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1 Aufgabe 1 - Hochpass und Tiefpass
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Abbildung 1: R-C Spannungsteiler

Ein R-C Spannungsteiler ist eine Reihenschaltung aus einem Kondensator C' und einem ohm-
schen Widerstand R. Die Eingangsspannung Uj ist hierbei eine Wechselstromquelle. Die Aus-
gangsspannung kann entweder iiber dem Kondensator U¢ oder iiber dem ohmschen Widerstand
Upr abgenommen werden. Da iiber dem Kondensator vor allem niedrige Frequenzen abfallen
spricht man von Tiefpass, fiir hohe Frequenzen spielt der Kondensator keine Rolle, sie fallen
iber dem ohmschen Widerstand ab, wird die Ausgangsspannung {iber ihm abgegriffen so spricht
man von einem Hochpass. Wegen der 4 Anschlussstellen eines solchen Bauteiles spricht man
auch von einem Vierpol.

Die zeitliche Verschiebung At zwischen Eingangs u. und Ausgangsspannung u,, soll in die-
sem Versuch bestimmt werden, sowie das Abschwichungsverhiltnis Z—Z und die Phasenverschie-
bung Ay berechnet werden.
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Aus den Kirchoffschen Regeln ergibt sich die Spannung an den Ausgangsklemmen, fiir den
Hoch (links) und den Tiefpass (rechts) und dariiber das Abschwichungsverhiltnis mit fo =
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2 Aufgabe 2 - Differenzierglied und Integrierglied

Die Ausgangsspannung an Hoch (links) und Tiefpass (rechts) sind jeweils proportional zur Ab-
leitung und zum Integral der Eingangsspannung. Mit geeignet dimensionierten RC-Spannungsteilern
kann man also analoge Signale differenzieren und integrieren:
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Legt man also an einen Hochpass eine Dreiecksspannung an, so erwartet man als Ausgangssignal
eine Rechtecksspannung (links). Eine Reckteckspannung am Tiefpass hingegen wird als Integral
die Form einer Dreiecksfunktion haben (rechts).

3 Aufgabe 3 - Drosselkette

Eien Drosselkette besteht aus der Hintereinanderschaltung von vielen Vierpolen, die jeweils aus
2 Kondensatoren und einer Spule zwischen diesen besteht.

Charakteristischer Widerstand Nach der Vorbereitungshilfe erhilt man einen theoreti-
schen Wert fiir den charakteristischen Widerstand durch:
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Mit den Werten aus der Aufgabenstellung ergibt sich ein erwarteter Wert von Zy = 219.199).
Experimentell benutzt man den regelbaren Lastwiderstand Z 4 und stellt diesen so ein dass die
beobachtete Spannung moglichst wenig von Reflexionen vom Kettenende beeintriachtigt werden.
Dann gilt gerade Z4 = Zj.

Grenzfrequenz Die Grenzfrequenz befindet sich bei angelegter Sinuswechselspannung in
dem Bereich indem w,, sehr stark von f abhédngig wird, etwa bei |‘“ al — i . Um Reflexionen zu
vermeiden muss der Lastwiderstand Z 4 entsprechend dem oberen Versuchstell standig nachge-

regelt werden.




Kapazitat und Induktivitat C und L ergeben sich im Grenzfall f << f; aus der Formel

fiir Zy:
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Phasenverschiebung Fiir verschiedene Frequenzen und fiir eine 1 und 6 gliedrige Kette
soll die Phasenverschiebung Ay = w-At bestimmt werden. Wieder ist auf Reflexionsfreiheit am
Ende der Kette zu achten. Zwischen der Anzahl der Kettenglieder und der Phasenverschiebung
soll ein linearer Zusammenhang gefunden werden, sowie fiir die 1 gliedrige Kette Ay = =
bestimmt werden, weshalb dieser Vierpol auch m-Glied genannt wird. Wegen:

Ap =2-n-arcsin i (10)
fo

kann die Grenzfrequenz fj aus den Messdaten ein weiteres mal bestimmt werden:

fU = . fk_ﬂ. (11)
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Erzwungene Reflexion In diesem Teilversuch sollen durch Z4 = 0 gezielt Reflexionen am
Kettenende erzwungen werden. Am Kettenanfang werden diese durch einen 200€2-Widerstand
unterdriickt. Am Kettenanfang wird eine Uberlagerung aus Eingangsrechteckspannung und den
Reflexionen erwartet. Also wiederum eine Rechteckspannung die jedoch phasenverschoben ist.

