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Physikalisches Praktikum P1 fir Physiker und Lehramtskandidaten

Versuche P1-32, 33, 34: Das Oszilloskop als Messinstrument Raum F1-15

Wesentlicher Inhalt des Versuchs ist das Kennenlernen des universellen Messinstruments ,,Oszilloskop “ und
seiner vielfdltigen Verwendungsmoglichkeiten. Ein Oszilloskop ermoglicht es, elektrische Groflen zeitab-
héngig zu untersuchen. Dies erfolgt in einer zweidimensionalen Darstellung der Messgrof3e als Funktion der
Zeit. Die Zeitbasis wird dabei durch eine zeitlineare Sidgezahnspannung realisiert. Wird diese Zeitbasis durch
eine andere variable Spannung gebildet (X-Y-Betrieb), so kann man auch Uy = f{Ux) darstellen.

Das klassische Oszilloskop, Analogoszilloskop, besteht im Wesentlichen aus einer Elektronenstrahlréhre als
Anzeigeinstrument, Verstdrkern fiir die Eingangssignale, einer Zeitablenkung und einer Triggereinheit. Die
analog verstirkte Eingangsspannung und die zeitlineare Sdgezahnspannung steuern die Elektronenstrahlrohre
(siehe Blockschaltbild). Analoge Oszilloskope werden mehr und mehr von Digitaloszilloskopen verdrangt.

Mit der Entwicklung von Analog/Digital-Wandlern (converter: ADC) kdnnen analoge Signale in digitale
gewandelt werden. Wird ein analoges Signal vielfach — in festen Zeitschritten — abgetastet und digitalisiert,
so erhélt man ein digitales Abbild des analogen Signals (siehe Blockschaltbild).

Beim Combiscope wird das im Speicher abgelegte digitale Abbild wieder ausgelesen, in ein analoges Signal
zurlick gewandelt und zur Ansteuerung der Kathodenstrahlrohre eingesetzt. Die Speicherung des digitalen
Abbilds gibt dem Combiscope einige interessante Vorteile. Da das Einschreiben und Auslesen des Speichers
nicht synchron erfolgt, ist es mdglich, langsame Signale, die sonst nur als laufende Leuchtpunkte zu
betrachten sind, als geschlossene Signalform darzustellen. Auerdem kann das digitalisierte Signal noch
ausgewertet werden, auch wenn die Quelle nicht mehr anliegt (Einzelereignis oder Single). Ein typischer
Vertreter dieser Kategorie ist das HAMEG HMS507, das bei diesem Experiment zu Einsatz kommt.

Die stdndige Weiterentwicklung der A/D-Wandler fiihrt zu immer héheren Abtastraten, Raten von 1 GS/s
(S/s = Samples pro Sekunde = Abtastungen pro Sekunde) und mehr sind heute moglich, so dass reine
Digitaloszilloskope fiir den Anwender interessant geworden sind. Die Kathodenstrahlrohre samt HV-
Baugruppe wird durch eine preiswerte LCD-Anzeige ersetzt. Dadurch sind sehr kompakte und leichte Geréte
herzustellen. Zudem stellen die immer schnelleren Prozessoren und geeignete Software einen nutzbaren
Mehrwert dar, insbesondere fiir exotische Triggerbedingungen oder mathematische Weiterverarbeitung der
»gesampleten™ Signalformen. Inzwischen ist die Bandbreite, also die maximal auflosbare Signalfrequenz,
weit in den Gigahertz Bereich vorgedrungen. Durch immer schnellere Speicherbausteine ist auch die
Erfassungsrate nahe an die der Analogtechnik herangekommen. Letztlich ermdglichen es die gesunkenen
Preise, dass man sogar im Anfangerpraktikum hie und da ein Digitaloszilloskop finden kann ©.

Allgemeiner Hinweis: Ein heller ruhender Leuchtpunkt am Schirm des Oszilloskops ist zu vermeiden, da
sonst nach kurzer Zeit an dieser Stelle der Schirm einbrennt, d.h. die Leuchtschicht dauerhaft zerstort wird.

Nach dem Einschalten des Oszilloskops oder bei total verstellten Einstellparametern kénnen Sie durch
Driicken der ,,4dutoset ‘- Taste wieder zu einem brauchbaren Satz von Parameterwerten gelangen.

Aufgaben:

1. Kennenlernen der Bedienelemente:
Machen Sie sich zundchst mit den wichtigsten Einstellschaltern auf der Frontplatte des Gerétes und der
Mentisteuerung vertraut.

Eingangsempfindlichkeit (Volt/Division) des Verstérkers,

Signaleinkopplung (AC, DC, GND)

Zeitablenkung (Time/Division)

Triggerkopplung, Triggerlevel, Slope (positive oder negative Flanke)

Stellen Sie auf einem der beiden Eingangskaniile ein stehendes Bild eines Sinussignals dar. Verwenden
Sie die im Menii zur Verfligung stehenden Werkzeuge zur Messung Anstiegszeit, Frequenz und Amplitude.
Beobachten Sie ein 10 Hz Signal im Analog- und Digitalbetrieb des Oszilloskops.

Hinweis: Die Taste hold schaltet bei “Langtastung zwischen Analog- und Digitalbetriecb um.



Messwerkzeuge konnen durch Driicken der Tasten Select Cursor und Measure angewéhlt werden.

2. Messungen im Zweikanalbetrieb:
Stellen Sie jeweils zwei Signale iiber derselben Zeitachse dar. Erproben und diskutieren Sie dabei die
Bedeutung von CHOP, DUAL, ADD und TRIG-I/II.

2.1 Eingangssignal (Sinus) und Ausgangssignal eines Si-Dioden-Einweggleichrichters mit 1kQ
Lastwiderstand und mit / ohne Ladekondensator. Untersuchen Sie die Wirkung des Gleichrichters bei
verschiedenen Eingangsspannungen (Vss etwa 0,5V; 1V; 8V).

2.2 Eingangssignal (Dreieck, Periodendauer T) und Ausgangssignal eines RC-Differenziergliedes (T <<RC
, T=RC, T>>RC().

2.3 Eingangssignal (Rechteck, Periodendauer T) und Ausgangssignal eines RC-Integriergliedes (T <<RC,
T~=RC, T>>RCQC).

2.4 Eingangssignal (Sinus an der Reihenschaltung von R = 1kQ und C = 0,47uF) und Ausgangsignal (an R)
eines RC-Phasenschiebers. Stellen Sie die Frequenz so ein, dass u, = u/2 gilt. Berechnen Sie die
einzustellende Frequenz sowie Vorzeichen und Betrag der erwarteten Phasenverschiebung schon wahrend
der Vorbereitung und vergleichen Sie mit den Messwerten.

2.5 Stellen Sie eine frequenzmodulierte Schwingung dar:
u(t) = ugsing(t) = upsin (Qp-t + (Aw/w) -sinwt + ¢y).

(uo ist die Amplitude der Tragerwelle, Q, die Kreisfrequenz der Trigerwelle, wdie Modulationskreisfre-
quenz und Aw /21 der Frequenzhub).

Hinweis: Legen Sie dazu 50mVss-50Hz-Sinusspannung aus dem Generator 2 an die Buchse VCiy von
Generator 1, der auf etwa 1,5kHz eingestellt sein soll. Stellen Sie zunichst ein Ubersichtsbild mit einigen
Modulationsperioden und dann nur Momentanperioden des Trigers dar (AUTO-Triggerung, die nahe beim
Nulldurchgang auslost). Bestimmen Sie den Frequenzhub Aw. Momentankreisfrequenz = Q(t) = d¢/dt =
Q, + Awcoswit.

2.6 Addieren Sie mit Hilfe der ADD-Mdglichkeit des Oszilloskops - und subtrahieren Sie in wenigstens
einem der Fille mittels zusétzlich INVERT - zwei Signale mit verschiedener / gleicher Amplitude und
verschiedener / fast gleicher / gleicher Frequenz aus unabhéngigen Generatoren.

Hinweis: Fast gleiche Frequenz fiihrt zu Schwebungen. Gleiche Frequenz wird erreicht mit Hilfe der
Maoglichkeit, den einen Generator (Generator 2) durch ein Ausgangssignal des anderen Generators
(Generator 1) zu synchronisieren.

3 X-Y-Dastellungen
Der Zeitbasisgenerator wird bei 3.1 und 3.2 durch eines der zwei Eingangssignale ersetzt.

3.1 Stellen Sie Lissajous-Figuren mit Signalen wie bei Aufgabe 2.6 dar.

Hinweis: Die Phasenverschiebung kann sowohl bei Y-t-Darstellung aus der Zeitdifferenz (siche Aufgabe
2.4) als auch bei X-Y-Darstellung aus charakteristischen Ellipsenwerten (siche dazu ‘Czech: Oszillographen-
mefBtechnik’) ermittelt werden.

3.2 Stellen Sie Kennlinien (Strom iiber Spannung) nach Schaltskizze 1 dar,
fiir eine Z-Diode (Zener-Diode),
fiir einen Kondensator

Verifizieren Sie die Kennlinie mit der Option Komponententester

4 Speichern Sie einen Einmalvorgang:
Speichern Sie den Spannungsverlauf beim Entladen eines 0,47uF-Kondensators
4.1 iiber den Eingangswiderstand des Oszilloskops (DC-Eingang! Warum?) und
4.2 iiber den Eingangswiderstand des 10:1-Tastkopfes am Oszilloskop.
Bestimmen Sie mit Hilfe des bekannten Kapazititswert und den Speicherbildern die Eingangswiderstinde
von Oszilloskop und Tastkopf, und vergleichen Sie diese mit den Herstellerangaben.
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EinfGhrung

Das Oszilloskop ist ein Instrument zur Messung von Spaneminmd Spannungsverlaufen. Werden Si-
gnale wie Temperaturanderung, Lichtintensitat o.Zeiife Spannung umgewandelt, so wird das Oszil-
loskop zum universellen Messinstrument. Im Gegensatz pmaen Multimetern kann man mit einem
Oszilloskop auch Spannungen Messen, die keine Sinusfositzée, z.B. Rechteck- oder Dreieckspan-
nung. Dabei wird zwischen digitalen und analogen Oszitpsk unterschieden.

Analoges Oszilloskop

Bei einem analogen Oszilloskop werden in einer Kathodehktihre Elektronen durch eine erhitzen

Gluhkathode emittiert und der entstehende Strahl durdariiplatten auf einen Schirm projiziert. Dabei

werden die Elektronen zunachst durch die an der Anodeiymsibliegende Spannung beschleunigt und
durchlaufen dann ein System von Ablenkplatten. Hier ist @arallel zur x-Achse und eine parallel zur

y-Achse angeordnet. Am Ende treffen die Elektronen auf dimrieészenzschicht eines Schirmes und
werden dort sichtbar gemacht.

K T T /o K = Kathode,
:@ = — ] e~Strahl W = Wehneltzylinder,
B 0 7 L = elektromagnetische Linsen,
| A = Anode,

Vak .
aruum S = Leuchtschirm,

X,Y = Ablenkplatten

In der Regel liegt an der y-Ablenkplatte das zu messendealBgsignal an. Je starker dort die Spannung
ist, desto weiter wird der Strahl nach oben oder unten ahgelZur Skalierung der Auslenkung befindet
sich noch ein Verstarker zwischen Eingang und der Ableattgl Um einen zeitlichen Spannungsverlauf
sichtbar zu machen, wird zudem an der x-Ablenkplatte eiiilrmare Sagezahnspannung angelegt. Die-
se sorgt dafiir, dass der Elektronenstrahl zusatzlickeim-®Richtung abgelenkt wird. Es entsteht also ein
2D Bild, bei dem die x-Achse die Zeit angibt und die y-Achse glugehodrige Messspannung am Ein-
gang. Ein Triggerelement sorgt dafur, dass man auf denmi8ain stehendes Bild zu sehen bekommt.
Man kann auf3erdem eine zweite Messspannung anstatt dezéégpannung an die x-Ablenkplatte
anlegen und kann so Spannungen Ubereinander auftragesinBiint man dann X-Y-Betrieb des Oszil-
loskops.

