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FAKULTAT FUR PHYSIK, Universitat Karlsruhe (TH) gg(lT
Physikalisches Praktikum P41 flr Physiker und Lehramtskandidaten

Versuche P1-53,54,55: Vierpole und Leitungen Raum F1-17

Bei diesem Versuch geht es um die Ubertragungseigenschaften von Vierpolen, Vierpolketten und Kabeln.
Die in der Praxis hdufig vorkommenden R-C-Spannungsteiler (Differenzier- und Integrierglied bzw. Hoch-
und Tiefpall) werden untersucht, ebenso das L-C-Glied und eine Kette aus solchen Gliedern (Drosselkette).
Anhand der Drosselkette werden Eigenschaften von Ubertragungsleitungen diskutiert und ermittelt. Schliess-
lich wird als Grenzfall der Drosselkette mit einem Koaxialkabel experimentiert. Bei den Experimenten spielt
die Verwendung eines Oszilloskops eine gewichtige Rolle.

Aufgaben:

1. Bei dieser Aufgabe werden einfache passive lineare Vierpole, nimlich R-C-Spannungsteiler, beziiglich
des Abschwichungsverhiltnisses (unter diesem Aspekt heiflen sie 'Hochpall' bzw. 'Tiefpafl') und der
Phasenverschiebung (unter diesem Aspekt heiflen sie 'Phasenschieber’) zwischen Ausgangs- und
Eingangswechselspannung untersucht.

1.1 Legen Sie sinusformige Wechselspannung (f = 1, 7kHz; u, = 8V,,) an die Reihenschaltung von C (=1nF)

und R (= 1/ 10 / 100 / 1000 kQ) und beobachten Sie als Ausgangsspannung u, die Spannung an R
oszilloskopisch: 'Hochpafl'. Der Index . bei der Spannungsangabe V bedeutet, dal der zwischen
Maximum und Minimum der Wechselspannung gemessene und am Oszilloskop besonders gut ablesbare
Spitze-Spitze-Wert gemeint ist. Er betréigt das 22-fache der iiblicherweise angegebenen Effektivspannung.
Am Zweikanaloszilloskop wird gleichzeitig die Eingangsspannung u. dargestellt. Verwenden Sie am
Oszilloskopeingang fiir u, den Tastkopf. (Warum?). Messen Sie sowohl den Betrag von u, als auch die
zeitliche Verschiebung At zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung, und rechnen Sie um in das
Abschwachungsverhiltnis u,/u. und die Phasenverschiebung Ag in Winkelgrad. Stellen Sie sowohl u,/u. als
auch Ag@iiber log (f/fp) mit fy=1/2TRC dar, und tragen Sie jeweils den berechneten Verlauf dazu ein.

1.2 Wie 1.1, jedoch wird jetzt als Ausgangsspannung u, die Spannung an C beobachtet: 'Tiefpafi'.

2. Dieselben Vierpole wie bei Aufgabe 1 werden benutzt, aber statt sinusformiger Wechselspannung wird
jetzt Dreieck- bzw. Rechteckwechselspannung angelegt. Bei geeigneter Dimensionierung spricht man von
'Differenzier- bzw. Integriergliedern’'.

2.1 Legen Sie dreieckformige Wechselspannung (f = 1,7kHz; u, = 8V,,) an die Reihenschaltung von C
(=1nF) und R (wie bei 1.1) und beobachten Sie als Ausgangsspannung u, die Spannung an R oszilloskopisch:
'Differenzierglied’, falls f/fy « 1. Am Zweikanaloszilloskop wird gleichzeitig die Eingangsspannung u.
dargestellt. Verwenden Sie am Oszilloskopeingang fiir u, den Tastkopf. Vergleichen Sie die MeBergebnisse
mit Rechenergebnissen.

2.2 Wie 2.1, jedoch wird jetzt als Ausgangsspannung u, die Spannung an C beobachtet: 'Integrierglied’,
falls f/fy » 1. Statt dreieckformiger ist hier rechteckformige Wechselspannung zweckmafig.

2.3 Es ist interessant, aufler den in den Aufgaben verlangten R-C-Kombinationen weitere zu verwenden oder
etwa das Differenzierglied mit Rechteck- und das Integrierglied mit Dreieckspannung zu betreiben oder bei
festem R und C die Frequenz der angelegten Spannung iiber weite Bereiche zu variieren. Machen Sie solche
Untersuchungen.

3. Hier geht es um ldngssymmetrische Vierpole aus (idealisiert) reinen Blindwiderstinden und ihre Uber-
tragungseigenschaften (Betrag und Phase von u,/u.) sowie um die Wirkung der Verkettung mehrerer
gleicher Vierpole. Dabei wird die 'Drosselkette' untersucht, die einerseits als 'Impulsverzogerer' sowie als
'Tiefpall mit steiler Flanke' praktische Bedeutung hat und andererseits das Funktionieren eines Kabels
(Aufgabe 4) leichter verstandlich macht.

3.1 Bestimmen Sie den charakteristischen Widerstand Z,(f«f;) einer Drosselkette bei relativ geringer
Frequenz. Legen Sie dazu an die sechsgliedrige Kette rechteckformige Wechselspannung
(f 220kHz;u, = 6V,) und beobachten Sie oszilloskopisch das Eingangssignal. Schalten Sie den



regelbaren Lastwiderstand Z, (‘AbschluBBwiderstand') der Kette ein, und stellen Sie ihn so ein, daBl die
beobachtete Spannung das im wesentlichen unverfilschte Rechteck ist, das moglichst wenig durch
Reflexionen vom Kettenende beeintriachtigt wird.

3.2 Bestimmen Sie die Grenzfrequenz f, der Drosselkette. Legen Sie dazu an die 6-gliedrige Kette sinusfor-
mige Wechselspannung (f bis 1IMHz; u ~ 6Vsg). Stellen Sie den Lastwiderstand anfangs auf Zo(f«fy) ein.
Beobachten Sie zunéchst die Eingangsspannung an der Kette, und iiberzeugen Sie sich davon, da3 der Gene-
rator eine nahezu frequenzunabhéngige Spannung liefert. Beobachten Sie dann die Ausgangsspannung der
Kette beim Erhohen der Frequenz. Dabei muf3 der Lastwiderstand Z, entsprechend der theoretischen
Frequenzabhingigkeit von Z, (f/fy) nachgeregelt werden, um Reflexionen zu vermeiden. Suchen Sie jenen
Frequenzbereich, in dem sich u, stark mit f &ndert, und lesen Sie die Grenzfrequenz f, von der Generator-
skala ab (etwa an der Stelle u,/u. = 1/10).

3.3 Berechnen Sie aus Z, (f«fy) und f, die Kapazitit C/2 + C/2 und die Induktivitit L jedes Kettengliedes.
Vergleichen Sie die Ergebnisse mit den angegebenen Daten der Bauelemente.

3.4 Untersuchen Sie mit Hilfe des Zweikanaloszilloskops die Phasenverschiebung zwischen Ausgangs-
und Eingangssignal in Abhingigkeit von der Frequenz (Sinusformige Wechselspannung; f~ 10/ 100 / 300 /
500 / 600 / 650 / 690 kHz) sowohl fiir das einzelne T-Glied als auch fiir die 6-gliedrige Kette. Sorgen Sie
jeweils fiir reflexionsfreien Abschlul der Kette. Rechnen Sie aus der am Oszilloskop abgelesenen zeitlichen
Verschiebung um auf die Verschiebung im BogenmaB. Uberzeugen Sie sich davon, daB bei der Grenz-
frequenz die Phasenverschiebung iiber einen Vierpol gerade gleich 11 ist, und davon, daB3 bei einer n-
gliedrigen Kette von Vierpolen gegeniiber dem einzelnen Vierpol die Phasenverschiebung etwa ver-n-facht
wird. Sie konnen durch geschickte Benutzung des Zweikanaloszilloskops recht genau jene Frequenzen
einstellen, die bei der 6-gliedrigen Kette Phasenverschiebungen von T, 2 1, 3 1, 4 1 und 5 1T ergeben.
Ermitteln Sie aus diesen fiinf Frequenzen nochmals die Grenzfrequenz f;.