4 Aufgabe 4 - Koaxialkabel

Im Grenzfall unendlicher vieler Glieder wird die Kette zu einem Kabel, dem Koaxialkabel. Auch
fiir dieses kann der charakteristische Widerstand Z bestimmt werden:

Charakteristischer Widerstand Mit einer angelegten Rechteckspannung von f = 1.1MHz
wird analog zur Drosselkette der Lastwiderstand Z 4 so angepasst, dass keine Reflexionen mehr
stattfinden Z 4 = 2.

Verzégerungszeit = Die Verzogerungszeit pro Lingeneinheit des Kabels lisst sich durch
die zeitliche Verschiebung des Ein- zum Ausgangssignals bestimmen. AuBlerdem ist bekannt
das sich das Signal im Kabel mit der Medienlichtgeschwindigkeit ausbreitet.

Cm = . (12)




Verzégerungszeit analog zur Drosselkette Analog zum Versuch mit der Drosselket-
te wird die Verzogerung durch Uberlagerung des Generatorsignals mit dem reflektierten Si-
gnal (dank Z,4 = 0) bestimmt. Die Zeitdifferenz At der beiden Signale wird hierbei bestimmt
und durch die doppelte Linge 2 - [ des Kabels geteilt (da dass reflektierte Signal diese Strecke
zuriicklegt).

e — (13)

Dieelektrizitatskonstante Die Dielekektrizititskonstante kann nun mehrmals bestimmt wer-
den aus den verschiedenen Messungen, die bedtigten Formeln stammen aus der Vorbereitungs-
hilfe und der Formel fiir die Medienlichteschwindigkeit:
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1 Versuch 2: Differenzier- und Integrierglied

Der Versuch wurde entsprechend der Versuchsvorbereitung und Aufgabenstellung durchgefiihrt.

1.1 Beobachteter Effekt
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i

(a) Integrierglied mit Rechteckspannung R = 1MQ (b) Differenzierglied mit Dreiecksspannung R = 1k(2
Abbildung 1: R-C Spannungsteiler - C' = 1nF und U, = 8V
Der Effekt der Differenzierung und Integrierung war im Praktikum sehr deutlich erkennbar.
Das Rechtecksignal wurde zu einem Dreieckssignal integriert, das Dreieckssignal wiederum

zu einem Rechtecksignal differenziert. Die jeweiligen Signale sind natiirlich phasenverschoben
dargestellt.

1.2 Messdaten und theoretische Vorhersage

R | U, R\ U,
1kQ | 8.0V 1kQ | 0.048V
10kQ2 | 7.7V 10k2 | 0.48V
100kS2 | 6.5V 100kS2 | 4.0V
1000k€2 | 1.13V 1000kS2 | 7.0V
(a) Integrierglied (b) Differenzierglied

Tabelle 1: R-C Spannungsteiler - Ausgangsspannung von Spitze zu Spitze U, in Abhédngigkeit
zum Widerstand R
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Abbildung 2: R-C Spannungsteiler - Experimentelle Messwerte Tabelle 1 im Vergleich zur theo-
retischen Vorhersage. Beide Kurven sind zur Eingangsspannung U, = 8V nor-
miert

Die Messdaten sind im Vergleich zum theoretisch vorhergesagten Verlauf kompatibel. Die
Messung wurde mit einem Kondensator C' = 1nF und einer Frequenz von f = 1.7kHz durch-
gefuhrt f() = ﬁ

1.3 Weitere Messungen

(a) Integrierglied mit Dreiecksspannung R = 1M (b) Differenzierglied mit Rechteckspannung R = 10k

Abbildung 3: R-C Spannungsteiler - C' = 1nF und U, = 8V - Weitere Messungen

Sehr schon zu sehen ist in Abbildung 3a der parabelférmige Verlauf des in integrierten Si-
gnals, sowie die diracféormigen Impulse beim differenzierten Signal in Abbildung 3b. Neben
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diesen zusitzlichen Versuchen, wurde auch die Frequenz am Integrierglied iiber weite Bereiche
variiert und der Ubergang zwischen nicht integriertem Signal f < fo zum integrierten Signal
f > fo beobachtet.
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2 Versuch 3: Drosselkette

2.1 Uberlagerung des Generatorsignals mit reflektiertem Signal

Abbildung 4: Drosselkette - Uberlagerung bei rechteckférmiger Wechselspannung f = 20kHz

Sehr schon zu erkennen ist, dass das urspriinglich rechteckige Signal des Generators zu ei-
nem treppenférmigen Signal durch die ankommenden Reflektionen verzerrt wurde. Ein solcher
Verlauf war vorherzusehen, da die einzelnen Signale ihre rechteckige Form behalten jedoch
geddmpft am Kettenanfang wieder ankommen und dort destruktiv mit dem Generatorsignal in-

terferieren.
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3 Versuch 4: Koaxialkabel

Der Versuch wurde entsprechend der Versuchsvorbereitung und Aufgabenstellung durchgefiihrt.

