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1 Aufgabe 1

1.1 Vierpole

Vierpole sind allgemein elektronische Bauteile, die je zwei paare von Anschlussklemmen
besitzen (also insgesammt 4). Der innere Aufbau kann dabei von Vierpol zu Vierpol sehr
unterschiedlich sein. Vierpole fiihren also eine bestimmte Funktion in einen Schaltkreis
aus.

1.2 RC-Spannungsteiler

Ein RC-Spannungsteiler ist ein linearer Vierpol bestehend aus Widerstand und Konden-
sator. Dabei lassen sich im engeren Sinne zwei Arten unterscheiden:

e Hochpass
e Tiefpass

Im folgenden werden diese nidher beschrieben.

1.2.1 Hochpass

Ue R Ua

Abbildung 1.1: Hochpass

Abbildung 1.1 zeigt das Schaltbild eines Hochpasses. Die Spannungen an den Eingangs-
bzw. Ausgangsklemmen seinen jeweils mit U, und U, bezeichnet.



Im Versuch kommt eine sinus-férmige Spannung an den Eingangsklemmen zum Ein-
satz. Durch Aufstellen der Differentialgleichung fiir Strom bzw. Spannung und Einsetzen
eines komplexen-Ansatzes kommt leicht folgender Zusammenhang zustande:

R
Ug = ——U
R+ e
RC
U = ~ A

V1+w?R2C?
mit w der Kreisfrequenz der angelegten Spannung. Damit gilt dann auch:
' Ul 1 B 1
Vel 1+ Gl 1+ (B)?
wobei f = 5~ und fy = 52 = ﬁ gilt.

Die Spannung fillt am Kondensator ab. Die Impedanz des Kondensators ist gegeben
durch:

1
iwC
Man sieht leicht, dass mit wachsender Frequenz die Impendanz immer kleiner wird. Fiir
kleine Frequenzen ist die Impendanz und damit auch der Spannungsabfall jedoch grof.
Mit einem Hochpass kann man also niederfrequente Signale unterdriicken!

Fiir die Phasenverschiebung des Ausgangssignals gilt:

1
t = —
WP = ORC

Fiir hohe Frequenzen ergibt sich kaum eine Phasenverschiebung (das Signal bleibt unge-
stort), fiir kleine strebt sie jedoch gegen 7.

Im Versuch wird die Spannung mit einem Oszilloskop gemessen. Dabei wird der Tast-
kopf verwendet um den Messfehler moglichst gering zu halten, da der Widerstand des-

selbigen vergleichsweise hoch ist.

1.2.2 Tiefpass

B

Ue
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Abbildung 1.2: Tiefpass



Im Gegensatz zum Hochpass wird die Spannung hier am Kondensator abgenommen,
sodass sich ein anderes Verhalten einstellt. Die Impedanz der Schaltung ist fiir hohe
Frequenzen am gréfsten, sodass also hochfrequente Signale unterdriickt werden kdnnen!
Analog findet man:

Is T
Ue \/1+W2R202 \/1+(%)2
tany = —wRC

Fiir niedrige Frequenzen ist die Phasenverschiebung also klein (das Signal bleibt unge-
stort), fiir hohe jedoch strebt sich gegen —7. Auch strebt die Ausgangsspannung fiir hohe
Eingangsfrequenzen wie erwartet gegen Null.



2 Aufgabe 2

Ein Hochpass bzw. Tiefpass kann unter bestimmten Vorraussetzungen als Differenzier-
bzw. Integrierglied verwendet werden.

2.1 Differenzierglied

Im Versuch wird eine Dreieckspannung an den Hochpass angelegt. Gilt % < 1 so folgt
der Zusammenhang:

dQ du.,
Us=R—% ~ RO~

Die Ausgangspannung ist also proportional zur Zeitableitung der Kingangspannung. Da-
her der Name «Differenzierglied». Fiir zu hohe Frequenzen gilt diese Naherung nicht
mehr, da der Kondensatorstrom zu grofs wird.

