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Einflihrung

Ein Vierpol ist ein elektrisches Bauteil mit zwei Eingdngen und zwei Ausgéngen. In diesen
Versuchen sollen wir mehrere Messungen an einem bzw. mehreren Vierpolen (Drosselkette)
und einem Koaxialkabel (um die Ubertragnungseigenschaften des Kabels zu untersuchen)
durchfiihren.

1 Lineare Vierpole bei sinusformiger Wechselspannung

1.1 Hochpassfilter
Ein Hochpassfilter ist ein R-C-Spannungsteiler, der ge-

O ” O  mifk geschaltet ist. Er wird benutzt, um
C niedrige Frequenzen der angelegten Wechselspannung
Ue R Ua herauszufiltern, hohe Frequenzen werden dagegen nahezu
ungehindert durchgelassen. Fiir die Ausgangsspannung
gilt:
O— O U, = R — U,
Abbildung 1: Hochpassfilter R+ e

Erweitert man diesen Ausdruck mit der komplex Konjugierten erhélt man
wRC
Vel = =5 - Ul
V1+w?R2C
Somit folgt fiir das Ubertragungsverhalten
Ual _

1
U
U 1+ ()’

Dies ldsst sich unter der Verwendung von f = 7% und der Grenzfrequenz f, = (2rRC)™!

umformen zu

Ual _ 1
A i)\?
1+ (%)
Fiir die Phasenverschiebung gilt
tanp = ——
WE = GURC

Dies kann, um es in Abhéngigkeit von fy/f auszudriicken, wieder mit Hilfe der Grenzfre-
quenz fo = (2rRC)~! umgeformt werden:

_ fo
= arctan —



Die Phasenverschiebung wird als zeitliche Different At der aufeinanderfolgenden Wellen-

berge gemessen, daher muss sie noch ins Gradmaf umgerechnet werden. Es sollen % sowie
€

Ay iiber In % aufgetragen werden.

1.2 Tiefpassfilter

Vertauscht man die Positionen des Widerstands und

{1 * O  des Kondensators erhilt man aus der Hochpassfilter-
R Schaltung einen Tiefpassfilter geméf [Abbildung 21 Al-
Ue — Ua le Messungen aus 1.1 sollen hier wiederholt werden. Fiir
C die Phasenverschiebung gilt hier auf Grund von tan ¢ =
—wRC":
O— ¢ O © = — arctan I
Abbildung 2: Tiefpassfilter Jo

2 Lineare Vierpole bei Rechteck- und Dreieckspannung

2.1 Hochpass als Differenzierglied

An den Hochpassfilter wird eine dreiecksférmige Wechselspannung angelegt. Von einem
Differenzierglied spricht man nun, falls f—’; < 1 gilt auf Grund von

dQ dU.
Ua—R'ENRC- 7

Es sollte also an U, ein rechteckiger Stromverlauf zu sehen sein, da die Differenzierung
der auf- und der absteigenden Flank der Dreickspannung jeweils konstante Werte fiir die
Ausgangsspannung ergibt.

2.2 Tiefpass als Integrationsglied

Am Tiefpass wird nun eine Rechteckspannung angelegt. Sonst wird analog zum Hochpass-
Differenzierglied verfahren. Hier wird das umgekehrte Verhalten erwartet, ndmlich dass die
Rechteck- in eine Dreieckspannung umgewandelt wird.

2.3 Verschiedene Spannungsarten

Das Verhalten von Hoch- und Tiefpass wird nun iiber einen weiten Frequenzbereich unter-
sucht. Aufserdem werden noch der Hochpassfilter mit Rechteckspannung und der Tiefpass-
filter mit Dreieckspannung gemessen.



3 Drosselkette

Nun wird eine Reihe aus mehreren Vierpolen, die sogenannte Drosselkette, untersucht.
Es handelt sich hierbei um eine Reihenschaltung aus Blindwiderstdnden (aus Spulen und
Kondensatoren). In den Messungen benutzen wir eine sechsgliedrige Drosselkette.