3.5 Erzwingen Sie Reflexionen vom Kettenende (Z, = 0), vermeiden Sie weitgehend Reflexionen am
Kettenanfang (200Q-Steckwiderstand anstelle des KurzschluBsteckers zwischen Generator und Kettenanfang
einfiigen) und verwenden Sie rechteckformige Wechselspannung (ca. 20kHz). Welche Signalform erwarten
Sie am Kettenanfang? Vergleichen Sie Vorhersage und Beobachtung.

4. Die Vierpolkette aus einzelnen Gliedern wird jetzt ersetzt durch eine homogene Leitung, nédmlich ein
iibliches Koaxialkabel, wie es z.B. zur Impulsiibertragung verwendet wird. Einige der Messungen an der
Vierpolkette werden an dem Kabel in entsprechender Weise ausgefiihrt, um die Verwandtschaft zu erkennen.

4.1 Bestimmen Sie den charakteristischen Widerstand Z, des Kabels, der wegen der sehr geringen
Verluste als praktisch frequenzunabhingig angenommen werden darf. Wie 3.1, jedoch Kabel statt
Vierpolkette und rechteckformige Wechselspannung mit f~ 1.1 MHz.

4.2 Bestirnmen Sie die Verzogerungszeit T' pro Lingeneinheit des Kabels durch gleichzeitige Beobachtung
von Eingangs- und Ausgangs-Rechteckspannung am Oszilloskop. (Oszilloskop-Betriebsart 'alternating';
Zeitachsendehnung maximal.)

4.3 Bestimmen Sie die Verzdgerungszeit T' pro Langeneinheit des Kabels in einer zu Aufgabe 3.5 analogen
Weise: Za = 0 einstellen und die Uberlagerung von Generatorsignal (IMHz) und reflektiertem Signal
am Kabeleingang beobachten.

4.4 Vergleichen Sie die aus verschiedenen Messungen und aus geometrischen Kabeldaten gewonnenen
Ergebnisse fiir die relative Dielektrizititskonstante, €{C|, 1}, ra}; €{T'}; €{Z, (f«fp), 1, 14}
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EinfGhrung

Ein Vierpol beschreibt allgemein ein Netzwerk mit vier Ahkicssen. Die hier verwendeten Vierpole ha-
ben jeweils zwei Anschlisse als Eingang und zwei als Auggdather bezeichnet man diese Netzwerke
auch als Zweitore. Es sollen ein R-C-Spannungsteiler, eBiGlied sowie eine Kette solcher Glieder
auf ihre Eigenschaften untersucht werden. AnschlieRendemenoch einige der Messungen an einem
Koaxialkabel wiederholt. Zur Darstellung der Messspamgamwird ein Oszilloskop verwendet.

Aufgabe 1: Hoch- und Tiefpass

Hier sollen R-C-Spannungsteiler auf ihr Abschwachungsiinis sowie ihre Phasenverschiebung zwi-
schen Eingangs- und Ausgangsspannung untersucht werden.

1.1 Hochpass

Bei diesem Versuch verwenden wir einen R-C-Spannungsteiie o I I 'e)
hier als Hochpass angeschlossen wird. Ein Hochpass haedanb C

dere Eigenschaft, dass er hochfrequenten Wechselstronmigeshin- Ue R Ua
dert passieren lasst, jedoch Strome mit niedriger Fregherausfil-

tert. Realisiert wird das durch einen Vierpol gemaf deragskizze

rechts. Bei niedrigen Frequenzen ist der Widerstand dedémmatorsO O

C sehr hoch und die Spannung fallt so an ihm ab. Bei hoherequénzen sinkt dieser Widerstand des
Kondensators und die Spannung fallt fast ausschlieRhcMéderstandR ab.

Mit Hilfe der Kirchhoffschen Regeln lasst sich folgendersammenhang zwischén, undU, herstellen:

2 22 | -
U, = R Ue:RwC +sz’RUe
R 1 1+ w2R2C?
+ —
iwC
wRC

= |Ua| =

2R2( 12 U]
V14 w?R*C
Die Phasenverschiebunlyp zwischenU, undU, betragt:

Ay = arctan <ZZ((((]]Z))> = arctan <ﬁ> = %360O

Es soll nun mit verschiedenen Widerstanderbei einer angelegten sinusformigen Wechselspannung
U, die Ausgangsspannurig, sowie die zeitliche Verschiebun§yt zwischen Eingangs- und Ausgangs-
spannung gemessen werden. Daraus kénnen wir anschIidﬁeﬁtbschwéchungsverhaltr% und die
Phasenverschieburfyy berechnen. Beides soll auRerdem ul@@r(%) mit fo = ﬁ aufgetragen
werden und mit den Berechneten Werten verglichen werdesseDerhalt man durch:

Ul _ 1

_ 1
Ue| /(wR1C)2+1_ /<%>2+1




1.2 Tiefpass

Durch Vertauschen der Positionen véhund R in der SchaltungO—{___} * O
erhalt man einen Tiefpass. Dieser filtert im Gegensatz zachpass R

die die Strome hoher Frequenzen und lasst nur die mitigiedre- (Ja —_— Ua
quenzen passieren. Ein solcher Tiefpass ist in der Scloaherhts C

dargestellt. Mit ihm sollen alle Messungen analog zur Abéd.1

durchgefuhrt werden. Fir den Zusammengang zwiséheand U, O
gilt hier:

1
Ua = 1+ inCUe

1
= U] = ———=—=|U.
Ul 1+w2R202! !
U I |
:> frd g
Uel V1 +w2R2C? e
<—> i
fo

Ap = arctan(wRC)

Aufgabe 2: Differenzier- und Integrierglieder

Es werden die Vierpole aus Aufgabe 1 verwendet und eine Ekeigzw. Rechteckwechselspannung
angelegt.

2.1 Differenzierglied

Hier wird an den Hochpass eine Dreieckwechselspannundegyigé/ahlt man nur}% < 1, spricht man
von einem Differenzierglied. Hier entspricht, ungefahr der Ableitung vot/.. Da man eine geringere
Frequenzf als die Grenzfrequeng, wahlt, fallt die Spannung fast ausschlie3lich am Blindievstand
des Kondensators ab, daher kann riiane U- annehmen. Man erhalt also:

Ua:R-I:R@:RCdEzRCdUe
dt dt dt

2.2 Integrierglied

Nun wird eine Rechteckwechselspannung an den TiefpasdeghgBei % > 1 erwarten wir beil/,
eine Dreieckspannung, da hier die Spannung groRtentailsVaderstandR abfallt, man nahert daher

Ue%UR-
U—Q—I/Idt— 1 /U dt ~ /Udt
«@TCcC “RC )R T RO | Ve

2.3 weitere Untersuchungen

Nun sollen noch verschiedene Messungen unter Variatiorvdesichsaufbaus durchgefiihrt werden.
Beispielsweise kann man den Hochpass mit Rechteckwephselgng oder den Tiefpass mit Dreieck-



wechselspannung betreiben. Auch kann man bei fegtemnd C' die Frequenz der Wechselspannung
variieren und und so weitere Untersuchungen durchfuihren.

Aufgabe 3: Drosselkette

In den folgenden Versuchen sollen dibertragungseigenschaften (d.h. Betrag und Phas%g)mon
langssymmetrischen Vierpolen, die idealisiert aus reiBéndwiderstanden bestehen, untersucht wer-
den. Dabei sollen wir auch untersuchen, wie sich solchepdglerbei Verkettung verhalten, als Beispiel
verwenden wir hier die sogenannte “Drosselkette”. Diesmkas “Impulsverzdgerer und als “Tiefpass
mit steiler Flanke" in der Praxis verwendet werden.