Im Versuch sollte also eine Reckteckspannung am Ausgang zu sehen sein.

2.2 Integrierglied

Im Versuch wird eine Rechteckspannung an den Tiefpass angelegt. Gilt % > 1 so folgt:

_Q_l/ ._1/
Ua=G=G [1dt=q5 [(Ue=Ua)-dt

Man sollte also entsprechend eine Dreieckspannung am Ausgang sehen kénnen.



3 Aufgabe 3

In diesem Versuch geht es um Drosselketten. Eine Drosselkette ist eine Hintereinander-
schaltung vieler LC-Vierpole. Abbildung 3.1 zeigt eine solche Drosselkette.

Abbildung 3.1: Drosselkette

3.1 Charakteristischer Widerstand

Im Versuch soll der charakteristische Widerstand Zj einer 6 gliedrigen Drosselkette be-
stimmt werden. Dazu wird ein einstellbarer Abschlusswiderstand Z4 am Ende der Ket-
te angschlossen und eine Rechteckspannung angelegt. Nun stellt man Z4 so ein, dass
moglichst keine Reflexion am Ende der Kette auftritt, sodass die Rechteckspannung un-
verdndert bleibt. Der eingestellte Widerstand ist dann der gesuchte charakteristische
Widerstand Zj.

Fir Zy gilt:

g \/f 1 \/f
0: 7.7% PR
C /17(%)2 C

L__ ist. Die Ndhrung gilt fiir % < 1

wobei fo = ~IC

3.2 Grenzfrequenz

Die Grenzfrequenz fy ist theoretisch:

1
T-VLC

Zur Bestimmung wird nun allerdings eine sinusférmige Spannung an die Drosselkette
angelegt und der Abschlusswiderstand auf Zjy eingestellt. Man beobachtet nun die Aus-
gangsspannung an Z 4 fiir steigende Frequenzen. Dabei muss Z4 natiirlich immer wieder
auf Zy nachgeregelt werden, da dieser Frequenzabhingig ist. Die Grenzfrequenz fy liegt
in einem Bereich bei dem sich das Verhéltnis g—‘: starkt mit der Frequenz dndert.

Jo=



3.3 Kapazitat und Induktivitat

Fiir £ < 1 gilt:

L
Zy = —
0 C
1
Jo = -V LC
Damit folgt dann:
1
C =
7Zo fo
Zo
L = —
7 fo

3.4 Phasenverschiebung

Um die Phasenverschiebung zwischen Fingangs- und Ausgangssignal zu messen wird ein
Zweikanal-Oszilloskop verwendet. Bei n Gliedern ist die n-fache Phasenverschiebung eines
einzelnen Glieds zu erwarten:

_ ot
(p = 2n - arcsin -

fo

f=fo-sin (2(2)

Tragt man also f gegen sin (55) auf, so erhélt man aus der Steigung der resultierenden
Gerade fjy.

Noch anzumerken ist, dass die Phasenverschiebung am Oszilloskop in Sekunden ge-
messen wird. Die Umrechnung in Bogenmafl erfolgt dann nach:

bzw.

At
gszW-?:w-At

3.5 Reflexion am Kettenende

Man stellt nun Z 4 = 0£2 ein und legt eine Rechteckspannung mit f = 20kHz an. Da Z4 #
Zy gewahlt wurde, kommt es zu Reflexionseffekten am Kettenende. Das Eingangs- und
Reflexionssignal werden miteinander interferieren. Jedoch ist es stark abhingig von der
Lange (Stichwort: stehende Welle) und dem Dampfungsfaktor der Kette welche Form das
resultierende Signal tatsichlich haben wird. Zudem kann es noch zu Reflexion zwischen
den Kettengliedern kommen, sodass eine gestorte Rechteckspannung zu erwarten ist. Eine
einfach Idee ist in Abbildung 3.2 zu sehen.



