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Aufnahme von Durchlasskurven mit dem Oszilloskop (OSZ)
Themengebiet: Elektrodynamik und Magnetismus

Hinweis: Die Messdaten des Oszilloskops lassen sich auf einem USB-Stick speichern. Das Mitbringen eines
eigenen USB-Sticks (max. 64 GB, FAT16/32 formatiert) ist empfehlenswert.

1 Stichworte

Oszilloskop, Tastkopf, Funktionsgenerator, Hochpass, Tiefpass, Schwingkreis, Grenzfrequenz, Resonanz,
Bandbreite, Giite, Dimpfung.

2 Einfache Wechselstromschaltungen

2.1 Ohmscher Widerstand

Ein ohmscher Widerstand in einem Wechselstromkreis verhélt sich genauso wie in einem Gleichstromkreis:
U=R-I (1

Eine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung tritt nicht auf. Die Leistung, die durch eine Wechsel-
spannung U = Uj-cos(wt) im zeitlichen Mittel an einem ohmschen Widerstand umgesetzt wird, ist
P= %U() Iy = %Ug /R. Der Wert U = \% Uy wird als Effektivspannung bezeichnet. Die Amplitude Us = Uy
wird auch Scheitelspannung genannt, die Spannungsdifferenz zwischen positivem und negativem Scheitelwert
ist Uss =2 - Us.

2.2 Komplexe Widerstinde und Leitwerte

Fiir eine Kapazitit C ist die anliegende Spannung proportional zur Ladung beziehungsweise zum zeitlichen
Integral des Stroms durch die Kapazitit:

_e_1
UC—C—C/Idt (2

Zwischen Strom und Spannung herrscht eine Phasenverschiebung von ¢ = —7Z, der Zeitverlauf der Spannung
lauft dem Stromverlauf um 1/4 Periodendauer hinterher. Dies lésst sich durch einen komplexen kapazitiven
Widerstand Z¢ (bzw. komplexen Leitwert Yo = 1/Z¢) beriicksichtigen, die Phase ist dann der Winkel zwischen
Strom und Spannung in der komplexen Ebene. Mit der Kreisfrequenz @ des flieBenden Wechselstroms ist

i 1
Ze=—— d Ye=—=iwC. 3
¢ oC un ¢ Zc ! )

Fiir eine Induktivitiit L ist die anliegende Spannung proportional zur zeitlichen Anderung des Stroms:

d
U =L—1 4
L & 4)
Der Spannungsverlauf eilt dem Stromverlauf um ¢ = 7 voraus. Auch hier lasst sich dies durch einen komplexen
Widerstand Z;, beziehungsweise Leitwert Y1, beriicksichtigen
1 i

ZL=iowL und Y =_—-=——. 5
L=1 und 1. =2 oL )
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Abbildung 1: Grundschaltungen fiir Tiefpass (a) und Hochpass (b) aus einem Widerstand R und einer Kapazitdt
C, mit der Eingangsspannung Ug und der Ausgangsspannung Ua.

Durch die Phasenverschiebung um 1/4 Periode zwischen Strom und Spannung wird bei rein kapazitiven oder
rein induktiven Widerstinden im Mittel keine Energie umgesetzt. Die mittlere Leistung ist Null. Man spricht
hier von Blindwidersténden.

Der Gesamtwiderstand einer Kombination aus Spulen, Kondensatoren und ohmschen Widerstinden ldsst sich
wieder als komplexe Grofle schreiben, wobei der ohmsche Widerstand den Realteil, der induktive und der
kapazitive Widerstand den Imaginérteil bilden. Man schreibt:

komplexer Widerstand (Impedanz) | komplexer Leitwert (Admittanz)
Z=R+iX Y=G+iB

R = Realteil = Wirkwiderstand G = Realteil = Wirkleitwert

X = Imaginirteil = Blindwiderstand | B = Imaginérteil =Blindleitwert
|Z| = Scheinwiderstand |Y| = Scheinleitwert

Die Phasenverschiebung ¢ zwischen Spannung und Strom erhélt man mit
tanp = 3(Z2)/R(Z) =X /R. ©6)

2.3 Spannungsteiler

Ein einfacher Spannungsteiler besteht aus zwei seriell geschalteten (komplexen) Widerstinden Z; und Z,. Bei
gegebener Eingangsspannung Ug iiber beide Widerstinde betrigt der Strom / durch den Spannungsteiler

U
1= (M
Zi+7Z,
Der Spannungsabfall an einem der beiden Widersténde ist dannZ;
Z
Ur=2;-1 = Ug- . 8
A=Zi vz @)

Die Spannung wird also entsprechend der Widerstinde geteilt.