3.1 charakteristischer Widerstand 2,

Wir verwenden eine Drosselkette, die aus sechs L-C-Glinec
besteht. Der Schaltplan zeigt einen Ausschnit{lied) der
Kette. Am Ende wird ein Lastwiderstand mit der Impeds
Z 4 angeschlossen. Nun wird eine Wechselspannung mit
ringer Frequenz { < fo) angelegt und das Eingangssigr
am Oszilloskop beobachtef 4 ist regelbar und wird nun so
gewahlt, dass die Spannung moglichst einer Rechteclseésannung gleicht und nicht durch Reflexio-
nen vom Kettenende beeintrachtigt wird. Nun entsprichtgenau dem charakteristischen Widerstand
Zy. Betrachtet man nur ein Glied, erhalt man mit den Kirchédien Regeln folgende Gleichung g

L w\%)
2=\ (1‘<w_0> )

Der charakteristische Widerstand ist also frequenzaiibard-ir niedrige Frequenzew (< wyg) gilt
jedoch
| L
ZO ~ 5

Es wird eine sinusformige Wechselspannung angelegt undatwiderstand auf, eingestellt. Nun
wird die Frequenz erhdht und dabei die Ausgangsspannualabhtet. Wie eben dargestellt wurde,
hangt der charakteristische Widerstand von der Frequiendaber muss er kontinuierlich nachjustiert
werden Andert sichlU, stark mitf, so ist die Grenzfrequeng gefunden. DiesAnderung erwarten wir
etwa bei

oot Y Y __ o

O

NI

3.2 Grenzfrequenzf

Ua| 1

U] ~ 10




3.3 Kapazitat C' und Induktivit at L

Aus den Ergebnissen der Aufgaben 3.1 und 3.2 sollen nun digtivitat 7. und die Kapazitat’ eines
m-Kettenglieds bestimmt werden. Wie in 3.1 gezeigt wurde gil

L
7y~ 1] —=
0 C

auBerdem gilt

1
fo_w LC

Durch umstellen dieser Gleichungen erhalt niaond L
1
- wfoZo
— ZO
)
Da 7, und f; bereits bestimmt wurden, lassen sich nurund L berechnen. Die Ergebnisse sollen
anschlieBend mit den Herstellerangaben verglichen werden

3.4 Phasenverschiebung

Bei diesem Versuch soll die Phasenverschiebung zwischagakgs- und Ausgangssignal bei verschie-
denen sinusformigen Frequenzen fur eiGlied sowie fir die gesamte Kette untersucht werden. Beim
anschliel3en der Kette ist darauf zu achten, dass diesexioafifrei erfolgt. Bei der Grenzfrequenz ist
eine Verschiebung um zu erwarten, bei Gliedern etwa eine Verschiebung um .

Zur Umrechnung der zeitlichen Verschiebuag in Ay verwenden wir

Ap =2nfAt

Zum Vergleich berechnen wir noch den theoretischen Wert mit
s <)

Y =2narcsin | -
Jo

wobein die Anzahl der in der Kette verwendeterGlieder darstellt.

Hier soll die GrenzfrequenZ, erneut bestimmt werden. Dazu erzeugen wir bei der Kettem RBha-
senverschiebung vom, 27, 3, 47 und 5r. f erhalt man dann folgendermal3en:

3.5 Reflexion am Kettenende

Setzt marZ 4 = 0, kommt es zu Reflexion am Kettenende. Um Reflexion am Katifamg zu vermeiden,
setzten wir einen 230 Widerstand anstatt der Kurzschlussbriicke ein, au3erdechdie Kette mit
rechteckiger Wechselstromspannung betrieben.
Uber den Reflexionsfaktgr Lasst sich das Amplitudenverhaltnis bestimmen:
_Za—Zp
A



Mit Z4 = 0 ergibt sichp = —1, die Welle wird also mit umgekehrtem Vorzeichen reflekti®aher ist
zu erwarten, dass die am Kettenanfang ankommende Welléadibezin Rechtecksignal darstellt.

4: Koaxialkabel

Bei den folgenden Versuchen ersetzten wir die Drosselkeit@inem Koaxialkabel. An diesem sollen
wir nun einige Messungen erneut durchfithren umAtielichkeit von Koaxialkabeln und Vierpolketten
zu erkennen.

4.1 charakteristischer Widerstand 2,

Der charakteristische Widerstaif soll analog zu Aufgabe 3.1 bestimmt werdeh, wird so gewahlt,
dass wir am Oszilloskop moglichst eine unverfalschte Hmakspannung beobachten kdnnen, die am
Eingang anliegt. Da Koaxialkabel kaum Verluste bei tiérertragung aufweisen, kdnnen wir davon
ausgehen, dass der charakteristische Widerstand fraguegnizangig ist. Typische Koaxialkabel haben
einen charakteristischen Widerstand vi@n— 100¢2.

4.2 Verzbgerungszeitr’ - Methode 1

Um die Verzogerungszeit pro Langeneinheit des Kabels zu bestimmen, beobachteamn@szilloskop
gleichzeitig die rechteckige Eingangs- und AusgangsgpagnUm die abgelesene Verzogerungszeit
in 7/ umzurechnen, wird noch durch die Langges Kabels dividiert:

4.3 Verzogerungszeitr’ - Methode 2

7/ soll nun erneut mit einer zweiten Methode bestimmt werdesbdd gehen wir analog zu Aufgabe
3.5 vor und setze, = 0. Am Oszilloskop wird nun didJberlagerung des Eingangssignals und des
reflektierten Signals beobachtelber die Breite der sich iberlagernden Bereiche kann-zstimmen
und daraus anschlieRBemrt

4.4 relative Dielektrizitatskonstantee,

Uber drei verschiedene Wege soll die relative Dielektizitonstante, aus des gewonnenen Messdaten
sowie den geometrischen Kabeldaten bestimmt und verglialezden.

0] .
ET(CZ,T’Z',TQ) - l In <7a_a>
TEN T
(i)
2,12
ET(T/) _ CcC°T
M
(i)
Kot T 2
r Z> isTa) = . -
&r(Zo,7i;Ta) 42 Z3e < ri>
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Theoretische Grundlagen

Impedanzen

Impedanzen, auch Wechselstromwiderstande genannt) gasé/erhaltnis von Spannung zu aufgenom-
menem Strom an. Eine Impedanz ist in der Regel eine kompleX&eGus einem Real- und Imaginarteil.

Der Imaginarteil ist dabei fir den Phasenversatz verariiwh und sorgt fur keine Energieumwandlung,

weshalb Impedanzen, die rein vom Imaginarteil bestimmd,sals Blindwiderstande bezeichnet. Fur
einen Widerstand?, eine KapazitaCC und eine Induktivitat’, gelten die Impedanzen

Zr=R Zo = —— Z; = iwl

Aufgabe 1. RC-Spannungsteiler

In dieser Versuchsreihe werden wir das Abschwachungaitaih sowie die Phasenverschiebung zwi-
schen Eingangs- und Ausgangssignal in Form von Wechselapgen an einfachen, passiven, linearen
Vierpolen untersuchen. Dabei legen wir eine sinusformigechselspannung, mit v, ~ 8V, und
der Frequenzf ~ 1,7kHz an eine Reihenschaltung aus Widerstatdnit R ~ 1,10, 100, 1000k€2
und einen Kondensator C mit ~ 1nF' (kurz RC-Glied genannt) an. Die Ausgangsspannupavird
mithilfe eines Oszilloskops beobachtet. Als Grenzfrequgndes RC-Glieds nutzen wir spater:

1

Jo= 27 RC
Aufgabe 1.1: Hochpass
Als Hochpass bezeichnet man eine Bauteilanordnung, welsleemoglicht, o ” . o
tiefe Frequenzen eines Eingangssignals unterhalb ainelefi verwendeten C
Hochpass spezifischen Grenzfrequenz herauszufilternerddrequenzerie R Ua
gelangen praktisch ungeschwacht durch den Hochpass. ddenstehende
Schaltskizze zeigt den prinzipiellen Aufbau, mit dem wisimder Messung® ° O
beschaftigen. Wie man erkennt, wird beim Hochpass die anggspannung, am Widerstand? abge-

griffen.
Mittels der Kirchhoffschen Gesetze erkennt man leichtsdalgiende komplexe Abhangigkeit zwischen

Eingangsspannung und Ausgangsspannung besteht:

