dabei liegt eine' sin-förmige Wechselspannung an einem System von
zwei in Reihe geschalteten Kondensatoren, von denen einer ein verlustarmer, 
der andere der mit der Untersucbungssubstanz gefüllte Messkondensator İst,
und deren Teilspannungen den Ablenkplatten der Elektronenstrahlröhre zu-
geführt werden. Im Faile von Phasenverschiebungen der Teilspannungen in- 
folge dlelektrischer Verluste der Untersucbungssubstanz wird auf dem Schirm 
eine Ellipse abgebildef. Die Bahngleichungen der Ellipse werden abgeleitet,
und Beziebungen zur Auswertung eines' photographiscben Bildes bergestellt.
Diese führen zu Bestimmungsgleichungen für s' und e", [e = (g'— is")].

Der Aufbau aller zur Apparatur gebörenden Teile wird beschrieben, die
Genauigkeit der Methode abgeschâtzt, und damit eine Messung der Tempe-

*) Teilinhalt der Diplomarbeit (Tübingen 1952) von H. Schmandt, vor
meiner Berufung nacn Ankara begonnen und 
E. Fiscber.

von Ankara aus vveiterbetreut.
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raturabhângigkeit von
wendungsbeispiel durchgeführt.

e' und 8® an einer hochpolymeren Substanz als An-

I. EinleitungMessungen der Dielektrizitâtskonstanten und der dielek- trischen Verluste werden im Gebiet lângerer Wellen vornehm- lich in Resonanzkreisen öder mit Brückenschaltungen ausgeİührt, Dabei wird die D. K. im Faile auftretender Dispersion und gleich- zeitiger Absorption des Dielektrikums eine komplexe Grösse, definiert durch:(1.1) e — e' — î s"und es ergeben sich Real - und Imaginârteil von s entweder durch Bestimmung von Maximum und Halbwertsbreite der Re- sonanzkurve öder durch Abgleichen von Wirk- und Blindstrom in der Brücke.Werden keine grossen AnsprücheVerfahrens gestellt, so kann an die Genauigkeit desman sich mit Hilfe eines Kathö-denstrahi - Oszillographen der folgenden Methode bedienen, die gegenöber den genannten den Vorteil der relativen Einfachheit hat, und die es darüberhinaus gestattet, einen grossen Frequenz- bereich mit einer gegebenen experimentellen Anordnung zu überstreichen.Zur Veranschaıilichung des Prinzips dieser Methode denkeman sich cine sinusförmige Wechselspannung ' gelegt an einSystem von zwei hintereinandergeschalteten (zunâchst verlust- freien) Kondensatoren, von denen einer mit dem horizontalen, der andere mit dem vertikalen Paar der Ablenkplatten einer ElektronenstrahIröhre verbunden sein soll. Da diese Kondensatoren einen reinen Blindwiderstand darstellen, werden sie voneinem Strom durchflossen, der um den Phaşenwinkelgegen die angelegte Spannung verschoben ist. Sie teilen die Spannung im reziproken Verhaltnis ihrer Kapazitâten, und die Teilspannungen haben keine PhasenverschiebuDg gegeneinander. Es wird daher aüf dem Schirm der Röhre eine Gerade abge- bildet werden, deren Neigung durch das Verhâltriis der Kapazitâten gegeben İst.Wird nun als Dielektrikum eines der belden Kondensa- toren eine Substanz gewâhlt, die (Ohm’sche öder andere dielek-



14 E. FISCHER und H. SCHMANDTtrische) Verluste aufweisen kann, so werden jetzt Strom undSpannung einen Winkel cp = ît/2 — o 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 geometrischen Daten es möglich sein wird, je eine Bestimmungsgleichung für s' und e" abzulei- ten. Wird insbesondere das Dielektrikum der Variation einer seine dielektrischen Eigenschaften ândernden Grösse (Frequenz, Temperatur, Druck usw,) unterworfen, so wird man aus jeder Ellipse je einen Punkt der — und s" — Kurve in Abhângigkeit von der gewahlten Variablen erhalten.Es war also die Aufgabe gestellt, diese Methode, welche für die Untersuchung komplexer Widerstande naheliegt uhd wohl in diesem Sinne bereits gelegentlich Anwendung gefunden hat.für eine quantitative Bestimmung von e', e" an einer in einen Kondensator gebrachten Substanz zu reaiisieren und in ihrer Genau- igkeit zu prüfen. Dabei wurde an die Anwendung in einemgrossen Frequen2gebiet {von einigen KHz bis zu etwa 1 MHz)gedacht, und speziell an die Untersuchung hochpolymerer Substan- zen bei verschiedenen Temperaturen. Eine solche Messung der Temperaturabhângigkeit von e' und e" einer hocbpolymeren Sub- tanz wird am Schluss nach der Diskussion der Methode als An- wendungs Beispiel gebracht werden.
II. Theorie der Verlustmessung mit dem 