2.4 Hoch- und Tiefpass

Schaltet man einen Widerstand und einen Kondensator in Reihe (RC-Glied), erhélt man einen frequenzabhéngi-
gen Spannungsteiler. Je nachdem, ob die Ausgangsspannung am Kondensator oder am Widerstand abgegriffen
wird, wirkt die Schaltung als Hoch- oder Tiefpass, wie es in Abbildung 1 gezeigt ist.
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2.4.1 Aufladen und Entladen eines Kondensators iiber einen ohmschen Widerstand
In einer Reihenschaltung ist der flieBende Strom iiberall gleich:

Uj dU,
IRC:IR:IC:§:C-Tf 9)

Die Teilspannungen Ug und Uc, die am Widerstand und am Kondensator abfallen, addieren sich zur Gesamt-
spannung Uges. Mit den Gleichungen (1) und (2) folgt

Uges = RI(1) + Qg) (10)

Da I = Q ist, ergibt sich daraus die Differentialgleichung des RC-Glieds:
. 1
Uges:R'Q(t)“‘E'Q(t) (11)

Aufladen des RC-Glieds: Wir nehmen an, dass zur Zeit ¢+ = 0 der Kondensator vollstindig entladen ist
(Q(0) = 0), und legen eine konstante Gleichspannung Uy # 0 an das RC-Glied an. Dann ergibt sich als Lo-
sung von Gleichung (11)

0(t) = UsC (1—e—f<‘*c). (12)
Daraus folgt fiir den Ladestrom des Kondensators

) U : ‘
1) = Q) = e i = Ioe i (13)

Zur Zeit t = 0 flieBt also die volle Stromstirke Iy = Up/R zum ungeladenen Kondensator, und lddt diesen auf.
Die Spannung, die am Kondensator abfillt ist dann nach Gleichung (2)

Uc(r) = U (1—e*ze’*c). (14)

Entladen des RC-Glieds: Wir nehmen an, dass zur Zeit + = 0 der Kondensator komplett aufgeladen ist
(Q(0) = Qo), und betrachten einen geschlossenen Stromkreis, an dem keine externe Spannung anliegt (Uges = 0).
Dann ergibt sich als Losung von Gleichung (11)

Q1) = Qoe e (15)
Daraus folgt fiir den Entladestrom des Kondensators
. t U t t
1(1)=0(1) = —%e—ﬁ = e = e . (16)

Hierbei ist Uy = Qp/C die Spannung, die zur Zeit r = 0 am Kondensator anliegt, und Iy = Uy/R der Anfangs-
strom. Die Spannung, die am Kondensator abfillt ist dann nach Gleichung (2)

Uc(t) = Upe 7c. (17)

Zeitkonstante des RC-Glieds: Wie anhand der Gleichungen (12)—(17) zu sehen ist, sind die Lade- und Ent-
ladekurven des RC-Glieds durch Exponentialfunktionen charakterisiert. Hierbei spielt die Zeitkonstante 7 = RC
eine Rolle, die auch charakteristische Zeitkonstante des RC-Glieds genannt wird.
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2.4.2 Ubertragung von Wechselspannungen durch das RC-Glied

Fiir sinusformige Wechselspannungen stellt der Kondensator C einen (frequenzabhingigen) Blindwiderstand
der GroBe Z¢ = — = dar. Nach der Spannungsteilerformel (8) gilt fiir die Ausgangsspannung

1 i ORC
Ustp=Ug ——— und Uspp=Up - — 2% 18
ATP =SB T ore MG YAHP = VBT ORC (18)

Als Ubertragungsfunktion oder Durchlasskurve bezeichnet man die dimensionslose, frequenzabhéingige GroBe

U 1
gmp = ‘ ATP (19)
\/ 1+ wRC \/ 1+ (w/ a)G
und U WRC /
0/ 0G
gup = | (20)
\/ 1+ (®RC)* \/ 1+ (0/0g)
Fiir die Phasenverschiebung ¢ zwischen U, und Ug erhilt man aus Gleichung (6)
o
@rp = arctan (—@RC) = arctan <—> (21)
oG
und |
¢
(gp = arctan <a)RC> = arctan (;) . (22)
Bei der Grenzfrequenz
WG 1 1
=—=—— 23
6= 5% = ke 23)
die sich aus der charakteristischen Zeitkonstante berechnet, ist Uy = Ug/v/2 V2, und die Phasenverschiebungen
betragen ¢ = — 7 fiir den Tiefpass beziehungsweise ¢ = +7 fiir den Hochpass.