Abbildung 3.2: mogliche Spannungs-Form



4 Aufgabe 4

In diesem Abschnitt geht es um das Koaxialkabel und seine theoretische Beschreibung.
Das Koaxialkabel ist eine homogene Leitung und kann als Hintereinanderschaltung von
unendlich vielen infinitismal kleinen Vierpolen gesehn werden. Da Kapazitdt und Induk-

tivitéit lingenabhingig sind werden L' = £ und ¢’ = % angegeben.

4.1 Charakteristischer Widerstand

Der charakteristische Widerstand Zp wird analog zum Versuch 3.1 bestimmt. Da kaum
Verluste auftreten kann 7y als dispersionslos angesehen werden.

4.2 Verzogerungszeit

Fiir die Verzogerungszeit 7’ gilt:
, 1 At
T = — = —
v l
Die Phasenverschiebung At wird analog zu Versuch 3.4 bestimmt. Bei bekannter Kabel-
lange ! ergibt sich dann die Verzdgerungszeit.

4.3 Reflexion

Auch hier kann durch kurzschliefen der Kabelenden Reflexion beobachtet werden. Da
das Signal zweimal die Kabelldnge durchlauft bevor es wieder am Eingang ankommt gilt

hier:
; At

20

T

4.4 Relative Dielektrizitatskonstante

Allgemein gilt:
1 c

v = o
VIORr€0€r  \/r€r

Damit folgt:
7_/2 C2
My
Mit dieser Formel lisst sich €, mit den Werten aus Versuch 4.2 und 4.3 berechnen.

€ =

10



Fiir den charakterristischen Widerstand gilt fiir % < 1

L/
ZO — a

mit L' = £§Er In (T—“) und O = 2T folgt:

B0
K3

€ = Hoperc” In? (7“(1)
" An273 T

Damit bestimmt sich ¢, aus den Messwerten von Versuch 4.1.
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1 Aufgabe 1

1.1 Hochpass

Wie in der Aufgabenstellung beschrieben, haben wir die Schaltung aufgebaut und bei
verschiedenen Widerstinden die Ausgangsspannung gemessen. Mit Y = \/j
‘ t ooz

und tanAd = ﬁ lassen sich das Abschwichungsverhiltnis und die Phasenverschiebung
berechen. Es ergaben sich folgende Werte:

y Widerstand R [kQ)] | 1 10 100 | 1000 |
Abschwichungsverhéltnis g—z 0,0115 | 0,0956 | 0,67 0,945
theoretischer Wert 0,0107 | 0,1062 | 0,7300 | 0,9956
Phasenverschiebung A® [deg] | 89,35 | 84,15 | 44,98 8,32
theoretischer Wert 89,39 | 83,90 | 43,11 5,35

Tabelle 1.1: Aufgabe 1

Tragt man die Werte iiber log Ly = log(wRC') auf, ergeben sich folgende Schaubilder:
fo

12
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Abbildung 1.1: Abschwichungsverhaltnis
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Abbildung 1.2: Phasenverschiebung

Dabei stellen die griinen Punkte die Messergebnisse und die roten Kurven den theore-
tischen Verlauf dar. Unsere gemessen Daten weichen also nicht stark von der Theorie ab.
Man sieht, dass der Hochpass Spannungen mit kleiner Frequenz stark dampft und dort
die Phasenverschiebung gegen 90° geht. Anzumerken ist noch, dass wir bei konstanter
Frequenz und variablem Widerstand gemessen hatten. Dies ist aber dquivalent zu einer
Messung mit konstantem Widerstand und variabler Frequenz, da beide Grofen in den
Formeln dquivalente Stellungen haben.