Kathodenstrahloszillagraphen

I

ı_L_

Die beiden hintereinandergeschalte- ten Kondensatoren Cj und C2 (Abb. 1) liegen an einer Wechselspannung „=Uoe^<;Cj İst verlustfrei, seine Leitfahigkeit ist:1 = iwCı;C2 İst, mit einem Dielektrikum der DKe angefüllt, mit Verlust behaftet und kann durch einen verlustfreien Kondensator, dem ein Ohm’scher Widerstand parallel geschaltet ist, ersetzt werden. Seine Leitfahigkeit ergibt sich mit Berücksich-Abb. 1



Demonstratioa uhd Messung dielektrischer Verluste 15tigung von Gleichung (1.1) zu:1̂=z(ûC2(s'>22İİDer durch die Kondensatoren fliessende Strom S ist gegen die Spannung ü um den Phasenvinkel ç verschoben : 
Da nun aber die Spannungj « durch Gj {bzw, G2) allein einen Strom, verschoben um den Phasenwinkel ıpı (bzw. 1^12) erzeugenwürde, müssen in der vorliegenden Schaitung die Teilspannungen Uı und «2 gegen .u die Phasenverschiebungen tj>ı und t})2 haben:(24) derart, dass(2.2)

= U,o€'<“^ + 'l’ı), V2 = U20
Ç’ı + «Pı = I? und % + 4'2-—? işt.Mit Hilfe dieser Beziehungen lassen sich «pı und (pj aus <pı, ?2 und tp berechnen. Es gilt:

iMit 211 = und «2 als den reziprokenWerten der Leitfâhigkeiten wird:2Î = s'8

Die Betrâge der komplexen Widerstânde sind:
1” ojGi ’«1 5^2 1 üjGz und

1 +21 2 e' 1ö)3C®2(e'^H- w2C, G2 (e'2 + e"»)A -1/ ■ L . 1 I , Imaginârteil 2ÎAus 2î ergibt sıch tg cp durch: tg «p — — ""^^âlteiT^— *
tg ? = »^C1+(S^^+S"»)C2.e"GıAut dieselbe Weise erhâlt man aus 2tı und 2l2 t
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tgq=ı = oo , e'

Und nun ergeben sich mit den Gln. (2.2) tgtpı und tg({'2 ^İS:1 ■ B’C,tg<^ı= tg(? —'Pı) = tg?“ B-G, + (£'2 + £"2)C2’tg 4-3 = e"C■2C1 + s'CgDamit wird der Phasenunterschied (4>ı — 4^) der beiden Teil-spannungen «1 und «2 (Gin. 2.1) beştimmt zu: 
t!' tg(4>2 —4’ı) = tg5= -r;
8

(2.3)Da es weiterhin nur auf diesen Phasenunterschied ankommen wird, können wir uns auf u* mit der Phasenverschiebung Null beziehen und schreiben:l u* = Uıo cos ,f uj = U20 cos (ror+8) >■ Dieses Gleichungspaar aber ist die Parameterdarstellung ei-ner Ellipse, wenn wir jetzt u* als Abszisse und u* als Ordi-nate in einem kartesischen Koordinatensytem betrachten.Eliminieren wir jetzt noch die unbekannten Spannungen Uıo und U)o mit Hilfe der Beziehung:
Uıo: U2« : Uo= 1 311 I ; I <R2 İ : | 31 | , also

211 31:‘2Uı„= Uo . 020= U. ,
51 31so erhalten wlr, wenn und »2 an die Ablenkplatten einerElektronenstrahIröhre gelegt werden, als Parameterdarstelluhg der auf dem Schirm der Röhre abgebildeten Ellipse die Gleichungen:

(2.4)

Uo 
toCı 1 31 I

costûZ ,
Uo

0)C2 + ® "2 I 21 I
cos(<»f 4- S) ,X = A

*
= y = Bworin A und B die Ablenkempfindlichkeiten bedeuten. (Hierbei İst natürlich vorausgesetzt, das die Kapazitâten Cı und C2 gross sind gegen die Eigenkapazitâten der Ablenkplatten).