2.4.3 Integrierende/Differenzierende Wirkung

Bei der Ubertragung von zeitlich verinderlichen Spannungen durch das RC-Glied kann es, neben Amplituden-
abschwichung und Phasenverschiebung, auch Anderungen der Signalform geben.

Tiefpass: Wir betrachten ein Signal, dessen Frequenz sehr viel hoher als die Grenzfrequenz des Tiefpasses
ist. Dann fillt fast die gesamte Eingangsspannung am Widerstand ab, die Ausgangsspannung wird aber am
Kondensator abgegriffen. Daher gilt mit Gleichung (9):

du,
Us ~ R-Igc=C- Tzc R (24)

1
=Uatp = E/UE'dt (25)

Der Tiefpass hat also fiir Frequenzen f > f; eine integrierende Wirkung.

Hochpass: Wir betrachten ein Signal, dessen Frequenz sehr viel niedriger als die Grenzfrequenz des Hoch-
passes ist. Dann fillt fast die gesamte Eingangsspannung am Kondensator ab, die Ausgangsspannung wird aber
am Widerstand abgegriffen. Daher gilt mit Gleichung (9):

dUc dUg

U =R-Igc=RC-—— ~RC-—— 26
AHP RC o 7 (26)

Der Hochpass hat also fiir Frequenzen f < fg eine differenzierende Wirkung.
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@ (b)

Abbildung 2: Grundschaltungen fiir Schwingkreise aus reellem Widerstand R, Indiktivitit L und Kapazitdit C:
(a) ohne duflere Spannungsquelle, (b) in Serienschaltung und (c) in Parallelschaltung.

2.5 Schwingkreise

Im allgemeinen Fall besteht ein elektrischer Schwingkreis aus einer Induktivitit, einer Kapazitit und einem
ohmschen Widerstand (siehe Abbildung 2). Eine Schwingung entsteht, wenn elektrische Energie des Konden-
sators periodisch in magnetische Energie der Spule umwandelt wird und umgekehrt. Dieser Vorgang verlduft
in den induktiven und kapazitiven Blindwiderstinden ohne Energieverlust, im ohmschen Widerstand wird je-
doch elektrische Energie in Wirme umgesetzt, wodurch die Schwingung geddmpft wird. Zur Erzeugung unge-
ddmpfter Schwingungen muss man einem Schwingkreis periodisch von auflen Energie zufiihren.

Fiir eine quantitative Untersuchung betrachtet man zunéchst den Schwingkreis ohne duflere Spannungsquelle
(siehe Abbildung 2a). Dabei muss die Summe der Spannungsabfille an den drei Elementen gerade Null erge-
ben, und der Strom iiberall im Schwingkreis gleich sein. Mit den Beziehungen I = Q und / = Q erhilt man
dann die Differentialgleichung

U:LQ+RQ+%Q:0. (27)

Diese Gleichung beschreibt eine Schwingung fiir die Ladung Q auf dem Kondensator.

Ungediampfte Schwingung: Ohne ohmschen Widerstand (R = 0), und mit den Anfangsbedingungen
Q(0) = Qp und Q(0) = 0 ist die Losung von Gleichung (27)

O(t) = Qocos(ayt), (28)

mit der Eigenkreisfrequenz @y = 1/+/LC. Die Eigenfrequenz des ungeddmpften Schwingkreises ist also

o 1 [1
fo=74 wm\VLc 29

Gediampfte Schwingung: Ein ohmscher Widerstand R # 0 dndert die Eigenfrequenz des Schwingkreises,
und fiihrt zu einem exponentiellen Abfall der Amplituden mit der Zeit. Mit der Eigenkreisfrequenz a)é = wg —§?
des geddmpften Schwingkreises und der Dampfungskonstante 6 = % ist die Losung von Gleichung (27)

Q(1) = Qo - cos(wgt) - e %" (30)

Die Eigenfrequenz des geddmpften Schwingkreises ist also

1 1
fE:g\/E_SZ- €1y
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2.5.1 Serienschwingkreis

Fiigt man eine Wechselspannungsquelle Ug(f) = Ugp - cos(wt) in den Schwingkreis ein, so erhilt man einen
Serienschwingkreis mit erzwungenen Schwingungen (siehe Abbildung 2b). Differenzieren von Gleichung (27)
fiihrt zu

dUg .. .1
—— =LI+RI+ -1 32
” +RI+ (32)
Der Gesamtscheinwiderstand der Schaltung ist
) 1
Zyes =R+i{ oL— % ). (33)

und beriicksichtigt die ohmschen Widerstinde aller Bauteile. Durch die angelegte Wechselspannung flief3t in
einem Serienschwingkreis ein Strom I(z) = Iy cos(@t — ¢) mit

