ﬂ(l'l' FAKULTAT FUR PHYSIK
Physikalisches Praktikum P1 fur Physiker

Versuch P1-53,54,55 Vierpole und Leitungen Raum F1-17

Bei diesem Versuch geht es um die Ubertragungseigenschaften von Vierpolen, Vierpolketten und Kabeln.
Die in der Praxis hdufig vorkommenden R-C-Spannungsteiler (Differenzier- und Integrierglied bzw. Hoch-
und Tiefpall) werden untersucht, ebenso das L-C-Glied und eine Kette aus solchen Gliedern (Drosselkette).
Anhand der Drosselkette werden Eigenschaften von Ubertragungsleitungen diskutiert und ermittelt. Schliess-
lich wird als Grenzfall der Drosselkette mit einem Koaxialkabel experimentiert. Bei den Experimenten spielt
die Verwendung eines Oszilloskops eine gewichtige Rolle.

Aufgaben:

1. Bei dieser Aufgabe werden einfache passive lineare Vierpole, ndmlich R-C-Spannungsteiler, beziiglich
des Abschwichungsverhiltnisses (unter diesem Aspekt heiflen sie 'Hochpal}' bzw. 'Tiefpal’) und der
Phasenverschiebung (unter diesem Aspekt heillen sie 'Phasenschieber') zwischen Ausgangs- und
Eingangswechselspannung untersucht.

1.1 Legen Sie sinusformige Wechselspannung (f = 1, 7kHz; u, =8V) an die Reihenschaltung von C (=1nF)

und R (= 1/ 10/ 100 / 1000 kQ) und beobachten Sie als Ausgangsspannung u, die Spannung an R
oszilloskopisch: 'Hochpaf}'. Der Index ., bei der Spannungsangabe V bedeutet, dal der zwischen
Maximum und Minimum der Wechselspannung gemessene und am Oszilloskop besonders gut ablesbare
Spitze-Spitze-Wert gemeint ist. Er betrigt das 2\2-fache der iiblicherweise angegebenen Effektivspannung.
Am Zweikanaloszilloskop wird gleichzeitig die Eingangsspannung u. dargestellt. Verwenden Sie am
Oszilloskopeingang fiir u, den Tastkopf. (Warum?). Messen Sie sowohl den Betrag von u, als auch die
zeitliche Verschiebung At zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung, und rechnen Sie um in das
Abschwichungsverhiltnis u,/u, und die Phasenverschiebung A¢ in Winkelgrad. Stellen Sie sowohl u,/u. als
auch A¢ tiber log (f/fy) mit f,=1/27RC dar, und tragen Sie jeweils den berechneten Verlauf dazu ein.

1.2 Wie 1.1, jedoch wird jetzt als Ausgangsspannung u, die Spannung an C beobachtet: 'Tiefpal3'.

2. Dieselben Vierpole wie bei Aufgabe 1 werden benutzt, aber statt sinusformiger Wechselspannung wird
jetzt Dreieck- bzw. Rechteckwechselspannung angelegt. Bei geeigneter Dimensionierung spricht man von
'Differenzier- bzw. Integriergliedern'.

2.1 Legen Sie dreieckformige Wechselspannung (f =1, 7kHz; u, =8V,) an die Reihenschaltung von C
(=1nF) und R (wie bei 1.1) und beobachten Sie als Ausgangsspannung u, die Spannung an R oszilloskopisch:
'Differenzierglied’, falls f/f; « 1. Am Zweikanaloszilloskop wird gleichzeitig die Eingangsspannung u.
dargestellt. Verwenden Sie am Oszilloskopeingang fiir u, den Tastkopf. Vergleichen Sie die MeBergebnisse
mit Rechenergebnissen.

2.2 Wie 2.1, jedoch wird jetzt als Ausgangsspannung u, die Spannung an C beobachtet: 'Integrierglied’,
falls f/f, » 1. Statt dreieckformiger ist hier rechteckformige Wechselspannung zweckmafBig.

2.3 Es ist interessant, auller den in den Aufgaben verlangten R-C-Kombinationen weitere zu verwenden oder
etwa das Differenzierglied mit Rechteck- und das Integrierglied mit Dreieckspannung zu betreiben oder bei
festem R und C die Frequenz der angelegten Spannung iiber weite Bereiche zu variieren. Machen Sie solche
Untersuchungen.

3. Hier geht es um ldngssymmetrische Vierpole aus (idealisiert) reinen Blindwiderstinden und ihre Uber-
tragungseigenschaften (Betrag und Phase von u,/u.) sowie um die Wirkung der Verkettung mehrerer
gleicher Vierpole. Dabei wird die 'Drosselkette' untersucht, die einerseits als 'Impulsverzogerer' sowie als
'Tiefpall mit steiler Flanke' praktische Bedeutung hat und andererseits das Funktionieren eines Kabels
(Aufgabe 4) leichter verstdndlich macht.

3.1 Bestimmen Sie den charakteristischen Widerstand Zy(f«fy) einer Drosselkette bei relativ geringer
Frequenz. Legen Sie dazu an die sechsgliedrige Kette rechteckformige Wechselspannung




(f =20kHz;u, =6Vy) und beobachten Sie oszilloskopisch das Eingangssignal. Schalten Sie den

regelbaren Lastwiderstand Z, (‘Abschluwiderstand') der Kette ein, und stellen Sie ihn so ein, dal3 die
beobachtete Spannung das im wesentlichen unverfilschte Rechteck ist, das moglichst wenig durch
Reflexionen vom Kettenende beeintrichtigt wird.