Digitales Oszilloskop

Beim digitalen Oszilloskop werden Analog/Digital-Wandieerwendet um analoge Signale in digitale
umzuwandeln. Dabei wird das analoge Signal mehrfach attgétand digitalisiert um ein Abbild zu
erhalten.

In diesem Versuch werden wir ein sogenanntes Combiscopeeneen. Dieses legt das digitale Abbild
in einem Speicher ab. Von dort aus kann es wieder abgeruféimwgin analoges Signal zur Darstellung
mit einer Kathodenstrahlrohre (wie beim analogen Ossilbp) verwendet werden. Im Folgenden ist das
Blockschaltbild eines solchen Oszilloskops dargestellt:



Normalkanal

Analogausgan
Speicherkanal gausgang J
s Eingange > » A/D- » Halbleiter- | | D/A-
CH1 -Y1 Wandler speicher Wandler
oder
CH2-Y2 I
. . Y-Ausgangs-
internes Taktsignale fur verstarker
Triggersignal Auslesezyklus
t v T )
externes Ne rigger- N . . | X-Ausgangs-
Triggersignal komparator Zeitbasis verstarker

Roéhre

Der Vorteil dieses Speicheroszilloskops liegt darin, desaufgrund des Speicher- und Auslesevorgangs
zu einer Verzogerung zwischen dem Eingangssignal und desté&llung auf dem Schirm kommt. So
konnen beispielsweise auch langsame Signale als gesehmsSignalform dargestellt werden. Beim
analogen Oszilloskop waren hier nur laufende Leuchtpukt sehen. Ein weiterer Vorteil der Spei-
cherung des Signals ist, dass auch nach Trennen des Eisgaras ein Bild zu sehen ist, welches
ausgewertet werden kann.

Fur die nachfolgenden Versuche verwenden wir ein Compiseoit der Bezeichnung HAMEG HM507.

Aufgabe 1: Kennenlernen der Bedienelemente

Zunachst sollen wir uns mit dem Gerat vertraut machen wibiddie verschiedenen Bedienelemente
und Schalter des Oszilloskops betrachten.

1.) Eingangsempfindlichkeit des Vershrkers
Das Eingangssignal wird nicht direkt auf die Ablenkplattésertragen, sondern zunachst durch
einen Verstarker skaliert. Um Verniinftige Bilder auf d&chirm zu erhalten, kann also mit dem
Drehschalter “Volt/Division* das Eingangssignal ver&tébzw. abgeschwacht werden.

2.) Signaleinkopplung
Hier gibt es drei verschiedene Einstellmoglichkeité@’, DC und GN D. Diese Einstellung legt
fest, was fur eine Art von Eingangssignal untersucht wemstel. AC' und DC' stehen dabei fur
Wechsel- bzw. Gleichstrom. Die EinstelluggV D erdet das Signal, es wird daher unterdriickt.

3.) Zeitablenkung
An dem Drehschalter “Time/Division" kann die Periodendader Sagezahnspannung eingestellt
werden. Diese ist, wie bereits oben angesprochen, verdlichdir die zeitliche Darstellung des
Signals auf dem Schirm. Es wird also die Zeit eingestel#t,ddis Signal braucht um von linken bis
zum rechten Schirmrand zu laufen.

4.) Triggerung, Slope
Um bei einer anliegenden Wechselspannung ein stehend#zBérhalten, wird die Triggerung


simonis
Note
Bei aller Begeisterung für die Vorteile der Digitalisierung sollte man nicht vergessen, dass man wegen der geringen Erfassungsraten (wenige kHz) die meiste Zeit "blind" ist. Die hohen Samplingraten gelten nur pro Erfassung!
Dies ist allerdings unbedeutend, wenn (wie im Praktikum) eine elektrische Schaltung periodisch gleichförmige Signale erzeugt. 


benotigt. Dabei wird eine Triggerschwelle (Trigger Levektgelegt, bei welcher die Sagezahnspannung
zur x-Ablenkung einsetzt, also eine neue Periode beginokrm untenstehenden Graphen liegt
diese z.B. beU7 = 1V.

'Ux,max

et —

Mit“Slope" lasst sich einstellen, ob der Trigger bei piv&in (pos. slope) oder bei negativem (neg.
slope) Anstieg der Messspannung auslost.

Stehendes Bild eines Sinussignals

Es soll sinusformige Wechselspannung mit einer Frequenzfv= 10 Hz am Oszilloskop sowohl im
Digital- als auch im Analogbetrieb beobachtet werden. Dabken Anstiegszeit, Frequenz und Ampli-
tude Uber die Werkzeuge des Oszilloskops bestimmt weBierch Triggern wird zunachst ein stehendes
Bild erzeugt, der Ausschnitt des Kurvenverlaufs kann aiesféénd tber die Anpassung der Anstiegszeit
der Sdgezahnspannung gewahlt werden. Legt man diesgeneiti auf die Periodendauer der Sinuswech-
selspannung, so ist auf dem Schirm eine volle Periode zunselme zwischen Digital- und Analogbetrieb
zu wechseln, wird die Tastenld verwendet.

Aufgabe 2: Messungen im Zweikanalbetrieb

Beim Oszilloskop lassen sich Uiber die beiden Eingafigél und C'H2 auch zwei Signale auf der y-
Achse gegen die Zeit auftragen. So kdnnen Eingangsspganurergleichen werden um beispielsweise
Amplitudendifferenzen oder Phasenverschiebungen zintresin. Im Zweikanalbetrieb sind verschie-
dene Einstellungen moglich:

1.) DUAL
Hier wird nach einem horizontalen Durchlauf eines Eingaiggsls auf das andere Signal ge-
wechselt. So werden die Signale immer abwechselnd abggbdds passiert jedoch so schnell,
dass fur das Auge beide Signale gleichzeitig sichtbar. sind

2.) CHOP
Es werden beide Eingangskanale gleichzeitig auf dem Rdiigebildet. Dabei wechselt die Ka-
thodenstrahlrohre mit hoher Frequenz zwischen den befigmalen ab und kann so beide bei
einem Durchlauf zeichnen.



3.) ADD
Beide Eingange werden addiert und als neues Eingangssighdem Schirm dargestellt.

4.) TRIG-I/I
Mit diesem Schalter kann man den Kanal festlegen, welcher Etggern verwendet wird. So
wird zwischen den beiden KanalénH 1 und C' H2 gewechselt.

Aufgabe 2.1 - Si-Dioden-Einweggleichrichter

Als Eingangssignal/. wird eine sinusformige Wechselspannufigs ~ 0,5V;1V;8V) an einen Si-
Dioden-Einweggleichrichter angelediber das Oszilloskop soll die Spannufig beobachtet werden,
die am Widerstand® = 1k abfallt. Dieser Aufbau ist ohne Ladekondensator in fotipgrSchaltskizze

dargestellt:
o Dy

Ue Ua

O

Si-Dioden lassen erst Strom in Durchflussrichtung flieBeenweine bestimmte Spannungsschwelle
erreicht wird. Daher ist zu erwarten, dass bei niedrigem8pagen kein Signal ali, anliegt. Wird diese
Schwelle Uberschritten, kdbnnen wir am Oszilloskop Tdie anliegenden Sinusspannung beobachten.
Dabei fehlen immer entweder die positiven oder die negatBereiche.

Durch einen Ladekondensator, der parallel zum Widerstasdtltet wird, wird das Ausgangssignal
geglattet. Die Schaltung sieht dann wie folgt aus:

O >—o0—
D
Ue Ua _C
)
7/

O

Aufgabe 2.2 - RC-Differenzierer

Bei diesem Versuch verwenden wir einen R-C-Spannungsteiés hier als Hochpass angeschlossen
wird. Ein Hochpass hat die besondere Eigenschaft, dasschfrequenten Wechselstrom fast ungehin-
dert passieren lasst, jedoch Strome mit niedriger Fregherausfiltert. Realisiert wird das durch einen
Vierpol gemal der Schaltskizze.



Ue R [] Uz

0, ¢ O

Bei niedrigen Frequenzen ist der Widerstand des Konderssatsehr hoch und die Spannung fallt so an
ihm ab. Bei htheren Frequenzen sinkt dieser Widerstanddedensators und die Spannung fallt fast
ausschlief3lich am Widerstari ab.

Als Eingangsspannung. wahlen wir ein Dreiecksignal mit der Periodendalliede nach Periodendauer
hat der Hochpass nun die Eigenschaft, dass er das anliedg@etscksignal “differenziert’ und das
Ergebnis arl/, als Rechteckspannung gemessen werden kann.

Dazu zunachst die theoretische Herleitung:
Die GesamtimpedanZ setzt sich zusammen aus der Impeddapzdes Widerstandes und der des Kon-
densatorsZ¢. So ergibt sich:

1 T T
Z=Jp+Zc=R+—=R+—=R—i——
ptse=Rtate =T e "onC
T2
Zl=R\/14+ ———
1] * 472C2R2
Hier wurde der Zusammenhang
2w
w=7

genutzt.

Nun missen drei Falle untersucht werden:

o % < RC': Bei kleinen Periodendaueffikann der Kondensator sich nicht schnell genug aufladen,
er hat daher kaum einen Einfluss auf das Ausgangssign), afus der Gleichung fufZ| kann
man leicht erkennen, dass die Gesamtimpedanz fast aws¥datlii vom Widerstand? abhangig
ist. An U, erwarten wir deswegen ein Dreiecksignal, das evtl. lei€f&mpfung erfahren hat.

° % ~ RC': Nun ist die Frequenz des anliegenden Wechselstroms geraig vorher, daher wird
sich auch der Kondensator ein wenig auf- und entladen kg erwarten als Ausgangssignal
einen leicht gedampften Dreieckverlauf mit Phasenvéegcimg. Zudem musste die Lade- und

Entladekurve des Kondensators zu sehen sein.

e L > RC:Nunist die Impedanz des Kondensators viel groRer als etieVdiderstandes, so fallt
fast die gesamte Spannung am Kondensator ab, daher kantgrrarU/,. annehmen. Man erhalt
also:

dq dU.

dU.
frg . I — _— = ~
Us,=R R 7 RC 7 RC 7

Die Ausgangsspannurig, entspricht also der Ableitung der EingangsspannlingFur geringe
Frequenzen erwarten wir daher @p eine Rechteckspannung.




Aufgabe 2.3 - RC-Integrierer

Durch Vertauschen der Positionen véhund R in der Schaltung des Hochpasses erhalt man einen
Tiefpass. Dieser filtert im Gegensatz zum Hochpass die digr®gthoher Frequenzen und lasst nur die
mit niedrigen Frequenzen passieren. Ein solcher Tieffgags folgender Schaltung dargestellt:

'. '. * O
R
Ue — Ua
C
O ® O

Die Ausgangsspannurig, wird nun am Kondensator abgegriffen. Fur den Bettdlgder Impedanz gilt
dasselbe wie beim Hochpass:
T2
Z|=RA/1+ ———
121 * 472C2R?
Auch hier gilt es wieder drei Falle zu unterscheiden:

. % < RC: Der Kondensator hat quasi keinen Einfluss auf den Spanuerigsf, da die Frequenz
des Wechselstromes das Aufladen verhindert. So lasstUsiehUr annehmenl/,, ergibt sich zu:

G- fraeg o
Ua—C—C Idt—RC URdtNRC U, dt

Man erkennt direkt, dass die Form des Ausgangssignals tliegrierte Eingangssignal ist. Bei
anliegender Rechteckspannung erwarten wir dahérf,agine Dreieckspannung.

. % ~ RC: Analog zum Differenzierer: Wir erwarten als Ausgangsaigginen leicht gedampften
Rechteckverlauf mit Phasenverschiebung. Zudem miissteldaer wieder die Lade- und Entlade-
kurve des Kondensators zu sehen sein.