1.2 Tiefpass

Analog zu 1.1 wurde die Schaltung aufgebaut, wobei nun der Widerstand und der Kon-
densator vertauscht wurden. Wir ermitteln wiederum das Abschwichungsverhaltnis und
die Phasenverschiebung. Dafiir ergaben sich folgende Werte:

Widerstand R [k] ‘ 1 10 100 1000
Abschwichungsverhéltnis g—: 1 0,9625 | 0,6850 | 0,0969
theoretischer Wert 0,9999 | 0,9943 | 0,6834 | 0,0932
Phasenverschiebung A® [deg] 0 -7.34 | -44,43 | -84,21
theoretischer Wert -0,61 -6,10 | -46,89 | -84,65

Tabelle 1.2: Aufgabe 2

Hierfiir ergeben sich analog zu 1.1 folgende Schaubilder:
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Abbildung 1.3: Abschwichungsverhaltnis
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Abbildung 1.4: Phasenverschiebung

Die Kurven verlaufen wie erwartet: der Tiefpass dampft die Spannungen mit hohen
Frequenzen und weilst dort eine hohe Phasenverschiebung auf.



2 Aufgabe 2

2.1 Differenzierglied

Fiir diesen Versuch legen wir eine Dreieckspannung (f = 1,7kHz; U, = 8Vs,) an den
Hochpass an. Auch hier veréinderten wir wieder anstatt der Frequenz, den Widerstand.
Wie erwartet, ergaben sich nur fiir kleine Widerstdnde sinnvolle Kurven (siehe Bilder)

Abbildung 2.2: 100kQ/1MQ

Fiir kleine Widerstinde ergab sich also die Rechteckspannung, wahrend fiir noch gro-



kere Widerstidnde die Differenziereigenschaft verloren ging.

2.2 Integrierglied

Hier legten wir eine Rechteckspannung (f = 1,7kHz; U, = 8V;s) an einen Tiefpass an.
Folgende Kurven ergaben sich analog zu 1.1:

S00my 2§

Abbildung 2.4: 100kQ/1MQ

Fiir groke Widerstinde war die Integriereigenschaft gegeben, fiir kleine wirkte der
Tiefpass nur wie ein Frequenzfilter.



2.3 Weitere Einstellungen

Legt man eine Dreieckspannung(f = 1, 7kH z) bei entsprechend groft gewdhltem Wider-
stand (1M€) an den Tiefpass an, ergibt sich eine Parabelspannung;:

98

L2 A 0 A0 Y I YO B 1 O

Abbildung 2.5: Dreieckspannung an Tiefpass

Legt man nun die Rechteckspannung (f = 1, 7kHz) an den Hochpass (R = 1kQ2) ergibt
sich folgende Kurve:

Abbildung 2.6: Rechteckspannung an Hochpass

Wie erwartet ist die Spannung am Ausgang Null fiir die Plateaus der Rechteckspan-
nung, jedoch besitzt sie schmale Peaks an dn Spannungswechseln.

Auch konnte man zeigen, dass durch Erhohen der Frequenz der Hochpass seine Dif-
ferenziereigenschaften verlor, bzw. der Tiefpass seine Integriereigenschaften bei kleinen
Frequenzen nicht zeigte.



3 Aufgabe 3

3.1 Charakteristischer Widerstand der Drosselkette

Bei einem Abschlusswiderstand Z4 = 225() ergab sich das klarste Bild einer Recht-
eckspannung am Eingang. Das heifst, es trat so gut wie keine Reflexion auf. Damit ist
der charakteristische Widerstand auf Zy = Z4 = 2250 bestimmt. Wir mafen bei ei-
ner Frequenz f = 20kHz. Fiir die Grenzfrequenz ergibt sich ein theoretischer Wert

fo= m/lﬁ = 726,44k H z, sodass also % < 1 in guter Naherung galt. Damit sollte der

charakteristische Widerstand bei Zy = é = 219, 099Q. Wir erhielten also experimentell
einen annidhernd guten Wert.

3.2 Grenzfrequenz

Um die Grenzfrequenz zu bestimmen, haben wir das Verhiltnis g—z in Abhéngigkeit von
der Frequenz gemessen. Dabei ergab sich folgendes Schaubild:

06 T T

"versuch32.dat"
— "versuch32.dat"
T f(x)
05 T

041

03[ \

Ua/Ue
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Abbildung 3.1: Grenzfrequenz

Ys am stirksten
e

Die Grenzfrequenz ist diejenige Frequenz, bei der sich das Verhéltnis

. . . .. Ua _
andert. In der Aufgabenstellung war zudem angegeben, dass dies bei ungefihr =



0,1 der Fall sein sollte. Dies bestdtigt sich mit obigem Schaubild. Damit ergibt sich
experimentell eine Grenzfrequenz von:

fo ~ T50kH 2

Sie stimmt nicht ganz mit dem theoretischen Wert iiberein, weicht aber auch nur um
etwa 3,3% davon ab.