3.2 Bestimmen Sie die Grenzfrequenz f, der Drosselkette. Legen Sie dazu an die 6-gliedrige Kette sinusfor-
mige Wechselspannung (f bis 1IMHz; u ~ 6Vgs). Stellen Sie den Lastwiderstand anfangs auf Z(f«fp) ein.
Beobachten Sie zunéchst die Eingangsspannung an der Kette, und tiberzeugen Sie sich davon, daf3 der Gene-
rator eine nahezu frequenzunabhingige Spannung liefert. Beobachten Sie dann die Ausgangsspannung der
Kette beim Erhohen der Frequenz. Dabei muf3 der Lastwiderstand Z, entsprechend der theoretischen
Frequenzabhingigkeit von Z, (f/fy) nachgeregelt werden, um Reflexionen zu vermeiden. Suchen Sie jenen
Frequenzbereich, in dem sich u, stark mit f dndert, und lesen Sie die Grenzfrequenz f, von der Generator-
skala ab (etwa an der Stelle u,/u. = 1/10).

3.3 Berechnen Sie aus Z, (f«fy) und f; die Kapazitit C/2 + C/2 und die Induktivitiat L jedes Kettengliedes.
Vergleichen Sie die Ergebnisse mit den angegebenen Daten der Bauelemente.

3.4 Untersuchen Sie mit Hilfe des Zweikanaloszilloskops die Phasenverschiebung zwischen Ausgangs-
und Eingangssignal in Abhéngigkeit von der Frequenz (Sinusférmige Wechselspannung; f~ 10/ 100 / 300 /
500 / 600 / 650 / 690 kHz) sowohl fiir das einzelne n-Glied als auch fiir die 6-gliedrige Kette. Sorgen Sie
jeweils fiir reflexionsfreien Abschluf3 der Kette. Rechnen Sie aus der am Oszilloskop abgelesenen zeitlichen
Verschiebung um auf die Verschiebung im BogenmaB. Uberzeugen Sie sich davon, daB bei der Grenz-
frequenz die Phasenverschiebung iiber einen Vierpol gerade gleich w ist, und davon, daB bei einer n-
gliedrigen Kette von Vierpolen gegeniiber dem einzelnen Vierpol die Phasenverschiebung etwa ver-n-facht
wird. Sie konnen durch geschickte Benutzung des Zweikanaloszilloskops recht genau jene Frequenzen
einstellen, die bei der 6-gliedrigen Kette Phasenverschiebungen von 7, 27, 37, 4 © und 5 7 ergeben.
Ermitteln Sie aus diesen fiinf Frequenzen nochmals die Grenzfrequenz f;.

3.5 Erzwingen Sie Reflexionen vom Kettenende (Z, = 0Q2), vermeiden Sie weitgehend Reflexionen am
Kettenanfang (200Q2-Steckwiderstand anstelle des KurzschluBlsteckers zwischen Generator und Kettenanfang
einfligen) und verwenden Sie rechteckformige Wechselspannung (ca. 20kHz). Welche Signalform erwarten
Sie am Kettenanfang? Vergleichen Sie Vorhersage und Beobachtung.

4. Die Vierpolkette aus einzelnen Gliedern wird jetzt ersetzt durch eine homogene Leitung, ndmlich ein
iibliches Koaxialkabel, wie es z.B. zur Impulsiibertragung verwendet wird. Einige der Messungen an der
Vierpolkette werden an dem Kabel in entsprechender Weise ausgefiihrt, um die Verwandtschaft zu erkennen.

4.1 Bestimmen Sie den charakteristischen Widerstand Z, des Kabels, der wegen der sehr geringen
Verluste als praktisch frequenzunabhéngig angenommen werden darf. Wie 3.1, jedoch Kabel statt
Vierpolkette und rechteckformige Wechselspannung mit f~ 1.1 MHz.

4.2 Bestirnmen Sie die Verzogerungszeit t' pro Léngeneinheit des Kabels durch gleichzeitige Beobachtung
von Eingangs- und Ausgangs-Rechteckspannung am Oszilloskop (Zeitachsendehnung maximal).

4.3 Bestimmen Sie die Verzogerungszeit t' pro Léngeneinheit des Kabels in einer zu Aufgabe 3.5 analogen
Weise: Z, = 0Q einstellen und die Uberlagerung von Generatorsignal (1IMHz) und reflektiertem Signal
am Kabeleingang beobachten.

4.4 Vergleichen Sie die aus verschiedenen Messungen und aus geometrischen Kabeldaten gewonnenen
Ergebnisse fiir die relative Dielektrizititskonstante, e{C, r;, 15 }; €{1'}; €{Zo (f«fp), 1§, 15}




Zubehor:
Funktionsgenerator: GW-Instek SFG-2104, fiir Sinus-, Rechteck- und Dreieckspannungen
(0,1 Hz bis 4 MHz)
Oszilloskop: Tektronix TDS2002B (Re = 1 MQ; C = 20 pF) oder Hameg 205-2 (R = 1 MQ; Ce = 47 pF);
Re(Tastkopf) =10 MQ

Steckkiistchen mit Bananenbuchsen fiir RC-Glieder

Steckelemente 220Q2; sowie 1; 10; 100; 1000 kQ + 2% und 1; 10; 100; 1000 nF + 2%

Drosselkette aus {1+5} n-Gliedern (C/2 = 1 nF; L =96 uH; C/2 = 1 nF) mit vorschaltbarem Serienwider-
stand (200€2) und mit abschaltbarem einstellbarem Lastwiderstand (bis 500 Q)

Koaxial-Kabel (Typ RG174/U; / =10,0 m; C, =925 pF; r; = 0,5 mm; ry = 1,75 mm) mit abschaltbarem

einstellbaren Lastwiderstand (max. 100 Q)
Verbindungskabel (Koaxialkabel mit BNC-Steckern und Laborleitungen mit Bananensteckern)
Ubergangsstiicke (Koaxial —> Banane, Banane —> Koaxial).
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