° % > RC'" Bei sehr niedrigen Frequenzen kann der Kondensator sitthuad entladen, die
Spannung fallt also fast ausschlie3lich an ihm ab. Wir éevedaher ein evtl. schwach gedampftes
Rechtecksignal am Ausgarg,. Wegen des Kondensators ist es aul3erdem mdoglich, dass dies

mit einer Verzogerung gegeniiber dem Eingangsignal ankom

Aufgabe 2.4 - RC-Phasenschieber

Es wird ein Sinussignal an einen Hochpass mit 1k undC = 0,47 uF angeschlossen. Die Fre-

qguenz soll dabei so gewahlt werden, désg = % gilt. Es gelten die folgenden Beziehungen:

Ueop = Z1y

Ueo
= I =
Uw=RIp=R ~

Mit der Gesamtimpedanz (bereits in Aufgabe 2.2 hergeeitet

1
2= E A e

10



ergibt sichU,g zu
UooR

VB + e

Nun gilt es die Bedingun@/,o = % zu erfillen. Durch Einsetzen kann man die gesuchte Fregfien

UaO =

bestimmen:
UeO o UeOR
2

R+ e
2 1 —
SR +w202 =2R
1

= 4R?

& R? +

w2(C'?
_ 1
V3RO
1

B 2rRC/3

= w

o f ~ 195,5Hz

Nun soll auRerdem noch die Phasenverschielthgrechnet werden. Diese erhalt man durch Rechnung
mit der Gesamtimpedarnz.

Im(Z)

~ Re(2)

tan(p)

wCR

Wir erwarten eine Phasenverschiebung yor —60° und sollen diese mit der gemessenen Verschiebung
aus dem Versuch vergleichen.

1
= @ =arctan (——> = —arctan V3 = —% = —60°

Aufgabe 2.5 - frequenzmodulierte Schwingung

Es soll eine frequenzmodulierte Schwingung mit folgendeariung auf dem Oszilloskop dargestellt
werden:
. . Aw .
U(t) = Upsinp(t) = Uy sin <Qot + —sinwt + <p0>
w

Hier bezeichnely die Amplitude der Tragerwelle, die Kreisfrequenz der Tragerwelle unddie
Modulationskreisfrequenz.

Es wird eine Sinusspannung v6A mVgg /50 Hz vom Ausgang des Generator 2 an den EingHidg,,
des 1. Generators eingespeist. Der Generator 1 wird mit Eiregjuenz vonf ~ 1,5kHz betrieben.
Gesucht ist nun der Frequenzhih, sowie die Momentankreisfrequefix(t)

d
Qt) = d—f = Qp + Aw cos wt

Aufgabe 2.6 - Addieren und Subtrahieren

Bei dieser Teilaufgabe sollen mit dem Oszilloskop zwei Bimgsspannungen addiert bzw. subtrahiert
werden. Dies soll bei verschiedener sowie gleicher Amgéitund bei verschiedener, fast gleicher und
gleicher Frequenz erfolgen. Dabei erwarten wir nach denga&ldnblatt, dass es bei fast gleicher Fre-

quenz zu Schwebungen kommt und bei gleichen Frequenzedudike Synchronisation der beiden Ge-
neratoren erzeugt werden, zur Addition/Subtraktion deiphtoden.
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Aufgabe 3: X-Y-Darstellung

Wie bereits in der Einfuhrung zum Oszilloskop angesprachassen sich im X-Y-Betrieb zwei Ein-
gangskanale gegeneinander auftragen. Damit entféllzeltliche Darstellung, allerdings lassen sich so
andere Beobachtungen und Messungen durchfuhren.

Aufgabe 3.1 - Lissajous-Figuren

Mit den sogenannten Lissajous-Figuren lasst sich bdsspiése die Phasendifferenz zweier Eingangssi-
gnale im X-Y-Betrieb bestimmen. Auf dem Schirm des Osziltgss sind verschiedene Bilder zu sehen,
die sich direkt aus der Phasenverschiebung ergeben. Daadiglé&gegeneinander aufgetragen werden,
werden wir z.B. bei einer Phasenverschiebunggea 0 eine Gerade sehen. Die angelegten Spannungen
haben die Form

x = asin(27 ft) y = bsin(2w ft + @)

Hier sind einige Lissajous-Figuren mit den zugehorigeagenverschiebungen dargestellt:

Die Phasenverschiebung kann nun einfach berechnet werden:
L)
(p = arcsin —
b
Hier isty, der Schnittpunkt von y-Achse und Ellipse.

Werden Signale mit unterschiedlichen Frequenzen betracttt sehen die Lissajous-Figuren sehr viel
komplizierter aus:

aym/n=5/2 bym/n=3/2
c)m/n=4/2 d)ym/n=5/1

Die entstandenen Figuren drehen sich dabei zusatzlichinenAehse, wodurch eine genaue Formbe-
stimmung erschwert wird. Stehen die beiden verwendetequereen allerdings in einem rationalen
Verhaltnis”* mit m,n € N, gilt folgendes, wenn eine der beiden Frequenzen bekannt is

f2 =f1m
n

Es sei

12



e m Anzahl der Umkehrpunkte an oberen und unterem Rand

e n Anzahl der Umkehrpunkte an linkem und rechtem Rand

Die im Versuch zu betrachtenden Frequenzen entsprechem deis Aufgabe 2.6.

Aufgabe 3.2 - Kennlinien

Kennlinien stellen das Verhaltnis vom Strom- und Spansuedaufen eines Bauteils dar. Es wird die
Stromstarke Uber der Spannung aufgetragen. Zur Messamgerden wir den Aufbau aus Schaltung 1

des Aufgabenblatts.
* O
I Trafo 141 (L Horizontal (Ch. I)
N X

— ]

| S|

1k — 20k

O

Generator

Vertikal (Ch. II)
O

Schaltskizze 1

Es sollen die Kennlinien einer Zener-Diode, sowie einesdémsators bestimmt werden.

1.) Zener-Diode
Die Zener-Diode ist eine besonders dotierte Si-Diode miegeringen Sperrschicht. Das heil3t sie
arbeitet in Durchlassrichtung normal und in Sperrrichtlagst sie ab einer bestimmten Spannung
(z.B. Zenerspannung, ~ 5V) den Strom ebenfalls durch. Erwartet wird etwa eine Kemmlmnit
folgendem Verlauf:

Schaltsymbol /in mA
R E
10
U, -40 2,0 UinV
[ | | | | | e
L T T T T i i 5
0,5 US1 0
-10
-20

2.) Kondensator
Bei einem idealen Kondensator wiirde sich ein Kreis abneichda hier nur ein Blindwiderstand,
aber kein Wirkwiderstand existiert. Dies ergibt sich aus ldepedanzZ- = ﬁ Hier ware
die Phasendifferenz also gerade= 7. Bei einem realen Kondensator wird es allerdings einen
geringen Wirkwiderstand geben, durch welchen die Kenmlgiine Ellipsenform annimmt.

Abschlie3end sollen die gemessenen Kennlinien mit dero@piomponententester’ des Oszilloskops
Uberpruft werden.
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Aufgabe 4: Speichern eines Einmalvorgangs

Wie bereits zuvor angesprochen wurde, kann man mit HilfeQteabiscopes auch einmalige Ereignisse
aufnehmen und abspeichern. So kdnnen diese weiter bigttagrden, selbst wenn die Spannungsquelle
gar nicht mehr angeschlossen ist. In den letzten beiderutiees soll der Spannungsverlauf beim Ent-
laden eines Kondensators mit der Kapazitat 0,47 uF gespeichert werden. Fir den Entladevorgang
gilt:

t
U(t)=Upe "¢ = R=-——" (*)

In <%0)) -C

Hier ist R der Widerstand, welcher im Versuchsaufbau zu bestimmen ist

Aufgabe 4.1 - Eingangswiderstand des Oszilloskops

Der Kondensator wird an den DC-Eingang des Oszilloskopsstidossen und dort der Entladevorgang
Uiber den Eingangswiderstand des Oszilloskops betrachet AC-Eingang sollte nicht verwendet wer-

den, da dort noch ein Kopplungskondensator zwischengistisd, welcher die Messung beeinflussen
kann.

Aufgabe 4.2 - Eingangswiderstand des Tastkopfes
Der Entladevorgang des Kondensators wird abschlieRerl iitser den 10:1-Tastkopf betrachtet.

Mit Gleichung () lassen sich nun Eingangswiderstand von Oszilloskop untkdpisberechnen. Diese
Werte sollen mit den Herstellerangaben verglichen werden.

Quellenangabe

Vorbereitungsmappe

Skizzen von Kathodenstrahlrohre, Combiscope, Trigggruissajous-Figuren, Kennlinie:
Eichler, Kronfeldt, Sahm: Das neue physikalische Grunrkijitam

Tiefpass
https://secure.wikimedia.org/wikipedia/de/wiki/Tpefss, abgerufen am 06.11.2011

Hochpass
https://secure.wikimedia.org/wikipedia/de/wiki/Hgess, abgerufen am 06.11.2011
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Theoretische Grundlagen
Oszilloskop

In der heutigen Versuchsreihe werden verschiedene Expetémmit Hilfe des Oszilloskops als Mess-
instrument durchgefuhrt. Dabei lernen wir dessen Eigiéaheind Funktionsweise kennen. Ein Oszillo-
skop ist ein sehr vielfaltiges Messinstrument, mit dem nmaiWesentlichen eine optische Darstellung
von zeitlich veranderlichen Eingangssignalen erreidnabhangig von der gemessenen Grol3e muss die-
se zunachst in ein Spannungssignal umgeformt werdenhegldann dem Oszilloskop zugefiihrt wird.
Als Zeitbasis dient meist eine zeitlineare Sagezahnapagrsodass sich ein zweidimensionales Abbild
des Signals ergibt.

Elekt trahl Leuchtschi
— e roriensra _ euc schirm

-

Glihkathode  Fokussier- Y-Abienkpiatlen| X-Ablenkplatten
it elekirode +
Wehneltzylinder i

Man unterscheidet Oszilloskope nach ihrer Verwendungsattihrem Aufbau. Das Analogoszilloskop
wird dabei als klassisches Oszilloskop bezeichnet unccrstraatisch in obiger Skizze dargestellt. Es
besteht aus einer Elektronenstrahlrohre, einem SchirmAzeige, Verstarkern fur Eingangssignale so-
wie Triggereinheiten und einer Einheit zur Zeitablenkubgs nachfolgende Blockschaltbild soll diesen
Aufbau veranschaulichen.

y-Eingange | y-Verstarker +
ke CH1 - Y1 Abschwécher
oder ;
internes
CH2-Y2 Triggersignal
externes Trigger- o] Zeitablenk-
Triggersignal komparator generator
x-Eingang i
Fi 5| x-Verstirker +

Abschwacher

Im Versuch werden wir ein sogenanntes Combiscope benuEiansolches besitzt wie ein digitales
Oszilloskop einen Analog-Digital-Wandler, welcher daslage Ausgangssignal digitalisiert und dann
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intern abspeichert. Es wird dann allerdings das im Speiahgelegte digitale Bild wieder in ein analo-
ges riickgewandelt und dann zur Ansteuerung der Kathaaéihgthre verwendet.

Der Vorteil an solch einem Aufbau ist ein asynchrones Sblereuind Auslesen des Speichers. Hat man
beispielsweise ein sehr langsames Signal vorliegen, welicheinem Analogoszilloskop nur als laufen-
der Lichtpunkt dargestellt werden wiirde, so ergibt sictthden asynchronen Ein- und Auslesevorgang
eine geschlossene Signalform auf dem Schirm. Des Weitstela$ digitale Abbild nitzlich, wenn das
Eingangssignal langst nicht mehr anliegt, denn es wird omBiscope gespeichert.

Impedanzen

Impedanzen, auch Wechselstromwiderstande genannt) gelsé/erhaltnis von Spannung zu aufgenom-
menem Strom an. Eine Impedanz ist in der Regel eine komplea®ezus einem Real- und Imaginarteil.

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

weshalb Impedanzen, die rein durch einen Imaginartetirnes sind, als Blindwiderstande bezeichnet
werden. Fir einen Widerstarf@ und eine Kapazitat’' gelten die Impedanzen

ZR:R ZC:_.

Aufgabe 1: Kennenlernen der Bedienelemente

Zunachst machen wir uns mit den Bedienelementen und Bmétglichkeiten des Oszilloskops vertraut.