3.3 Kapazitat und Induktivitat
Mit den Werten aus 3.1 und 3.2 ergeben sich folgende Werte:

C = 1,80nF
L = 95,49uH

Diese Werte liegen nahe bei den im Aufgabenblatt angegeben Werten von C = 2nF und L =
96 H.

3.4 Phasenverschiebung

Es wurde jeweils die Phasenverschiebung eines einzelnen Glieds und der gesammten Kette
gemessen. Dabei ergab sich:

Frequenz f [kH z] ‘ ADgiieqrad] ‘ AD g epe[rad) ‘ sin%ﬂme

10 0,0421 0,1056 0,0088
100 0,3129 1,5821 0,1315
300 0,7917 41,0197 0,3986
500 1,4954 8,7022 0,6633
600 1,8774 11,1464 0,8009
650 2,0870 12,6544 0,8697
690 2,1980 13,9971 0,9193
190 = ™ 0,2588
370 = 2 0,5

530 — 37 0,7071
646 — A 0,8660
730 — 5 0,9659

Tabelle 3.1: Phasenverschiebung

Trigt man jetzt f {iber sin% = x auf, so erhilt man aus der Steigung der Aus-
gleichgeraden die Grenzfrequenz fy :

10
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Abbildung 3.2: Ausgleichgerade

Damit ergibt sich eine Grenzfrequenz von:
fo="749,78kH 2

mit einem statistischen Fehler von 0,1759%. Dieser Wert liegt sehr nahe bei dem zuvor
bestimmten. Im Schnitt liegt das Verhéltnis ﬁgg;ie bei 5,9097 wobei der erste Messwert
in der Tabelle ausgelassen wurde, da er zu stark von den Erwartungswerten abweicht
und auch am Oszilloskop schwer zu bestimmen war, denn die Phasenverschiebung war

zu gering, um sie exakt ablesen zu kénnen.

3.5 Signalform nach Reflexion

Wie erwartet ergab sich folgendes Uberlagerungsbild am Eingang:

11



Abbildung 3.3: Eingangssignal

Man sieht klar die Interferenzplateaus der iiberlagerten, abgeschwichten, refkeltiereten
Rechteckspannung.

12



4 Aufgabe 4
4.1 Charakteristischer Widerstand des Koaxialkabels

Fiir den charakteristischen Widerstand ergab sich analog zu 3.1:
Zy = 5002

4.2 Verzogerungszeit
Die Phasenverschiebung von Eingang und Ausgang war: At = 49ns. Damit ergab sich

die Verzogerungszeit
At 49ns s
/ = —= — = 4 . 1 797
{ 10m ,9-10 m

4.3 Reflexion
Es ergab sich eine Phasenverschiebung von At = 108ns. Damit folgt fiir die Verzoge-

rungszeit:
At
‘=l 541092
m

)

4.4 Relative Dielektrizitatskonstante

Mit der Formel aus der Vorbereitung folgt:

12 .2
T ¢ 93553

€ =
Hr

wobei der Mittelwert aus 4.2 und 4.3 fiir 7/ benutzt und g, = 1 angenommen wurde.

Nun kann €, auch mit Zy bestimmt werden:
2, .2
HolrC Ta\2
= In—)* = 2,2568
e 47T2Zg ( " T )

Abschliefsend wird €, durch C; bestimmt:
@ Ta
r = n(—) = 27
€ Smeol n( ” ) 0830

Der Unterschied zwischen den drei Werten kann evtl. durch die angenommene Néherung

wr = 1 erklart werden.
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