B R
~ p, 1
R‘l‘m

Uq, Ue

Erweitert man diesen Ausdruck mit dem konjugiert Komplexanerhalt man

Uq,

LSRG e
1+ (wRC)

Uns interessiert in dieser Versuchsreihe nun das Absdhum@sverhaltnis% sowie die Phasenver-

schiebungA®. Fur das Abschwachungsverhaltnis bilden wir von obigamdruck zunachst den Betrag,

12



kirzenwRC und bringenu.| auf die andere Seite. Mithilfe van = 2 f ergibt sich

lua| 1 1

lue| .\ 2
b
() (8)
Die Phasenverschiebung berechnet sich aus dem Verhédtnisnaginar- und Realteil des komplexen
Zusammenhangs van, undu,:

_ 1 _ fo
A® = arctan (@) = arctan < 7 )

Mit diesen Gleichungen werden wir den berechneten Verlau§dwiinschten Kurven auftragen kdnnen.
Fur den gemessenen Verlauf findet sjeh| direkt, A® wird aber Uber die zeitliche Verschiebury
zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung bestimmt%%us w = 27 f folgert man, dass gilt:

A® =2fAt- 7= 360fAt°

Wir tragen danr*%:" und A® Uiberlog (%) sowohl flir unsere gemessenen, als auch fur die zugemdrig
berechneten Werte auf.

Aufgabe 1.2: Tiefpass

Wir wiederholen alle Messungen aus Aufgabe 1.1, greifenAdisgangs-O—{_} O
spannungu, dieses Mal aber am Kondensator ab. Damit erhalt man einen

Tiefpass, welcher das Gegenteil des Hochpasses darEiellsolcher Tief- Ue [;:: Ua
pass filtert hohe Frequenzen aus dem Eingangssignal hemduaast tiefeC o

Frequenzen beinahe ungeschwacht hindurch. Die nebenstelschaltskiz-
ze zeigt erneut den prinzipiellen Versuchsaufbau. Da nenSgiannung am Kondensator abgegriffen
wird, verandern sich auch die Formeln von oben etwas. Damnettoge Herleitung mittels der Kirchhoff-
schen Gesetze folgt fur das Abschwachungsverhé%%glﬁs

|Uq] . 1

|| B 2
£
1+ (%)

Ad = — arctan <%>

Wir tragen dann erneuﬁ‘% und Ad Uberlog (TJ;) sowohl fir unsere gemessenen, als auch fur die
zugehorigen berechneten Werte auf.

und fur den Phasenversatz

Aufgabe 2: Differenzier- und Integrierglieder

Wir nutzen den selben Vierpol wie in Aufgabe 1, allerdingsdadie Versuchsanordnung nun mit dreieck-
oder rechteckformige Wechselspannung angelegt.
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Aufgabe 2.1: Differenzierglied

Wir legen eine dreieckformige Wechselspannung an diedeithaltung vor®' und R an. Die Kenn-
werte der verwendeten Bauteile sind dabei dieselben wieuiigafbe 1. Nun beobachten wir die Aus-
gangsspannung,, die am Widerstand abgegriffen wird. Fur diese gilt = R - I. Die Ladung des
Kondensators ist gegeben dur¢h= C' - uc und es gilt allgemeinl = %. Betrachten wir den Fall
f < fo, so wirduc ~ u,; damit folgt:

du, due
Ue o podt

ua = RO dt

Da wir eine Dreieckspannung anlegen ist die Differentiat&icht, denn sie entspricht gerade der Stei-
gung der Dreiecksspannung. Da diese %IIdas Vorzeichen wechselt, wird hier der Betrag betrachtet:

|ug| = 2RC'f - |ue|

Es sei hier angemerkt, dass dies nur;four<< 1 gilt; andernfalls miisste man den aus der Produktregel fol-
genden Tern®’ mit beriicksichtigen. Man erkennt, dass es sich hierbeiiarDiferenzierglied handelt,
weshalb ein Versuchsaufbau dieser Art auch Analogdifigezar genannt wird. Speisen wir diesen mit
dreickformiger Wechselspannung, so ist zu erwarten, dasals Ausgangssignal die Ableitung davon
erhalten, namlich eine Rechtecksspannung.

Aufgabe 2.2: Integrierglied

Es wird nun eine rechteckformige Wechselspannung an tems&ersuchsaufbau gelegt und die Aus-
gangsspannung, am Kondensator beobachtet. Fur die Ladung@ike [ Idt und fiir die Stromstarke
I= %. Fur den Fallf > fy gilt in guter Naherungir ~ u.; somit haben wir:

Uq = C’ C/Idt RC/URdt RC/ o) dt = Rc/uedt

Man bezeichnet einen solchen Aufbau als Integrierglidts %\ > 1 gilt. Dann darf man auch die Aus-
gangsspannung im Integral auf der rechten Seite verregibtn, da sie gering ist gegen

In diesem Fall ist die Ausfuihrung der Integration bei apgtdr Rechteckspannung leicht, denn sie ent-
spricht gerade der Flache unter dem Rechteck bis zum Amdplitsprung. Wegen dieser Unstetigkeit
wird wieder der Betrag betrachtet:

| | 1 / dt Ue,ss
Uq, S ue
RC 1fRC
0

Aufgabe 2.3: Sonstige Kombinationen

Wir werden an den beiden Versuchsaufbauten von Aufgaberi 212 weitere Versuche durchfiihren,
indem wir beispielsweise die Frequenz der angelegten \@ésgennung variieren oder andere Arten von
Wechselspannung anlegen. Dabei werden wir stets die Agsgpannung:, beobachten und prifen,
inwiefern sich die theoretischen Vorhersagen mit den Mgsbmissen decken.
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Aufgabe 3: Drosselkette

g

In dieser Versuchsreihe betrachten wir eine Dosselkeite: §olche Kette ist aus mehrererGliedern
aufgebaut, welche aus zwei Querkapazitaten und einegdidduktivitat aufgebaut sind. In obiger Skiz-
ze ist eine solche Drosselkette schematisch dargestalitei3ollen Verlustwiderstande unbericksichtigt
bleiben, sodass wir idealisiert nur von Blindwiderstam@eisgehen. Wir bestimmen nachfolgend ver-
schiedene Eigenschaften einer Drosselkette, die aus se@Gliedern aufgebaut ist.

Aufgabe 3.1: Charakteristischer Widerstand 2

In der ersten Teilaufgabe wollen wir den charakteristischiéiderstandZ, bestimmen. Mithilfe der
Kirchhoffschen Gesetze kann man drei Gleichungen aufstelielche sich fur einen speziellen Grenz-
fall, namlich den charakteristischen Widerstand, vdasinen lassen zu

L

c(1-27)

Zo =

mit wg = \/%
Der regelbare Lastwiderstarngly muss von uns dabei so eingestellt werden, dass er die bebheeh
Rechteckspannung moglichst wenig durch ungewollte Riefbex verfalscht. Dann gilg 4, =~ Z,. Da

wir auBerdemf < fp und damitw < wy beachten, gilt

L
Zo~ 4| —
"= Ve
in diesem Frequenzbereich.

Im Versuch ist die charakteristische Impedanz dann geinoffalls wir am Ausgang eine moglichst
ungestorte Rechteckspannung registrieren konnen.

Aufgabe 3.2: Grenzfrequenzf

Wir machen uns in dieser Teilaufgabe bewusst, inwieferrDiasselkette als Tiefpass fungieren kann.
Dazu Uberzeugen wir uns zunachst davon, dass der Geneedtezu frequenzunabhangige Spannung
liefert. Anschliel3end stellen wir den Lastwiderstand Zyfund erhthen dann kontinuierlich die Fre-
quenz der angelegten Wechselspannung unter BeobachtuAgistgangsspannung.

In Aufgabe 3.1 wurde gezeigt, dass die charakteristischpedtanz frequenzabhangig ist, also missen
wir bei Erhdhen der Frequenz auch den Lastwiderstand ustadien, da sich sonst unerwiinschte Refle-
xionen ausbilden. Die Grenzfrequefizist gefunden, wenn wir einen Bereich erreichen, in dem gjch
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sehr stark mitf andern wird. Dies soll beobachtet werden, wenn ungefgir g
|tal _ 1
lue| 10
Es ist zu erwarten, dass oberhalb dieser Frequenz die Agssannung stark abfallt.