Bedienelemente

Im Rahmen der Vorbereitung soll kurz auf die wichtigsten ifegyund Bedienelemente eingegangen
werden, die auf dem Aufgabenblatt dargestellt sind.

(a) Eingangsempfindlichkeit des Versirkers
Das Eingangssignal wird zunachst an einen Verstarkeitgelbevor es auf die Ablenkplatten der
Kathodenstrahlrohre gegeben wird. Mittels des Drehsefs/OLTSDIV kann man das Mal? der
Verstarkung anpassen.

(b) Signaleinkopplung
Durch die Wahl der Einkopplung kann man die Art des zu untdrsnden Signals festlegefC
bezeichnet dabei WechseDC Gleichstrom undGND ist eine geerdete Unterdriickung des Si-
gnals.

(c) Zeitablenkung

Ein bloBes Anschlie3en eines Eingangssignals ohne figh@tZeitablenkung wirde auf dem
Oszilloskop nur einen senkrechten Strich ergeben, da sistSignal stets in vertikaler Richtung
bewegt. Wie zuvor angesprochen bendtigt man also einaldeitkung, welche haufig als periodi-
sche Sagezahnspannung gewahlt wird. Diese bildet imi@s@p diez-Achse, Uber die dann das
Eingangssignal auf derAchse abgebildet wird. Mittels des Drehschalt€isIE/DIV werden wir
die Zeit einstellen konnen, die das Signal bendotigt, uewdAchse des Oszilloskops von einem
Rand zum anderen zu durchlaufen.
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(d) Triggern, Slope
Mochte man auf dem Oszilloskop ein stehendes Bild erhalermuss das Eingangssignal get-
riggert werden. Dabei legt man ein gewisses Triggerlewetfé Spannung dey-Achse fest, bei
der die sagezahnformige Zeitablenkung eine neue Pebiegi@nen soll. Prinzipiell unterscheidet
man zwei Arten des Triggernbtormal und Auto.
Bei derNormal-Einstellung findet das Triggern immer dann statt, wenn dagdagssignal das
Triggerlevel erreicht. Eine Unterscheidung zwischen tpasi und negativer Taktflanke ist dabei
mittels Sope-Einstellung moglich.
Bei der Auto-Einstellung hingegen findet das Triggern periodisch imuenn statt, wenn der
Leuchtstrahl die volle Auslenkung auf derAchse durchlaufen hat.

Stehendes Bild eines Sinussignals

Es soll nun an einem der beiden Eingangskanale ein steh@ildeeines Sinussignals erzeugt werden.
Dabei sollen wir mit den im Men verfugbaren Werkzeugen Alnstiegszeit, Frequenz und Amplitude
bestimmen. Die Werkzeuge selbst erreichen wir Uber dieef&slect Cursor und Measure.

Damit ein stehendes Bild auf dem Oszilloskop entsteht, ndassEingangssignal getriggert werden.
Wie zuvor angesprochen wird dabei die Zeitablenkung gestagobald das Eingangssignal das Trig-
gerlevel erreicht. Der Strahl durchlauft in einer gewisZeit diexz-Achse des Oszilloskops und springt
dann wieder zum Anfangspunkt zuriick, wo er dann nach Hreeicles Triggerlevels erneut dieAchse
durchlauft, et ceterdlber die Regelung der benbtigten Zeit kann man den Austaties dargestell-
ten Sinussignals festlegen. Setzt man als Zeit gerade diederdauer des Signals, so erhalt man eine
vollstandige Periode auf dem Oszilloskop.

Es soll ein10 Hz-Signal sowohl im Analog-, wie auch im Digitalbetrieb deszlleskops betrachtet wer-
den. Wir kdnnen dabei mittels der Tasi@d zwischen den beiden Betriebsformen hin- und herschalten.

Aufgabe 2: Messungen im Zweikanalbetrieb

Nachdem nun die Grundlagen des Oszilloskops im Einkar@bebekannt sind, wollen wir uns in
der nachsten Aufgabe dem Zweikanalbetrieb zuwenden. iBedrelen wir jeweils zwei Signale tUber
derselben Zeitachse gleichzeitig im Oszilloskop damstelEs sollen dabei auch mehrere Einstellungs-
moglichkeiten erprobt werden, die im Folgenden kurz teésch angerissen werden.

(&) CHOP
Es wird sehr rasch zwischen den beiden Kan&leil und CH2 gewechselt. Dadurch erreicht man
auch bei niederfrequenten EingangssignatehkHz Darstellungen als geschlossene Linienzige.

(b) DUAL
In dieser Stellung werden beide Eingangssignale gleitigaerarbeitet.

(c) ADD
Es erfolgt eine Addition beider Eingangssignale. Die Sunwird dann als Ausgangssignal auf
dem Oszilloskop dargestellt.

18



(d) TRIG-1/11
Es kann ausgewahlt werden, fur welchen Kanal das Triggktimiert werden soll. Dadurch kann
man zwischen der Darstellung der beiden Kanale hin- unstchaiten.

Aufgabe 2.1: Sinusspannung am Si-Dioden-Einweggleichititer

Als Eingangssignal;. wahlen wir zunachst eine Sinusspannung, welche an eirBio8en-Einweg-
gleichrichter angeschlossen wird. Nachfolgend findet dietSchaltskizze eines solchen Einweggleich-
richters.

o,

Bei der am Widerstand® abfallenden Spannung, nehmen wir das Ausgangssignal ab, welches eben-
falls an das Oszilloskop angeschlossen wird. Dort betescitir dann beide Signale gleichzeitig. Als
Lastwiderstand wirdR = 1k(2 gewahlt. Zunachst betrachten wir die Schaltung ohne kam#ensator.
Si-Dioden besitzen die Eigenheit, dass sie erst ab einesgewSpannung in eine Richtung durchschal-
ten. Ist diese bei unserem Versuch zu niedrig, so ist zu égwatlass man kein Ausgangssignal erhalt.
Ansonsten wird erwartet, dass wir als Ausgangssignal eBieas erhalten werden, welcher entweder
nur positive oder nur negative Schwingungsflanken entAddt zusatzliche Variation wollen wir einen
Ladekondensator parallel zum Widerstand schalten. Ebtesigh dann folgendes Schaltbild:

o,

Prinzipiell wird sich ein &hnliches Bild wie zuvor ergebatierdings wird dieses durch den Kondensator
geglattet.

Aufgabe 2.2: Dreieckspannung am RC-Differenzierglied

Wir wahlen als Einganggsignal nun eine DreieckspannungPaiiodendauet’, welche an einRC-
Differenzierglied angeschlossen wird. Ein solches bésteh in Reihe geschaltetem WiderstaRdind
KondensatolC'. Die Ausgangsspannung, wird dabei am Widerstand abgegriffen, wie es in der nach-
folgenden Schaltskizze angedeutet ist.
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Das Differenzierglied besitzt die Impedatz welche sich als Summe der Impedanzen des Wider-
stands und des Kondensators ergibt. Beachtet maa 2rf = 277!, so ergibt sich mittels den
Voruberlegungen aus den theoretischen Grundlagen

T

1
Z=Zp+Zc=R+— =R+ —— =R—
rtdo=Rtioe =t e omC'

T2
Z = Ryf14 ——
2] = Ry[1+ A2 R2C?

Es ist an dieser Stelle angebracht, eine Fallunterschgidurchzufuhren.

und als Betrag der Impedanz:

() Fall1: T <« 27RC
Aus obiger Gleichung geht in diesem Fall hervor, dass sichBagrag der Impedanz nahezu
vollstandig aus dem Widerstand ergibt. Die Frequenz dagdfigssignals ist so hoch, dass der
Kondensator praktisch keinen Einfluss darauf austibt. tHses zu erwarten, dass sich als Aus-
gangssignal gerade wieder das Eingangssignal mit evertarebndenen, leichten Dampfungen
ergeben wird.

(b) Fall 2: T =~ 27 RC
In diesem Fall wirkt der Kondensator starker dampfenddasfEingangssignal ein. Es ist zu erwar-
ten, dass sich als Ausgangssignal ein phasenverschobedeedampftes Eingangssignal ergibt.
Zusatzlich miusste man den Lade- und Entladevorgang deddfsators beobachten kdnnen.

(c) Fall3: T > 2nRC
Es ergibt sich in diesem Fall geringer Frequenz, dass sictKoledensators viel starker als der
Widerstand auf die Gesamtimpedanz auswirkt. Beachtet inan@ mit der LadungQ = Cu,
des Kondensators, so gilt fur die Ausgangsspannyng

uq = RI = RQ = RC1t, ~ RC,

Dabei wurde wegen oben angesprochener Tatsache die Mghere . getroffen. Es ist also in
diesem Fall zu erwarten, dass sich als Ausgangssignal @eiadAbleitung des Eingangssignals
ergibt. Wir werden im Versuch priifen, ob dies tatsachfiatrifft. Da das von uns verwendete Ein-
gangssignal eine Dreieckspannung ist, misste sich akitby eine Rechteckspannung ergeben.

Aufgabe 2.3: Rechteckspannung am RC-Integrierglied

In Analogie zur vorigen Aufgabe wahlen wir nun als Eingasigsal eine Rechteckspannung mit Peri-
odendauefl’, welche an einRC-Integrierglied angeschlossen wird. Die Ausgangsspamnmgrnwverden
wir dabei am Kondensator abgreifen. Nachfolgend sei dielztidge Schaltskizze dargestellt.
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Es gilt fur den Betrag der Gesamtimpedanz wieder:

T2
Z|=Ry\/14+ ———
‘ ‘ R + 47T2R202

Auch hier mussen drei Falle unterschieden werden.

(@)

(b)

(©

Fall1: T <« 2rRC
Der Einfluss des Kondensators ist aufgrund der hohen FregdenSchwingung wieder ver-
schwindend gering. Beachtet mgh = [ dtI als Ladung des Kondensators, so ergibt sich als

Ausgangsspannung, hier:
ool
== == I~ —
Ug reimle dt RO dtu,

Dabei wurde mitur als Spannung am Widerstand als Naherupg~ ugz angenommen, da der
Einfluss des Kondensators sehr gering ist. Es ist also zuremyalass sich als Ausgangssignal
gerade das Integral des Eingangssignals ergibt. Da wiriatgBgssignal eine Rechteckspannung
gewahlt haben, ist als Ausgangssignal eine Dreieckspannu erwarten. Dies soll experimentell
von uns Uberprift werden.

Fall 2: T ~ 2rRC

Wie beim Differenzierglied zuvor dirfte hier ein phasersebiobenes und gedampftes Eingangs-
signal beobachtbar sein. Auch missten wieder die Lade-Entthdekurven des Kondensators
erkennbar sein.

Fall 3: 7> 27 RC

Ist die Periodendauer derart hoch gewahlt, so ist der Esftles Widerstands gering gegentber
dem Einfluss des Kondensators. Daher wird erwartet, daksaticAusgangssignal gerade wie-
der das eventuell schwach gedampfte Eingangssignaltekghst durch die Lade- und Entlade-
vorgange dabei maglich, dass die beiden Signale etwaseptiarschoben sind.

Aufgabe 2.4: Sinusspannung an einenk®C'-Phasenschieber

Nun wollen wir ein sinusformiges Eingangssignal an Bifi-Glied bestehend aus der Reihenschaltung
des Widerstand® = 1k(2 und des Kondensators = 0,47 uF anlegen und dabei am Widerstand das
Ausgangssignal abgreifen. Die verwendete Frequenz sbéidm eingestellt werden, dagsy = “s*
gelte. Als Gesamtimpedariz ergibt sich hier wieder

Z—R- -
2

21



und als deren Betrag:

/ 1
‘Z‘ = R2+w202

Damit ist die Maximalstromstark& gegeben durch

_ Y0 U0
2l R+

w2(C?

Iy

wobei u.o die maximal angelegte Spannung bezeichne. Da hier die Agsgpannung,, am Wider-
stand abgegriffen wird, ergibt sich dafir maximal:

U R
R+ e

Als Bedingung solki,o = “s® gelten. Setzt man dies ein, so lasst sich die benotigtguérez f berech-

Ug) — I()R ==

nen:
Uen U R

2 R2+ 1

w2(C?