3.1 Bestimmung des charakteristischen Widerstands

Es soll der charakteristische Widerstand Z; einer sechsgliedrigen Drosselkette bestimmt
werden. Zur Messung wird eine rechteckige Wechselspannung der Frequenz 20 kHz und
der Amplitude U, ~ 6V an die Kette angelegt. Der regelbare Abschlusswiderstand Z, am
Ende der Kette wird so eingestellt, dass moglichst wenige Reflexionen des Signals auftreten.
Dieser Wert entspricht dann Zj.

3.2 Bestimmung der Grenzfrequenz

Die Grenzfrequenz fy hat den theoretischen Wert

o 1
" r.VIC

Damit gilt fiir die Frequenzabhéngigkeit des charakteristischen Widerstands

L 1
Zo=1\]=+ ——
¢ h_1r
fo

| L

Zoz E

An die Drosselkette wird eine Sinusspannung angelegt und der Abschlusswiederstand auf
Zy eingestellt. Nun muss man die Eingangsspannung beobachten, um sicherzugehen, dass
die Spannungsquelle eine frequenzunabhéngige Spannung liefert. Wenn das der Fall ist,
beobachten wir die Ausgangsspannung und erhéhen die Frequenz. Dabei muss der Ab-
schlusswiderstand nachgeregelt werden. Die Grenzfrequent ist der Punkt, an dem sich die
Ausgangsspannung erheblich dndert, wenn die Frequent variiert wird.

Fiir Frequenzen f < fy gilt also

3.3 Bestimmung der Kapazitat und Induktivitat

Die Kapazitat und Induktivitat der Drosselkette soll mit den angegebenen Werten vergli-
chen werden. Hierbei gilt:

1
Zoy =V LC und fo=—
T

Daraus folgt
1 Zy

= und L=—
%o fo 7 fo




3.4 Bestimmung der Phasenverschiebung

Zur Bestimmung der Phasenverschiebung werden an ein Glied und die sechsgliedrige Kette
sinusférmige Wechselspannungen verschiedener Frequenzen (geméfs Aufgabenblatt) ange-
legt. Der Lastwiderstand muss hier natiirlich entsprechend geregelt werden und es wird er-
wartet, dass fiir ein einzelnes Glied eine Phasenverschiebung von 7 entsteht. Fiir n-Glieder
sollte eine Phasenverschiebung von n - w erreicht werden. fy fiir eine einzelne Verschiebung
kann dann aus den eingestellten Frequenzen errechnet werden:

fo= fk7r)

S1n (%

3.5 Reflexionen am Kettenende

Die Drosselkette wird hierzu am Ende kurzgeschlossen. Die Reflexionen am Anfang werden
durch einen hohen Widerstand R = 200 () zwischen der Spannungsquelle und der Kette
unterdriickt. Es wird eine rechteckige Eingangsspannung von 20 kHz angelegt und die Si-
gnalform am Anfang der Kette beobachtet. Wir erwarten eine Uberlagerung der Eingangs-
und Ausgangsspannung.

4 Koaxialkabel

Nun setzen wir fiir unsere Messungen ein Koaxialkabel (einen homogenen Leiter) anstatt
der Drosselkette ein.

4.1 Bestimmung des charakteristischen Widerstands

Die Messung wird analog zur Aufgabe 3.1 ausgefiihrt. Zur Messung benutzen wir eine
Rechteckspannung von 1.1 MHz

4.2 Bestimmung der Verzogerungszeit

Die Verzogerungszeit 7’ ist die Zeitdifferenz gleicher Phasen von U, und U,. Die Phasen-
verschiebung ¢ lésst sich also folgendermafen bestimmen:

o =2rfT mit 7=

4.3 Uberlagerung von Generatorsignal und reflektiertem Signal

Analog zur Aufgabe 3.5 soll nun die Verzogerungszeit 7/ aus dem Uberlagerungssignal
bestimmt werden.