Aufgabe 3.3: Kapazitat und Induktivit at
Es sollen nun mit den gewonnenen Erkenntnissen die Kaperi€' und die InduktivitatL einesn-
Glieds bestimmt werden.
Nach Aufgabe 3.1 gilt fiw < wy
/L
ZO ~ 5
mit nun bekannten,.
Nach Aufgabe 3.2 ist nuifiy bekannt und es gilt:
1
fo= v LC
Umstellen dieser Gleichungen liefert zwei Gleichungandié gesuchten Grof3eri und L:
1
7 foZo
Zy
L=—
7 fo

Es soll anschlieRend mit den angegebenen Kennwerten deziRaterglichen werden.

Aufgabe 3.4: Phasenverschiebung

In diesem Versuch soll die Phasenverschiebung zwischesféiimigem Eingangs- und Ausgangssignal
sowohl fur ein einzelnes-Glied als auch fir die sechsgliedrige Drosselkette bbtet werden. Es muss
darauf geachtet werden, dass der Anschluss der Kette gereéigxionsfrei erfolgt.
Fur die Umrechnung der zeitlichen Verschiebulyin die Phasenverschiebung im Bogenniad gilt
wie in Aufgabe 1.1:

AP =2fAt -«

Um einen theoretischen Wert als Vergleich zu erhalten,emutzir noch die Formel

= 2n arcsin i
Ad=2 (fo)

wobein die Anzahl an verwendeten-Gliedern darstellt.

Wir werden uns davon uberzeugen, dass sich fir einenle@z&ierpol bei der Grenzfrequenz gerade

eine Phasenverschiebung vorinstellt und dass sich bei einergliedrigen Kette bei der Grenzfrequenz

die n-fache Phasenverschiebung einstellt. Es sollen mithiéfe @szilloskops Frequenzen eingestellt

werden, die Phasenverschiebungen wor2w, 3w, 47 und 57 hervorrufen. Daraus wird abschliel3end

erneut die Grenzfrequenfg ermittelt.

Auch hier kdnnen wir noch einen theoretischen Wertffiermitteln. Dazu nutzen wir folgende Formel:

_ [

sin (’;—Z)

wobein die Anzahl an verwendetenrGliedern undk die Anzahl an Phasenverschiebungen als Vielfache

von 7 darstellen.
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Aufgabe 3.5: Reflexionen und Signalform

Wir werden Reflexionen am Kettenende erzwingen, indem wir eioen Kurzschluss verursachen, das
heiRt Z, = 0. Am Kettenanfang hingegen wollen wir Reflexionen vermejdsydass wir dort den
Kurzschlussstecker mit eine200Q2-Widerstand ersetzen. Es kommt rechteckformige Wegbaeising
zum Einsatz.

Fur den Reflexionsfaktgs gilt:
Za— Ty

A
Da bei unsZ 4 = 0 vorliegt, wird p = —1, die Reflexion erfolgt also mit Vorzeichenumkehr. Es istalab
zu erwarten, dass die am Kettenanfang registrierte Wed#efalls rechteckformig sein wird, wobei sie
etwas abgeschwacht sein misste.

Aufgabe 4: Koaxialkabel

In der letzten Versuchsreihe ersetzen wir die inhomogeresdtkette mit einer homogenen Leitung,
dem Koaxialkabel. Dabei werden wir einige Messungen ddgearAufgaben am Koaxialkabel wieder-
holen, um so die Verwandtschaft zwischen dem Kabel und dapwlkette zu erkennen.

Aufgabe 4.1: Charakteristischer Widerstand 7

Da ein Koaxialkabel Uiblicherweise zur Informationsiitagung ausgelegt ist, besitzt es im Allgemeinen
sehr geringe Verluste. Wir kdnnen also wahrend dem Vérdagon ausgehen, dass die charakteristische
ImpedanzZ, unabhangig von der verwendeten Frequenz ist. Fur deudetsenutzen wir eine Recht-
eckspannung mif ~ 1, 1M Hz.

Fur den Versuch gehen wir analog vor wie in Aufgabe 3.1. WéHen den Lastwiderstand 4 so ein,
dass wir als Ausgangssignal wieder eine moglichst ungiesRechtecksspannung registrieren. Dann ist
Zy getroffen.

Die fur die Signaluibertragung ublichen Koaxialkabdbéa charakteristische Impedanzen vin= 502
oderZ, = 7512, sodass erwartet wird, dass sich der von uns bestimmte iitsen GroRenordnungen
befindet.

Aufgabe 4.2: Verdgerungszeitr’ - Variante 1

In dieser Aufgabe beobachten wir gleichzeitig eine redtitemige Eingangs- und Ausgangsspannung
am Oszilloskop. Damit kdnnen wir die Zeitverzogerufig beider Signale ermitteln. Benutzen wir ein
Koaxialkabel der Langg so ergibt sich die Verzogerungszeit pro LangeneinHeiu
1 BT

o

T

Da Koaxialkabel zur Signal- und Impulstibertragung vemetnverden, konnen geringe Verzogerungszeiten
erwartet werden.
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Aufgabe 4.3: Verdgerungszeitr’ - Variante 2

Wir bestimmen erneut die Verzdgerungszeit pro Langdwein’, dieses Mal allerdings analog wie
in Aufgabe 3.5. So werden wir den Lastwiderstand &uf = 0 setzen und dann digberlagerung
von Generatorsignal und reflektiertem Signal beobachtém Reflexion erhalt durch den Kurzschluss
den Faktorp = —1, daher werden sich die Signale destruktiv Uiberlagerrerdihgs wird es, bedingt
durch die Signalverzogerung, gewisse Bereiche gebenemerd die Interferenz beider Signale nicht
(vollstandig) destruktiv erfolgt.

Anhand der Breite dieser Bereiche kann man dAnrermitteln und daraus mit der obigen Formél

Aufgabe 4.4: Dielektrizitatskonstante

Es sollen nun mithilfe der unten angegebenen Formeln digivelDielektrizitatskonstante. des Kabels
auf drei verschiedene Weisen bestimmt werden. AnschlitBehen diee,.-Werte, welche mithilfe von
Messdaten bestimmt wurden, verglichen werden mit dem exiduhn ermittelten Ergebnis der Permitti-
vitat, welche nur aus geometrischen Kabeldaten ermittettien kann.

(a) Kabelgeometrisch:

e (Cyriyrg) = ¢ In (r_a>

2mepl T
(b) Uber 7'
2,12
e () = T
ir
(c) Uber Zy:

2
er (Zo,1i,7q) = _ B In <T—a>

472 Zg e% c2 T

Quellenverzeichnis

Jungst, W.: Vorbereitungshilfe zum Versuch "Vierpole wedtungen”
Demtroder, W.: Experimentalphysik 2
Meschede, D.: Gerthsen Physik

Skizzen der RC-Spannungsteiler:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/58athpass.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/E8fpass.svg

Skizze der Drosselkette:
Jungst, W.: Vorbereitungshilfe zum Versuch "Vierpole waitungen”
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Aufgabe 1: RC-Spannungsteiler

Wir stellen den Funktionsgenerator auf sinusformige Wetdpannung mif = 1, 7kHz sowieu, =
8Vss, wobei sich der Indexs darauf bezieht, dass der Wert vap als Spitze-Spitze-Wert aufzufassen
ist. Die Eingangsspannung wurde mithilfe des Oszilloskopglichst genau awfV eingestellt. Es wur-
de nun sowohl am Hoch-, als auch am Tiefpass experimenDafiei wurde als Kapazitdf = 1nF
gewahlt und fir den Widerstanl = 1,/10/100/10004¢2.