1
@\/R2+w2cz =2R

= 4R?

2
SR +w202
1

w =
V3RC
w 1 1
= f = — = —
2r  2/37RC 237 -1kQ-0,47 uF

Die Phasenverschiebung lasst sich als Arcustangens des Quotienten aus Imagingér-Realteil der

~ 195, 5 Hz

Impedanz Z ebenfalls berechnen:

1
— arct wC | — _arctanv3 = —L = — 60°
SD arc an( R ) arc an\/_ 3

Aufgabe 2.5: Darstellung einer frequenzmodulierten Schwigung

Es soll nun als nachste Teilaufgabe ein Spannungssign&ladn
. . Aw .
u(t) = upsin (p(t)) = ugsin | Qot + — sin (wt) + o
w

mit Hilfe des Oszilloskops dargestellt werden. Dabei bezeenu, die Amplitude der Tragerwelley

die Modulationskreisfrequenz uiig}y die Tragerwellenkreisfrequenz. Dabei werden wir €6V, —

50H z-Sinusspannung des Generators 2 an den Einfjatlg des Generators 1, welcher mitsk H =
betrieben werden soll, anschlieRen. Wir schalten also Besieratoren hintereinander. Es sollen dann
von uns der Frequenzhubw sowie die Momentankreisfrequefizt) mit

_de

) = dt

= Qo + Aw cos (wt)

bestimmt werden.
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Aufgabe 2.6: Addieren und Subtrahieren

Als abschlieRende Teilaufgabe wollen wir nun zwei Eingaigegle addieren und subtrahieren. Da-
bei nutzen wir stets didADD-Einstellung des Oszilloskops und zur Subtraktion auchINERT-
Moglichkeit. Es sollen dabei Kombinationen mit versclaedr respektive gleicher Amplitude sowie
verschiedener, fast gleicher oder gleicher Frequenz abigst werden.

Es ist dabei zu erwarten, dass sich bei gleicher Frequenard@ituden einfach addieren. Nach dem
Hinweis auf dem Aufgabenblatt dirften fast gleiche Freges zu Schwebungen als Ausgangssignale
fuhren.

Aufgabe 3: X-Y-Darstellung

Wir betrachten im folgenden Versuchsblock eine alterediigtriebsmoglichkeit des Oszilloskops. Dabei
ersetzen wir den Zeitbasisgenerator gdekchse mit einem Eingangssignal. Das Oszilloskop wird dann
im X-Y-Modus betrieben.

Aufgabe 3.1: Lissajous-Figuren

Lissajous-Figuren entstehen beim gegenseitigen Auftrageier Schwingungen. Man kann mit Hilfe
der Figuren unter anderem die Phasenverschiebuagmitteln, welche zwei Schwingungen derselben
Frequenzf gegeneinander haben. Die beiden Schwingungen werdenrnimnr Spannungssignalen an
denz- respektivey-Eingang des Oszilloskops gelegt. Es ergeben sich danmualgiBnen:

x=asin(2rft) und y=bsin(2nft+ p)

Ganz allgemein lassen sich durch diese beiden Gleichungjpedh in Parameterform beschreiben. Die
nachfolgende Skizze veranschaulicht dies fiir drei véeslieme Phasenverschiebungen, wabet b
gelte.

0° <9 <90°

Mochte man bei gleichen Frequenzérbeider Signale die Phasenverschiebung ermitteln, sotregch
aus, die Werte fub und den Schnittpunkg, der Ellipse mit der-Achse zu bestimmen. Die Phasenver-
schiebung lasst sich dann tber )
. b

s @ = B
berechnen, da in det-Funktionsin (27 ft) = 0 fur 27 ft = 0,2, ... gilt und sich diese Periodizitat
auch in deny-Funktion wiederfindet.
Ein besonderes Augenmerk gilt Eingangssignalen, welctersohiedliche Frequenzen aufweisen. Die
sich dann ausbildenden Lissajous-Figuren sind im Allgeereiwesentlich komplizierter, wie es unten

stehende Skizze veranschaulicht. Es bilden sich dann irRdgel nicht mehr Ellipsen aus, sondern
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verschiedenartige, harmonisch erscheinende Figurertheedludem recht schnell um eine Achse zu
rotieren scheinen.

aym/n=5/2 b)ym/n=3/2
c)ym/n=4/2 dym/n=5M1

Da die Bewegung dieser Figuren oft sehr schnell erfolgtdistgenaue Bestimmung der Form nicht
immer einfach. Stehen die Frequenzen beider Eingangelialfs in einem rationalen Verhaltnis mit
m,n € N, sodass
[ m
fo n
fur zwei Frequenzerf und f; gelte, so ergeben sich auf dem Oszilloskop stehende Liss&jguren.
Unter Kenntnis einer der beiden Frequenzen lasst sichesardiere bestimmen. Das Frequenzverhaltnis
kann man dabei Uber die Form der Lissajous-Figuren edmitigie es in obiger Skizze angedeutet ist.
Dabei sei angemerkt, dass diese nur einen sehr kleinenéraihdglichen Lissajous-Figuren darstellt.
Im Versuch wollen wir verschiedene Lissajous-Figuren @des1. Dabei nutzen wir als Eingangssignale

dieselben Kombinationen wie in Aufgabe 2.6.

Aufgabe 3.2: Kennlinien

Als abschlie3ende Teilaufgabe wollen wir nun die Kennlirdeveier verschiedener Bauteile aufnehmen.
Als Kennlinie wird dabei die Darstellung einer Stromstgiker der Spannung bezeichnet, die fur ein
Bauteil charakteristisch ist. Als Versuchsaufbau nutzerdabei die auf dem Versuchsblatt angegebene
Schaltung 1:

O

Generator

I Trafo 1:1 (L Horlzontal {Ch. 1)
l_l T

1k — 20k

Vertikal (Ch. II)
O

Schaltskizze 1

Wir betrachten als Bauteile eine Zenerdiode und einen Kuosater.
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(@) Zenerdiode
Eine Zenerdiode ist eine speziell ausgefuhrte Bauart eiaemalen Diode mit charakteristischen
Eigenschaften. Betreibt man sie in Durchlassrichtung,esbait sie sich wie eine normale Diode
und lasst den Strom ab Erreichen einer gewissen Schwelispg nur noch schwach gedampft
hindurch. Betreibt man sie hingegen in Sperrichtung, sB8tfkein Strom durch die Diode. Erhoht
man die Spannung dann aber kontinuierlich, so tritt ab ejpaissen Spannung der Zener-Effekt
auf, und die Diode schaltet wieder durch.
Aufgrund dieser speziellen Eigenschaften wird folgenderifieie, hier fur drei verschiedene
Zenerdioden, erwartet:

<
£l
— Durchlasskennlinie g
—2,7V Z-Diode -
= 5,6 V Z-Diode
— 8,2 V Z-Diode
-8 -6 -4 -2 0,7 UinV

(b) Kondensator
Betrachtet man einen idealen Kondensator, so ist aus deretisehen Grundlagen bekannt, dass
dessen Impedanz nur einen Imaginar-, aber keinen Rehésitzt. Physikalisch bedeutet dies,
dass der Kondensator nur als Blind-, nicht jedoch als Widenstand fungiert. Es ergibt sich somit
lediglich eine Phasenverschiebung vpawischen Spannung und Strom. Als Kennlinie ist folglich
ein Kreis zu erwarten.
Geht man allerdings von einem realen Kondensator aus, se mais annehmen, dass auch dieser
einen geringen Wirkwiderstand besitzen wird. Die von unsblaehtbare Kennlinie wird also von
der Kreisform geringfligig abweichen. Es werden sich vdlisluunsaubere Ellipsen abzeichnen.

Aufgabe 4: Speichern eines Einmalvorgangs

Als abschlieRende Aufgabe mochten wir noch die Speichktion des Oszilloskops anhand von Ein-
malvorgangen untersuchen. Dabei soll der Spannungsbdreim Entladen eines Kondensators mit
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C = 0,47 uF gespeichert werden. Fur den Spannungsverlauf gilt dabe gligemein

U(t) = Uy exp (-%)

wobei R der in der Versuchsanordnung vorkommende Widerstand santiman nach diesem um, so

erhalt man:
t

N Cln (%)

R

Wir wollen den Versuch auf zwei verschiedene Arten durbrgia. Es werden dabei jedes Mal die
bendtigten Wertd/(¢) und Uy zu gewissen Zeiten aus dem Abbild entnommen. Mit obiger Formel
lasst sich so der Widerstand der Anordnung bestimmen.

Aufgabe 4.1: Spannungsverlauf Giber den Eingangswiderstal des Oszillo-
skops

Der Entladevorgang wird Uber den Eingangswiderstand dedl@skops betrachtet. Es ist dabei darauf
zu achten, dass wir dddC-Eingang verwenden, da dieser direkt mit dem Verstarkdsuralen ist, wo-
hingegen deAC-Eingang zusatzlich noch mit einem Koppelkondensatobweden ist, was das Abbild
verfalschen konnte.

Aufgabe 4.2: Spannungsverlauf Uber den Eingangswiderstal des 10:1-
Tastkopfs

Der Entladevorgang wird nun mittels des Tastkopfs betedclabei ist zusatzlich zu beachten, dass
der Tastkopf als 10:1-Spannungsteiler wirkt. Dies mussibeiAuswertung des Abbilds beriicksichtigt
werden.

Quellenverzeichnis

Meschede, D.: Gerthsen Physik
Eichler, Kronfeldt, Sahm: Das neue physikalische Grurkijam
Demtroder, W.: Experimentalphysik Band 2 - Elektrizitigid Optik

Schema der Kathodenstrahlrohre:
http://www.hobby-bastelecke.de/bilder/messen/assibp. gif

Schaltskizze des Einweggleichrichters:
http://mic.hit-karlsruhe.de/projekte/.../einwegglaiichter.omp

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

Kennlinie der Zenerdiode:
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/ckdhnlinie Z-Diode.svg

Blockschaltbild des Analogoszilloskops sowie Schalts&izur Kennlinienbestimmung:
Aufgabenblatt
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Aufgabe 1: Kennenlernen der Bedienelemente

Zunachst haben wir uns mit der Bedienung des Oszilloskepsaut gemacht. Mit Hilfe des Funktio-
nengenerators haben wir ein Sinussignal mit der Freqylerz 10 Hz erzeugt, welches auf dem Os-
zZilloskop dargestellt wurde. Die Triggerung wurde vom (Gsgkop dabei bereits so gewahlt, dass der
Sinus als stehende Welle aufgezeichnet wurde. Zunachsnhair die unterschiedlichen Darstellungen
im Analog- und im Digitalbetrieb betrachtet.

Im Analogbetrieb konnten wir den Elektronenstrahl des skiops auf dem Schirm regelrecht mitver-
folgen, er war dort als wandernder Punkt zu sehen. Im Diggtaleb hingegen werden diskrete Werte
des Signals gespeichert, mit welchen dann die Ablenkkaateren angesteuert werden. Dadurch erhalt
man dort keinen laufenden Lichtpunkt, sondern ein permasentehendes Bild, welches allerdings auf-
grund der diskret aufgenommenen Werte unscharf und zackoheint.