4.4 Bestimmung der Dielektrizitdtskonstanten des Koaxialkabels

Aus den gemessenen Werten kénnen wir die Dielektrizitatskonstante €, des Kabels aus-

rechnen: c
rC ivlTa) = ! -1 T_tl
€< I,T,T) 271'60[ n(?”l')
N2
o ()
i

2,2
&(Zo,ri,ra) = 64:02? -In” (%)
0 i
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1 R-C-Spannungsteiler

1.1 Hochpass

An einen Hochpass (s. Vorbereitung) wurde eine sinusférmige Wechselspannung mit Spit-
zen von U, = 8 V und der Frequenz f = 1.7 kHz angelegt. Bei der Messung verwendeten wir
den Tastkopf mit einem Spannungsteilerverhéaltnis von %, wir haben also nur % der tat-
séchlich angelegten Spannung gemessen. Wir beobachteten die Ausgangsspannung U, am
Widerstand und die zeitliche Verschiebung At zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung
bei verschiedenen Widerstdnden R. Der Kondensator hatte eine Kapazitdt von C' = 1 nF.
Die Phasenverschiebung zwischen U, und U, berechneten wir mit Ay = 27 fAt und die

Grenzfrequenz bestimmten wir mit fy = (2rRC) L. So ergab sich folgende Messtabelle:

R in kQ 1 10 | 100 | 1000
U, in mV 10 85 | 574 | 810
Atinps | 439.7 | 4457 | 512.7 | 571.2

U, /UL 001 | 0.11 | 0.72 | 101

Ay in Grad | 269 273 | 314 | 350
foin kHz | 159.16 | 15.92 | 1.59 | 0.16
f/fo 0.01068 | 0.1068 | 1.068 | 10.68

Nun trugen wir die Werte fir U, /U, und Ay iiber f/fy auf einer logarithmischen Skala
auf.

E, 360° - A¢
U,

Grad

10+
0.8

0.6 -

0.2

f r f

0.0 1 1 1 1 1 1 — 0 1 1 1 1 1 1 —
005 010 0.50 100 500 1000 ¢, 005 010 050 100 500 1000 f,

Es ist deutlich erkennbar, dass das eingehende Signal bei niedrigen Frequenzen sehr stark
abgeschwacht wird, bei hohen so gut wie nicht. Die Phasenverschiebung betrégt bei kleinen
Frequenzen etwa 90° und geht fiir hhere Frequenzen gegen Null.



1.2 Tiefpass

Dieselbe Messung fiihrten wir jetzt nochmal an einem Tiefpass durch (wir mafen am
Kondensator).

R in kQ 1 10 100 | 1000

U, in mV 835 835 285 86

At in ps 4.5 11 71 129.5
U,/ U 1.044 1.044 | 0.731 | 0.108

Ay in Grad | 2.75 6.73 | 43.45 | 79.25
foin kHz | 159.16 | 15.92 | 1.59 | 0.16
I/ 1o 0.01068 | 0.1068 | 1.068 | 10.68

Fiir diese Werte ergaben sich folgende Schaubilder:

Ap

Ua
U, Grad

f f
1 1 1 1 1 1 — 0 1 1 1 1 1 1 —
005 010 0.50 100 500 1000 ¢, 0.05 0.10 0.50 100 500 1000 f;

0.0

Hier ergibt sich ein Bild, das der Theorie standhélt. Tiefe Frequenzen passieren nahezu
ungehindert, wohingegen hohe Frequenzen sehr stark geddampft und phasenverschoben.
Unsere Messwerte passen gut zu den berechneten theoretischen Verlaufen.



2 Differenzier- und Integrierglied

2.1 Hochpass als Differenzierglied

An einen Hochpass legten wir eine dreieickférmige Wechselspannung mit einer Spitzen-
spannung von 8 V und der Frequenz 1.7kHz an. Wir stellten die Ausgangsspannung dann
oszilloskopisch dar und mafen die Ausgangsspannung.

RinkQ | 1 | 10 | 100 | 1000
U, in mV 7.8 59 475 810
I/ fo 0.01068 | 0.1068 1.068 10.680

Form von U, | Rechteck | Rechteck | Sagezahn | Dreieck

Die beiden schonsten Ergebnisse fotografierten wir:

(a) 1kQ (b) 10kQ2

Abbildung 1: Der Hochpass transformiert die Dreieckspannung in eine Rechteckspannung.