Demonstration und Messung dielektrischer Verluste i?Um nun zu den Bestimmungsgjeichungen für s' und e" zu gelangen, führen wir folgende Auswertung der Ellipse durch,die auch an einer photographiscben Aufnahme leicht realisiertwerden kann (Abb 2.)Die Maximalwerte der Variablen durch : und y sind gegebenX

ym~

oiCı 1 21 1 ’ 

BUo
r"'“

yo\

.y«

Ferner İst x = 0 für ü)Z~n/2 und damit:
y<s =

BUo
/ I 
/ I

I 
I
I 

u

e'2 12^1

mCaV®'* + i
u'.-'jo X

I
sin 8 ;Hiermit lassen sich nun folgende ein- fache Gleichungen aufstellen, die zur Berechnung von e' und e" dienen können:

Abb. 2

1ym

(2.5)
X„ A C2 Ve'® + ’

yo s" = sin 5 ;
Um £"2Diese Beziehungen besitzen den Vorzug, dass sie dieGrössen Uı und I 21 I nicht mehr enthalten, dass ratkonstanten B/A nur Cj und Cj zu e" zu bestimmen.

'oman also ausser der Appa- kennen braucht, um e' undFür £"=!0, d.h. für den Fail zweier verlustfreier Kondensatoren, wird die zweite Gleichung in (2.5) gleich Null, das Verhâltnis ylx wird konstant, • man erhâlt eine Gerade, deren Neigung durch
1(2.6) . B C, . . ,tga=:^-—7 gegeben ıst.A £ CjHieraus wird ersichtlich, dass man bei gegebenem C2 und zu bestimmenden s.' nach Möglichkeit Cı so zu wahlen hat, dass s' C2 = Cı wird, die Neigung der Geraden also 45° betrâgt, da dann der Fehler △ tg a = A (^/x) seinen kleinsten Wert annimmt.



18 E. FISCHER und H. SCHMANDTWerden die Gleichungen (2,5) jetzt nach e' [und s" [aufge- löst, so erhâlt inan die beiden Bestimmung gleichungen:
B Cı 1 _ z £0. Y

\y /
■2 Um

(2.7)

jr B CıA C2
ılı Aufbau der Versuchsanordnung und Durchfiihrung 

der Messungen1. Schaltbild.Die Schaltung der Versuchsanordnung ist in Abb. 3 sche-matisch dargestellt. Die
r— Wechse!spannung wird

71

über die Klemmen a und 6 zugeîührt. Cı ist ein verlustfreier, C2 der Mess- kondensator, der die zu untersuchende Substanz als Dielektrikum enthâlt. 1,2 und 3,4 sind diebeiden Paare der Ablenk

a

c

b

1 I /<feJ

1

3

X
Abb. 3

platten der ElektronenstrahIröhre. Parallel zuden Kondensatoren Cı und Ç2 liegen die Ableitwiderstânde R, und R2 zur Vermeidung statischer Auîladung der Ablenkplatten. Es ist vvichtig zu beachten, dass die Ablenkplatten mit keinerlei sonstigen Schaltelementen des Oszillographen verbunden sein dürfen, da sonst unkontrollierbare Kapazitâten und Widerstânde die Schal- tung beeinflussen. Ferner empfiehlt es sich, die Erdung in der angegebenen Weise vorzunehmen. Es können dann Spannungsquellen verwendet werden, die — was meistens der Fail ist —■einseitig geerdet sind. Eine Erdung im Mittelpunkt der Schal-