U ol — ——
£ - und tan@ = ——2€,
\/R2 + (oL — )

Das Maximum des Stroms liegt also bei der Eigenfrequenz fo = 5 4 /A 7c ohne Dampfung, und ist unabhingig

(34)

vom ohmschen Widerstand. Die Ausgangsspannung, abgegrlffen am Mess-Widerstand Ry, ist U (t) = I(t) - R,
und damit ergibt sich fiir die Durchgangskurve

A Rm Rm (0]
gsschw = |7~ | = = =7 — (35)
E \/R2+(wL—&) \/462w2+(a)2—a)0)2
Fiir die Phasenverschiebung gilt
1 1 (0* - af)
ang R ( a)C) 26w (36)

2.5.2 Parallelschwingkreis

Eine ihnliche Uberlegung lisst sich auch fiir den Parallelschwingkreis anstellen, wobei eine Stromquelle
Iz = Ig - cos(@t) parallel zum Schwingkreis geschaltet wird (siehe Abbildung 2c¢). Fiir den Scheinwiderstand
dieser Schaltung findet man

L R

C —i oC ) (37)

-1
R+ia)L> T R+i(oL- L)

Zges = (i oC +
Die Amplitude der iiber die Schaltung abfallenden Spannung ist dann

(&) + ()

R4 (oL - g)

Uo| = | Zges Ieo| =

5 - [Teo - (38)

Das Maximum der Spannung liegt etwa bei

1 [
foux % 5\ 75— 8 s*LC. (39)
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Abbildung 3: Amplitude des Ausgangsstromes (entspricht dem Spannungsabfall an einem reellen Widerstand)
des Serienschwingkreises als Funktion der Frequenz. Eingezeichnet ist die resonanzfrequenz fr,
die Frequenzbandbreige Bt und die Halbwertsbreite Afy

2.5.3 Resonanz

In der Elektrotechnik ist die Resonanzfrequenz so definiert, dass bei ihr der Scheinwiderstand rein reell wird,
Strom und Spannung also in Phase sind. Fiir den Serienschwingkreis ist dies genau bei fy der Fall. Eigenfre-
quenz ohne Dampfung, Resonanzfrequenz, und Frequenz des Strommaximums fallen also zusammen.

Fiir den Parallelschwingkreis trifft dies nicht zu. Die Resonanzfrequenz ist dort

1 /1
fm:ﬁ”i_“ 52. (40)

Fiir nicht zu starke Dampfung gilt aber die Ndherung
mefmax%fres- (41)

2.5.4 Bandbreite und Giite

Als Bandbreite By ist der Abstand zwischen den beiden Frequenzen definiert, bei der die Durchlasskurve
auf das 1/+/2-fache des Maximalwertes abgesunken ist (siche Abbildung 3). Fiir die Kreisfrequenz @ gilt
entsprechend B, = 27 By. Zwischen der Bandbreite und der Dampfung gilt die Beziehung

R
By =27 B =28 = T 42)

Die Giite Q eines Schwingkreises ist definiert als das Verhiltnis von Resonanzfrequenz und Bandbreite

_fres_lf
Q_Bf_R C’ )

3 Grundlagen des Oszilloskops

Das Oszilloskop ist ein Gerit, mit dem elektrische Spannungen (bzw. alle GroBen, die sich in Spannungen
umwandeln lassen) dargestellt werden kdnnen.

Bei den im Versuch verwendeten digitalen Oszilloskopen wird das Signal (in der Regel nach einer Eingangs-
verstiarkung) digitalisiert, die Werte werden gespeichert und dargestellt. Es konnen dabei auch Einzelereignisse
und unperiodische Signale dargestellt werden. Da der Speicher stindig, d.h. auch ohne auslosenden Triggerim-
puls, neu gefiillt wird, konnen auch noch Werte dargestellt werden, die vor dem Triggerzeitpunkt liegen (in der
Regel bis zu einem Schirmdurchlauf).
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Abbildung 4: Blockschaltbild der Grundfunktionen eines Oszilloskops.

3.1 Grundfunktionen eines Oszilloskops

Ein Oszilloskop besteht im Wesentlichen aus der Darstellungseinheit, Verstdrkern fiir die Eingangssignale, einer
Zeitbasis und einer Triggereinrichtung (sieche Abbildung 4).