Fur die meisten Messungen hat sich bei uns der Digitatdetils vorteilhaft herausgestellt. Dies lag vor
allem an dem sich dauerhaft einstellenden Bild sowie an de&sathe, dass wir im Digitalbetrieb die
Bilder des Oszilloskops mit dem Computer aufnehmen kontmé&nhaben nun mit Hilfe des Computers
zwei Bilder der stehenden Sinusschwingung aufgenommerinuaitiem auf das Oszilloskop angepas-
sten Datenverarbeitungsprogramm mit Hilfe von CursornAtfistiegszeitt, die Frequenzf und die
Amplitude uy bestimmt. Als Bilder ergaben sich:

Measure time: 13:44:33
Measure date: 20.12.2011

CH1: ,002V/DIVAC TBA:20ms TR: CH1+DC
I

AN
N,
\_/

[
|
I
I
|
|
f oy
|
|
|
|
|
|

| |
CH | : Cursor |- ,000V Cursor |I: ,000V Diff. |-1l: 0000V
CH II: Cursor |: Off Cursor II: Off Diff. I-1l: Off
dt: 116,400 ms 1/dt: 8,591 Hz
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Measure time: 13:50:30
Measure date: 20.12.2011

CH1: ,002V/DIVAC TBA:20ms TR: CH1+DC

T
|
|
|
|
|
CH I }
| \
|
T
|
|
i
|
|
|
|
|
|

CH | : Cursor |: ,004V Cursor |I: -,004V  Diff. I-Il: ,0082V
CH II: Cursor I: Off Cursor |I: Off Diff. I-1I: Off
dt: 52,600 ms 1/dt: 19,011 Hz

Das Programm lieferte uns also:

tpe = 20, 745 ms
fpe = 8,591 Hz

U pe = 4,1mV

Zur Berechnung der Anstiegszeit wurde die Zeit des Sinnassgu(t) = ug pc sin(27 fp.t) berechnet,
die vergeht, wenn das Signal zwische)¥% und90% einer Pegelanderung schwankt.
Zur Kontrolle haben wir die Messungen fiir die Frequenz uedanplitude auch direkt am Oszilloskop
im Digitalbetrieb durchgefuhrt. Dazu haben wir die inemnMessmethoden des Combiscope genutzt.
Wir haben dabei leider versaumt, die Anstiegszeit auchdirekt zu messen. Ansonsten ergaben sich
hier:
foszi = 8,670 Hz

Ug pe = 4,160mV
Wie man sieht, gibt es zwischen der Auswertung mittels PC derddirekten Messung im Oszillo-
skop durchaus geringfiigige Abweichungen, welche wir inhiRen der Messgenauigkeit aber ver-
nachlassigen konnen. Die grof3te Fehlerquelle bei dewiuung mittels PC stellt die Tatsache dar, dass

wir dort die Messpunkte (wie beispielsweise die Maxima dessSfur die Amplitudenbestimmung)
manuell einstellen missen, was sich bei den recht unsaul$egnalen als schwierig erweist.

Aufgabe 2: Messungen im Zweikanalbetrieb

Nachdem wir uns nun mit der grundsatzlichen Bedienung desll@skops vertraut gemacht haben,
fuhren wir die folgenden Versuche im ZweikanalbetriebathurDazu haben wir das Oszilloskop im
DUAL-Modus betrieben und so beide Signale Uiber einer Zeitaahigetragen.
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Aufgabe 2.1: Sinusspannung am Si-Dioden-Einweggleichititer

Wir haben das sinusformige Eingangssignal sowohl an GHadndes Oszilloskops wie auch an den Si-
Dioden-Einweggleichrichter angeschlossen. Die Ausgapegmung des Gleichrichters, welche wie in
der Vorbereitung skizziert am Widerstand abgegriffen wiraben wir auf Channel 2 gelegt. Es wurde
nun die Wirkung des Gleichrichters bei drei verschiedengmgdhgsspannungen sowohl ohne als auch
mit Ladekondensator, welcher parallel zum Widerstandobetiséen wurde, Uberpriift.

Zunachst erfolgte die Untersuchung des Eingangssigmald/¥s = 0,5V ohne Ladekondensator. Es

ergab sich das folgende

CHI-

CH It

'ER

Bild:

Measure time: 13:59:48
Measure date: 20.12.2011

CH1:.100V/DIV AC CH2: .010V/DIVDC TBA: 20 ms TR: CH1+DC

/T N

|
|
|
|
|
| 1l
CH |: Cursor |: 252V Cursor |I: - 252V Diff. I-]l: 5040V
CH |I: Cursor |:,000V Cursor II: 000V Diff. I-ll: 0000V
dt: 46,100 ms 1/dt 21,692 Hz

Es ist zu erkennen, dass sich am Ausgang mit Ausnahme eimgssga Hintergrundrauschens eine
Nulllinie ergibt. Das liegt daran, dass die Si-Dioden etsteiner gewissen Spannung im Bereich von
0,6V bis 0,8V durchschalten. Auf den Ladekondensator haben wir in didsgliverzichtet, da er an
der Nulllinie nichts verandert hatte.

Als nachstes haben wir die Eingangsspannligg = 1,0V angelegt und zunachst das sich ergebende
Bild ohne Ladekondensator tberpriift:
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Measure time: 14:07:06
Measure date: 20.12.2011

CH1: .200V/DIV AC CH2: 200V/DIVDC TBA: 500 us TR: CH1+DC
|

A

A
\

TN

FIAEIBAE A
|

I
I
i
I
VAR EERRV/ \
i
I
|

| Il
CH |: Cursor |- -,488Y Curser Il 4 Diff. I-1I: -,
CH |l: Cursor |:,000V Cursor II: 040V Diff. I-1I: -,0400V
dt: 690,000 ps 1/dt: 1,449 kHz

Wie man erkennt, ergeben sich nun beim Ausgangssignaltéeiethebungen, wo das Eingangssignal
ein Maximum aufweist. Die Eingangsspannung ist folglictbastimmten Bereichen grol3 genug, um
die Diode auf Durchlass zu schalten. Die negativen Schwigsflanken der Sinusschwingung filhren
zu keiner Veranderung des Ausgangssignals, da die Diadénd®perrrichtung betrieben wird. Schaltet

man nun noch den Ladekondensator dazu, so erhalten wir ldeséte Bild:

Measure time: 14:07:34
Measure date: 20.12.2011

CH1: ,200v/DIV AC CH2: 200V/DIV DC TB A: 500 us TR: CH1+DC
I

A

i WY

\

\Jy

R

CH | : Cursor I: - 496V Cursor |I: ,496V Diff. |-1l: -,9920V
CH |l: Cursor |- ,008V Cursor ll: 016V Diff. I-1l: -,0080V
dt: 707,500 s 1/dt: 1,413 kHz

Wie wir es in der Vorbereitung vorhergesagt haben, glaitdt durch den Kondensator das Ausgangssi-
gnal. Da dieses aber zuvor recht schwach war, nahert sgBidaal nun wieder an die Nulllinie an. In

den nachfolgenden Bildern ist der Effekt schoner zu erkann

SchlieBlich haben wir fur die Sinusspannung noch die Spagfiss = 8,0V gewahlt. Ohne Konden-

sator ergab sich folgendes Bild:
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Measure time: 14:05:32
Measure date: 20.12.2011

CH1: 2.000V/DIV AC CH2: 2,000V/DIVDC TB A: 500 ys TR: CH1+DC
|

e

A

A

CH II-

N | N
/AN

VAAN

J

N

CH |: Cursor |: -4.000V Cursor II: 4,000V Diff. I-]I: -8,0000V
CH_|l:_Cursor |: ,000V Cursor II: 3,280V Diff. I-]I: -3,2800V
dt: 707,500 ps 1/dt: 1,413 kHz

Man erkennt wieder schon, wie die negativen Schwingungefla abgeschnitten werden. Durch die
hoch gewahlte Eingangsspannung schaltet die Diode bdréft durch und man erhalt so fir die posi-
tiven Schwingungsflanken annahernd dasselbe Bild wie dasiingliche Eingangssignal. Nun wurde

wieder der Kondensator parallel geschaltet:

Measure time: 14:05:53
Measure date: 20.12.2011

CH1: 2.000V/DIV AC CH2: 2,000V/DIVDC TB A: 500 ys TR: CH1+DC

AL TATIA
NSAINS )
VR VARAN

CH I~ "

CH n: \\:h\//
[
\

S~

| |
CH |: Cursor |: -4.000V Cursor II: 4,000V Diff. I-]I: -8,0000V
CH_|l:_Cursor |: 960V Cursor II: 3,280V Diff. I-]I: -2,3200V
dt: 707,500 ps 1/dt: 1,413 kHz

Die Glattung ist hier noch schoner zu sehen, zusatzlikbreit man hier nun deutlich die Entladekurven

des Kondensators, welche sich nach jedem Maximum des Ejsg@mals ergeben.

Aufgabe 2.2: Dreieckspannung am RC-Differenzierglied

In dieser Teilaufgabe haben wir das Differenzierglied reindwiderstand? = 1k und der Kapazitat
C = 0,47 uF wie in der Vorbereitung angesprochen aufgebaut. An Chahrielben wir eine Drei-
ecksspannung angelegt, die Ausgangsspannung wurde ams¥itk abgegriffen und auf Channel 2
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gelegt. Wir haben nun die Frequenz der Dreieckspannungdamit auch deren Periodendadérvari-
iert und experimentell die Fallunterscheidung Ubenprlifs Grenze der Periodendauer diente uns dabei
der Richtwertl’ = 27 RC' =~ 0.00295 s und damit entsprechend die Grenzfrequénez 338.628 Hz.

(ad Fall1: T <« 27RC
Es wurde von uns eine Frequenz vfn= 1,180kHz entsprechend einer Periodendaléer=
532,000 us so eingestellt, dass sich ein hinreichendes Bild ergab:

Measure time: 14:20:33
Measure date: 20.12.2011

CH1: 2.000V/DIV AC CH2: 2,000V/DIVDC TBA: 100 ys TR: CH1+DC

N
ot \ YA

Vi
/1N A

it N
N/ N
N\ INY%

CH |: Cursor |: 000V Cursor II: 000V Diff. I-]l: 0000V
CH l: Cursor [: -,560V Cursor II: - 560V Diff. I-[l: 0000V
dt: 532,000 ps 1/dt: 1,880 kHz

Wie es von uns vorausgesagt wurde, ergab sich bei der Aussangnung (Channel 2, unten)
gerade wieder das Bild der Eingangsspannung (Channel f),olvebei die Lade- und Entlade-
kurven des Kondensators nur ansatzweise zu sehen sind.ifftirebzierer funktioniert in diesem

Frequenzbereich also nicht.

(b) Fall2: T =~ 27 RC
Fur diesen Fall wurde eine Frequenz vfn= 365,965 Hz entsprechend einer Periodendauer
T = 2,733 ms eingestellt. Auf dem Oszilloskop ergaben sich nun folgeikdeven:
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Measure time: 14:15:37
Measure date: 20.12.2011

CH1: 2.000V/DIV AC CH2: 2,000V/DIVDC TB A: 500 ys TR: CH1+DC
|

PN AN
N7/

&ﬁ\ / / \\1‘2\
N/

CH |: Cursor |: 000V Cursor II: 000V Diff. I-]l: 0000V
CH |I: Cursor [: -1,440V Cursor II: -1,440V  Diff. I-1l: 0000V
dt: 2,733 ms 1/dt: 365,965 Hz

Wie man erkennt, ergibt sich nun als Ausgangsspannung wikel&ingangsspannung, allerdings
deutlich gedampft. Die Lade- und Entladevorgange desd€ngators sind deutlich zu erkennen.
Fur diesen Frequenzbereich eignet sich die Schaltunglafes immer noch nicht als Differenzie-
rer.

(c) Fall3: T > 2nRC
SchlieR3lich wurde von uns eine Frequenz yor- 11,312 Hz entsprechend einer Periodendauer
T = 88,400 ms eingestellt. Als Bild ergab sich:

Measure time: 14:12:56
Measure date: 20.12.2011

CH1: 2,000V/DIV AC CH2: 100v/DIVDC TBA: 20 ms TR: CH1+DC

Fa\

b X
NI

\/

Q0
IT

CH |: Cursor |: 000V Cursor II: 000V
CH Il: Cursor |:,100V Cursoer II: 1100V
dt: 88,400 ms 1/dt: 11,312 Hz

Man erkennt hier nun schon die Funktion dieses RC-Gliesi®#ferenzierer. Wie von uns in der
Vorbereitung vorhergesagt, ergibt sich als die Ableitueg dreieckformigen Eingangsspannung
eine rechteckformige Ausgangsspannung.
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Aufgabe 2.3: Rechteckspannung am RC-Integrierglied

Neben dem Differenzierer stellt das Integrierglied ein@ave, essentielle Schaltung dar, die wir unter-
sucht haben. Gemalf3 der Vorbereitung haben wir diese 8obahit dem Widerstan® = 1k und der
KapazitatC' = 0,47 uF aufgebaut. Als Eingangsspannung wurde von uns eine Réspemung mit
Periodendau€et” eingestellt, die Ausgangsspannung wurde am Kondensagegéffen und auf Chan-
nel 2 gelegt. Die Eingangsspannung wurde wie zuvor zushtah Channel 1 gelegt. Auch hier haben
wir experimentell die Fallunterscheidung durchgefiihrt.