Demonstration und Messung dielektrischer Verluste 19tung würde eine Symmetrierung der Wechseispannung erfor- dern und die Gefahr weiterer zu Cj und C2 parallel liegender Kapazitaten mit sich bringen. Die Zuleitungen wurden möglichst kurz gehalten und sorgfâltig abgeschirmt.2. Kondensatoren und AbleitwiderstândeAls (praktisch) verlustfreie Kondensatoren wurden keramische Blockkondensatoren verwendet, deren Kapazitât auf 2 % ange-geben war. Die Werte wurden mit einem “Kapavi,, von Hart-mann & Braun und mit einer einfachen Wechselstrombrücke un* ter Verwendung genauer Normalwiderstânde nachgeprüft. DieGrösse der Kapazitâten wurde so pF nicht untersehritten wurde, ğewâhlt, dass ein Wert von 3000 um der Forderung zu genügen,dass diese gross gegen die Eigenkapazitât der Ablenkplatten (ca 30 pF) sein muss. Ferner konnte Gı in Stufen von etwa 100 pF so variiert werden, dass die nach GL. (2.6) zu forderndeBegrenzung 0,9 <;tg a 1,1 eingehalten werden konnte.Die Ableitwiderstânde Rt und R2 erwiesen sich als notvven- dig, um eine Verschiebung des Bildes durch statische Aufla' dungen der Ablenkplatten zu vermeiden. Um ihren Einfluss aufdie_Messungen vernachlassigen zu können, muss gemacht werden, ıvelche Beziehung —■ R Sî l/o) Cj,21,2mit Werten von je 50 M für R^ und R2 gegenüber l/ro C von etwa1 M P, (fesi der kleinsten verwen-deten Frequenz von 50 Hz und C — 3000 pF) erfültt İst.Die Messkondensatoren wurden im Hinblick auf die Anvvendung 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 Stârke aufgewalzt, und diese Platten wurden dann in einer Vor- richtung, ebenfalls bei erhöhter Temperatur, in der in Abb. 4 angege- benen Weise, mit Abstandsringen ge- genseitig fixiert, versehraubt. Als Be-

4-

i 
i 
i 
i 
i 
i

I 
i 
i
1

1

1

tI
Abb. 4



20 E. FISCHER und H. SCHMANDTfestigungen der Plattensâtze gegeneinander dienten Keramikstücke bzw. Trolitul (unpoiar). Derganze Kondensator befand sich, all- seitig vom Dielektrikum umgeben, in einer Wanne aus Messing- blech, sodass sich der Kunststoff bei Erwârmung ausdehnen konnte, ol>ne einen Druck auf die Platten auszuüben. Grösse und Zahi der Platten wurde so gewâhlt, dass die “Leerkapazitât,, etwa 650 pF betrug.3. Temperaturvariation des MesskondensatorsDer Messkondensator befand sich zum Schutz gegen Feuch-tigkeit —was sich bei tieferen Temp. ais sehr wichtig erwies,uın Fehimessungen durch Kriechströme infolge niedergeschlage-ner Luftfeuchtigkeit zu vermeiden und zu gleichmassîgerWârme-Zu-und Abfuhr in einem Paraffinbad, das seinerseits durch einen Thermostaten auf Temperaturen zwischen 20°C und 120°C eingestellt vverden konnte. Zur Herstellung der Temp. unterhalb Zimmertemp. bis — 50 C wurde das Paraffinbad in eine Kâltemischung aus Aceton gebracht, in der Kohİensâure -Eis-Stückchen aufgelöst wurden, eine Mischung, die denVorzughat, auch bei — 50° noch dünnflüssig zu sein, so dass durchleichtes Umrühren eine gleichmâssige Temp. erreicht werden kann.4. WechselspannungsquelienUm eine Leuchtschirmfigur (Abb. 2) von etwa 2Uıo 2U2»3 cm Seitenlânge zu erhalten, wurden bei einer mittleren Ablenkempfindlichkeit der Röhre von etwa 0,3 nam/Volt Wechselspannungen von etwa 100 Volt benötigt.Die Frequenz von 50 Hz wurde dem Netz (Abb. 5) über ein
r'“

Z"'!' J

a

b

2x„

1

O

S
1 r a 1 ■r

1
i—~O b

ö
Abb. 6 Abb. 6



Demonstration und Messung dielektrischer Verluste 21Potentioıneter entnommen, zur Beseitigung- der Oberweîlen mit4pF gesiebt und kapazitiv an den Messkreis ang-ekoppelt. Aufdieselbe Weise konnte eine Frequenz von entnpmmen werden. 500 Hz einer MaschineAlle höheren 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 ösziîlatorröhre Die erzeugte Frequenz v;urde über eine fest angebrachte induktive K pplung entnommen und über einen NF - Verstârker auf die erforder- liche Spannung verstârkt. Das Schaltbild des NF-Verstârkers ist in Abb. 7 angegeben. Er besteht aus einer Eingangsstufe mit einer AF 7 und einer Gegentaktendstufe mit zwei Endpentoden AI.4,
T