3.1.1 Darstellungseinheit (Schirm)

Mit der Darstellungseinheit wird das gemessene Signal visualisiert. Es kann eine Elektronenstrahlrohre (bei
analogen Geriten), ein LCD-Schirm oder direkt ein Computer sein. Es besteht die Moglichkeit einzelne Kanile
(CH1/CH2) oder beide Kanile darzustellen. Im X-Y-Modus lassen sich zwei Eingangssignale gegeneinander
darstellen. Bei digitalen Oszilloskopen besteht zusitzlich die Moglichkeit die beiden Kanéle mit mathemati-
schen Operatoren (z.B. Summe, Differenz, Produkt) zu verkniipfen und sich das Ergebnis anzeigen zu lassen.

3.1.2 Verstirker

Die Verstirker eines Oszilloskops sind fiir den kleinsten Messbereich ausgelegt. Fiir gro3e Eingangssignale
wird das Signal vor der Verstirkung durch Spannungsteiler dem gewiinschten Messbereich entsprechend abge-
schwicht.

3.1.3 Zeitablenkung

Meist will man die Zeitabhingigkeit einer Gro3e am Oszilloskop darstellen. Die Darstellungseinheit des Os-
zilloskops erzeugt dabei intern eine x-Ablenkung, beim Erreichen des rechten Bildschirmrandes beginnt die
Darstellung wieder am linken Rand.

3.1.4 Triggereinrichtung

Zur Erzeugung eines stehenden Bildes muss das Messsignal immer die gleiche Kurve durchlaufen. Dies ist mit
einer periodischen Zeitablenkung allein nicht zu erreichen, da das Messsignal im Allgemeinen nicht synchron
zur internen Ablenkfrequenz ist. Mit der Triggereinrichtung (engl.: to trigger = auslosen) wird die Darstellung
jeweils fiir einen Bildschirmdurchlauf gestartet, wenn das Messsignal (oder ein Referenzsignal) einen bestimm-
ten, stufenlos einstellbaren Triggerpegel iiber oder unterschreitet (siche Abbildung 5).

Bei Speicheroszilloskopen werden die Daten fortlaufend aufgenommen, durch den Trigger wird nur eine feste
Bedingung an einer Bildschirmposition erreicht. Dadurch ist es moglich, auch Signale darzustellen, die vor
einem Triggerereignis aufgenommen wurden.
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Abbildung 5: Prinzip des Triggervorgangs.

3.2 Tastkopf

Oft will man den Verlauf der Spannung in empfindlichen elektronischen Schaltungen betrachten. Dabei konnen
der Eingangswiderstand und die Eingangskapazitit des Oszilloskops sowie Zuleitungskapazititen sehr stérend
wirken. Man benétigt daher ein Gerit, mit dem man das Messsignal abgreifen kann, und das gleichzeitig die
ohmsche und kapazitive Belastung moglichst klein hilt — den Tastkopf. Die Funktionsweise beruht auf der eines
komplexen Spannungsteilers, der zunichst kurz skizziert werden soll.

Die Funktionsweise lédsst sich anhand von Abbildung 6 erkldren: Die beiden Widerstinde bilden einen ohm-
schen, die Kapazititen einen komplexen Spannungsteiler. Die Kapazitit der Zuleitungen (bei Koaxialkabeln
ca. 100pF/m) liegt parallel zur Oszilloskopkapazitit und erhoht diese. Haben die beiden Spannungsteiler un-
terschiedliche Teilverhéltnisse flieBen Ausgleichsstrome iiber die Mittelverbindung. Sind die Teilverhiltnisse
aber gleich, flieBt kein Strom (vgl. Wheatstonesche Briickenschaltung), d.h. beide Spannungsteiler beeinflussen
sich gegenseitig nicht und das Messsignal wird nicht verfilscht.

Der Eingangswiderstand bei handelsiiblichen Oszilloskopen ist 1 MQ. Die dazu parallel liegende Eingangs-
kapazitiit betrigt (15 — 40) pF (Normung wegen der Austauschbarkeit der Tastkopfe). Die Tastkopfe sind typi-
scherweise so ausgelegt, dass sich ein Teilungsverhéltnis von 1/10 oder 1/100 ergibt, die Widerstinde betragen
dann 9 MQ beziehungsweise 99 MQ. Die Kapazitit des Tastkopfs ist regelbar, damit die beiden Spannungsteiler
abgeglichen werden kénnen.

3.3 Die Bedienelemente des Oszilloskops

Die meisten Funktionen der im Praktikum verwendeten Oszilloskope konnen iiber Meniis eingestellt werden.
Alle Funktionen hier zu beschreiben, wiirde den Rahmen der Anleitung sprengen (die Bedienungsanleitung um-
fasst etwa 180 Seiten). Daher werden nur kurz die wichtigsten Funktionen aufgezihlt. Zu Beginn des Versuchs
sollten Sie selbstdndig die Funktionen der Gerite erkunden. Fragen Sie bei Unklarheiten den Betreuer.