Wie man sieht, verhélt sich ein Hochpass also wie ein Differenzierglied, solange die Bedi-
nung f/fo < 1 gegeben ist (sieche Vorbereitung). Je grofer f/fy wird, desto mehr &hnelt
die Ausgangsspannung der Eingangsspannung.

2.2 Tiefpass als Integrierglied

Den Tiefpass aus Aufgabe 1.2 verwendeten wir nun als Integrierglied. Dazu legten wir eine
Rechteckspannung als Eingangsspannung an. Es ergab sich folgende Messtabelle:

RinkQ | 1 | 10 | 100 | 1000
U, in mV 1050 940 760 130
I/ fo 0.01068 | 0.1068 1.068 10.680

Form von U, | Rechteck | Rechteck | Sagezahn | Dreieck



Abbildung 2: Integrierglied bei 1 MS2

Wie man sieht, transformierte das In-
tegrierglied die Rechteckspannung zu ei-
ner Dreieckspannung bei R = 1MQ.
Dies stimmt mit der Theorie {iber-
ein, welche als Integrierbedingung for-
dert, dass f/fo > 1 ist. Ist [ Kklei-
ner als die Grenzfrequenz fy, so wird
die Eingangsspannung fast nicht verén-
dert.

2.3 Weitere Messungen am Differenzier- und Integrierglied

Nun testeten wir das Differenzier- und das Integrierglied jeweils an verschiedenen Eingangs-
spannungen. Wir verwendeten eine sinusformige Eingangsspannung am Integrier- und Dif-
ferenzierglied. Auflerdem legten wir eine Rechteckspannung an das Differenzierglied und
eine Dreieckspannung an das Integrierglied an. So ergaben sich die Oszilloskop-Bilder in

Abbildung 3.

e Die Rechteckspannung wurde vom Differenzierglied vollig wegdifferenziert, was zu
erwarten war, da die Ableitung einer Geraden ohne Steigung eben Null ist.

e Das Integral einer Dreieckspannung ergab eine parabelférmige Spannung mit Extre-
ma genau zwischen zwei Peak der Eingangsspannung. Da an diesen Stellen die Flache
unter der Dreieckspannung maximal wird, passt auch diese Beobachtung zur Theorie.

e Auch bei der Sinusspannung passten die Beobachtungen zur Theorie. Das Diffe-
renzierglied zeigt eine maximale Steigung der Eingangsspannung an deren Wende-
punkt. An diesem ist auch die Fldche unter der Sinusfunktion maximal, welches am
Oszilloskop-Bild des Integrierglieds gut zu sehen ist.



(b) Dreieckspannung am Integrierglied

(¢) Sinusspannung am Differenzierglied (d) Sinusspannung am Integrierglied

Abbildung 3: Spannungsverldufe an den Differenzier- und Integriergliedern bei verschiede-
nen Eingangsspannungen.



3 Drosselkette

In den folgenden Versuchen wird das Verhalten vonen mehreren, aneinandergereihten Vier-
polen untersucht. Verwendet wurde hierfiir eine sechsgliedrige Drosselkette mit folgenden
Eigenschaften: C' = 2nF, J = 96 nHz

3.1 Charakteristischer Widerstand

Zunéchst ermittelten wir bei Rechteckspannung kleiner Frequenz (f < fy) den Widerstand
der Apparatur. Dabei entsprach dieser dem eingestellten Wert des Lastwiderstands Z, am
Kettenende.

Zo= L~ 23002

Der aus Literaturdaten berechnete Wert betragt:

I L /96 nH
Zo =4 = = ~ 219.0912
0 C 2nF 9.09

Man sieht, dass die Grofenordnung der Messung stimmt, allerdings gibt es dennoch einen
Unterschied zum Literaturwert. Als Ursache kann die ungenaue Einstellung des Lastwi-
derstands als Folge des undeutlichen Oszilloskopbildes in Frage kommen. Denn auch bei
moglichst genauer Einstellung blieb die Anzeige des Messgerétes etwas verzerrt und ein
genaues Ablesen war schwierig.