-o

t
o-

X

■O

lL -o

J

i

Abb. 7die, um Verzerrungen zu vermeiden, im A-Betrieb arbeitet. Anstelleeines Eingangsübertragers wurden Ohm’sche Widerstândewendet. Die Eingangsröhre gibt sowohl am Anoden-als auchver-1 amKathodenwiderstand Wechselspannungen gleicher Grösse an dieGegentaktröhren. Durch die Phasenumkehr an der Anode sinddie beiden Spannungen um 180° verschoben, wie es für den Ge-gentaktbetrieb erforderlich ist. Die RC-KoppIungsglieder unddie Elektrolytkond. an Schirragitter- und Anodenspannungensind den tiefen zu verstârkenden Frequenzen angepasst. Die Gittervorspannungen werden durch Kathodenwiderstânde auto-



22 E. FISCHER und H. SCHMANDTmatisch erzeugt. Letzere sind mit Elektrolyts von je 25 li Füberbrückt. Die Verstârkung- wird durch ein Eingangspotentio- meter gereg-elt. Die verstârkte Messpannung wird über einen Ausgangsübertrager dem Messkreis zugeführt.Im Hoch{requenzgebiet (20 kHz 500 kHz) wurde imVOszillator eine Teiefunken-Senderöhre RL 12 T15 verwendet, Die Frequenzbestimmung erfolgte durch ausvvechseîbare Spulen mit parallel geschaltetem Drehkondensator. Der Messkreis wur- de zur Übertragung einer genügend grossen Energie durch Va' riation der Induktivitât der Kopplungsspuie etwa auf Resonanz abgestimmt.5. Frequenzmessung.Für die Messung von Frequenzen 100 kHzstand ein Ab-sorptionsweilenmesser (Dr. Steeg & Reuter, Bad Homburg) zur Verfügung. Um den Rückwirkungen 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 derWeise gemessen, dass eine bestimmte Anzahi von Perioden der unbekannten Frequenz mit Hilfe der synchronisierten Kippfre- quenz auf dem Leuchtschirm abgebildet wurden, dann unterBei- behaltung der eingestellten Kippfrequenz eine innerhalb des Messbereichs des Absorptionsvellenmessers geleğene Frequenz an die Platten gelegt und diese so lange variiert wurde, bis sichwieder ein stehendes Bild ergab. Aus der nun g-emessenen Fre-quenz und dem umgekehrten Verhâllnis der Periodenzahlen ergab sich dann die gesuchte Frequenz, Analog wurden aus den tiefsten (bekannten) Frequenzen die nâchst höheren ermittelt.6. Photographische Aufnahmen und deren AusmessungJedes Leuchtschirmbild, aus dem ein Messpunkt gewonnen werden sollte, wurde mit einer Plattenkamera (Format 9X12, Brennweite 135 mm, Lichtstârke f: 7,2) mit doppeltem Boden- auszug in natürlicher Grösse aufgenommen. (Da in die Formeln (2.5) keine Spannungen eingehen, spielt der Masstab derAbbil- dung an sich keine Rolle). Durch wechselseitiges Kurzschliessen von Cı und C2 wurde jeweiis das zu einer Ellipse gehörende Achsenkreuz mit photographiert. Als Aufnahmematerial dienten Perutz “Peromniâ„-Platten mit 19/10° Din Empfindlichkeit. Dabei 



Demonstration und Messung dielektrischer Verluste 23betrug die Belichtungszeit 50 sec. Zur Auswertung der Ellipsen wurden die Platten (Schichtseite nach unten) auf genaues Milli- meterpapier gelegt. Dabei konnten jeweils die Strecken
2y^, 2yQ ausgemessen werden. Die mit diesem Verfahren erreich- ten Ablesegenauigkeiten betrugen. ı\ {2yo) — + 0,1 mm, und A(2x„) 
— \{2y^ = 4; 0,2 mm, sodass mit Werten von ^0= 0,3 cm, x,m—^m =l,30 cm der Fehler zu Ax/x = = 0,8 % bzw. â^o/ı^o
~ ^/ö angegeben werden kann.7. Ableituug der tatsMchlich benutzten FormelnSoll nun die in Kapitel II gegebene Theorie auf die in Abb.3gezeichnete Schaltung’ angewendet werden, so İst zu beden-ken, dass den Kondensatoren C, und Cj Schaltkapazitâten parallel lieg’en. Vor allem wird der parallel zu Cj liegende Wertdurch die Abschirmung eine betrâchtiiche Grösse erhalten. (ca 200 pF). Wir haben also jetzt zu setzen