Beim Oszilloskop taucht héufig die Bezeichnung DIV (=division) auf. Damit wird der Abstand zwischen zwei

' Tastkopf
CTastkopf :

Oszilloskop

]
T

Abbildung 6: Prinzipschaltung eines Oszilloskops mit Tastkopf und Teilungsverhdltnis 1/10.
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Gitterlinien auf dem Oszilloskopschirm bezeichnet.
Im folgenden werden die englischen Begriffe verwendet. Die Anzeigesprache des Oszilloskops kann aber ver-
dndert werden.

Signaleingéinge (CH1, CH2)

VOLTS/DIV (groBer Drehknopf) Bereichswahl der Empfindlichkeit. Der eingestellte Wert wird unten im
Display angezeigt.

VERTICAL POSITION (kleiner Drehknopf) Vertikalverschiebung des Signals.
CH1/CH2 MENU Einstellungen des jeweiligen Signaleingangs dndern.

COUPLING DC: Direkte Gleichspannungseinkopplung mit dem Verstérker; AC: Ankopplung des Ein-
gangssignals tiber einen in Reihe geschalteten Kondensator. Gleichspannungsanteile des Signals
gelangen nicht auf den Verstérker, nur der Wechselspannungsanteil wird angezeigt; GND: Der Ver-
stiarker wird intern auf Masse gelegt, das Signal wird abgetrennt. Die Einstellung ist niitzlich, um
den Nullpunkt auf dem Oszilloskop festzulegen.

BW LIMIT Einschrinkung der Bandbreite zur Unterdriickung von hochfrequentem Rauschen.
VOLTS/DIV Sensibilitit des Drehknopfs auf grob oder fein stellen.

PROBE Multiplikator des Tastkopfs einstellen.

INVERT Invertierung des Signals.

MATH MENU CHI und CH2 mit mathematischen Operatoren verkniipfen.

Zeitbasis

SEC/DIV (groBer Drehknpof) Bereichswahl der Zeitbasis. Hier wird eingestellt, wie schnell die Samplingrate
der Daten ist.

HORIZONTAL POSITON (kleiner Drehknopf) Horizontalverschiebung der Signale.
HORIZ MENU Einstellungen der Zeitbasis dndern.
SET TO ZERO Horizontalverschiebung auf Null setzen.

Triggereinstellungen
LEVEL (Drehknopf) Einstellung der Signalhéhe, bei der getriggert werden soll.
TRIG MENU Triggermenu aufrufen.

EDGE Triggert auf eine steigende oder fallende Flanke beim Triggerlevel.
SOURCE Wihlt die Signalquelle aus, auf die getriggert wird.
COUPLING Auch fiir das Triggersignal kann die Eingangskopplung gewihlt werden.

MODE Bei NORM wird auf ein tatsdchliches Triggerereignis gewartet. Der Modus AUTO dient dazu,
immer ein Bild zu erhalten. Das Oszilloskop erzeugt von sich aus Triggerimpulse wenn das Signal
den Triggerlevel nicht schneidet.

SET TO 50% Der Triggerlevel wird auf die Mitte zwischen den Peaks des Triggersignals gestellt.
FORCE TRIG Komplettiert die Datenaufnahme, auch ohne geeignetes Triggersignal.
TRIG VIEW Bei Driicken der Taste wird anstelle des Signals das Triggersignal angezeigt.
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Abbildung 7: Prinzipschaltbild des Messaufbaus aus Funktionsgenerator, Testschaltung und Oszilloskop. Die
1-Symbole deuten dabei die Aufienleiter der Koaxialkabel an, die jeweils auf gemeinsamen Po-
tential (Erde) liegen.

Meniis und Kontrolltasten
MEASURE Uber dieses Menii lassen sich verschiedene Eigenschaften der Signale bestimmen.

CURSOR Hier lassen sich verschiebbare Hilfslinien einzeichnen, um damit Amplitudendifferenzen oder Zeit-
abstdnde zu messen.

SAVE/RECALL Einstellungen fiir die Datenspeicherung auf einem USB-Stick vornehmen, oder laden von
abgespeicherten Daten.

AUTORANGE Horizontal- und Vertikalskalierung der Signale automatisch erkennen und einstellen.

PRINT Leuchtet die Save-LED neben der Taste, dann ist sie so konfiguriert (im Save/Recall-Menii), dass
Daten auf einem USB-Stick abgespeichert werden kdnnen.

Multifunktionsdrehknopf (links oben) Leuchtet die LED neben dem Drehknopf, dann kann die aktuell aktive
(Menii-)Einstellung mit diesem Knopf verdndert werden.