In den beiden nachfolgenden Versuchen haben wir den TdaflespOszilloskops verwendet. Dies hat
hauptsachlich den Grund, dass wir Widerstandswerte biGrdl3enordnung des Innenwiderstands des
Oszilloskops verwenden. Damit dieser aber keinen zu grafiefiuss auf die Messung hat, benotigt
man den Tastkopf. Dadurch haben wir einen Spannungsteiletenn Verhaltnis 1:10, sodass wir die am
Oszilloskop ablesbaren Ausgangsspannungen mit dem Fikiowltiplizieren mussten.

Aufgabe 1.1: Hochpass

Beim Hochpass wurde die Spannung am Widerstand abgegriffiese Spannung wurde geeignet am
Oszilloskop dargestellt und vermessen. Aus oben genar@ténden haben wir dieses Messergebnis
noch mit dem Faktor 10 gewichtet.

Fr jeden Widerstand lasst sich mithilfe der Formel

_ 1
~ 2rRC

fo

die Grenzfrequenz, berechnen. Dadurch kdnnen dann auch die Wegt{%) bestimmt werden, Uber

die nachhel% und A® aufgetragen werden sollen.
In nachfolgender Tabelle sind die Messwerte zusammen mibdeechneten Grof3en dargestellt.

Rin kQ f0 in kHz |0g(f/f0) ua,ex in Vss Iua,epr/I ueI
1 159,155 -1,971 0,080 0,010
10 15,915 -0,971 0,795 0,099
100 1,592 0,029 5,500 0,688
1000 0,159 1,029 7,700 0,963

Die Verhaltnisselu‘j’;#fr‘ lassen sich durch

|ua,theo7"| . 1
|| B 2
fo
1+ (%)
berechnen. Diese werden zusammen mit der theoretischeeRiegaschiebung
ADipeor = arctan (%)

benotigt, um zu prifen, ob die aus unseren Messergelnissaltierenden Werte auch realitatsnah sind.
Fur die Berechnung von®.,,, haben wir die zeitliche Verschiebunlyt zwischen der Eingangs- und
Ausgangsspannung mithilfe des Oszilloskops bestimmt ameh anit der Formel

A®D,,, = 360f At °
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in die Phasenverschiebung im Gradmaf} umgerechnet. Dia stebende Tabelle zeigt die aufgenom-
menen Messwerte und die daraus berechneten Phasenveusician.

At in us Aq)exp in® AQpeor in °
149,8 91,68 89,39
137 83,84 83,90
74,4 45,53 43,11
9 5,51 5,35

Damit konnen wir nun die gewiinschten Graphen erstellenuds fur die weitere Diskussion nitzlich
sind.

|u,1/|u.| Uber log(f/f,)
1,000 +
0,900 -
m
=]
=
©
2
o ‘ ; ; 0,000 ; ;
-2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000
log(f/f,)
=@—Experimentell =@=Theoretisch
AQ iiber log(f/f,)
100,00 -
= 90,00 -

80,00 -

70,00 -
° 60,00 -
£
1]
Q
-2,000 -1,500 -1,000 -0,500 ' 0,000 0,500 1,000

log(f/f,)
=@—Experimentell —@=Theoretisch

Damit bestatigt sich unsere Vermutung aus der Vorbergitumd die Hochpass-Funktion dieser Schal-
tung. Bei niedrigen Widerstandswerten steigt die Greagieaz f, Uber die verwendete Eingangsfre-
quenz f. In diesen Fallen ist das Spannungsverhaltnis gating (bis nahezu Null), wohingegen die
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Phasenverschiebung sehr hoch (bis 61073 liegt. Steigert mari?, so sinkt die Grenzfrequenz unter die
verwendete Frequenz, wobei gleichzeitig das Spannurgsueis steigt und der Phasenversatz sinkt.
Daraus lasst sich schlieBen, dass der Hochpass hohe Rrequdurchlasst und niedrigere Frequenzen
unterhalbfy herausfiltert.

Aufgabe 1.2: Tiefpass

Wir wiederholen nun die Messungen aus Aufgabe 1.1, allgsdierwenden wir dieses Mal einen Tief-
pass. Wir verandern unsere Schaltung also dahingehendass wir die Spannung, nun am Konden-
sator abgreifen. Auch hier missen die gemessenen Wertkemifaktor 10 gewichtet werden.

Messen und berechnen der experimentellen Werte erfolgt gaalog zu Aufgabe 1.1. Die fur Ver-
gleichszwecke bendtigten theoretischen Gleichungeasen wie in der Vorbereitung angesprochen,
mit leicht angepassten Formeln berechnet werden.

Die Verhaltnissel%f;;j’” berechnen sich hier nun zu

‘ua,theor‘ _ 1
|| 2
il
1+ (%)

und den Phasenversatz erhalt man mit

ADypeor = — arctan <i>
fo

Nachfolgend sind unsere Messergebnisse zusammen mit camsdzerechneten Werten dargestellt.

Rin kQ fo in kHz log(f/f,) U ex IN Vs [Uzexpl/ [ uel
1 159,155 -1,971 8,00 1,000
10 15,915 -0,971 7,90 0,988
100 1,592 0,029 5,60 0,700
1000 0,159 1,029 0,77 0,096
At in ps Aq)exp in® AQpeor i °
-0,7 -0,43 -0,61
-10,3 -6,30 -6,10
-71,8 -43,94 -46,89
-134,8 -82,50 -84,65

Auch hier kdnnen wir nurﬁ—‘f“ bzw. A® Uiberlog ( ) darstellen, um die weitere Diskussion zu stitzen.

£
fo
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|u,|/|u,| Gber log(f/f,)

1,200 -

c—
m
=]
=
©
=]
‘ ‘ ; ‘ 0,000 ‘ ‘
-2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000
log(f/f,)
=@-Experimentell =@=Theoretisch
A iiber log(f/f,)
® ‘ 0,00 ‘ ‘
-2,000 -1,500 -0,500 0,000 0,500 1,000
-10,00
20,00 -
-30,00 -
o
£
e K ]
2 50,00

-60,00 -
-70,00 -

-80,00 -

log(f/f,)

—8—Experimentell —@=Theoretisch

Hier bestatigt sich ebenfalls die Vermutung aus der Vaibeng, dass diese Schaltung als Tiefpass fun-
giert. Die hohen Frequenzen werden herausgefiltert, wasamaAbfall des Spannungsverhaltnisses
und an der Zunahme der Phasenverschiebung erkennen kdningegen die tiefen Frequenzen nahezu
ungehindert passieren.

Aufgabe 2: Differenzier- und Integrierglieder

Wir betrachten dieselben Vierpole wie in Aufgabe 1 und sehainwiefern sich diese als Analogdiffe-
renzierer oder -integrierer eignen. Dabei nutzen wir §idlej Teilaufgabe geeignete Signalformen, damit
man die Effekte auch bestmdglich beschreiben und deutem Keer Tastkopf findet erneut Verwendung,
sodass wir die am Oszilloskop abgelesenen Werte mit denoiFEkivichten missen.
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Die Berechnung der Grenzfrequefizerfolgte wie zuvor durch

1

Jo= 2rRC

Aufgabe 2.1: Differenzierglied

In diesem Versuch betrachten wir einen Hochpass mit Drefeoknung. Wie in der Vorbereitung disku-
tiert, spricht man hier von einem Differenzierglied, fadie Bedingungf < fj erfillt ist. Dies soll nun
gezeigt werden.

Fur verschiedene Werte var (und damit auch fur verschiederfg) lesen wir am Oszilloskop die Aus-
gangsspannung, ab. Als Vergleich dienen uns die theoretisch berechneteneWenw,,, welche wir
durch

d
ug = ROZE ~ 2RO - e
dt
erhalten.
R in kQ fO in kHZ Iua Iex in VSS Iualtheo in VSS
1 159,155 0,05 0,0272| f<< f,
10 15,915 0,502 0,2720] f<f,
100 1,592 4,6 2,7200] f=f,
1000 0,159 7,95 27,2000] f>>f,

Wir erkennen dabei, dass die obige Formel zur Berechnunthderetischen Ausgangsspannung nur far
f < fo sinnvolle Ergebnisse liefert.

Fur diese Bereiche haben sich unsere Vermutungen aus der@aung bestatigt. Aus der dreieckformigen
Wechselspannung wurde durch Differentiation eine Re&sfsmnung.