3.1 Bestimmung des charakteristischen Widerstandes

Der charakteristische Widerstand des verwendeten Koaxialkabels wurde wie in Vorbereitung
und Aufgabenstellung bestimmt. Unsere Messung ergab:

Zo = 509 (1)

Dabei wurde angenommen das Z, aufgrund der geringen Verluste als frequenzunabhingig an-
genommen werden darf. Das Ergebnis ist mit einem sehr hohen Messfehler versehen, da die
Ablesegenauigkeit auf der verwendeten grob eingeteilten Skala des Drehwiderstandes sehr ge-
ring war.

3.2 Bestimmung der Verzogerungszeit 7' durch Beobachtung

3.2.1 ... des Ein und Ausgangssignals

Die Verzdgerungszeit des verwendeten Koaxialkabels wurde wie in Vorbereitung und Aufga-
benstellung bestimmt. Unsere Messung ergab:

At = 55.9ns
7' = 5.59ns

Bei einer Kabellidnge von [ = 10m ergibt sich somit eine Ausbreiungsgeschwindigkeit innerhalb
des Kabels von:

S [ m
=2 = =1.79-108= = 0.59 -
T T A s “

Das Messergebnis erscheint mit v ~ % der Vakuumslichtgeschwindigkeit sehr plausibel.

3.2.2 ... der Uberlagerung von Generatorsignal und reflektiertem Signal

Die Verzdgerungszeit des verwendeten Koaxialkabels wurde wie in Vorbereitung und Aufga-
benstellung bestimmt.
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Abbildung 5: Koaxialkabel - Darstellung des Ein- und Ausgangssignals am Kabel

Unsere Messung ergab:

At = 110.0ns
7' = 5.50ns

Dabei durchliuft das reflektierte Signal zweimal das Kabel bevor es mit dem Generatorsignal
interferiert. Die Wegstrecke betrigt also s = 2 - [ = 20m.

v=—=181-1082 = 0.60-c
At s 0

Es ergibt sich im Rahmen der Messungenauigkeit das gleiche Ergebnis wie bei der voherigen

Bestimmung 3.2.1. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Kabel ist dadurch ebenfalls identisch

~ 3
’U"‘B'CO'

3.3 Bestimmung der relativen Dielektrizitatszahl

Mit den gemessenen und angegebenen Daten:

Verzogerungszeit aus 3.2.1 71 = 5.59ns

Verzogerungszeit aus 3.2.2 75 = 5.5ns
Chrakteristischer Widerstand Zy = 500
Vakuumslichtgeschwindigkeit c=3- 108%

Elektrische Feldkonstante | e = 8.85 - 1071238
Magnetische Feldkonstante po = 12.56 - 10_7%

Innenradius des Kabels ri =0.5-10"%m

AuBenradius des Kabels re =1.75-10"3m

Induktivitit des Kabels C; =925-10"12F
Linge des Kabels [ =10m
Permeabilitit mu =1
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Dabei wurde angenommen, dass die magnetische Permeabilitit des Koaxialkabels p ~ 1
keine Rolle spielt. Mit den in der Vorbereitung erarbeiteten Formeln kann die Dielektrizititszahl
nun mehrfach bestimmt werden:

2 2
e(r) =T — 981
n
2.2
e(14) = 2 =272
I
G- In (7)
e(Cyyr1,m0) = SH— =2.08

2
€(Zo,r1,72) = (27:'7020 -In (?)) =2.26

Die Werte liegen alle in der gleichen Grofenordnung, variieren jedoch sehr stark. Da sowohl
Z als auch die Bestimmung von 7/ welches zudem quadratisch in die Gleichungen eingeht, mit
recht hohen Messungenauigkeiten belastet sind ist dies jedoch nicht weiter verwunderlich.
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