Tastkopfkalibriereinheit

Die meisten Oszilloskope haben einen Kontakt (PROBE COMP) zum Abgleichen eines Tastkopfes, an dem ein
1kHz Rechtecksignal abgegriffen werden kann. Zum Abgleich betrachtet man dieses Rechtecksignal und stellt
die Kapazitit des Tastkopfes so ein, dass am Oszilloskop ein Rechtecksignal ohne Uber- oder Unterschwinger
dargestellt wird. Die Taste PROBE CHECK ruft ein Programm auf, das den Benutzer Schritt fiir Schritt durch
den Abgleichprozess fiihrt.

4 Versuchsdurchfiihrung

4.1 Der Messaufbau

Der prinzipielle Messaufbau ist in Abbildung 7 skizziert. Die zu untersuchenden Schaltungen werden auf ei-
nem Steckbrett aufgebaut. Sie beobachten beim Versuch das Eingangs- und Ausgangssignal der jeweiligen
Testschaltung (Hoch-, Tiefpass oder Schwingkreis) auf dem Oszilloskop. Als Triggerquelle benutzen Sie am
besten das Eingangssignal, da sich die Hohe des Ausgangssignals deutlich mit der Frequenz dndert.

Geben Sie zu allen ermittelten Werten auch eine Unsicherheit an (z.T. miissen Sie diese abschétzen). Die Werte-
angaben auf den Messobjekten haben eine Unsicherheit von 1% fiir die Widerstinde, 2,5 % fiir die Induktivi-
taten und 20 % fiir die Kapazititen.
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Abbildung 8: Schaltbilder fiir den Aufbau der Schwingkreise im Versuch. a) Serienschwingkreis mit Ausgangs-
spannung am Widerstand. b) Parallelschwingkreis mit Vorwiderstand 10 kQ.

4.2 Messungen

1. Tastkopf: Gleichen Sie den Tastkopf ab. Betrachten Sie hierzu das Rechtecksignal des ,,PROBE COMP*-
Abgriffs des Oszilloskops, und verdndern Sie die Kapazitit des Tastkopfs solange, bis das Signal keine
Uber- oder Unterschwinger mehr zeigt.

(a) Uberlegen Sie sich die Funktionsweise des Tastkopfs.
(b) Wie groBl muss die Kapazitit im Tastkopf sein, wenn er abgeglichen ist?

2. Hoch- oder Tiefpass: Messen Sie die Durchlasskurve und die Phasenverschiebung entweder eines Hoch-
passes oder eines Tiefpasses.

(a) Bauen Sie den Hoch- oder Tiefpass auf dem Steckbrett auf. Wihlen Sie die Bauteile so, dass die zu
erwartende Grenzfrequenz im Bereich 1 kHz < fg < 10 kHz liegt.

(b) Uberlegen Sie, welche GroBen Sie messen miissen.

(c) Stellen Sie den Funktionsgenerator auf Sinussignal und messen Sie die Durchlasskurve und die
Phasenverschiebung (Frequenzbereich 0,1 kHz < f < 100 kHz).

3. Differenzierende und integrierende Wirkung: Untersuchen Sie qualitativ die differenzierende bezie-
hungsweise integrierende Wirkung des Hoch- und Tiefpasses. Betrachten Sie das Ausgangssignal des
Hochpasses bei niedriger Frequenz, und des Tiefpasses bei hoher Frequenz, und skizzieren Sie das Er-
gebnis. Fiihren Sie dies fiir Rechteck- und Dreiecksignale am Eingang durch.

Zum wechseln zwischen Hoch- und Tiefpass vertauschen Sie Kapazitit und Widerstand auf dem Steck-
brett.

4. Serienschwingkreis: Messen Sie die Durchlasskurve und die Phasenverschiebung des Serienschwing-
kreises.

(a) Bauen Sie einen Serienschwingkreis gemédll Abbildung 8a) auf dem Steckbrett auf. Wihlen Sie
die Bauteile so, dass die zu erwartende Eigenfrequenz im Bereich 40 kHz < fy <70 kHz liegt. Als
Widerstand nehmen Sie R = 100 Q. Die Ausgangsspannung soll dabei am Widerstand R abgegriffen
werden.

(b) Stellen Sie den Funktionsgenerator auf Sinussignal und fahren Sie die Frequenz des Funktionsge-
nerators durch. Bestimmen Sie die Resonanzfrequenz.

(c) Messen Sie die Durchlasskurve und die Phasenverschiebung des Schwingkreises im Bereich von
etwa +30 % der in Messung 4b bestimmten Resonanzfrequenz.