Nachfolgend ist fur jeden Wert vaR das Bild gezeigt, welches sich auf dem Oszilloskop eingiebtd.
Dabei bezeichnet die Ziffer 1 stets die Eingangs- und difeZ# die Ausgangsspannung.

R = 1kQ

Man erkennt schon die rechteckige Form der Ausgangsspanmie sich nach unserer Vorhersage in
der Vorbereitung auch ausbilden muss. Die Unscharfe dgsafSi liegt an seiner Schwache (vergleiche
obige Messergebnisse).
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R = 10kQ

Es zeigt sich ebenfalls die Rechteckspannung am Ausganetwais groRerer Intensitat, allerdings er-
kennt man bereits, wie sich die Zacken der Spannung abrubiesliegt daran, dass wir die Bedingung
f < fo nur noch zu schwach erfiillen.

R = 100k$2

Bei diesem Widerstandswert zeigt sich eine deutliche Abmeig von der vorhergesagten Ausgangssi-
gnalform. Es lasst sich nun viel mehr als parabolischee&@ignspannung beschreiben.

R = 1000k€2
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Die Sagezahnspannung vom vorigen Widerstandswert Hawsder abgeflacht und ist nun zu dersel-
ben Signalform geworden wie das Eingangssignal, namiieh Breieckspannung. Man erkennt sowohl
an diesem und dem vorigen Bild wie auch an den berechnetetef\E&rr «,, dass die Funktion des
Hochpasses als Differenzierglied fir diese Frequenzeit mehr gegeben ist.

Aufgabe 2.2: Integrierglied

Nun betrachten wir den Tiefpass, allerdings mit einer asgieh Rechteckspannung. Man spricht hier,
falls die Bedingungf > f erfullt ist, von einem Integrierglied. Auch hier wollenmdiese Bedingung
und damit die Eignung des Tiefpasses als Integriergliestpiriifen.

Dazu messen wir wieder fur verschiedene Werte fodie Ausgangsspannung, und vergleichen sie
mit den theoretischen Werten, welche wir tlber

1 1
=— [ Updt ~ —
"= RC / RESRe / ~ 4 fRC
0
berechnet haben. Es ergaben sich folgende Werte:
R in kQ fO in kHz Iua Iex in VSS Iualtheo in VSS
1 159,155 7,85 1176,4706] f<< f,
10 15,915 7,7 117,6471| f<f,
100 1,592 7,05 11,7647| f=f,
1000 0,159 1,2 1,1765| f>>f,

Damit bestatigen sich auch hier unsere Vermutungen. Muy f> f, und ergibt sich ein sinnvoller
Wert aus der theoretischen Berechnung. Dort wird durchgtaten aus der Rechteckspannung eine
Dreieckspannung.

Unsere Messergebnisse sind in den nachfolgenden Bildsigefealten.

R = 10002

Fur diesen Widerstand erkennt man sehr schon, dass dpa3#eals Analogintegrierer fungieren kann.
Die Rechteckspannung ergibt integriert, wie wir es vorasagt haben, eine Dreieckspannung.
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100us

R = 100k$2

Bei diesem Widerstandswert verlassen wir langsam dendBéitsbereichf > f, der obigen Glei-
chung. Die Rechteckspannung am Eingang ergibt nun eind@éaehe Sagezahnspannung am Aus-

gang.

R = 10kQ2

Die Sagezahnspannung wird weiter ausgedehnt zu einerraalaten leicht abgeflachten Rechteck-
spannung. Damit nahert sich das Ausgangssignal von den Rer immer mehr dem Eingangssignal
an.

R = 1kQ
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Fur den kleinsten Widerstand erhalten wir schlie3lichfalsgangssignal ebenfalls eine Rechteckspan-
nung. Man erkennt an dieser Versuchsreihe schon, dassiefpads nur fir hohe Frequenzen als In-

tegrierglied fungiert. Die niedrigeren Frequenzen wergdécht verandert oder passieren die Schaltung
nahezu unverandert.

Aufgabe 2.3: Sonstige Kombinationen

In dieser Aufgabe haben wir einige zusatzliche Kombimsgio ausprobiert, um zu schauen, ob sich die
speziellen Eigenschaften des Hoch- und Tiefpasses auahdigre Eingangssignale bestatigen. Zunachst
wollten wir mit unserer Nachbargruppe priifen, ob ein infRageschaltetes Differenzier- und Integrier-
glied dieselbe Ausgangssignalform liefert wie das Eingaimmal, das wir eingespeist haben. Dabei
haben wir allerdings gemerkt, dass die Dampfung durchedgshaltungen zu stark war, als dass man
noch ein verniinftiges Ausgangssignal erhalten wirdé.dém Oszilloskop war so nur unspezifisches
Rauschen zu erkennen.

Nachfolgend noch einige zusatzliche Signalformen, dieamisprobiert haben. Dabei wurde stets ein
solcher Widerstand gewahlt, der die bestmoglichen Bifieier- und Integrierergebnisse lieferte. Auch
in diesen Bildern bezeichnet eine 1 immer das Eingangs- imed2edas Ausgangssignal.

Hochpass

Wir haben das Differenzierglied zunachst mit einer siousigen Wechselspannung betrieben. Wie man
auf dem Bild erkennen kann, ergibt sich wieder eine harnohiei$-unktion. Diese ist nach rechnerischer
Herleitung ein Cosinus, was sich allerdings auf dem Osskithp nur bedingt unterscheiden lasst.

100us \/

AnschlieRend haben wir als Eingangssignal eine Rechtaoksmg ausprobiert. Dabei ergab sich die
unten erkennbare Ausgangssignalform. Rein rechnerisgsster sich Delta-Funktionen ergeben, also
Peaks an Stellen des Amplitudensprungs. Aufgrund der R@mgpund Induktivitat des Systems fallen
diese Peaks allerdings viel flacher ab.
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Tiefpass

Das Integrierglied wurde von uns zunachst mit einer Digpannung betrieben. Dabei bildeten sich
Parabeln aus, wie es hach mathematischer Herleitung airchnaes.

Im Anschluss daran haben wir noch eine Sinusspannung anidggads angelegt. Dies ergab als Aus-
gangssignal einen phasenverschobenen Cosinus, wie esantesr war.
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Aufgabe 3: Drosselkette

3.1 charakteristischer Widerstand 2,

Zur Bestimmung des charakteristischen Widerstarffjesurde eine rechteckformige Wechselspannung
(f 220kHZ; U, = 6Vsg) angelegt. Ein regelbarer Widersta#d am Ende der Kette wurde so einge-
stellt, dass am Kabelanfang ein fast unverfalschtes Reksignal ohne Reflexionen des Kettenendes zu
sehen war.

Z 4 entspricht nun genau dem gesuchten charakteristischearstamdZ,. Da der Regler des Wider-
standes nicht genau abzulesen war und es eher einen Beleihen genauen Wert gab, bei dem die
Reflexion minimal war, erhalten wir nur einen ungefahrerriile 7:

Zo ~ 2109

Der theoretische Wert liegt nach der Formel aus der Vorhergibei:

[L w\?\ [L  [6-96puH
0 C ( <wo> ) C 6-2nF )
Wobei hier angenommen wurde, dass€ wy) gilt. Die Werte furL = 96 H undC = 2nF entnahmen
wir der Versuchsanleitung.

Nl

3.2 Grenzfrequenzf

Um die Grenzfrequenz, der Drosselkette zu bestimmen, legten wir sinusformigehselspannungen
mit Frequenzen von 650 bis 770 kHz an und beobachteteam Oszilloskop.
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u, tiber f

650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 750
fin KHz

f in kHz u,inV
650 4,10
660 3,50
670 2,80
680 2,36
690 2,18
700 2,04
710 2,20
720 1,79
730 1,01
740 0,56
750 0,34
760 0,20
770 0,13

Wie im Graphen zu sehen ist, anderte sighetwa bei der Frequeng = 725kH z am starksten. Wir
vermuten dort also die Grenzfrequefiz Z 4 lieRen wir konstant, da durch das Verandern ein groRRerer
Fehler entstehen wiirde, als der, den wir verhindern wiirde

Der theoretische Wert kann folgendermaf3en berechnet werde

1
fo= = 726kH z

v LC

Unser gemessener Wert liegt ziemlich nahe am theoretiddieer; allerdings ist das Ablesen der starksten
Steigung alles andere als genau.