3.2 Grenzfrequenz

Nun bestimmten wir die Grenzfrequenz der Drosselkette. Dabei sollten wir die ange-
legte Frequenz erhohen und diejenige ermitteln, bei der sich die Ausgangsspannung am
starksten verdnderte. Da diese bei unseren Messdaten zu sehr schwankte, fanden wir die
Grenzfrequenz iiber das Verhéltnis von Ausgangsspannung und Eingangsspannung heraus
(g—z ~0.1).

finkHz |U.inV | U,in V| &

Ue

620 6.5 3.7 0.5692
640 2.95 4.5 0.7563
660 6.3 3.75 0.5952
680 6.7 2.55 0.3806
700 6.75 2.15 0.3185
720 6.75 1.9 0.2815
740 7 0.63 0.09

760 7 0.23 0.0329
800 6.95 0.0475 | 0.0068

= f() ~ 740 kHz



Als theoretischen Wert errechnetet wir:

1
fo = ——— ~ 726.44kHz

v L -C

Trotz Schwierigkeiten bei der exakten Bestimmung der Grenzfrequenz sind wir dennoch
auf einen dem Literaturwert sehr nahen Wert gekommen.

3.3 Kapazitat und Induktivitat

Jetzt berechneten wir die Kapazitdt C' und Induktivitat L der Kettenglieder aus den Mess-
werten fiir Zy und fp.

1 1

C— _ ~ 19.633nF
T Zo-fo  7-210.099 - 740 kiz o
= % — 0.98165nF
Z 219.09

L ~ 94.2412mH

T a1 f, 7 740kHz

Die Literaturwerte hierfiir sind % = 1nF und L = 96 pF. Die Ergebnisse stimmen also sehr
gut mit den Vorgaben iiberein.

3.4 Phasenverschiebung

Fiir dieses Experiment errechneten wir die Phasenverschiebung zum Vergleich sowohl mit
der Formel A¢; = 2n - arcsin(fi) als auch iiber die zeitliche Verschiebung zwischen

Eingangs- und Ausgangssignal: A(EQ = 2w fAL.

Ein Kettenglied:

finkHz | At in ps | A¢y in ps | A¢y in ps
10 0 0 0.03
100 0.48 0.3 0.28
300 0.498 0.94 0.85
500 0.51 1.6 1.52
600 0.5 1.88 1.94
650 0.48 1.96 2.22
690 0.48 2.08 2.51




Sechs Kettenglieder:

finkHz | At in ps | A¢y in ps | A¢y in ps
10 2.5 0.16 0.17
100 2.67 1.68 1.66
300 2.69 5.07 5.11
500 2.84 8.92 9.11
600 2.99 11.27 11.66
650 3.18 12.99 13.3
690 3.32 14.39 15.03

Nun ermittelten wir noch die zugehorigen Frequenzen bei eingestellten Phasenverschie-
bungen von A¢y, = 0, w, 27, 37, 47 und 57, um eventuell benotigte Berichtigungen bei
Verschiebungen von mehr als 27 vorzunehmen. An folgender Tabelle erkennt man aller-
dings, dass dies bei uns nicht notwendig war: Ein Kettenglied:

finkHz | A¢gs in ps | A¢y in ps
0 0 0
190 T 3.14 3.18
370 21 ~ 6.28 6.41
518 3m a2 9.42 9.53
642 41 =~ 12.57 13.01
716 om ~ 15.71 16.81

Alle berechneten Werte stimmen gut mit der Theorie iiberein. Nur bei einem Kettenglied
gibt es bei hoheren Frequenzen auffallend grofer werdende Abweichungen. Prinzipiell ist
eine Tendenz zu erkennen, nach der mit zunehmender Frequenz A¢, langsamer zunimmt
als A¢;. Wenn mann nun die Werte fiir ein Kettenglied mit denen von sechs Gliedern
vergleicht erhélt man ungefdhr den gewiinschten Proportionalitiatsfaktor von n = 6:

finkHz | 10 | 100 | 300 | 500 | 600 | 650 | 690

e |- 156539558599 663 6.92

Nun sollten wir mit den gewonnenen Daten erneut f, bestimmen. Hierzu nutzten wir die
Phasenverschiebungen von 642 kHz bei sechs Gliedern und 650 kHz bei einem Glied.