(ad Fall1: T <« 27RC
Zu Beginn haben wir eine Frequenz vgn= 1,883 kHz gewahlt, was einer Periodendauer von
T = 531,000 us entsprach. Auf dem Schirm ergab sich folgendes Bild:

Measure time: 14:22:08
Measure date: 20.12.2011

CH1: 2.000V/DIV AC CH2: 1,000V/DIVDC TBA: 200 ys TR: CH1+DC
| |

CHI- n N

CH II-

CH |: Cursor |: 4000V Cursor II: 4,000V Diff. I-[I: 0000V
CH l: Cursor |: -,960V Cursor II: - 960V Diff. I-[l: 0000V
dt: 531,000 ps 1/dt: 1,883 kHz

Im gewahlten Frequenzbereich fungiert dieses RC-Glisdrakgrierer, wie es von uns in den
Vorbereitungen hergeleitet wurde. Die rechteckformigegengsspannung wird dabei zu einer
dreieckformigen Ausgangsspannung integriert.

(b) Fall 2: T =~ 27 RC
Im zweiten Fall wurde von uns eine Frequefz 378,072 Hz entsprechend der Periodendauer
T = 2,645 ms eingestellt, wodurch sich folgendes Bild ergab:
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Measure time: 14:23:19
Measure date: 20.12.2011

CH1: 2.000V/DIV AC CH2: 2,000V/DIVDC TB A: 500 ys TR: CH1+DC

CHI N

AN |
A LN 2N
CH I \\ ™

o

Il |
CH |: Cursor |: 3,760V Cursor |I: 3,760V Diff. I-[I: 0000V
CH Il; Cursor |: 3,760V Cursor II: 3,760V Diff. I-II: ,0
dt: 2,645 ms 1/dt: 378,072 Hz

Das RC-Glied eignet sich hier nicht mehr als Integrierenndals Ausgangsspannung ergibt sich
nur noch eine gedampfte Eingangsspannung. Die Lade- uthadekurven sind hier sehr deutlich
zu sehen.

(c) Fall3: T > 27 RC
Fur den letzten Fall haben wir eine Frequenz yos 26, 385 Hz entsprechend der Periodendauer
T = 37,900 ms eingestellt. Hier ergab sich auf dem Oszilloskop folgerBliéd:

Measure time: 14:24:43
Measure date: 20.12.2011

CH1: 5,000¥/DIV AC CH2:5,000v/DIVDC TBA:10ms TR: CH1+DC
I

CH |-+ frrmn] N
+
\m_ﬁ-w | e ]
| |
CHIl- b [ |
N R
% J %L 1 L
| |
| |
| |
\ \

CH | : Cursor |- 3,400V Cursor ll: 3,600V Diff. |-lI: -, 2000V
CH Il: Cursor I: 3,800V Cursor ll: 3,800V Diff. I-1I: , 0000V
dt: 37,900 ms 1/dt: 26,385 Hz

Das Ausgangssignal ist praktisch identisch mit dem Eingsiggal, somit besitzt das RC-Glied bei
diesem Frequenzbereich praktisch keine Integrier-Fankie leichten Ausbuchtungen ergeben
sich durch eine ungenaue Frequenzerzeugung des Freqoersipes.
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Aufgabe 2.4: RC-Phasenschieber

In dieser Teilaufgabe haben wir uns mit dem RC-Phasensshleschaftigt. Der Aufbau gleich prin-
zipiell dem des Differenzierglieds mit einer Kapazitat= 0,47 uF und einem Widerstan& = 1k(2.

Als Eingangssignal wurde ein Sinus mit einer Frequenz dtatjegewahlt, dass sich das Spannungs-
verhaltnisu,o = “° ergibt. In der Vorbereitung wurde von uns berechnet, dafigr die Frequenz

f = 195, 5 Hz notwendig ist, was zu einer Phasenverschiebunggaen—60° fuhrt. Dies wird nun mit
den experimentell ermittelten GroRen verglichen.

Das am Widerstand abgegriffene Ausgangssignal wurde alteinf das Oszilloskop geleitet. Wir haben
nun die Eingangsfrequenz solange verandert, bis sicheadngchte Amplitudenverhaltnis ergab. Wir
erhielten folgendes Bild:

Measure time: 14:35:21
Measure date: 20.12.2011

CH1: 2,000¥/DIV AC CH2:2,000V/DIVDC TBA:2ms TR: CH1+DC
I

AV

SANEV/INW/ANNTA
/] &\/

i

CH | : Cursor |- , 000V Cursor lI: ,000V Diff. |-1l: ,0000V
CH I Cursor I: 1,840V Cursor ll: 1,760V Diff. I-1I: , 0800V
dt: 5,560 ms 1/dt: 179,856 Hz

Die Auswertungssoftware des Oszilloskopen lieferte une eriodendauer der Schwingung Vb=
5,560 ms, was einer Frequenz vofy,, = 179,856 Hz entspricht. Fir die Berechnung der Phasenver-
schiebung machten wir ein zweites Bild
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Measure time: 14:35:21
Measure date: 20.12.2011

CH1: 2,000V/DIV AC CH2: 2,000V/DIVDC TBA:2ms TR: CH1+DC

n I Eat ™

U ARFAEFA
SNV LIS N TR

NZIRVIANYAEN
\\VAREA

CH |: Cursor I ?12 8V Cursor 60V  Diff. -1l: 2,0800V

I: 2.1
Cursor II: 2,080V Diff. I-1I: -, 9600V

CH Il: Cursorl: 1, g vV
dt: 900,000 us 1/dt: 1,111 kHz
aus dem sich eine zeitliche Differedst = —900, 000 us zwischen den Peaks des Eingangs- und Aus-

gangssignals ergab. Damit lasst sich die experimentéleséhverschiebung berechnen:

5t —900, 000 us

— 2 .360° = -360° = —58,273°
Peap = 5, 560 ms ’

Es zeigt sich, dass die experimentell bestimmte Phasemiebsing ebenfalls sehr gut mit der vorher
berechneten Gibereinstimmt.

Aufgabe 2.5: Frequenzmodulierte Schwingung

Die Frequenzmodulation ist eine haufige Anwendung zura&@idrertragung. Es wurde von uns nun eine
frequenzmodulierte Schwingung erstellt. Dazu haben wirGenerator 2 eine Sinusspannung mit der
Frequenzf = 50Hz und einem Spitze-Spitze-Wert vaid mV eingestellt und in die Eingangsbuche
VC;, des Generators 1 gelegt, welchen wir auf eine Frequenzfvenl, 5 kHz eingestellt haben. Das
resultierende Signal wurde an das Oszilloskop weitergzlei

Mit Hilfe der Auswertungssoftware haben wir nun die minismahd maximale Periodendauer bestimmt.
Es ergaben sich folgende Bilder:
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Measure time: 14:57:45
Measure date: 20.12.2011

CH1: 2.000V/DIV AC CH2: .020V/DIVAC TBA:2ms TR: CH2+DC

|
1
TR
|
|

i

[ e—

CH |: Cursor |: 000V Cursor II: - 160V Diff. I-]l: ,11600V
CH II; Cursor |: -,026V Cursor II: -,026V  Diff. I-ll: 0008V
dt: 1,040 ms 1/dt: 961,538 Hz

Measure time: 14:57:45
Measure date: 20.12.2011

CH1: 2.000V/DIV AC CH2: .020V/DIVAC TBA:2ms TR: CH2+DC
|

h[h | ﬂﬂj;
i
il

s

="
=g
—

=t

CH |: Cursor |: -, 160V Cursor II: - 320V Diff. I-]l: 11600V
CH Il: Cursor |:,026V Cursor II: 026V Diff. I-ll: 0000V
dt: 670,000 ps 1/dt: 1,493 kHz

Wir lesenT},q, = 1,040 ms undZ},,;, = 670,000 us ab.Uber die Momentankreisfrequetiz(t) kdnnen
wir den Kreisfrequenzhubw bestimmen. Aus

Qaz = Qo + Aw Qpin = Qo — Aw

folgt:

1 1 1 1
Aw = — ™= — m = 1668, 182 Hz
Toin  Thaz 670,000 us 1,040 ms

Daraus ergibt sich direkt der Frequenzhilf:

Af = g = 265,499 Hz
2T
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Aufgabe 2.6 - Addieren und Subtrahieren

Uber die ADD-Funktion des Combiscopes konnten wir zwei Sigmddieren. Durch das Negieren eines
Eingangs konnte man subtrahieren. Wir haben dies furewggschiedene Szenarien durchgefuhrt.

Gleiche Frequenz, gleiche Amplitude:

Measure time: 15:27:06 Measure time: 15:27:51
Measure date: 20.12.2011 Measure date: 20.12.2011
CH1: 5,000V/DIV AC CHZ2: 5,000V/DIVAC TBA:1ms TR: CH2+DC CH1: 5,000V/DIV AC CHZ2: 5,000V/DIVAC TBA:1ms TR: CH2+DC
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|
|
|
T
|
|
f
|
|
|
| |
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| et =, I
| |
| |
| |
T
|
|
f
|
|
I
|
|
|

CH |- e
|
/N LN/
RN
CHI- \_/ M | \4
|
|
\
| Il | Il
CH | : Cursor |: 4,000V Cursor [I: -4,200V  Diff. I-1I: 8,2000V CH I : Cursor |: 10,000V Cursor II: 10,000V Diff. I-1I: ,0000V
CH II. Cursor |: -4,200V Cursor II: 4,400V Diff. I-II: -8,6000V CH II. Cursor I: Off Cursor II: Off Diff. I-II: Off
dt: 1,705 ms 1/dt: 586,510 Hz dt: 1,705 ms 1/dt: 586,510 Hz
(a) die einzelnen Signale (b) Addition
Wie zu erwarten war, ldschen sich die beiden Signale fdlt&ndig aus.
Gleiche Frequenz, gleiche Amplitude, CHII invertiert:
Measure time: 15:28:35 Measure time: 15:28:55
Measure date: 20.12.2011 Measure date: 20.12.2011
CH1: 5,000V/DIV AC CH2: 5,000V/DIVAC TBA:1ms TR: CH2+DC CH1: 5,000V/DIV AC CH2: 5,000V/DIVAC TBA:1ms TR: CH2+DC

AN AN I
SRV ERNARN ANIEV NES
§ [N TN [/

ALACAL MY
.y A N

CH | : Cursor |: 3,800V Cursor |I: -4,200V  Diff. |-II: 8,0000V CH | : Cursor |: 18,200V Cursor [I: 1,600V Diff. I-II: 16,6000V
CH II: Cursor I: 4,200V Cursor |I: -4, 200V Diff. I-II: 8,4000V CH II: Cursor |: Off Cursor |I: Off Diff. I-1l: Off
dt: 1,705 ms 1/dt: 586,510 Hz dt: 1,705 ms 1/dt: 586,510 Hz

(c) die einzelnen Signale (d) Addition

Hier sind die beiden Signale in Phase, die Addition verdtgpie Amplitude.