3.3 Kapazitat C' und Induktivit at L

Aus den Messdaten berechnen wir nun die Kapazitand Induktivitat der verwendeten Kondensa-
toren und Spulen.

1
= —— =2,09nF
7 foZo
Z
L=2%—922uH
7 fo

Die in der Versuchsanleitung angegeben Werte giné- 2nF und L. = 96 H. Unsere gemessenen
Werte liegen daher sehr nahe an den angegebenen Werten.
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3.4 Phasenverschiebung

Um die Phasenverschiebung zu bestimmen, wurde sinugjériechselspannung mit den Frequen-
zenf = 10/100/300/500/500/650/690 kH = verwendet. Wir fuhrten die Messungen ein mal mit der
gesamten Kette und einmal mit nur einerGlied durch. Bei jeder Frequenz haben wir die zeitliche
VerschiebungAt zwischen Eingangs- und Ausgangssignal gemesséemird entsprechend der Formel
aus der Vorbereitung nachy umgerechnet, auch die Formeln fir den theoretischen Wart\ findet
sich dort wieder. Die angegebenéri ;- Werte entsprechen den bereits korrigierten Werten, diedise
um einer oder zwei Periodendauéfrerhoht wurden, da hier die Phasenverschiebung 2hbodrzw. 47
lag.

Alle gemessenen und berechneten Werte sind in folgendedléatu sehen:

fin kHz At in ps At in ps At / At Mittelwert Aty / At,,
10 0,000 2,200 -
100 0,390 2,555 6,551
300 0,484 2,704 5,587
500 0,493 2,857 5,795 6,29
600 0,487 2,984 6,127
650 0,471 3,214 6,823
690 0,489 3,344 6,838

AO, inrad AD, peorinrad  |AQginrad  |ADy e, in rad

0,000 0,028 0,138 0,166
0,245 0,277 1,605 1,660
0,912 0,853 5,097 5,119
1,549 1,522 8,976 9,132
1,836 1,950 11,248 11,698
1,924 2,224 13,124 13,343
2,120 2,518 14,496 15,106

Im Schnitt ist die Phasenverschiebung bei der Kette /20 mal so grof3 wie bei einem einzigen
Glied. Die Abweichung vom theoretischen West {0) betragt 4,8%. Dies wird wahrscheinlich daran
liegen, dass alle verwendeten Bauteile gewisse VerlustdRaflexionen aufweisen.

Nun sollte die Grenzfrequeng, erneut bestimmt werden. Wir erzeugten dazu Phasenvebseigen
von T, 2r, 3r, 4r und 5t bei der 6-gliedrigen Kette. Wir verwendeten den x-y-Modas @szilloskops
um die Signale der beiden Kanale gegeneinander aufzutr&gbei entstanden sogenannte Lissajous-
Figuren. Weiter hinten sind vier dieser Figuren mit inrengdigen Phasenverschiebungen dargestellt.
Unsere gemessenen Werte:

ADyinTt ADy inrad fin kHz foin kHz Mittelwert f, in kHz
1 3,142 191 737,97
2 6,283 370 740,00
3 9,425 517 731,15 738,1
4 12,566 642 741,32
5 15,708 715 740,22

Wir konnten f, nun fur jede Phasenverschiebung berechnen (Formel smeréitung) und haben aus
den einzelnen Werten den Mittelwert gebildet. Damit ergibh unserf, aus der zweiten Messung zu
fo = 738k H z. Die Abweichung zum theoretischen Wert betragt nun 1,7%.
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(&) Ap = 0r oder2rw () Ap =7

(€) Ap =3 (d) Ap = 1

3.5 Reflexion am Kettenende

Bei dieser Aufgabe sollte Reflexion am Kettenende erzwungenden. Dies erreichten wir durch das

setzen vorZ 4 = 0 und durch Verwenden ein@60¢2 Widerstandes am Kettenanfang. Wir verwendeten
eine rechteckformige Wechselspannung i 20k H z und beobachteten das Signal am Kettenan-
fang. Wir erwarteten ein schmales Rechtecksignal am Katfang mit langeren Nullphasen, da durch

die Reflexion mit umgekehrter Amplitude destruktive Inéeeinz auftritt, wegen der Signalverzdgerung
die Phasen aber nicht komplett deckungsgleich sind unddzbler nicht vollstandig ausloéschen. Das
resultierende Signal sah folgendermal3en aus:
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Aufgabe 4

4.1 charakteristischer Widerstand 2,

Es sollte analog zur Aufgabe 3.1 der charakteristische kstded 7, eines Koaxialkabels bestimmt
werden. Dabei wurde eine rechteckformige Wechselspanmih f ~ 1,1M Hz verwendet und ein
regelbarer Widerstand 4, am Ende des Kabels angeschlossen. Dieser wurde so eifigelstes das
Signal am Eingang des Kabels moglichst einer Rechtecksedgipannung entsprach, also nicht durch
Reflexionen am Kabelende gestort wurde. Wir haben so deh Wer

Zo = 520

bestimmt. Dieser Wert liegt innerhalb des von uns erwamt8ereichs und ist typisch fur in der Praxis
verwendete Koaxialkabel.

4.2 Verzogerungszeitr’ - Methode 1

Bei Messmethode 1 beobachteten wir gleichzeitig die re&ide Eingangs- sowie Ausgangsspannung
am Oszilloskop.
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Wie in dem Bild zu sehen ist, sind die beiden Signale zeitlietschoben um = 53, 5n.s. Nun kann mit
der Kabellangel(= 10,0m) 7" bestimmt werden:

;T _ 93,9ns ns
TTTT Tiom _5’35m

4.3 Verzogerungszeitr’ - Methode 2

Bei dieser Messmethode wurdey = 0 gesetzt und so ein Kurzschluss erzeugt. Dadurch wird die
Welle am Ende des Kabels mit umgekehrter Amplitude reflaktied es kommt zu destruktiver Inter-
ferenz (ahnlich wie in Aufgabe 3.5). Wir beobachteten digm& am Anfang des Kabels. Wegen der
Verzogerung der reflektierten Welle kam es nur teilweigefsloschung der Hin- und Riicklaufenden
Wellen.

Wir haben die Verzogerungszeit= 112ns des gesamten Kabels, wie in der Abbildung markiert, be-
stimmt. Dieser Wert wird nun nacH umgerechnet:

4.4 relative Dielektrizitatskonstantee,

Nun wird Uber drei verschiedene Wege die relative Dieleifitskonstante, bestimmt.
Dabei wurden folgende Werte aus der Versuchsanleitungeretet:
[ =10,0m; C =925pF; r; = 0,bmm; r, = 1, 75mm

(i) Uber die Kabelgeometrie

a 25pF 1,
er(C,ri,10) = . n (r_> _ 925p . In ( 75mm> _9.08
2mlco \Ti) gr.g 864107122 . 10m N 0O
m

(ii) mit 7/
2
2 (3-10@) -(5,48 E)
S

/ m
=2
e (1") ™ T ,70
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Hier wurde furr’ = 5,48 % der Mittelwert aus Aufgabe 4.2 und 4.3 gewahit.
m

(iif) mit Zo
fopt ra )’
‘s a
& (Zo,7i,7a) = i 22 (lnr—)
H
4r-1077—=-1 2
— m - <zn10’755mm> = 2,08
472 - (520)2 - 8,864 - 10-12— o
m

Die Berechnung voa, Uberr’ zeigt eine groBe Abweichung zu dem Wert, der aus der Kabelggi®
berechnet wurde. Wir nehmen an, dass dabei die grol3e Messuigkeit vonr verantwortlich ist. Es
war nicht immer klar ersichtlich, wie der Bereich im Graplus Oszilloskops zu legen ist.
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