642 kH
fo= .f,m = T X 741,32k Hy
Sin on Sin 26

Dieser Wert stimmt recht gut mit dem aus 3.2 iiberein.
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3.5 Signalform

Schlieflich stellten wir den Lastwiderstand auf 02 und verglichen die Spannungen am
Ostzilloskop mit dem zu erwartenden Signal. Dabei sollten Ein- und Ausgangsspannung auf
Grund des Phasensprungs am Ende der Kette destruktiv interferieren.

Zu sehen ist eine stufenweise Abschwichung des Signals, was auf Reflexion sowohl am
Ende wie auch am Anfang der Drosselkette, trotz Vorwiderstand, und eventuell an den
Ubergéangen der einzelnen Kettenglieder zuriickzufiihren ist.
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4 Koaxialkabel

Ein Koaxialkabel hat dhnliche Figenschaften wie die Drosselkette. Wir fiihrten deshalb
einige Versuche an einem solchen Kabel erneut durch.

4.1 Charakteristischer Widerstand

Bei diesem Teil des Versuchs gingen wir wie in 3.1 vor und mafen den Kabelwiderstand Z
iiber den Lastwiderstand. Hierzu legten wir allerdings eine Rechteckspannung von ungeféhr
1.1 MHz an das Kabel an. Als Ergebniss erhielten wir:

ZO = 46Q

4.2 Verzogerungszeit

Um die zeitliche Verzégerung des Kabels zu ermitteln verglichen wir die Ein- und Aus-
gangsspannung am Oszilloskop. Eingangsspannung war hier wieder Rechteckspannung von
1.1 MHz. Wir erhielten:

At = 53.5ns

Daraus folgt fiir die Verzogerungszeit pro Langeneinheit des Koaxialkabels:

, At 535ns 535 x107%s
7_1 = — = -

I 10m m

4.3 Verzogerungszeit bei Uberlagerung von Generatorsignal und
reflektiertem Signal

Wie in 3.5 erzwangen wir diesmal Reflexion am Kabelende. Hierfiir stellten wir Z;, = 02
ein. Durch Vergleich der Ein- und Ausgangsspannung bei angelegter Rechteckspannung
von 1 MHz erhielten wir:

At =113 ns

Daraus berechneten wir:

, At 113ns  5.65x107%s
T T o0m m

4.4 Dielektrizitatskonstante

In der letzten Aufgabe des Versuchs sollten wir die Dielektrizitdtskonstante auf drei ver-
schiedene Art und Weisen ermitteln.

4.4.1 Uber geometrische Daten:

Ci-1n (—) 925 pF In (L 75mm)
= =2~ 2.084
2mepl 2megl0m

€r.geo =
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4.4.2 Uber Verzdgerungszeit

27"
€rVerz =
Lo
2 12 2/5.35 x 107952
c*T cf (22X 8)
1 _ m ~ 2.576
L Ly
2 12 2/5.65 x 1079512
c*T o (222X 38)
= m ~ 2.873
L Ly

4.4.3 Uber Widerstand und geometrische Daten

Py (T ¢ i r
i = ——E0 (2 ) = — 0 g (22 ) &~ 2.128
rWid = g n(n) An? - 46 ) n(n)

4.4.4 Vergleich der Werte

Der mit dem Widerstand aus 4.1 ermittelte Wert fiir €, 144 stimmt mit €, 4., (auschlieflich
auf Literaturdaten basierende) sehr gut iiberein. Die schlechten Ergebnisse fir €, ., sind
auf Messungenauigkeiten beim Ablesen von 7{ und 7} zuriickzufiithren.
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