Gleiche Frequenz, CHII mit doppelter Amplitude:
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Measure time: 15:29:49 Measure time: 15:30:05
Measure date: 20.12.2011 Measure date: 20.12.2011

CH1: 5,000V/DIV AC CH2: 5,000V/DIVAC TBA:1ms TR: CH2+DC CH1: 5,000V/DIV AC CH2: 5,000V/DIVAC TBA:1ms TR: CH2+DC
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‘ \_f \
CHI \/ M ! |
| |
| |
| 1
| Il | |
CH | : Cursor |: 3,800V Cursor I: -4,200V  Diff. I-1I: 80000V CH | : Cursor |: 5,000V Cursor I: 15,200V lef I-Il: -10,2000V
CH I Cursor\ 9,200V Cursor I1: 9,400V Diff. I-I: -18,6000V CH II: Cursor I: Off Cursor II: Off Diff. I-Il: Off
dt: 1,790 m: 1/dt: 558,659 Hz it: 1,790 ms 1/dt: 558,659 Hz
(e) die einzelnen Signale (f) Addition

Leicht unterschiedliche Frequenzen, gleiche Amplitude:

Measure time: 15:34:11
Measure date: 20.12.2011

CH1: 5,000V/DIV AC CH2: 5,000V/DIVAC TBA:100 ms TR: CH2+DC
|

CH I

CH I : Cursor |:-15,600V Cursorll -6,600V  Diff. I-Il: -
CH II: Cursor I: Off Cursor II: Off Diff. I-1I: Off
dt: 179,000 ms 1/dt: 5,587 Hz

Hier kam es zu Schwebungen des Additionssignals. Da die #udph der Eingangssignale jedoch
gleich waren, gibt es Bereiche, in denen das Ausgangsdigsta ist.

Leicht unterschiedliche Frequenzen, unterschiedlichglfuden:
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Measure time: 15:35:08
Measure date: 20.12.2011

CH1: 5,000V/DIV AC CH2: 5,000V/DIVAC TBA:100 ms TR: CH2+DC
| |

CHI-

CHI: Cursor|:-14,800V  Cursor |I: -12,200V Diff. |-l
CH II: Cursor I: Off Cursor II: Diff. Il
dt: 179,000 ms 1/dt: 5,587 Hz

Hier sind die Amplituden unterschiedlich, daher kommt ehthimehr zur vollstandigen Ausloschen des
Ausgangssignals. Wie zuvor auch ist hier die Schwebungusehen.

Stark unterschiedliche Frequenzen, unterschiedlichelitudpn:

Measure time: 15:36:18
Measure date: 20.12.2011

CH1: 5,000V/DIV AC CH2:5,000V/DIVAC TBA:5ms TR: CH2+DC

—
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uv ( \N
i U [ U U V
| |
f f
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| I
CHI: Cursorl:-11,600V  Cursor |I: -10,800V Diff. I-II: - 8000V
CH Il Cursor I: Off Cursor |I: Off Diff. I-II: Off

dt: 8,950 ms 1/dt: 111,732 Hz

Es ist zwar noch eine gewisse Periodizitat, allerdings kigutliches Muster mehr zu erkennen. Die
vorhandenen Schwebungen sind sehr unscharf.

Aufgabe 3: X-Y-Darstellung

Wie bereits in der Einfihrung zum Oszilloskop angesprochassen sich im X-Y-Betrieb zwei Ein-
gangskanale gegeneinander auftragen. Damit entféllzeitliche Darstellung, allerdings lassen sich so
andere Beobachtungen und Messungen durchfihren. DiesgndMvurde fir die folgenden Versuche
verwendet.
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Aufgabe 3.1 - Lissajous-Figuren

Wir nutzten die Eingangssignale der Generatoren 1 und 2ieflién diese im X-Y-Modus am Oszil-
loskop darstellen. Dabei verwendeten wir ahnliche Seymde in Aufgabe 2.6. Im Folgenden sind die
beobachteten Lissajous-Figuren bei verschiedenen Fmegqued Amplitudenverhaltnissen dargestellt,
sowie die Phasenverschiebupgangegeben.

Gleiche Frequenz, gleiche Amplitude;= :

Measure time: 15:43:32
Measure date: 20.12.2011

CHX: 2,000V AC CHY: 2000V AC 40KS/s

Gleiche Frequenz, unterschiedliche Amplituge:= 7:

Measure time: 15:40:43
Measure date: 20.12.2011

CHX: 2,000V AC CHY: 2,000V AC 40KS/s

Bei verschiedenen Amplituden, jedoch mit Phasenversuhgglvony = 0 odery = « und gleicher
Frequenz erhalt man immer eine Gerade, die allerdingsge Amplitudenverhaltnis verschiedene Stei-
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gungen hat.

Gleiche Frequenz, gleiche Amplitude;= 7.

Measure time: 15:45:12
Measure date: 20.12.2011

CHX: 2,000¥ AC CHY: 2,000V AC 40 KS/s

Gleiche Frequenz, unterschiedliche Amplituge= 7:

Measure time: 15:46:52
Measure date: 20.12.2011

CHX: 2,000V AC CHY:2.000VAC 40KS/s

Hier erhielten wir bei gleicher Frequenz und gleicher Aryale einen Kreis, bei unterschiedlicher Am-
plitude eine Ellipse, bei welcher jedoch die Halbachseeldiauf den Koordinatenachsen lagen.

Gleiche Frequenz, unterschiedliche Amplituge;= 7:
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Measure time: 15:51:51
Measure date: 20.12.2011

CHX: 2,000¥ AC CHY: 2,000V AC 40 KS/s

Bei gleicher Frequenz der Eingangsignale und einer Phasshiebung vorp = 7 erkennt man im
X-Y-Betrieb eine gedrehte Ellipse. Die Schieflage der Helfisen hangt vom Verhaltnis der Amplituden
ab. Bei gleichen Amplituden liegen die Halbachsen genadenfWinkelhalbierenden der Koordinaten-
achsen.

Bei Frequenzverhaltnissen, die von 1:1 abweichen, steltgh komplexere Figuren ein, wie nachfolgend

zu sehen ist.
Frequenzverhaltnis (2:1), unterschiedliche Amplitude: 0:

Measure time: 15:51:14
Measure date: 20.12.2011

CHX: 2,000¥ AC CHY: 2,000V AC 40 KS/s

Frequenzverhaltnis (2:3), unterschiedliche Amplituge: 0:

46



Measure time: 15:49:35
Measure date: 20.12.2011

CHX: 2,000¥ AC CHY: 2,000V AC 40 KS/s

Aufgabe 3.2 - Kennlinien

Zur Bestimmung der Kennlinien einer Zener-Diode und einesdénsators wurde ein Aufbau entspre-
chend Schaltung 1 des Aufgabenblatts gewahlt. Zum Vetglsdlite die Kennlinie au3erdem noch mit
dem Komponententester des Oszilloskops bestimmt werdedidBilder des Komponententesters nicht
digital gespeichert werden konnten, entschieden wir ufi&r,dgotos vom Schirm des Oszilloskops zu
machen.

Zener-Diode

Measure time: 16:06:23
Measure date: 20.12.2011

CHX: 1,000V AC CHY:1,000VAC 2 MS/s

Component Tester

(g) Schaltung 1 (h) Komponententester

Wie von uns zuvor erwartet, schaltet die Diode in Durchiakting erst ab einer Schwellspannung durch
und leitet in Sperrrichtung beim Erreichen der Zenerspagnim Vergleich der beiden Bilder (g) aus
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der Schaltung 1 sowie (h) direkt aus dem KomponententesteOdzilloskops stellt man fest, dass das
Bild (h) um 180° gedreht ist. Das liegt daran, dass wir die Zenerdiode hiscticherum eingebaut haben,
weshalb sich der Sperrbereich nach rechts und der Durblelieessh nach links durchzieht, also genau
umgekehrt, wie es bei (g) der Fall ist.

Kondensator mit C' = 0,47 uF

Entgegen unseren Erwartungen stellte sich der verwendwtddfsator als ziemlich “ideal* heraus. Die
Kennlinie entsprach daher relativ genau einen Kreis. Dibsschreibt die Lade- und Entladevorgange
des Kondensators.

Measure time: 16:07:44
Measure date: 20.12.2011

CHX: 100V AC CHY: 2,000V AC 100 KS/s

Comporient Tester

(i) Schaltung 1 (j) Komponententester

Im Vergleich zum Bild (i) aus der Schaltung 1 erkennt man bKismponententester-Bild (j) eher eine
Ellipse als einen schonen Kreis. Das liegt daran, dass demgénententester des Oszilloskops die Ska-
lierung derz- und y-Achsen Ubernimmt. Bei geeigneter Wahl der Skalierungdeisich wie links im
Bild ein annahernd kreisrundes Abbild ergeben.

Aufgabe 4: Speichern eines Einmalvorgangs

Das Speichern eines Einmalvorgangs ist einer der Vorteiteinh Versuch verwendeten Combiscopes.
Es wurde der Spannungsverlauf des Entladevorgangs eimedeksators miC' = 0,47 uF Uber den
Eingangswiderstand des Oszilloskops, sowie Uber denaBgmyviderstand des Tastkopfes beobachtet.
In der Vorbereitung wurde bereits gezeigt, dass die Spaneyponentiell abnimmt. Dies konnten wir
im Experiment bestatigen. Durch Umstellen \@(¥) nachR erhalten wir:

t
In (%) -C
Damit lasst sich der Eingangswiderstand des Oszilloskpe der des Tastkopfes berechnétber
die Graphen der Spannungsverlaufe habenllirsowie die Zeitt., bei welcher die Spannung agf

U(t) Zer_% = R =

48



abgefallen ist, bestimmt. So ergibt sich der Widerst&l

te
R=-=*
C

Aufgabe 4.1 - Eingangswiderstand des Oszilloskops

Es ergab sich auf dem Oszilloskop das nachfolgende Bildstetabei zu beachten, dass dieses eigent-
lich an derz-Achse gespiegelt werden musste, denn in Wirklichkeitdeuwder Kondensator mit einer
positiven Spannung aufgeladen, welche dann beim EntlaggengNull 1auft. Das Abbild auf dem Os-
Zilloskop entspricht also dem Inversen eines realen Emftagangs und konnte durch Spiegelung an der
z-Achse in ein solches Uberfuhrt werden.

Measure time: 16:32:4
Measure date: 20.12. 2011

CH1:2,000¥/DIVDC  TBA: 500 ms TR: CH1+DC

CHI

CH | : Cursor | -2,880V Cursor II: -7,840V Diff. I-1I: 4,9
CH I: Cursor |: Off Cursor II: Off Diff. I-Il: Off
dt: 570,000 ms 1/dt: 1,754 Hz

Aus dem Graphen lasst si¢hy = —7,840 V ablesen und damit (¢.) = —2,880V berechnen. Cursor

Il haben wir hier leider nicht direkt auf den Beginn der Edtlag gesetzt, aber Giber die Skalierung des
Koordinatensystems und einem geeigneten Grafikprogrammn keant. = 487,5ms dennoch recht
genau bestimmen. Damit ergibt sich der Eingangswidersizsndes Oszilloskops zu

Ro = 1,037 MQ

Im Vergleich mit der Herstellerangald&o ) iy, stetier = 1 M2 haben wir eine relative Abweichung von
3,57%.

Aufgabe 4.2 - Eingangswiderstand des Tastkopfes

AbschlielRend wurde der Entladevorgang tiber den 1:1(kdpitles Oszilloskopes durchgefiihrt. Dabei
ergab sich folgende Entladekurve:
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Measure time: 16:25:14
Measure date: 20.12.2011

CH1: .200v/DIVDC TBA:2s TR:CH1+DC
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CH 1 : Cursor|: 768V Cursor I 280V Diff. I-l: 4880V
CH II: Cursor |: Off Cursor Il Off Diff. I-Il: Off
dt 4810s 1/dt: 207,900 mHz

Aus dem Graphen kann wiedéf = 0,786V undt. = 4,810s abgelesen werden. Im Vergleich zu
Aufgabe 4.1 erkennen wir hier eirie: 10-Untersetzung der Spannung auf dem Oszilloskop. Das liegt
daran, dass der Tastkopf einen nachfolgend berechnetgarigjswiderstand besitzt, welcher das Span-
nungssignal um etwa ein Zehntel reduziert. Wir erhalteriefglich fir den Eingangswiderstand des
Tastkopfes

Ry = 10,234 MQ

Laut Aufgabenblatt betragtir) ey steier = 10 M. Auch dieser Wert wurde mit einer Abweichung
von 2,29% relativ genau bestimmt.
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