Cı-----Cıı + C12 , C2 — £ C21 + C22,wobei C12 und C22 die zusâtzlichen Schaltkapazitâten bedeuten.Damit wird:
•1 — ™(Cu + Ci2)

— C21 ^C21 ~b C22)£"^ + (C2i£'-1- C22)’‘ und1
Cıı + C12

C21 £ “b C22

C2
21

»2 + (C21 e' + €22)^,

2Îİ — i
«2

C21 s"

w i

+ £mit den Betragen:1 ' £ 
wSetzt ® (Ctı + C12) 2 £"2

1_________ _
+ (C27^+C22) 1̂2’man zur Abkürzung noch;a = e"C2i, b — (C21 s' -}- C22),

211 3İ2 \/C2?
so ergeben sich die Phasenwinkel:
tg ?ı = °° > tg cpg = — und tg tp = ’ __1_____

Cıı -b Cıa
a^+b'^ 

a
b H------- 1

a
b '

Damit erhâlt man, wieder nach den Gln. (2.2);
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tg 4ji = — o* ( C11 + C 12)____6(Ch + Ci2) + «^ + 6^’ a
Cıl + C12 + b

tg 4^2und schliesslich:
(4.1) tg (4>2 — 4?ı) -- tg 8 =

Ca e'
C21 s' + C22

eine Gleichung,die für Cjj —0 in die ursprüngliche Form (2.3) übergeht.Anstelle der Gin. (2.4) haben wir jetzt als Bahngleichungen der Ellipse:
(4.2)

AUo®(C,ı + q2)>l cos coZ ,
BU„
(0,13' + 0^2)^ lOG

cos((ı)Z4~^) ;
Zur Auswertung der Ellipse biiden wir wieder yjx,^ und
.ÎZo/îZm und erhalten, wenn wir diese Quotienten mit a bzw. Pbezeichnen:B

~-r=\lc\
G|i + C,12 B Uo sin 8

5 s'21
"2 + (C2I s' + Cjo)' (û i 5^1? • •C^ıe"

"2'+(C2iE' + €22)2

,2

VC^2XDurch Auflösen nach s' und s" ergeben sich dann die Bestim- mungsgleichungen:
(4.3)

e'=Ş.. A Cn + Ci2 V/I-F

C21
__  Cşj 

’ C21

Gn + C,2 ş .“ A t;, ’C21Bemerkung: Durch C22 wird und damit der beobachtbare Effekt verkleinert, wie man durch Division der ersten Glei- chung (4.3) durch die zweite und Auflösung nach P erkennt.Man erhâlt dann: Ş = e" woraus zu ersehenİst, dass, bei gegebenem s' und e", Ş von C22/C21 abhângt. Man

a

1

^?2 4.



Demonst rat i on und Messung dîelekt rischer VertuaUwird also im Interesse der Genauigkeit dieşes Varb^tnis Câ|/C|t möglichst klein wâblen.Das VerhSİtnis der Ablenkempfindlichkeiten wurde durcb Aufnahmen des mit bekannten Spannungen abgelenkten Leuehfs flecks zu B/A = 0,855 auf 1 % genaû bastimmt.Die Kapaatâten Gıa und G23 ergaben sich durch Messung zu'Gıa = SOjbF, Cgg—! 180 pPmit 10 % Genauigkeit* wShrend die LeerkapazitSt Gjj auf 31^ genau ermittelt werden konnte ■Als Beispiel für die Anwendung der Gleiçhungçn (4.3) gibt Abb. 8 Messungen der Temperaturabhângigkeit von s' und e" an poly — Vinylacetat “M 30„ bei einer Frequenz yon 3,80 kHz. Dabei İst Cîi —644 pF, C^lCu = 0,28.8. FeklerabschMtzungBeschranken wir uns zunScfast auf die in den GIn (4 3) enthaltenen Grossen,-dann ist der mittlere absolute Febler yon gegeben durch;
r i 2 IAe'z^4- •wAu)»+(^AGıf4- \ 21

AGat
+ A« + P?