Bei den Messungen soll die Amplitude des Eingangssignals kleiner 2,5 V sein (Peak-to-Peak < 5 V)
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5. Dampfungskonstante: Bestimmen Sie die reale Dampfung des Serienschwingkreises. Legen Sie dazu
ein Rechtecksignal von etwa 1kHz am Eingang an. Beobachten Sie die dadurch angeregte geddmpfte
Schwingung am Oszilloskop, und bestimmen Sie die Amplituden moglichst vieler (Halb-)Schwingungen.

6. Koaxialkabel: Bestimmen Sie mit Hilfe des Parallelschwingkreises die Eigenkapazitit eines Koaxial-
kabels.

(a) Bauen Sie einen Parallelschwingkreis mit gleicher Induktivitdt und Kapazitit des Serienschwing-
kreises aber ohne den 100 Q-Dampfungswiderstand auf dem Steckbrett auf.
Um Eingangs- und Ausgangssignal zu entkoppeln, muss am Eingang ein 10 kQ-Widerstand
eingebaut werden (vgl. Abbildung 8b). Dies ist jedoch nicht der dimpfende Widerstand des
Schwingkreises.

(b) Verbinden Sie den Ausgang des Parallelschwingkreises iiber den abgeglichenen Tastkopf mit dem
Oszilloskop.

(c) Fahren Sie die Frequenz des Funktionsgenerators durch und bestimmen Sie die Resonanzfrequenz
moglichst genau.

(d) Stecken Sie zwischen dem Ausgang des Schwingkreises und dem Eingang des Tastkopfs ein Ko-
axialkabel (Kabellinge notieren!).

(e) Fahren Sie erneut die Frequenz mit dem Funktionsgenerator durch und bestimmen Sie die geénderte
Resonanzfrequenz.

4.3 Auswertung

1. Hoch- oder Tiefpass
(a) Stellen Sie die Durchlasskurve und die Phasenverschiebungskurve graphisch dar (Frequenzachse
logarithmisch auftragen).
(b) Passen Sie die Theoriefunktionen an die beiden Graphen' an und
(c) ermitteln Sie aus den Fitparametern jeweils die Grenzfrequenz.

(d) Bewerten Sie Ihre Messungen.
2. Differenzierende und integrierende Wirkung

(a) Erkldren Sie das Zustandekommen der differenzierenden beziehungsweise integrierenden Wirkung
von Hoch- und Tiefpass.

(b) Veranschaulichen Sie Ihre Erlduterungen mit den aufgenommenen Oszillioskopbildern.

IR - C muss hier als ein Parameter gefittet werden, sonst konvergiert der Fit nicht.
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3. Serienschwingkreis

(a) Stellen Sie die Durchlasskurve und die Phasenverschiebungskurve graphisch dar.

(b) Passen Sie die Theoriefunktionen an die beiden Graphen an und

(c) ermitteln Sie aus den Fitparametern jeweils die Resonanzfrequenz.

(d) Ermitteln Sie die Bandbreite des Schwingkreises, und berechnen Sie seine Giite (auch hier konnen

die Fitparameter helfen).

Wie man aus der rechten Seite der Gleichungen (35) und (36) sieht, gibt es fiir den Fit nur drei unabhén-
gige Fitparameter bei der Resonanzkurve beziehungsweise zwei fiir die Phasenverschiebung. R, L und C
konnen nicht als drei unabhingige Parameter gefittet werden.

(e) Tragen Sie zur direkten Bestimmung der Dampfungskonstanten die Abnahme der Amplituden in
halblogarithmischer Darstellung gegen deren Zeitabstinde auf.

(f) Fitten Sie einen exponentiellen Abfall, und berechnen Sie die Dampfungskonstante des Schwing-
kreises.

(g) Bewerten Sie Ihre Ergebnisse.

4. Koaxialkabel

(a) Bestimmen Sie die Kapazitit des Koaxialkabels, sowie den Kapazititsbelag (Kapazitit pro Linge).
Verwenden Sie fiir Thre Berechnung beide ermittelten Frequenzen sowie die gegebene Induktivitit.
Die Kapazitit des Schwingkreises ist hier die am schlechtesten definierte Groe und soll eliminiert
werden. Es kann/soll die Ndherung der Gleichung (41) verwendet werden.

(b) Bewerten Sie Ihr Ergebnis.

S Fragen

1. Nennen Sie die markantesten Unterschiede zwischen Schwingkreis, Hoch- und Tiefpass. Welche Rolle
spielen diese Bausteine in der Technik?

2. Betrachten Sie ein Feder-Masse-System und diskutieren Sie die Analogien zu einem einfachen LRC-
Schwingkreis.
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