\ «’ I V « 1 ,2,_____^A01 -FVl-0» A ’fl AGaj-
C’at

2 0

yi -P'weiin wir zur Abkürzung u = BlA, v —CjJC^ ,m-w:ss»’ asetzen.Dabei İst Au = A(B/A), Aa= Afp/j»)ass xÂg 4- gl!t.x 
X*

•p-' t " .Werden die folgenden Messgrossen, mit den bereits angegebe* nen Messgenauigkeiten eingesetzt, so wird es möglich sein, diesan.Fehler abzuschüt^en:
t
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Messgrösse Q AQ AQ/Qo/o Nun wird

B/A = 0,855
Cı =7000 pF 
C21 = 600 pF 
C22 = 180 pF
2.jrm = 2,60
2^m =2,60
2i,o =0,60

cm 
cm 

cm

0,009 
140
20
18

0,02
0.02
0,01

1
2

■ 3
10
0,8
0,8
1.7

«■= 1,00 
P= 0,23 
n= 0,85 
w = 11,70
w = 0,974

Aa 0,015
A p —0,0096
A a = 0,009

Werden diese Daten in , 
den obîgen Ausdrück eîn- 
gezetzt,SO erhâlt man als mittleren absoluten Fehler von s': ûs's® -1-0,41. Bei einem Wert von s' = 10, der den eingesetzten Grössen ent* spechen würde, ergibt sich also ein Fehler von 4%.Betracbtet man dagegen nur Relativmessungen, SO kannAu=0, AGı=0, AC2i=0, aC22=O gesetzt werden. Es bleibt dann in diesem Faile ein mittlerer absoluter Fehler von As' = + 0,147, also von 1,5 %.Für das s"gilt: aus der zweiten der Gin. (4.3) zu bestimmende

W2-Au)“ + ^^ AcA +
\^21 / +

uz Cı
worin ausserden oben benutztenAbkürzungen noch ^/a setzt İst.Damit ergibt sich ein mittlerer. absoluter Fehler von As"— + 0,114 bei Absolutmessungen, was bei einem Wert von £"=3,0einem Fehler von 4% entspricht. Bei Relativmessungen kannwiederum Au = 0, ACı = 0, AC21 = 0 gesetzt werden, İn diesem Faile ist der mittlere absolute Fehler Ae" = +0,06, also 2Weitere Fehlerquellen sind die Frequenz—und die Tempe- raturmessung. Wâhrend der Einfluss des ersteren dieser beiden Fehler hier vernachlâssigt werden kann, soll der bei der Tem- peraturmessung auftretende maximale Fehler noch abgeschâtzt werden :Betrâgt die Genauigkeit der Temperaturmessung AT = —+ 0,l°C, so İst, wenn als maximale Aenderung yon s'0,4 pro

o/1°C beobachtet wurde,

△Cgı ) + • •
2 2

A 1 •

2 ge-



28 E. FISCHER und H. SCHMANDTâe'T = ±0,04Die grösste Aenderung von s’ wurde mit 04 pro 1°C festgestellt.Damıt İst dann: ûe"T = ±0,01.Schliesslich soll noch ein weiterer systematischer Fehler er- wâhnt werden, der dadurch entsteht, dass in der in Abb. 3 angegebenen Schaitung die Ankopplung an die Ablenkplattennicht symmetrisch erfolgt. Die abgebildete Ellipse ist infolge- dessen etwas verzerrt, was sich allerdings bei Seitenlângen von2x„ 3 cm nur dadurch bemerkbar macht, dass der wirklicheMittelpunkt der Ellipse nicht genau mit dem durch den Schnitt- punkt der abgebildeıen Achsen gegebenen zusammenfâlit Diese Verscbiebung 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) abgeîeiteten Fehlern noch die bei der Temperaturmessung ent- stehenden Fehler zu addieren, wonach das Ergebnis dieser Be- tracbtung in folgendes Schema zusammengefasst werden kann:
s'

Absolutmessung 

mittlerer Fehler 

±0,45 

±0,12

in ”/o
5
4

Relativmessunj 

mittlerer Fehler 

±0,1.9 

±0,07

İP % 

2 

2,8

(Eingegangen am 1.12.1953).
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